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SAZETAK

U Zavr$nom radu razmatrati ¢e se pogon vozila javnog gradskog prijevoza, pritom Ce se
pojasniti princip rada dvotaktnih i ¢etverotaktnih motora. Nadalje ¢e se analizirati tehnicko
eksploatacijske znacajke vozila javnog gradskog prijevoza na alternativna goriva kao §to je
autoplin, vodik i gorive celije.

Najznacajniju ulogu medu spomenutim alternativnim pogonskim gorivima u javnom
gradskom prijevozu ima autoplin zbog nize cijene u odnosu na ostale derivate, povoljnih
uvjeta ugradnje opreme te manjeg zagadenja okolisa.

KLJUCNE RIJECI: Ottov motor, alternativna goriva, autoplin, vodik, gorive ¢elije.

SUMMARY

The final work will be considered to drive vehicles os public transport, while will explain
the working principle of two-stroke and four-stroke engines. Furthermore, will analyze the
technical exploitation possibilities of public transport vehicles to alternative fuels such as
LPG, hydrogen and fuel cells.

The most important role among the public transport has LPG due to lower prices in
comparison to other products, favorable conditions of equipment installation and
environmental efficiency.

KEY WORDS: Otto engine, alternative fuels, car gas, hydrogen, fuel cells.
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1. UVOD

Javni gradski prijevoz jedan je od glavnih ¢imbenika odvijanja i kvalitete grada kao
cjeline. Sustav javnog gradskog prijevoza obuhvaca: vozila, prometnice, mjesta za stajanje,
spremanje, popravak i odrzavanje vozila, sustave za regulaciju, a sve s ciljem brzog prijevoza
ljudi i dobara do Zeljenog odredista. U praksi se sastoji od vise prometnih sustava koji
zadovoljavaju potrebe za putni¢kim prijevozom, npr. autobusni i tramvajski prometni sustav i
to svaki sa svojom prate¢om infrastrukturom. Veéi gradovi Koriste, osim navedene oblike
JGP-a i sustave lake gradske zeljeznice i metro sustave.

Prijevoz mora zadovoljiti potrebe i ocekivanja korisnika te mora biti brz, udoban,
ucinkovit i povoljan. Ukoliko cijeli sustav javnog gradskog prijevoza nije dobro ureden, moze
postati veliki problem grada te utjecati na kvalitetu zivota u njemu.

Koristenje javnog gradskog prijevoza je racionalnije od individualnog prijevoza, pritom
ima vecu prijevoznu sposobnost, zauzima manje prostora, sigurniji je, jeftiniji te manje
zagaduje okoliS. Zbog toga se u danaSnje vrijeme nastoji stvoriti nova strategija razvoja
prometa te preusmjeriti korisnike na tracni¢ki promet, poboljSati uvjete kretanja pjesaka i
biciklista, kako bi se smanjio automobilski promet, uz to nastoje se istrazivati novi
alternativni pogni poput autoplina, vodika i gorivih ¢elija o ¢emu ¢e biti rije¢ u ovom radu.

Tema ovog zavrSnog rada je analiza tehnicko eksploatacijskih znacajki vozila na
alternativni pogon u gradskom prometu, koja se temelji na analizi vozila javnog gradskog
prijevoza na razli¢itim pogonima i njihovog stupnja iskoristivosti. Rad je obraden u Sest
cjelina sa uvodnim i zakljuénim razmatranjima:

1. Uvod

2. Pogon vozila javnog gradskog prijevoza

3. Tehnicko — eksploatacijske znacajke vozila javnog gradskog prijevoza
4. Alternativna goriva

5. Primjena autoplina kao pogonskog goriva u javnom gradskom prijevozu
6. ZakljuCak

Nakon uvodnog dijela u drugom poglavlju donosi se kratak opis pogona vozila javnog
gradskog prijevoza koji obuhvaca princip rada dvotaktnog i Cetverotaktnog Ottova i
Dieselova motora.

Trec¢e poglavlje odnosi se na tehnicko eksploatacijske karakteristike autobusa, tramvaja,
trolejbusa i metroa pritom ¢e se razmatrati isplativosti vozila javnog gradskog prijevoza.

U cetvrtom poglavlju nabrojat ¢e se nekoliko vrsta najzastupljenijih alternativnih goriva
koja se koriste kao pogon u javnom gradskom prometu, nadalje ¢e se u petom poglavlju
istaknuti prednosti primjene autoplina u autobusnom prijevozu ZET-a s ekonomicnog,
sigurnosnog aspekta i ekoloskog aspekta.



2. POGON VOZILA JAVNOG GRADSKOG PRIJEVOZA

Sustav javnog gradskog putnickog prijevoza u praksi Cini viSe prometnih sustava koji
zadovoljavaju potrebe za putnickim prijevozom. Najcesc¢e sustav javnog gradskog putnickog
prijevoza kod manjih i srednje velikih gradova tvore autobusni i tramvajski prometni sustav, i
to svaki sa svojom infrastrukturom i suprastrukturom, organizacijom, kvalitetom prijevozne
usluge i ekonomi¢nosc¢u. S porastom veli¢ine gradova u tome sustavu dodatno se oblikuju
sustavi lake gradske Zeljeznice i metro sustavi. [1]

Javni gradski prijevoz (u daljnjem tekstu JGP) se sastoji od prijevoznih sustava s
ustaljenim koji prometuju prema unaprijed utvrdenim voznim redovima. KoriStenje javnog
gradskog prijevoza dostupno je svakome tko plati cijenu prijevoza prema utvrdenoj tarifi.

Najznacajniji predstavnici su autobus, tramvaj i metro, ali pored ovih postoje 1 drugi
podsustavi (trolejbus, brza gradska zZeljeznica...).

Javni gradski prijevoz, strogo definiran, ukljucuje i redovan JGP i one vrste paratranzita
(gradski putnicki prijevoz za iznajmljivanje, prijevozne usluge pruzene od strane jedne tvrtke
ili pojedinca, a moze ih koristiti svatko tko plati propisani iznos/cijenu) koje su dostupne
svakome i javno se koriste. Medutim, obi¢no javni gradski prijevoz ne sadrzi paratranzit, i
uklju¢ivanje ovoga u JGP posebno se naglasava. [1]

Pogon veéini dana$njih vozila daju motori s unutarnjim izgaranjem. Naime, energija
potrebna za pokretanje vozila kod ovih se motora dobiva sagorijevanjem smjese goriva
(benzina, diesela, alkohola, plina itd.) i zraka u cilindrima. Zrak, potreban da bi gorivo
sagorjelo, uvodi se iz atmosfere u cilindar usisnim kanalima, a gorivo, smjeSteno u
spremniku, priskrbljuje pumpa koja ga dostavlja sustavu za ubrizgavanje ili, kod starijih
automobila, rasplinjacu. [2]
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Slika 1. Vozila javnog gradskog prijevoza
Izvor. https://www.shutterstock.com/image-vector/city-transport-set-public-taxi-bus-
4289923727src=iRyweVg-zF3WycjTJdH90g-1-9




2.1 PRINCIP RADA DVOTAKTNIH MOTORA

Ciklus dvotaktnog ottova motora odvija se u dva takta, odnosno dva hoda klipa. Pritom
koljenasto vratilo napravi jedan okretaj. Prvi takt odvija se kretanjem klipa od donje mrtve
tocke (DMT) do gornje mrtve tocke (GMT). Pritom se smjesa goriva i zraka komprimira u
cilindru iznad klipa, a istovremeno se kroz usisni kanal u prostor ispod klipa usisava nova
smjesa goriva i zraka. Po dolasku u GMT pali se smjesa goriva i zraka iznad klipa iskrom na
svjecici. Izgaranjem se povecava tlak i temperatura plinova izgaranja zbog ¢ega se potiskuje
Klip prema DMT. [3]

Kretanjem klipa od GMT do DMT odvija se drugi takt. Najveéi dio ovog takta
podrazumijeva ekspanziju plinova izgaranja. Pri kraju ovog takta klip svojim gornjim rubom
otvara najprije ispusni kanal, koji je nesto vise postavljen od prestrujnog kanala. Zbog osjetno
viSeg tlaka od okolisnijeg plinovi izgaranja izlaze iz cilindra kroz ispusni kanal u okolinu.

