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SAZETAK

Cestovni promet opterecen je visokom razinom zaguSenosti u gradovima, bukom i
zagadenjem okoliSa. Problemi se nastoje otkloniti uvodenjem novih tehnoloskih rjesenja
kojima bi se povecala energetska ucinkovitost, smanjili troskovi prijevoza, smanjili
negativni ucinci na okoli$ te povecala sigurnost putnika. U tom smjeru, automatizacija i
elektrifikacija autobusa vide se kao sljedeca faza u razvoju cestovnog prijevoza, posebice
javnog gradskog prijevoza. U radu se kompiliraju teorijska i praktiéna saznanja o
elektrifikaciji i automatizaciji autobusa te se ukazuje na ulogu elektrifikacije i
automatizacije autobusa u razvoju javnog gradskog prijevoza. Automatizirani i
elektrificirani autobusi nisu u potpunosti istrazeni, no iz godine u godinu privlace sve vecu
pozornost gospodarstvenika i Sire javnosti, Sto ukazuje na potrebu njihovog analiziranja i
pracenja. Cilj rada je istaknuti tehniCki napredak u smislu tehnologije vezane uz
automatizaciju i elektrifikaciju autobusa te njihovu upotrebu u prvo i posljednjoj etapi

javnog prijevoza.

Klju¢ne rije¢i: elektrifikacija; automatizacija; autobusi; povezani autobusi; javni gradski

prijevoz



SUMMARY

Road traffic is burdened by a high level of congestion in cities, noise and environmental
pollution. Problems are tried to be eliminated by introduction of a new technological
solutions that would increase energy efficiency, reduced transportation costs, reduced
negative effects on the environment and increased passenger safety. In this direction,
automation and electrification of buses are seen as the next stage in the development of
road transport, especially public city transport. This study compiles theoretical and practical
knowledge about electrification and automation of buses and points out the role of
electrification and automation of buses in the development of public urban transport.
Automated and electrified buses have not been fully developed, but year after year they
attract more and more attention from businessmen and the general public, which indicates
the need to analyze and monitor them. The aim of this paper is to highlight technical
progress in terms of technology related to the automation and electrification of buses and

their use in the first and last stages of public transport.

Key words: electrification; automation; buses; connected buses; public city transport
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1. UVOD

Cestovni promet opterecen je visokom razinom zagusenosti U gradovima, bukom i
zagadenjem okoliSa. Problemi se nastoje otkloniti uvodenjem novih tehnoloskih rjeSenja kojima
bi se povecala energetska ucinkovitost, smanjili troskovi prijevoza, smanjili negativni ucinci na
okolis te povecala sigurnost putnika. U tom smjeru, automatizacija i elektrifikacija autobusa vide
se kao sljedeca faza u razvoju cestovnog prijevoza, posebice javnog gradskog prijevoza. Cilj rada
je istaknuti tehni¢ki napredak u smislu tehnologije vezane uz automatizaciju i elektrifikaciju

autobusa te njihovu upotrebu u prvo i posljednjoj etapi javnog prijevoza.

Automatizirani 1 elektrificirani autobusi nisu u potpunosti istrazeni, no iz godine u
godinu privlace sve vecu pozornost gospodarstvenika i Sire javnosti, Sto ukazuje na potrebu
njihovog analiziranja i pracenja. Prisutan dinamican gospodarski rast, tehnoloski razvoj 1
primjena elektrifikacije mobilnosti poti¢e inovacije u javnom cestovnom prijevozu.
Komercijalna vozila ukljucuju sve vecu razinu naprednih sustava koji pomazu voza¢ima,
ali ujedno i povecavaju autonomiju vozila. Istrazivanja pokazuju da vozila bez vozaca
mogu zadovoljiti sigurnu voznju u vecini uobifajene potraznje za cestovnim prijevozom.
Implementacija pametnih vozila u javnom cestovnom prijevozu vidi se kao jedan od nacina
poboljsanja sigurnosti u urbanim podrucjima, smanjenje troskova prijevoza “first/last-
mile”, smanjenje guzve i poboljsanje globalnih usluga za korisnike [1]. U ovom radu
nastoji se ukazati na znaCajke zamjene dizelskih autobusa koje pokree covjek

elektrificiranim i automatiziranim autobusima s primjenom u praksi.