Daljnjim kretanjem klipa prema DMT oslobada se prestrujni kanal kroz koji svjeza smjesa
goriva i zraka prestrujava iz prostora ispod Klipa u cilindar iznad klipa. Ta smjesa ispunjava

cilindar iznad klipa potiskujuéi ispred sebe zaostale plinove izgaranja prema ispuSnom
kanalu.[3]

current
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Slika 2. Dvotaktni motor

Izvor: http://www.cycleworld.com/2015/04/06/two-stroke-motorcycle-engines-explained-tech-talk-by-
kevin-cameron
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2.2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNIH MOTORA

Cetverotaktni Otto motor danas je najzastupljeniji pogonski agregat u automobilima.
Osnovna koncepcija Cetverotaktnog Ottova motora koji je motor sa unutra$njim izgaranjem
nije se mijenjala od samog zacetka 1876 kada ga je konceptualizirao njemacki inzenjer
Nicolaus Otto. [4]

Slika 3. Cetverotaktni motor s unutarnjim izgaranjem

Izvor: http://arhiva.autonet.hr/nacelo-rada-motora

2.2.1. KONSTRUKCIJA CETVEROTAKTNOG OTTOV MOTOR
Cetverotaktni Ottov motor, (slika 4.) ima Getiri osnovna dijela i dodatne sustave: [5]

e kuciSte motora - karter (uljno korito)

e Dblok motora, glava, poklopac glave i brtva

e klipni mehanizam - klipovi

e klipnjace i radilica (koljenasto vratilo)

e razvodni mehanizam - ventili, opruge, klackalice, podizaci ventila, bregasto
vratilo, remeni ili lanc¢ani prijenos

e sustav za stvaranje smjese - spremnik, pumpa, filtar (pro¢ista¢) goriva, usisna
cijev, sustav ubrizgavanja

e pomocni sustavi - sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje i ispusni sustav.


http://arhiva.autonet.hr/nacelo-rada-motora
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Slika 4. Cetverotaktni Ottov motor

Izvor. http://www.auto-info.hr//tehnologije/tehnologije/cetverotaktni-otto-motor/5-18-120.html

2.2.2. CETVEROTAKTNI OTTOV MOTOR

Ciklus Cetverotaktnog ottova motora odvija se u Cetiri takta, odnosno tijekom cetiri hoda
Klipa u cilindru motora, jer jednom taktu motora odgovara jedan hod klipa. Prvi takt naziva
usis, a odvija se za vrijeme hoda klipa od GMT do DMT. Pritom je otvoren usisni ventil, a
pripremljena smjesa goriva i zraka usisava se u cilindar motora. Ispusni ventil je zatvoren za
vrijeme usisa. Po zavrSetku usisa nastavlja se drugi takt koji se naziva kompresija. Ona se
dogada pri kretanju klipa od DMT do GMT sa zatvorenim usisnim 1 ispu$nim ventilima. Na
kraju takta kompresije pali se komprimirana smjesa goriva i zraka elektricnom iskrom na
svjecici. [3]

Izgaranjem goriva znatno se povecava temperatura i tlak plinova izgaranja. Povecani tlak
plinova potiskuje klip prema DMT. Kretanjem klipa od GMT do DMT odvija se tre¢i takt koji
se naziva ekspanzija. Pritom su i dalje zatvoreni usisni 1 ispusni ventili. ZavrSetkom
ekspanzija pocinje Cetvrti takt koji se naziva ispuh. On se odvija pri kretanju klipa od DMT
do GMT s otvorenim ispusnim ventilom. Pritom se plinovi izgaranja istiskuju iz cilindra. Po
dolasku klipa do GMT =zavrSava se ispuh, a time i cijeli ciklus Cetverotaktnog ottova
motora.[3]


http://www.auto-info.hr/tehnologije/tehnologije/cetverotaktni-otto-motor/5-18-120.html

2.2.3. CETVEROTAKTNI DIESEL MOTOR

U dieselovu motoru usisava se Cisti zrak u cilindar, a smjesa goriva i zraka stvara se u
samom cilindru ubrizgavanjem goriva u vrucéi zrak na kraju kompresije. U dieselovu motoru
gorivo se pali odmah nakon njegova ubrizgavanja u vrudi zrak u cilindru, zbog toga §to je
temperatura zraka u trenutku ubrizgavanja veca od temperature samozapaljenja goriva. Snaga
dieselova motora regulira se promjenom koli¢ine ubrizganog goriva u cilindar. Dieselovi
motori rade u svim reZimima sa siromasnom smjesom. [3]

Dieselovi motori imaju dijelove vec¢ih dimenzija nego ottovi motori, zbog veéih tlakova u
cilindru i veéih opterecenja dijelova koji sudjeluju u prijenosu sila. Imaju manje brzine vrtnje
nego ottovi motori, zbog vecih inercijskih sila i ograni¢enog vremena za stvaranje smjese
goriva i zraka i njezino potpuno izgaranje. [3]

Slika 5. Diesel motor

Izvor. https://www.youtube.com/watch?v=DAcGe2WNd30Q
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3. TEHNICKO — EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE VOZILA
JAVNOG GRADSKOG PRIJEVOZA

Tehnicko-eksploatacijske znacajke predstavljaju niz medusobno povezanih karakteristika,
od kojih zavisi pogodnost vozila za koristenje pod razlic¢itim uvjetima. [6]

Osnovne tehnicko-eksploatacijske znacajke su: dinamicnost, ekonomiénost, pouzdanost,
vijek trajanja, kapacitet, udobnost, sigurnost, prohodnost i pogodnost konstrukcije vozila za
odrZavanje. Kako su ove karakteristike medusobno povezane potrebno je paziti da poboljSanje
jedne ne dovede do pogorsanja druge ili vise karakteristika.

3.1. AuTOBUS

Autobus je javno cestovno putni¢ko sredstvo sa gumenom oblogom (pneumatikom) na
naplatcima kotaca, a koje se snagom vlastitog, u principu dizel, motora krece po cestovnoj
i/ili uli¢noj transportnoj mrezi uz moguénost prilagodavanja trenutno vladaju¢im
eksploatacijskim uvjetima djelovanja unutar mjeSovitog prometa. [6]

Autobus je danas najzastupljeniji vid prijevoza u vecéini gradova U nas i u svijetu. To je
posljedica, prije svega, visoke elastiCnosti koji on posjeduje, a koja se u nasljednim
strukturama grada zahtijevala.

Slika 6. Autobus za medugradski prijevoz

Izvor. http://www.prometna-zona.com/autobusi/
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3.1.1. TEHNICKO EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE AUTOBUSA

Prema broju osovina, izvedbi karoserije, duljini i broju putni¢kih mjesta, gradski autobusi
najcesce mogu biti izvedeni u dva osnovna oblika: [7]

e Dvoosovinski ili troosovinski s jednodijelnom karoserijom duljine 11- 15m,
koji ima 85 — 120 putnickih mjesta i neto masu 9 — 11 tona te troja dvokrilna vrata

e Zglobni troosovinski s dvodijelnom karoserijom duljine 15 — 18m, koji ima
150 — 180 putnickih mjesta i neto masu 15 — 17 tona te Cetvora dvokrilna vrata.

E@\_ l syl lmere) !

Slika 7. Dvoosovinski i zglobni troosovinski autobusi

Izvor. Zavada, J.: Vozila za javni gradski prijevoz, Zagreb, 2006.

Visina autobusa do gornjeg ruba krova moZze biti u rasponu 2900 — 3300mm, a najveéa
Sirina moze iznositi 2450 — 2550mm. [7]

Od ukupnog broja putnickih mjesta, oko 20-35% su sjedeca, a stajaca mjesta se ra¢unaju s
5 — 6 putnika/m2.

Karoserija autobusa moze bit izvedena s glavnim nosivim okvirom ili kao samonosiva
konstrukcija.

Maksimalna snaga dieselovih motora za pogon autobusa u rasponu je od 160 — 280 kW, a
najveca brzina vrtnje iznosi do 2500 o/min. Maksimalna brzina voznje gradskih autobusa
najcesce je 90 — 95 km/h.



Transmisija, odnosno prijenosnici snage mogu biti izvedeni kao mehanicki,
hidromehanicki i elektri¢ni. Mehanicki prijenosnici najéesée se izvode s ru¢nim mjenjacem, a
hidromehanicki i elektromehanicki kao automatski. Gradski autobusi se sve vise izraduju s
automatskim prijenosnikom snage zbog Cestog zaustavljanja i pokretanja Sto zahtijeva
ucestalu promjenu brzine voznje. Time se oslobada vozaca Cestog mijenjanja stupnjeva
prijenosa, a zbog izostanka tarne spojke nema njezinog troSenja i povecanih zahtjeva za
odrzavanjem.

Na autobusima se primjenjuju zracne i tarne koc¢nice. Tarne ko¢nice mogu biti izvedene
kao motorne koc¢nice i usporivaci. Oni §tite tarne elemente zra¢nih koc¢nica od troSenja zbog
ucestalih zaustavljanja 1 tako im produljuju vijek trajanja, odnosno smanjuju potrebu za
odrzavanjem.

Autobus je sastavljen od velikog broja dijelova koji se opcenito mogu svrstat u tri
skupine: Sasija, karoserija i oprema. [7]

e Sasija u Sirem smislu rije¢i obuhvaca motor, prijenosnik snage, hodni dio,
uredaj za upravljanjem uredaj za kocenje i elektrooprema

e Karoserija predstavlja nadgradnju Sasije za koju se ucvrscuje, a sluzi za
smjestaj putnika i njihove prtljage. Ona povecava ¢vrstocu 1 krutost cijelog vozila.
Izvodi se kao prostorna resetka s oplatom i ostakljenim povrSinama.

e Oprema podrazumijeva pokazivace smjera, uredaj zvucne signalizacije, brisace
vjetrobranskog stakla, uredaj za pranje vjetrobranskog stakla, retrovizore, branike,
rezervni kota¢, mjerni i pokazni instrumenti pribor i alat.

3.1.2. AUTOBUS NA DIESEL POGON

Za pogon gradskih autobusa uglavnom se koriste dieselovi motori. Dieselov motor je zbog

ukupna korisnost 30-42%, dok je ona za ottove motore 22-30%, a plinskih turbina 14-22%.[7]

Umjesto dieselovog motora, zbog smanjenja emisije Stetnih plinova koje ispusta u
atmosferu, u novije vrijeme za pogon gradskih autobusa koriste se otto motori kada se tekuci
naftni plin (LPG — Liquefied Petrol Gas) ili stlaeni prirodni plin (CNG — Compressed
Natural Gas) koristi za pogonsko gorivo.

Na dieselove motore namijenjene ugradbi u gradske autobuse postavljaju se sljedeci
zahtjevi: [7]

e Mala masa po jedinici snage
e Male dimenzije



e Velika pouzdanost u radu

e Dugi vijek trajanja i dugo vrijeme rada izmedu dvaju popravaka motora
e Visoka ekonomic¢nost rada u svim rezimima

e Jednostavnost konstrukcije za rukovanje 1 odrzavanje

e Miran rad i niska razina buke.

Prethodno navedeni zahtjevi su u vecini slucajeva oprecni te im je stoga jako tesko
udovoljiti u isto vrijeme, odnosno u sluéaju da se zeli poboljsati kvalitetu to ¢e rezultirati
povecanjem cijena. To je razlog zbog Cega se u proizvodnji pronalazi "zlatna sredina” kako bi
se zadovoljilo Sto viSe zahtjeva.

3.1.3. ELEKTRICNI AUTOBUS

Elektri¢ni autobus je elektricno vozilo za prijevoz putnika. Glavni pogon ostvaruje
preko elektromotora koji mogu biti istosmjerni serijski ili trofazni asinhroni motori. Za
spremnike elektri¢ne energije koriste se akumulatori. [8]

U usporedbi sa autobusima na diesel pogon bolja je iskoristivost mase naspram snage (u
slucaju struje koja je proizvedena izvan autobusa), iskoristivost elektricne energije iznosi oko
98%, dok se kod ¢istog unutarnjeg izgaranja moze iskoristiti najvise 30% zbog topline, koja
se gubi, ne nastaju ispusni plinovi od samog elektromotora. Hibridni autobus koji ima i motor
sa unutarnjim izgaranjem, moze proizvoditi ispusne plinove, ali u znatno manjoj mjeri jer
neki koriste regenerativnu energiju. Regenerativna energija se proizvodi kocenjem, Sto je
moguce jer je elektromotor ujedno i1 generator tj. izvor elektri¢ne energije ukoliko se koristi
na obrnuti nacin.

Glavni problem autobusu na elektri¢ni pogon predstavlja tehnologija trenutne baterije za
duZe autonomno putovanje, pove¢ana masa autobusa zbog volumena spremnika elektricne
energije, visa cijena nabave.

Vrste elektri¢nog autobusa: [9]

e Trolejbus — najrasprostranjeniji oblik te sluzi za gradski prijevoz

e Hibridni elektri¢ni autobus: hibridni elektri¢ni autobus je autobus koji koristi hibridni
elektricnu tehnologiju za pokretanje, umjesto uobicajenog dizelskog motora. Ovo
vozilo kombinira uobiCajeni sustav pokretanja sa spremnikom elektri¢ne energije
(punjiva baterija) kako bi se postigla bolja ucinkovitost koriStenja goriva nego
uobicajena vozila. Njegov drugi sustav pogona, dodatno uz elektricni motor, znaci
kako nisu potrebni posjeti stanici za punjenje. Ovaj tip autobusa se ¢esto koristi kao
alternativa autobusu na Cisto dizelski pogon.
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e Gyrobus: ime dolazi od Grékog pojma za kota¢ zamasnjak, gyros. Trenutno nije u
uporabi nijedan Gyrobus, ali razvoj u tome smjeru se nastavlja. To je specijalni tip
autobusa, koji za skladistenje energije koristi kota¢ zamasnjak. Na njegovom putu se
nalaze stanice za punjenje, koje pokrecu kota¢ zamasSnjak, koji zatim uskladiS¢uje
energiju. Za pokretanje se koriste stanice za punjenje, tj. elektricni napon. U proslosti
je postojalo nekoliko javnih prijevoznika, koji su koristili ovaj tip elektricnog
autobusa.

e Baterijski pogonjen autobus: baterijski pogonjen autobus je vozilo, koje koristi
kemijsku energiju, koja je pohranjena u punjivim poljima spojenih baterija. Baterija
mora biti velikog kapaciteta. Zato se koristi kombinacija baterije i kondenzatora
naziva "electrochemical double layer capacitors”, "ultracapacitor” tj. "supercapacitor".
Trenutno postoje prototipovi.

e Solarno pogonjen autobus: zasad postoji samo prototip.

e Vodikove Celije: autobusi na vodikove ¢elije elektricnu struju dobivaju kemijskom
reakcijom oksidansa, koji reagira u prisutnosti elektrolita. | ovi autobusi su jo$ u fazi
prototipa.

U Republici Hrvatskoj Grad Koprivnica je prva nabavila elektriéne autobuse za javni
prijevoz. Predstavljena su dva elektricna mini-autobusa vrijedna 1,4 milijuna kuna. Autobuse
je izradio hrvatski Dok Ing, vodeca kompanija za izradu strojeva za razminiravanje u regiji.
Autonomija baterije je 140 kilometara, a maksimalna brzina ¢e biti ograni¢ena na 60 km/h,
ima 14 sjedecih mjesta. [10]

Elektri¢ni autobusi uvedeni su u sklopu projekta Civitas Dyn@mo i mjere K 2.2. Javni
prijevoz niske emisije CO,. Sustav javnog prijevoza nulte emisije integrirat ¢e se s
moguénostima regionalnog javnog prijevoza te ¢e biti prvi takav sustav u gradovima sli¢ne
veli¢ine u regiji.