Zavrsni rad je podijeljen u pet poglavlja. Nakon uvodu, u kojem je dan kratak
pregled tematike rada, cilj i struktura rada, u drugom poglavlju su, uz kratak uvid u
povijesni pregled razvoja motornih vozila te klasifikaciju motornih vozila, istaknute
temeljne znacCajke elektrificiranih 1 automatiziranih autobusa. Treéim poglavljem
obuhvaéeni su trendovi automatizacije i elektrifikacije autobusa. Pri tome su istaknuti
¢imbenici koji dovode do elektrifikacije javnog prijevoza te su predstavljeni primjeri
elektrifikacije javnog prijevoza u gradovima. Posebno je ukazano na automatizaciju javnog
prijevoza kroz pilot projekte primjene automatiziranih autobusa te su istaknuti prednosti i
nedostaci upotrebe automatiziranih autobusa u javnom prijevozu. U Cetvrtom poglavlju se
iznose razvojne tendencije automatiziranih i elektrificiranih autobusa. Zaklju¢ak donosi

kratak pregled zavrSnog rada po pojedinim poglavljima.



2. TEMELJNE ZNACAJKE ELEKTRIFICIRANIH I
AUTOMATIZIRANIH AUTOBUSA

Prisutne klimatske promjene nametnule su tehnoloske transformacije u prijevozu
posljednjih godina. Cestovni prijevoz je zasluzan za znacajan udio emisije staklenickih
plinova u atmosferu te su sve veci napori usmjereni ka dekarbonizaciji kroz elektrifikaciju
individualnog i javnog prijevoza [2]. Tehnoloski razvoj posebice digitalna tehnologija
otvaraju nove mogucnosti u podrucju mobilnosti, kroz elektrifikaciju i automatizaciju

vozila.

2.1. PODJELA MOTORNIH VOZILA

Cestovna vozila su ona vozila koja se koriste u cestovnom prometu [3]. Opcenito se
dijele u dvije skupine: motorna i priklju¢na cestovna vozila. Motorna vozila obavezno

imaju motor. Na Shemi 1 prikazana je podjela cestovnih vozila.

Cestovna vozila

Motorna vozila Prikljuéna vozila
Skup vozila
— motorna vozila nasjedne prikolice —
— osobna vozila prikolice sa zglobnom
rudom
L1 gospodarska vozila
prikolice sa sredisnjom
autobusi osovinom B
kamioni
tegljaci

L motorna vozila




Shema 1. Pregled cestovnih vozila [3]

Kako je vidljivo iz Sheme 1 autobusl se ubrajaju u gospodarska, motorna vozila.
Osim ove podjele u literaturi je prisutna i klasifikacija motornih vozila s dva ili vise i s

jednim tragom. U motorna vozila s dva ili viSe tragova ubrajaju se [3]:

e osobna vozila namijenjena prijevozu osoba i njihove prtljage te razliitih
roba. Mogu vu¢i i prikolice. Broj sjede¢ih mjesta je ogranicen na devet,
ukljucujuéi i vozacevom sjedece mjesto,

e gospodarska vozila namijenjena prijevozu putnika, robe i vu¢i priklju¢nih

vozila (prikolica). Osobna vozila se ne ubrajaju u gospodarska vozila.

Motorna vozila s jednim tragom su motorkota¢i s dva kota¢a. Oni mogu imati
prikolicu s bo¢ne strane, pri ¢emu zadrzavaju znacajke motorkotaca, ako tezina praznog
vozila nije veca od 400 kg. Motorkotac¢i mogu imati priklju¢enu prikolicu. Razlikuju se

[3]: motorkotaci, skuteri i bicikli s pomo¢nim motorom.

Vidljivo je dakle, da autobusi, o kojima je rije¢ u ovom zavr§nom radu spadaju u
motorna gospodarska vozila te da su to vozila s dva traga, a namijenjena su prijevozu

putnika i njihove prtljage.

2.2. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA MOTORNIH VOZILA S
OSVRTOM NA AUTOBUSE

Povijest razvoja autobusa vezuje se uz povijesni razvoj motornih vozila, opéenito.
No, potrebno je istaknuti kako je potreba za javnim autobusnim sustavom postojala znatno
prije prve izvedbe motora s unutarnjim sagorijevanjem kojeg je osmislio Jean Joseph

Etienne Lenoir, belgijsko-francuski inZenjer 1860. godine. Prvi je javni autobusni sustav



uveo gotovo Cetrdeset godina ranije (1826. godine) u Nantesu u Francuskoj, Stanislas
Baudry. Tadasnji omnibusi (od lat. rijeci omnis u znacenju sav, svaki; omnibus svima) [4]
bili su kocije koje su vukli konji i mogle su prevesti do 16 putnika [5]. Ideja je vrlo brzo

bila prihvacéena te je proSirena i na druge zemlje.

U Londonu je 1829. godine omnibus uveo George Shillibeer, a bio je izravno
inspiriran tipom vozila koji je prometovao u Parizu. Nudio je rastucoj srednjoj klasi
jednostavan i ekonomican nacéin putovanja gradom. Pedeset godina kasnije, autobusom na
konjski pogon upravljala je tvrtka London General Omnibus Company, od 1880. do 1911.
na ruti izmedu Waterlooa i Baker Streeta, s kapacitetom od 28 osoba i brzinom od 8 milja

na sat. Do kasnog 19. stoljeca doba konja je proslo, a zamjenjuju ih motorni autobusi.

Jean Joseph Etienne Lenoirov motor s unutrasnjim sagorijevanjem iz 1860. godine
imao je vrlo mali stupanj korisnosti, oko 3 %, no u to vrijeme su i parni strojevi imali mali
stupanj korisnosti [3]. Godine 1867. N. A. Otto i Langen izlazu na velesajmu u Parizu
poboljsanu verziju Lenoirovog motora s povecanim stupnjem korisnosti na 9 %. Gotovo
deset godina kasnije, 1876. godine N. A. Otto konstruirao je prvi motor s kompresijom
smjese goriva. Motor je bio Cetverotaktni i pogonjen plinom. Godine 1883. Daimler i
Maybach razvijaju prvi brzohodni Cetverotaktni benzinski motor s paljenjem pomocu

uzarene svjecice, a 1884. godine Benz konstruira dvotaktni plinski motor.

Sve je to dovelo do konstrukcije prvog motorkotaca (Daimler 1884. godine),
motornog vozila s tri kotaca 1 jednocilindarskim motorom (Benz 1886. godine) te vozila s
cetiri kotac¢a pogonjenog jednocilindarskim benzinskim motorom (Dalmler 1886. godine),
a u slijedilo je i prvo elektricno vozilo (Lohner-Porsche 1897. godine) [3]. Razvoj

motornih vozila utjecao je i na promjene u sustavu javnih autobusa.

Motorni autobusi postojali su od 1890-ih godina, no autobus tipa B iz 1910. godine
bio je prvi model masovne proizvodnje na svijetu. Do 1919. godine u Londonu vise nije

bilo autobusa na konjsku vucu.

U godinama koje slijede autobusi velikom brzinom postaju onakvi kakvi su danas
poznati te zauzimaju vazno mjesto u javnom prijevozu, ne samo u gradskom prometu, ve¢ 1
u medugradskom i medunarodnom prometu. Autobusi u suvremenom poimanju te rijeci,
kao oblik prijevoza se najviSe koriste u gradskom prijevozu. U odnosu na automobile

znatno su sigurniji, a ujedno su i troskovno povoljniji nain prijevoza, s obzirom na

4



ponudu vrlo povoljnih opcija i do vrlo udaljenih destinacija.

No, zasigurno jedna od najvaznijih prednosti je opuStenost putovanja, bez
prethodnog planiranja puta i sigurnost koju pruzaju prijevoznici [6]. Autobusi, medutim,
imaju 1 nedostatke, a oni se u prvom redu ocituju u njihovom doprinosu u zagadenju
okolisa. Kako bi se smanjili negativni utjecaji na okoli§ u autobusni javni prijevoz uvode
se promjene, kao sto je odrzivi oblik pogona, bilo da koriste elektri¢ni pogon ili neki drugi,

ekoloski prihvatljiv pogon.