Slika 8. Mini elektri¢ni autobus

Izvor:http://net.hr/auto/vijesti/koprivnica-prva-u-hrvatskoj-nabavila-elektricne-autobuse-za-
javni-prijevoz/
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Tvrtka Proterra (adekvatnog naziva pro-terra/za planet/zemlju), iz juzne Karoline
specijalizirana za izradu vozila velikih gabarita, izradila je elektri¢ni autobus dosega 412 km
po jednom punjenju, $to je dovoljno da po¢ne zamjenjivati klasi¢ne dizelske autobuse. Zbog
razloga $to autobus $tedi na gorivu povoljniji je za kupnju na duzi period, ¢ak i od hibridnih i
autobusa koji voze na bio-plin. [11]

Slika 9. Proterra elektri¢ni autobus

Izvor. http://www.e-auto.quru/vijesti/proterra-elektricni-autobusi-koji-bi-mogli-baciti-
dizelske-u-zaborav/

Tehnologija koja se koristi u sportskim elektri¢nim automobilima, primijenjena je na
autobus. Izraden je potpuno novi autobus od karbonskih vlakana posebno namijenjen za
elektricni pogonski sustav, laka karbonska konstrukcija ne zahtijeva veliku bateriju koja bi
pogonila vozilo ¢ime se smanjilo na tezini. Dodatno je pogodovalo §to teSki motor viSe nije
najtezi do vozila i nema zapaljivih tekucina kao ni sistema ispuha. Karbonska konstrukcija
produzuje vijek trajanja autobusa naspram standardne celicne, i mnogo ju je lakSe
izradivati.[11]

Autobus pod punim kapacitetom, na loSim cestama 1 loSim vremenom ima smanjeni doseg
od 208 km, ali i dalje dovoljan za gradsko putovanje. Punjenje na brzim punjac¢ima izvodi se
za svega 5 minuta, dok je klasi¢no sporije punjenje takoder opcija i predvideno je za no¢ne
sate.
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3.2. TROLEJBUS

Trolejbus (eng. trolley-bus) je elektricno vozilo za gradski prijevoz putnika. Glavni

pogon ostvaruje preko elektromotora koji mogu biti istosmjerni serijski ili trofazni asinhroni

motori.

Karakteristike ovog vozila su: [12]

po svom izgledu vrlo je sli¢an autobusu (ima gumene kotace, i volan - upravlja¢, krece
se izvan tra¢nica, iako postoje posebni sustavi vodenja koriStenjem tra¢nica za
autobuse)

u stalnoj je vezi s dvozi¢nom elektricnom kontaktnom mrezom preko dvije trole
(oduzimaci struje) Cija je duzina oko 6 metara

ima moguénost bo¢nog kretanja u odnosu na os kontaktne mreze oko 5 metara (zbog
mogucénosti promjene prometne trake na ulici ili zaobilazenja prepreka).

Prema osnovnoj podjeli trolejbusi se dijele na dvoosovinske s jednodijelnom

karoserijom i troosovinske zglobne s dvodjelnom karoserijom, a osim njih postoje i trolejbusi
na kat te trolejbusi s prikolicom.

Osim glavnog pogona i upravljanja postoje i trolejbusi: [12]

s pomo¢nim vuénim pogonom (za slu¢aj kvara glavnog pogona)

s dvojnim pogonom, odnosno diesel motorom s elektricnim generatorom ili
akumulatorima (sluze za voznju na dijelovima trase gdje nema kontaktne mreze)
trolejbusi s automatskim vodenjem po unaprijed odredenoj trasi (unutar posebnih
tracnica-vodilja koje automatski mijenjaju smjer kretanja, tj. vrSe skretanje, ili bez
njih)

trolejbusi upravljani daljinskim upravljanjem.

(T &
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Slika 10. Troljebus

lzvor. https://hr.wikipedia.org/wiki/Trolejbus
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Prema broju osovina, izvedbi karoserije, duljini i broju putni¢kih mjesta trolejbusi
mogu bit izvedeni u dva osnovna oblika: [7]
e Dvoosovinski s jednodijelnom karoserijom duljine 11 — 12m, koji ima 85 — 115
putnickih mjesta i neto masu 9,5 — 11 tona te troja dvokrilna vrata
e Zglobni troosovinski s dvodijelnom karoserijom duljine 15 — 18m koji ima 145 —
180 putnickih mjesta i neto masu 15 — 17,5 tona te cetvora dvokrilna vrata.

Slika 11. Dvoosovinski trolejbus

Izvor. Zavada, J.: Vozila za javni gradski prijevoz, Zagreb, 2006.

Trolejbusi se mogu graditi i izvan tih osnovnih kategorija, kao §to su: [7]

e Dvoosovinski s jednodijelnom karoserijom manjih dimenzija i kapaciteta
(duljine 8,5 — 10m, sa 60 — 80 putni¢kih mjesta i neto mase 7 — 8,5 tona)

e Dvoosovinski i troosovinski trolejbusi na kat s jednodijelnom karoserijom

e Trolejbusi s prikolicom.

Visina trolejbusa do gornjeg ruba krova u rasponu je 2850 — 3100mm, a najveca Sirina
iznosi 2450 — 2550mm.

Od ukupnog broja putnickih mjesta, oko 20 — 35% su sjedeca, a stajaca mjesta racunaju se
s 5 — 6 putnika/ m2.

Karoserija trolejbusa moze biti izvedena s glavnim nosivim okvirom ili kao samonosiva
konstrukcija. Jediniéna masa pojedinih konstrukcija u sljede¢im je rasponima: [7]

e 95— 115 kg/mjestu, odnosno 350 — 380 kg/m2 — za trolejbuse s glavnim nosivim

okvirom
e 85 — 90 kg/mjestu, odnosno 270 — 300 kg/m2 — za trolejbuse sa samonosivom

karoserijom.
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Pogon trolejbusa izvodi se najceS¢e s jednim vucnim motorom, a rjede, u nekim
izvedbama zglobnih trolejbusa, s dva vu¢na motora. Vuéni motori su istosmjerni serijski
elektromotori ili u novije vrijeme trofazni asinkroni elektromotori, a instalirana snaga po
trolejbusu iznosi 110 do 180 kW. Vucna sila pri pokretanju za jednodijelne trolejbuse iznosi
22-30 kN, a za zglobne 44-52 kN. Najveca brzina trolejbusa najéesce iznosi 60 km/h, a rjede i
do 80km/h. Vucna sila treba omoguciti ubrzanje trolejbusa u polasku i na usponu od 8% vece
od 0,65 m/s2 te svladavanje uspona od 15%.

3.3. TRAMVAJ

Zagrebacki elektriéni tramvaj (kratica ZET) podruznica je Zagrebackog holdinga d.o.0.,
trgovackog drustva u stopostotnom vlasnistvu Grada Zagreba, zaduzena za organizaciju
prijevoza putnika u javnom gradskom prometu na podru¢ju Grada Zagreba i dijela
Zagrebacke zupanije (podrucje grada Zapresica, Velike Gorice i okolnih opéina). [13]

Prijevoz putnika ZET obavlja tramvajima, klasi¢nim, zglobnim i mini autobusima
razli¢itih proizvodaca i izrade i uspinjacom, a do sredine 2007. godine i zi¢arom Koja je
trenutno izvan funkcije (ocekuje se izgradnja nove). Takoder, ZET organizira prijevoz skolske
djece i prijevoz osoba s invaliditetom posebno opremljenim kombijima.

Takoder obavlja prijevoz turista prilikom razgledavanja grada turistickim autobusima.
Prijevoz se vrsi iskljucivo u ljetnim mjesecima posebno preradenim 1 turistima prilagodenim
autobusima sa ugradenim virtualnim vodi¢em na osam jezika.

L RWATIO®
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Slika 12. Zagrebacki elektri¢ni tramvaj

Izvor. https://hr.wikipedia.org/wiki/Zagreba%C4%8DKi_elektri%C4%8Dni tramvaj
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Tramvaj se, kao 1 ve€ina tracnickih vozila, mogu klasificirati prema razli¢itim kriterijima

podjele od kojih su najznacajniji; samostalnost pogona, broj osovina, konstrukcija karoserije,
sastav kompozicije te podrucje djelovanja. Tako, u osnovi razlikujemo: [14]

» S obzirom na samostalnost pogona:
e Motorni samohodni tramvaj
e Vucena tramvajska prikolica (bez vlastitog pogona)

» S obzirom na broj osovina pojedinacnog vozila:
Dvoosovinski tramvaj
Cetveroosovinski tramvaj

Sesteroosovinski tramvaj
Osmoosovinski tramvaj

» S obzirom na konstrukciju karoserije:
e Standardni klasi¢ni tramvaj
e Jednozglobni, dvozglobni i viSezglobni tramvaj
e Tramvaj na kat (katni tramvaj)

» S obzirom na sastav kompozicije:
e Samostalni tramvaj
e Udvojeni tramvaj (par sastavljen od motornog vozila i prikolice)
e Multiplicirani tramvaj (kompozicija od dva ili tri motorna vozila)

» S obzirom na podrucje djelovanja:
e Tramvaj na razini zemlje (povrSinski)
e Tramvaj djelomi¢no u tunelima (podzemni), odnosno LTT (lakotracni¢ni
tramvayj)
e Tramvaj iznad razine zemlje (nadzemni).
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Slika 13. Podjela tramvaja
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Izvor. Zavada,. J.: Prijevozna sredstva, Zagreb, 2000.

Tehnicko eksploatacijske znacajke tramvaja ovise o njegovoj izvedbi. Prema karoserijskoj
izvedbi, duljini, broju putni¢kih mjesta i broju osovina tramvaji mogu biti izvedeni na
sljedece nacine: [7]

e Dvoosovinski tramvajski motorni vagon duljine 9 do 11 m i sa 65 do 80 putnic¢kih
mjesta.

e Cetveroosovinski tramvajski motorni vagon (dva okretna postolja) s jednodijelnom
karoserijom duljine 12 do 14 m i sa 110 do 120 putnickih mjesta.

o Cetveroosovinski tramvajski motorni vagon (dva okretna postolja) s dvodijelnom
karoserijom, odnosno zglobnom izvedbom, duljine 16 do 18 m i sa 150 do 165
putnickih mjesta.

e Sesteroosovinski tramvajski motorni vagon (tri okretna postolja) s dvodijelnom
karoserijom, odnosno zglobnom izvedbom, duljine 19 do 23 m i sa 170 do 195
putnickih mjesta.

e Sesteroosovinski tramvajski motorni vagon (tri okretna postolja) s trodijelnom

karoserijom, odnosno sa dvije zglobne izvedbe, duljine 24 do 27 m i s 200 do 245
putnickih mjesta.
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e Osmoosovinski tramvajski motorni vagon (Cetiri okretna postolja) s trodijelnom
karoserijom, odnosno sa dvije zglobne izvedbe, duljine 27 do 35 m i s 250 do 300
putnickih mjesta.

e Druga specijalna rjeSenja koja se osobito izvode u novije vrijeme.

3.4. METRO

Podzemna zeljeznica, poznata u svijetu i kao U-Bahn ili Untergrundbahn njem., metro
franc., ili subway eng. je masovno prijevozno sredstvo, koje pripada porodici zeljeznica.
Osnovna karakteristika je njezino djelomi¢no ili preteZzno podzemno vodeno prometovanje te
prometovanje po tra¢nicama. [15]

lako postoje sli¢ni sustavi, koji vise spadaju pod kategoriju lake gradske Zeljeznice, Cista
podzemna zeljeznica je karakteristicna po tome, jer obi¢no ima vlastitu trasu koja je neovisna
o krizanju s cestovnim prometu, izbjegavajuci krizanja s cestovnim prometom ili ih svodeéi
na najmanju mogucu mjeru, osobito u predgradima. Kapacitet vozila i brzine prometovanja su
redovito ve¢e od vozila tramvaja i vozila lake gradske zeljeznice. Takoder, tezi se, zbog
sigurnosti medusobnom sprjeéavanje krizanja raznih linija na istim kolosijecima, osim tamo,
gdje je to financijski ili strukturno neizbjezno.

Slika 14. Zagrebacki elektricni tramvaj

Izvor. http://www.trt.net.tr/bosanski/ekonomija/2014/05/07/turske-kompanije-grade-najveci-dio-
metroa-u-kataru-27253
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Metro i regionalni metro medusobno se razlikuju po osnovnim tehnicko eksploatacijskim
znaCajkama, svaki za sebe predstavlja poseban sustav. Kada je u pitanju prijevozni kapacitet,
metro zadovoljava mogucnost prijevoza od 35.000 do 60.000 putnika po satu, dok regionalni
metro sluzi masovnijem prijevozu putnika i ima kapacitet prijevoza od 65.000 do 100.000
putnika po satu. U pocetku minimalan broj stanovnika u nekom gradu potreban za uvodenje
metroa je iznosio milijun, ali danas nema striktnih pravila, te svaki grad ima svoj jedinstveni
pristup u rjeSavanju problema oko prijevoza putnika javnim gradskim prometom. [7]

Primjerice neke urbane sredine ve¢ sa 500.000 stanovnika planiraju i uvode metro sustave
kao oblik javnog gradskog prijevoza putnika, dok s druge strane gradovi sa 2 milijuna
stanovnika ili viSe su bez metro sustava. Metro se smatra optimalnim 1 kvalitetnim nac¢inom
prijevoza velikog broja putnika ¢ime se pojednostavljuje masovno kretanje ljudi gradskim
prometom. U novije vrijeme potrebe za planiranjem i uvodenjem metro sustava su gradovi sa
oko 750.000 i 2 milijuna stanovnika.

3.5. ANALIZA ISPLATIVOSTI VOZILA JAVNOG GRADSKOG PRIJEVOZA

Vozila za javni gradski prijevoz su vrlo u€inkovita sredstva za prijevoz putnika u urbanim
sredinama. Njihova uloga znatno se povecava u novije vrijeme zbog naglog rasta prometa u
veéim gradovima. To uvelike otezava i usporava prijevoz putnika osobnim automobilima.
Preraspodjela prijevoza putnika osobnim automobilima na javni gradski prijevoz predstavlja
vrlo u¢inkovitu mjeru za povecanje broja prevezenih putnika u jedinici vremena. [7]

Pri odabiru vrste vozila za javni gradski prijevoz razmatra se vrlo Sirok spektar utjecajnih
¢imbenika. To su opcenito prometni, tehnicki, ekonomski i energetski ¢imbenici koji u svakoj
konkretnoj situaciji imaju svoju ulogu.

S ekonomskog motriSta primjene pojedinih vrsta vozila za javni gradski prijevoz potrebno
je uzeti u obzir sve troSkove koji utje€u na ukupne godiSnje tro§kove po prevezenom putniku i
prijedenom putu. To su: [7]

e Pogonski troskovi, koje €ine troskovi energije, radnog osoblja i odrZavanja. Ti
troSkovi su promjenjivi, odnosno ovise o broju prevezenih putnika 1 prijedenom
putu.

e TroSkovi investicijskih ulaganja, koji predstavljaju fiksne troskove. Oni
obuhvacaju troSkove nabavke vozila, troskove elektrifikacije trasa, gradnju
stabilnih postrojenja za napajanje kontaktne mreze elektricnom energijom,
troSkove gradnje trasa i pruga te troskove rashodovanja vozila.

Svedu li se svi ti troSkovi na jednog prevezenog putnika i jedan prijedeni kilometar,

dobivaju se jedini¢ni troSkovi. Ovisnost jedini¢nih troSkova o broju prevezenih putnika po
satu za pojedine vrste vozila u pribliznim granicama prikazana je na slici 15.
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Slika 15. Opravdanost primjene pojedinih vozila

Izvor. Zavada, J.: Vozila za javni gradski prijevoz, Zagreb, 2006.