Slika 1. Autobus tipa B iz 1910. godine [5]

2.3. ELEKTRICNI AUTOBUSI

Kako je prethodno istaknuto prvi elektri¢ni autobus izradio je Lohner-Porsche veé
1897. godine [3], a prvu uslugu elektri¢nih autobusa na baterije tzv. elektrobus (Slika 2)
pokrenula je London Electrobus Company 1907. godine na relaciji londonske stanice

Victora i Liverpul Street s udaljenos$¢u od 6,5 km [7].



Slika 2. Prototip elektrobusa iz 1906. godine [7]

Baterije elektrobusa davale su ograni¢eni domet do 65 km, dovoljno za Cetiri
povratna putovanja. Elektrobus bi po potroSenu bateriju zamijenio u garazi i dalje nastavio
prometovati. Zamjena baterije trajala je tri minute. Elektrobus je prate¢a dana$njih
elektri¢nih autobusa. No, tvrtka je zbog financijskih problema otisla u likvidaciju i usluga
elektrobusa je 1910. godine prestala. Tek u 21. stoljeCu pocinje znacajnija upotreba

elektri¢nih vozila.

Elektri¢ni autobus je svaki autobus ¢iji se pogonski i pomoc¢ni sustavi napajaju
iskljucivo iz izvora elektri¢ne energije bez emisija [8]. Izvor elektricne energije mogu biti
ugradene baterije, vodikovi gorivni ¢lanci (engl. fuel cell)!, nadzemne Zzice kao u
trolejbusu, ili zemaljski beskontaktni vodici. Bilo koja od ovih opcija moze se prosiriti
moguéno$¢u ponovnog punjenja (Slika 3), putem ugradenih mehanizama kao §to su solarni
paneli ili vanjski punjaci i baterije za pohranu. Autobusi se mogu puniti na priklju¢nim

stanicama ili posebnim bezi¢nim punjacima.

! Gorivni ¢lanak (engl. Fuel Cell) je elektrokemijski uredaj koji elektrokemijskim procesom proizvodi
elektri¢énu struju iz goriva — vodika [9].



Slika 3. Elektri¢ni autobus sa stanicom za punjenje [10]

Vecina elektricnih autobusa su elektricni autobusi na baterije, u kojima motor
dobiva energiju iz ugradenih baterija. Prvi autobusi na baterije bili su mali, mini ili midi-
busevi. Nedostatak elektri¢nih baterija u odnosu na dizel motore je §to imaju kratak domet
jednog punjena. Tehnologija baterija je, medutim, od 2010. godine znatno poboljSana
upotrebom litij-titanat baterija, sto je dovelo do pojave autobusa na baterije, ukljucujuéi i

teze jedinice kao $to su standardni autobusi duzine od 12 metara i zglobni autobusi.

Od 2018. godine elektri¢ni autobusi na baterije dosezu domet od preko 280 km sa
samo jednim punjenjem, iako se taj domet moze smanjiti u uvjetima ekstremnih
temperatura i brdovitog terena. Zbog ograni¢enog dometa, njihovo koristenje je uglavnom
vezano za urbana podrucja. Punjaci su, takoder, s vremenom znatno poboljSani, te je u
2017. godini u Mancehsteru pokrenut pilot projekt upotrebe elektricnih autobusa koji se

tijekom rute pune, a punjenje baterije traje tri do Sest minuta na terminalu.

Time je ujedno omogucen 24-satni promet elektriénim autobusima, te je prvi takav
sustav autobusa u Velikoj Britaniji [10]. Osim punjenja baterije na terminalu, autobusi se
pune na odredenim autobusnim stanicama (svaka 3. ili 4. stanica), dok se ljudi iskrcavaju

ili ukrcavaju u autobus, $to znaCi da punjenje energijom nema utjecaj na vozni red



autobusa. Automatsko elektri¢no spajanje omoguceno je s gornje strane autobusa unutar
jedne sekunde, dok je autobus zaustavljen na autobusnoj stanici, a potom se puni velikom

snagom, od 400 kW tijekom 15 sekundi dok vrata ostaju otvorena.

Primjena elektricnih autobusa zahtijeva i infrastrukturu potrebnu za nesmetan rad
takvih autobusa. Glavne komponente javnog prijevoza elektricnim autobusima su:
autobusi, stanice za punjene i podrska. Studije pokazuju da je potrosnja elektri¢ne energije
autobusa od 12 metara u najboljim uvjetima oko 0,8 kWh po km [11]. Normalni uvjeti
podrazumijevaju operacije u normalnom danu s temperaturom od 20 °C, bez puno prometa

1 s vjestim vozacem.