Primjena autobusa ekonomski je opravdana za prijevoz do priblizno 750 putnika po
satu (500 — 1.200). Za veci broj putnika, do priblizno 2.200 po satu ekonomski je
opravdana primjena trolejbusa. Za veci broj putnika postaje ekonomski opravdana
primjena tramvaja. Za primjenu metroa granice mogu biti vrlo Siroke, a ovise o slozenosti
i cijeni trase na kojoj se metro uvodi. Prosjecno to iznosi iznad 9.000 do 10.000 putnika
po satu. [7]
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4. ALTERNATIVNA GORIVA

Alternativna goriva su goriva koja trebaju biti zamjena za konvencionalna goriva, naftu i
ugljen, 1 zapravo su, ekoloski gledano, prijelazno rjeSenje u potrazi za ucinkovitom i
obnovljivom energijom. Pove¢anjem zahtjeva zastite okolisa i sve vece ekolosko opterec¢enje
u urbanim sredinama potice koriStenje alternativnih goriva u sve vecoj koli€ini. Alternativna
goriva se mogu definirati kao izvori energije koji ¢e zamijeniti fosilna goriva. Ta alternativa
goriva su namijenjena za rjeSavanje problema vezanih za smanjenje nezeljenih posljedica
koriStenje fosilnih goriva, a posebno se odnosi na emisiju ugljicnog dioksida (staklenic¢kih
plinova), te je vazan ¢imbenik u globalnom zatopljenju. [16]

Iako je doslo do tehnickog napretka motora s unutraSnjim sagorijevanjem, koje je za
rezultat imalo smanjenje potro$nje goriva, na razini ukupne aktivnosti prijevoza ostvarenog
osobnim automobilom, uc¢inkovitost je ostala nepromijenjena. U¢inkovitost je nepromijenjena
zato Sto je u promatranom vremenu doslo do negativnog efekta smanjenja popunjenosti
automobila, odnosno smanjio se broj putnika u vozilu. Istrazivanjem i prora¢unima u
Europskoj uniji smanjena je specificna potrosnja goriva kod osobnih automobila sa 8,3
I/100km na ispod 7,3 1/100km. Trenutnom primjenom tehnologija hibridnih pogona kod otto
motora, moguce je dodatno povecati uc¢inkovitost motora s unutra$njim izgaranjem i to do 50
posto.

Europska komisija je pokrenula zna€ajnu promociju alternativnih goriva s tzv. Zelenom
knjigom o sigurnoj opskrbi energijom. Zelena knjiga je dokument u kojem je postavljeno za
cilj nagmanje 20% zamjene standardnih transportnih goriva s alternativama do 2020. godine.
Ciljevi su indikativni, nisu obvezujuéi, ali svaka drzava ¢lanica mora obavijestiti Komisiju o
poduzetim mjerama. Prema Europskoj komisiji, tri najperspektivnija alternativna goriva su:
biogoriva (ve¢ u uporabi), prirodni plin (u srednjem roku) i vodika na vlast gorive celije
(dugorocno).
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Slika 16. lzvori energije za pogon cestovnih vozila

Izvor. 1. Filipovi¢ i drugi., Primjena alternativnih goriva u cilju smanjenja emisije zagadivaca kod
cestovnih vozila, Hrvatsko drustvo za goriva i maziva, Goriva i maziva, 2005., br.44, godiste 4.

Slika 16 prikazuje neobnovljive i obnovljive izvore energije te njihovu primjenu kao
pogonsko gorivo u odredenoj vrsti motora. U neobnovljive izvore energije ubrajaju se fosilna
goriva kao §to su: nafta, prirodni plin i ugljen. U obnovljive izvore energije ubrajaju se voda,
vjetar, sunce i biomasa. Preradom obje vrste dobivaju se pogonska goriva za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem i elektromotora u nekim slucajevima.
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4.1. AUTOPLIN

Uporaba ukapljenog naftnog plina za pogon motornih vozila s benzinskim motorima
posljednjih je godina postala na svim svjetskim meridijanima, a tako i u Hrvatskoj, pravi hit.
Zahvaljujué¢i jednostavnoj racunici koja jasno pokazuje da nakon relativno brzog povrata
pocetne investicije ulaganja u ugradnju suvremene plinske instalacije u automobil voznja uz
koriStenje mjeSavine ukapljenog propana i butana postaje prakticno dvostruko jeftinija u
odnosu na pogon benzinom, mnogi su se vlasnici vozila opredijelili za autoplin. Paralelno s
velikim porastom broja korisnika autoplina, dinami¢no raste i prateca infrastruktura. Svakim
danom svjedoci smo ubrzanog povecanja broja punionica autoplina te ovlastenih servisa za
ugradnju i odrzavanje automobilskih plinskih instalacija. Upravo potpuno izgaranje, bez dima
1 Cade, te drugih krutih ostataka, samo uz stvaranje posve neskodljive vodene pare i ugljicnog
dioksida, koji su visokim udjelom prisutni i u prirodi, afirmira ukapljeni naftni plin kao
idealno pogonsko gorivo u smislu zastite okolisa. [17]

Uporaba autoplina pridonosi smanjenju kiselih kiSa, globalnog zatopljenja, zagadivanju
vode i zraka. Jedan je od najmanje zagadujucih elemenata koji se danas u svijetu masovnije
koriste za pokretanje motornih vozila, jer ne sadrZi olovo, sumpor i krute Cestice te prema
strogim ekoloskim parametrima Europske unije ogranicava ispuStanje Stetnih plinova CO,
NOx i CO2 u okoli§ za oko 60% u odnosu na bezolovni benzin. Stoga se vozila s pogonom na
autoplin u tim zemljama smiju voziti i u zonama ograni¢enog prometa, uz uzivanje i mnogih
drugih pogodnosti. Kao i u slucajevima svih drugih vozila s motorima pokretanim
alternativnim gorivima, kao §to su prirodni plin, odnosno metan, vodik ili elektri¢na energija,
vlasnici automobila koji za njihov pogon koriste mjeSavinu ukapljenog propana i butana
oslobodeni su u nas obavljanja eko testiranja pri njihovu redovitom godis$njem tehnickom
pregledu. Kvaliteta i sigurnost instalacija autoplina osnovni je uvjet povjerenja kod korisnika.
Republika Hrvatska kao nosilac napredne tehnologije u ovoj djelatnosti i1 trenutano
postoje¢om zakonskom regulativom svakako je ,,Jokomotiva procesa“ cijele regije.

U razvijenim zemljama EU primjenjuju se i dodatni drzavni poticaji autoplinu kao
alternativnom 1 ekoloSki prihvatljivom gorivu u osnovnom obliku smanjenja poreza na
plinsku opremu, povratu poreza na investicije na kraju kalendarske godine, $to predstavlja 1
pametan ulog u zdravlje buduc¢ih generacija i smanjenje troskova u sektoru zdravstva koji
uvelike premasuje Stetne posljedice industrijskog napretka. U Republici Hrvatskoj
zagovornicima autoplina kojih viSe nema malo, predstoji 1 dalje uporno lobiranje prema
tijelima javne vlasti u traZzenju povoljnijeg statusa ovog alternativnog goriva, kojeg imamo
dovoljno, u odnosu na tradicionalne derivate, Sto ukazuje na jo§ mnoge neiskoriStene
mogucnosti u Republici Hrvatskoj.
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Osnovne prednosti autoplina u odnosu na alternativne pogone (SUI motore) ogleda se u
vecoj ekonomicnosti, ne samo zbog cijene, nego i zbog dokazanih pozitivnih ucinaka, a to

su:[18]

v ProduZen vijek trajanja motora
v" Tisi rad motora
v Vedi broj prijedenih kilometara
v Nizi tro$kovi odrzavanja vozila
v" Potpuno izgaranje smjese u cilindrima goriva bez gubitka goriva u ispu$nim
plinovima
v" Duzi vremenski period izmjene svjeéica i ulja
v" ProduZena trajnost katalizatora

Autoplin je jedno od pogonskih goriva za vozila koja u danasnje vrijeme najmanje
zagaduju okoliS. KoriStenje autoplina dokazano doprinosi smanjenju kiselih kisa, globalnog
zatopljenja, zagadenju zraka i vode te samim time i doprinosi poboljSanju kvalitete Zivota
covjeka te biljnog 1 Zivotinjskog svijeta. S obzirom da autoplin ne sadrZi olovo, sumpor 1
krute Cestice, prakti¢ki ne proizvodi Stetne ispuSne plinove, a viSestruko je smanjena emisija
CO, NOx i CO2.

4.2 /ODIK

Vodik, biogorivo, alkohol i plin samo su neka od najpoznatijih alternativnih goriva koja
vrlo uspjesno vec sada pokreéu cestovna vozila. Zasto? Nafta, naime, nestaje.

Svjetska auto industrija uZurbano usavrSava pogonske grupe na alternativna goriva jer
promet mora funkcionirati i kada jednog dana naftni izvori u potpunosti presuse. Vrlo
uskoro do¢i ¢e doba kada ¢emo na crpkama umjesto benzina i dizela tociti neka druga
alternativna goriva. Znanstvenici tvrde kako bi ve¢ negdje 2030. godine naftni izvori mogli
presusiti. lako se doima kao daleka buducnost svjetska auto industrija post naftno doba
mora doc¢ekati spremna vodeci rauna i o ocuvanju okoliSa. Za sada kao alternativna goriva
prednjace vodik, biogorivo, alkohol i plin. [19]

Na slici 17. je prikazan raspored instalacija i spremnika za vodik u automobilu. 1z slike
je vidljivo da se u prednjem dijelu automobila, odnosno gdje se i nalazi motor nalaze gorive
¢elije. Rezervoar vodika se nalazi u podnozju automobila odnosno u karoseriji. Elektro
motor 1 baterije su smjestene u straznji dio automobila, a ¢esto 1 u prtljaznik.
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Slika 17. Prikaz automobila pogonjenog vodikom

Izvor: http://ekologija.ba/userfiles/image/Automobili%20na%20vodik.JPG

Prednosti vozila koja koriste vodik, u gorivim ¢elijama ili u motorima s unutra§njim
izgaranjem su sljedece: [20]

e Obilje dostupnog goriva, to¢nije vodik koji je najrasprostranjeniji element u svemiru.

e Visoka ucinkovitost gorivih ¢elija u odnosu na konvencionalne motore.

e Vodikova vozila su gotovo beSumna, §to je danas u doba velikog zagadenja bukom od
izrazite vaznosti.

e Jedina emisija iz samog vozila je Cista voda.

e Jednostavnost odrzavanja zbog manjeg broja dijelova nego kod konvencionalnih
vozila.

e Zivotni vijek gorivih éelija je znatno duzi nego kod baterija.

e Smanjena ovisnost o fosilnim gorivima.

Nedostaci vodikovih vozila se odnose na cijenu i nepostojecu infrastrukturu.
Nedostaci su sljedeci: [20]

¢ Visoka cijena i energetske potrebe za proizvodnju samog goriva.

¢ Visoka cijena samog vozila.

¢ Nedostatak infrastrukture za punjenje vodikovih vozila.

e Eksplozivnost i zapaljivost samog vodika.

e Potreba za visoko tlaénim spremnicima vodika na samim vozilima.
e Postojanje visokog napona na vozilima zbog baterija.
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4.3 GORIVE CELIJE

Godine 1997. na auto salonu u Detroitu Chrysler je predstavio prvi elektromobil koji je
struju za pokretanje crpio iz gorivih vodikovih ¢elija. Samo desetak godina kasnije ve¢ postoji
nekoliko serijskih automobila koji koriste vodik kao gorivo. [21]

Osnova svakog automobila na vodik su gorive ¢elije koje se nalaze u podnici automobila,
spremnik vodika te elektromotor. U spremniku se nalazi stlaceni vodik u tekuc¢em stanju, koji

ovisno o koli¢ini 1 potrebama mora biti stlacen barem na 350 bara te iz razloga zapaljivosti
ohladen na -253 C.

U vodikove gorive ¢elije dovodi se gorivo (u ovome slucaju stlaceni vodik) i kisik (ili
mjesavina kisika i helija) te na principu elektrolita® proizvode struju. Prilikom prolaska kroz
separatorsku plocu c¢elije, molekule vodika se spajaju na anodu, a molekule kisika na
katodu.[21]

Na anodi platinasti katalizator razdvaja vodik na protone i elektrone, pri ¢emu polimer
elektrolitska membrana propusta samo protone prema katodi, dok elektroni putuju vanjskim
strujnim krugom stvarajuci struju koja pokreée elektromotor i puni baterije. Na katodi potom
elektroni 1 protoni u reakciji s kisikom stvaraju vodu odnosno paru koja izlazi iz ¢elija i iz
ispuha.

Individual Fuel Cell

HEzcess
(lgr :33:5 /. Electric /.

' Power '

Slika 18. Prikaz rada gorive Celije
Izvor. http://arhiva.vidiauto.com/autotech/gorival/

! Elektrolit - vodi¢ u tekuéem stanju u kojima se prolaz elektri¢ne struje pripisuje kretanju iona
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5. PRIMJENA AUTOPLINA KAO POGONSKOG GORIVA U
JAVNOM GRADSKOM PRIJEVOZU

Autoplin (ukapljeni naftni plin) je razvojem potro$nje i prateceg sustava zadnjih godina
zauzeo znacajnu poziciju kao alternativho pogonsko gorivo za motorna vozila u Republici
Hrvatskoj 1 europskim zemljama. ViSe je ¢imbenika koji su utjecali na veliku ekspanziju
potro$nje autoplina i povjerenja potroSaca, no osnovni razlog je niZa cijena u odnosu na ostale
derivate, povoljni uvjeti ugradnje opreme i uredaja, te silan razvoj izgradnje infrastrukture
(267 servisnih radionica i oko 200 punilista). [17]

U odnosu na ostala alternativna goriva za transport autoplin zauzima prvo mjesto po
svojoj rasprostranjenosti, $to ne ¢udi jer je po svojim transportabilnim osobinama prilagodljiv
svim konfiguracijama tla i temperaturnim zonama.

Tablica potrosnje auto plina u RH u milionima m3

3,5

2,5 B Cestovni promet

M Javni gradski promet

1,5

0,5 -

2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.

Grafikon 1. Potrosnja autoplina u RH od 2009. do 2015.

Izvor. http://www.eihp.hr/wp-content/uploads/2017/03/EUH2015.pdf
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Zbog sve veCeg zagadenja u urbanim sredinama gdje je javni gradski prijevoz
okarakteriziran kao jedan od najvecih ¢imbenika zagadenja, mnogi gradovi su se okrenuli
autobusima na alternativni pogon. [17]

Pouzdan servis 1 kontroling temelj su za uspje$nu provedbu uvodenja autobusa najnovije
generacije na autoplin. U Europi su mnogi gradovi uspjesno implementirali razvojne
programe 1 poticaje u smislu o€uvanja kvalitete zraka 1 okoliSa, koriste¢i fondove i nepovratna
sredstva kao sto su CIVITAS i sli¢no.

U ovisnosti o na¢inu i mjestu dobave goriva, nacinu stvaranja smjese, bogatstvu smjese i
nacinu zapaljenja smjese postoje razliite izvedbe motora na prirodni plin, koji se mogu
podijeliti u Cetiri kategorije: [22]

e motori s prinudnim paljenjem smjese zrak/prirodni plin putem svjecice

e motori s prinudnim paljenjem smjese zrak/prirodni plin pilotnim ubrizgavanjem
¢ male koli¢ine dizelskog goriva

e motori s direktnim ubrizgavanjem prirodnog plina pod visokim tlakom u cilindar
e motora i prinudnim paljenjem smjese

e motori sa samopaljenjem prethodno pripremljene smjese zrak/prirodni plin.

*gm{%fl =8 '1,;
mm  VOZIM NA PLIN.