Potrosnja ovisi o vremenskim prilikama, §to znaci da ¢e autobus imati ve¢u potroSnju
u vremenskim uvjetima s nizim temperaturama zbog ukljucenog grijanja. U tom slucaju
imati ¢e potrosnju od 2,3 do 2,5 kWh po km. S grijanjem na dizel, potrosnja bi bila oko 1,5
kWh po km. Elektricni autobus s baterijom od 300 kWh mozZe prije¢i i do 375 km u
normalnim uvjetima, no u zimskim uvjetima, kilometraza mu se smanjuje na oko 120 do

130 km, uz elektricno grijanje. Uz upotrebu dizelskog grijanja moze prije¢i do 200 km.

Niske temperature, dakle, utje¢u na domet elektri¢nih autobusa. Studija provedena u
SAD-u u okviru Nacionalnog programa elektri¢nih autobusa na gorivne ¢lanke pokazala je
da niske temperature (izmedu -5 i 0°C) utjecu na smanjenje dometa elektri¢nih autobusa na
baterije do 38 % i to 23 % za autobuse na gorivne ¢lanke [11]. Prema toj studiji autobusi

na gorivne ¢lanke nude ve¢i domet u zimskim uvjetima.

Domet elektricnih autobusa s jednim punjenjem nastoji se povecati kako bi se
postigla ve¢a uCinkovitost u prometu. No, daljnji razvoj elektricnih autobusa ide u smjeru
produzenja dometa, te je krajem 2019. godini Iveco Bus predstavio 12-metarski autobus
GX 337 Elec, koji je tijekom testiranja dosegnuo 527 km s jednim punjenjem, te s brzinom
od 46 km/h bio u prometu 12 sati s iskljuenim grijanjem i hladenjem. Pri tome je potrebno

istaknuti da autobusi u gradu srednje veli¢ine putuju prosjecno 170 km/dan.

Istrazivanje Bloomberga pokazuje da u usporedbi s dizelskim autobusima, elektri¢ni
autobus s baterijom od 110 kWh u kombinaciji s najskupljim bezi¢nim punjenjem doseze
paritet ukupnih troskova s dizelskim autobusima na oko 60.000 km prijedenih godis$nje, te
postize nize troSkove pri voznji u gradu srednje velic¢ine [12]. U velikim gradovima i

megagradovima s velikom godisnjom kilometrazom autobusa istrazivanja su, takoder,
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pokazala niZe troSkove upotrebe elektri¢nih autobusa u odnosu na autobuse s dizel
motorima i autobuse na plin. Prema procjenama na svakih 1.000 elektri¢nih autobusa na

cesti smanji se potros$nja dizel goriva za 500 barela [12].

Operativni zahtjevi elektricnih autobusa, zahtijevaju ugradnju vec¢ih baterija od
baterija drugih vrsta elektricnih vozila, pa je i za koriStenje brzog punjenja potrebno
desetak minuta do nekoliko sati. U primjeni su tri glavne vrste infrastrukture punjenja
elektricnih autobusa [13]: plug-in sustavi, induktivho punjenje i punjenje pomocu

provodnog pantografa (nadzemno) (Slika 4).

Sy
=
_—
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[

(a) (b) (c)

Slika 4. Glavne vrste punjenja baterija elektricnog autobusa: a) tradicionalno plug-in

punjenje, b) pantografsko punjenje, ¢) induktivno punjenje [13]

Tradicionalno plug-in punjenje je najces¢i 1 najjeftiniji sustav punjenja kod
elektricnih autobusa. Nudi razli¢ite vrste punjenja, od sporih do brzih. Pantografsko
(nadzemno) punjenje je sve popularnije kod novih voznih parkova elektri¢nih autobusa u
Europi i SAD-u. Pantografsko kao i plug-in punjenje nudi razli¢ite vrste punjenja, a kod

ove tehnologije najucinkovitije je brzo punjenje.

Najcesce se koristi za punjenje manjih baterija. Studije pokazuju da pantografski
punjaci i bezi¢no punjenje ima niske zahtjeve kapaciteta ugradenih baterija za elektri¢ne
autobusi, ali su manje fleksibilni, ograni¢eni dostupnim prostorom i politikom lokalnih
vlasti [12].