Slika 19. Autobus na prirodni plin

Izvor: http://www.mojarijeka.hr/vijesti/otvorena-punionica-stlacenog-prirodnog-plina-i-
predstavljeni-novi-autobusi-koji-kao-gorivo-koriste-plin/
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5.1. EKONOMSKI ASPEKTI KORISTENJA AUTOPLINA

Ve¢ nakon prijedenih 20.000 km, uz prosje¢nu potro$nju od 8 litara na 100 km, ostvaruje
se povrat uloZzenog novca u autoplin-uredaj (ova se brojka mijenja ovisno o stvarnoj potrosnji
1 vrsti ugradenog uredaja). Vlasnici vozila koji su prijavili autoplin-uredaje na godiSnjem
tehnickom pregledu ne moraju i¢i na eko-test. Naime, KoriStenjem autoplina vozila ispustaju
minimalne koli¢ine Stetnih ispu$nih plinova (CO — ugljikov monoksid, NOx — dusikovi oksidi
i CO2 — ugljikov dioksid). [18]

Slika 20. Ekonomiénost autoplina

Izvor: https://medialim.hr/autoplin/

Grada Zagreba obuhvatio je detaljnu analizu postojeCeg voznog parka u vlasniStvu
Zagrebackog holdinga 1 moguénosti uporabe prirodnog plina za pogon motornih vozila.
Analiza provedena tijekom izrade studije ukazuje na 35% -tnu moguéu zamjenu vozila na
prirodni plin (u dijelu od ukupnog broja trgovackih druStava) od ukupnog broja osobnih 1
gospodarskih vozila, uz zamjenu ukupno 2,5 milijuna litara klasi€énih motornih goriva u
razdoblju od 10 godina (predvideni zivotni vijek vozila) 1 ukupnu uStedu od oko 10 milijuna
kuna u istom razdoblju. Procijenjena potreba ulaganja krece se izmedu 2,5 1 3 milijuna kuna
(dodatna investicija u vozila na prirodni plin u odnosu na istovjetni model na motorni benzin
ili dizelsko gorivo) u ukupno 275 vozila. [23]

Analiza potencijala uvodenja prirodnog plina u autobuse zagrebackog ZET-a uporabom
autobusa na prirodni plin moguée je pouzdano obuhvatiti do 35 % linija ZET-a i zamijeniti
prirodnim plinom nesto iznad 4 milijuna litara dizelskog goriva u do 90 autobusa na prirodni
plin. Potrebna ukupna dodatna ulaganja u autobuse kre¢u se od 5 do 5,5 milijuna EUR-a (s
porezom), a potrebna procijenjena ulaganja u punionicu (oprema 1 gradevinski radovi, s
carinom i porezima) su oko 2,3 milijuna EUR-a (do najvise 4 milijuna EUR-a, ovisno o
odabranom tehnickom rjesenju). Ulaganja u vozni park vracaju se U razdoblju od 3 do 5
godina.
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5.2. SIGURNOSNI ASPEKTI KORISTENJA AUTOPLINA

Voziti na plin je sigurnije nego voziti na benzin, i to iz viSe razloga. Prvi i najosnovniji
razlog je taj Sto u plinskoj boci nema kisika, a za eksploziju potreban je kisik. Drugi je to Sto
kod benzina moze doci do istjecanja ako se spremnik osteti ili auto prevrne, dok je kod plina
to nemoguce, jer na plinskom spremniku postoje sigurnosni ventili koji to sprjecavaju.
Takoder ne moze do¢i ni do puknuca boce, jer je boca od ¢elika debljine 3,5-4 mm. [18]

Autoplin ima najnizu razinu zapaljivosti u odnosu na bilo koje drugo alternativno gorivo.
Plin se zapaljuje kada izvor plamena dosegne temperaturu od najmanje 500°C, Sto je
dvostruko veca temperatura od one koja je potrebna da se zapali benzin. Ukoliko dode do
ispustanja, autoplin brzo isparava. [24]

Autoplinski spremnici za instalaciju na vozilima izgradeni su od ¢elika ili kompozitnih
materijala 1 ispitani su u skladu s najstrozim standardima za zastitu protiv udaraca, eksplozija
i pozara, a imaju vecu otpornost na mehani¢ke udarce od klasi¢nih spremnika za benzin.
Izraduju se od celicnog lima debljine od 2 do 4mm, a ispituju se na tlak preko 20 bara.
Spremnici su opremljeni multiventilom koji ima dva ili tri sigurnosna ventila.

5.2. EKOLOSKI ASPEKTI KORISTENJA AUTOPLINA U GRADSKOM PROMETU

Motorna vozila su najveéi pojedinacni izvori oneciS¢enja atmosfere. U ispuSnom plinu
benzinskog motora cijeli je niz plinova koji su posljedica izgaranja, a u grubo ih se moze
podijeliti na Stetne i neStetne plinove. Prilikom emisija Stetnih stvari iz motornih vozila
postoje dvije vrste plinova: [25]

e Motorni ispusni plinovi - produkti izgaranja,
e Evaporativna emisija lako hlapivih komponenti iz goriva (spremnik goriva, sustav za
pripremu goriva).

Izgaranjem goriva (Otto, Diesel gorivo, plin) nastaju dimni, odnosno ispusni plinovi.
Ispusni plinovi se sastoje od: [25]

e Uglji¢ni monoksid - CO,

e Uglji¢ni dioksid — CO2,

e Vodena para— H203,

e Dusi¢ni oksidi - NOX,

e Neizgoreni ugljikovodici - HC,

e Emisije u obliku Cestica — ¢ada, spojevi oksidiranog ugljika, metalni oksidi, aditivi iz
goriva i motornog ulja te produkti razgradnje ispusnog sustava.

30



Dusik [N,]

72.3 % I Stetne tvari 1,0 %

Cvrste cestice 0,015 %
Ugljikovodici [HC] 0,050 %
Vodena para Dusikovi oksidi [NO,] 0,085 %
[H20] 12,7 % Ugljiéni monoksid [CO] 0,850 %

Inertni plinovi 1,0 %

Ugljiéni dioksid
Kisik  [CO,] 12,3 %
[0,] 0,7 %

Grafikon 2. Sadriaj ispusnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem

Izvor. Centar za vozila Hrvatske, Ispitivanje ispusnih plinova motornih vozila — €Ko test, sijecanj 2000.

Uporabom prirodnog plina za pogon motornih vozila postoje realne osnove za smanjenje
emisije Stetnih ispusnih plinova. U odnosu na benzin postize se smanjenje emisije CO, CxHy i
NOx, uz istodobno smanjenje kancerogenih ispusnih plinova i njihovog utjecaja na stvaranje
smoga. Emisija plinova koji pomazu efekt staklenika, izraZzena preko ekvivalentne emisije
CO2, takoder je smanjena. U odnosu na dizelsko gorivo znatno se smanjuje emisija NOx, uz
iznimno nisku emisiju Cestica, dok emisija CO i CxHy, te ekvivalenta emisija CO2 ostaje na
razini dizelovog motora. Bitno je napomenuti da se navedene karakteristike postizu bez
uporabe naknadnog tretmana ispuSnih plinova. Primjenom naknadnog tretmana ispuSnih
plinova kod motora na prirodni plin moze se posti¢i dodatno smanjenje emisije. [23]
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6. ZAKLJUCAK

U javnom gradskom prijevozu sudjeluju vozila koja koriste razlicite pogonske motore i
pogonska goriva od kojih su neka ekonomicnija i ekoloski prihvatljivija od drugih. Zbog toga
umjesto benzinskog i dizelskog goriva, koji predstavljaju glavni izvori zagadenja, u javni
gradski prijevoz ukljucuje se tehnologija pogona na alternativna goriva. KoriStenje
alternativnih goriva ima u cilju zamijeniti zagadivace i stati na njihovo mjesto kao adekvatno
pogonsko gorivo koje pogoni motore vozila javnog gradskog prijevoza, te ujedno smanjiti
cijenu potroS$nje goriva kao i emisiju Stetnih plinova koji utjeGu na zdravlje Covjeka i
oneciscenje okolisa.

U tom smislu do izrazaja dolaze vozila na elektricnu energiju i plin, koja imaju najsiru
primjenu u danasnjem javnom gradskom prijevozu zbog svojih tehni¢ko eksploatacijskih
znacajki i dostupnosti. Neosporiva je ekoloSka prednost pred benzinskim i dizelskim
gorivima, prvenstveno zbog manje emisije Stetnih plinova (CO2, CO i NOx). Kako bi mu
primjena bila $to veca, cijena je niza, §to dodatno stvara poticaj za njegovo koristenje.

U svjetskim metropolama, kao i u Zagrebu, ulazu se napori kako bi se dio vozila u javhom
gradskom prometu prenamijenio na pogon s plinskim gorivom, no te pokusaje prate problemi,
poput radijusa kretanja uvjetovanog nedostatkom opskrbnih mjesta i dr.

Energetski potencijal plinskih goriva je izrazito velik. S napretkom tehnologije, a u skladu
sa propisanim ekoloskim ograni¢enjima, mogucnosti primjene u vozilima javnog gradskog
prijevoza se iz dana u dan povecavaju.
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