Bezi¢no punjenje je najskuplja opcija i koristi se samo u pilot projektima elektricnih

autobusa. Dostupno je stacionarno bezi¢no punjenje, dok je dinamicko bezi¢no punjenje



joS uvijek samo u fazi demonstracije. Sli€no punjenju pantografom, bezi¢no punjenje moze

ponuditi razli¢ite brzina punjenja, ali je za baterije najoptimalnije brzo punjenje.

Osim potpuno elektri¢nih autobusa, u primjeni su serijski ili paralelni hibridni

elektricni i pomoc¢ni sustavi smanjenja optereéenja Kkoji se Kkoriste kao alternativa

tradicionalnim autobusima na dizelski pogon.

2.4. AUTOMATIZIRANI AUTOBUSI

Mnogi autobusi u prometu imaju tehnologiju koja pomaze vozacima, i koja povecava

sigurnost putnika. No, dok su neke tehnologije za pomo¢ u voznju dizajnirane kako bi

upozorile vozaca, druge su dizajnirane kako bi se izbjegli sudari. Stalna evolucija

tehnologije cestovnih vozila dovela je do potpuno automatiziranih sustava voznje.

Automatizirana vozila koriste tehnologiju za upravljanje, ubrzavanje i ko¢enje s malo

ili nimalo ljudskog utjecaja [13]. Neka od tih vozila i dalje trebaju intervenciju ¢ovjeka

zbog nadzora kolnika, dok druga vozila ne zahtijevaju ljudsku intervenciju (Slika 5).

F— i LIDAR %
laserska mapa )
((@)) kamere P %%3
I radar
ultrazvu¢ni kratki radio
senzori signali

RADIO

T I SEMDUND
l

tehnologija
celija

Slika 5. Automatizirano vozilo [13]

srediSnje
racunalo
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Za razliku od automatiziranih vozila, povezana vozila (Slika 6) koriste tehnologiju za
medusobnu komunikaciju i povezivanje s prometnim signalima, znakovima ili drugim
cestovnim elementima ili za dobivanje podataka iz oblaka (eng. cloud). Ta razmjena

informacija pomaze sigurnosti na cesti te poboljSava protok vozila.

vozio s vozilom
VEinivee 1o s vozio s biciklom

VEHILLE-1O-BILYCLIS|
&1

vozio s pjesakom

VEHICLE-TO-PEDESTRIAN

VoZzio s kucom
/\ vozio s mrezom

vozio s cestovnom
infrastrukturom WVEHICLE- To HOME

\_/ VEHICLE TO-GRID

VEHICLE-TO-INFRASTRUCTURE

Slika 6. Povezano vozilo [13]

Automatizirana vozila imaju senzore i sustave percepcije za otkrivanje objekata i
dogadaja u svojoj blizini. Kontroliraju upravljanje vozilom ili brzinu ili oboje, kako bi se
vozilo kretalo duz odabrane putanje. Sposobnost sustava za percepciju ili kontrolu
funkcioniranja moze biti umanjena utjecajima atmosferskih uvjeta i uvjeta na cesti. Svoj

polozaj unutar vozne trake vozila kontroliraju uz pomo¢ videokamere.

Neka vozila stvaraju trodimenzionalni model svog okruzenja uz pomo¢ druge

videokamere ili uz pomo¢ LIDAR (engl. Light Detection and Ranging) sustava. Lidar
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sustav ima mogucénost detektirati objekte pomocu lasera, koji emitiraju svjetlosne zrake i
izraGunavaju vrijeme dok se ne vrati refleksija od objekata u okolini [14]. Radar (engl.
Radio Detecting and Ranging) koristi radio valove. Primjenjuje se za detektiranje

udaljenosti od drugih vozila.

Nedostatak mu je §to moze detektirati metalne, ali ne 1 plasti¢ne objekte. Ultrazvucni
senzori omogucuju dobivanje preciznih podataka kratkog dometa, dok su ultracrveni
sustavi usmjereni ka otkrivanju oznake traka bez osvjetljenja i pjeSake tijekom noci.
Senzori se koriste kako bi omogudili prikupljanje Sto vise razli¢itih podataka, ali imaju 1
vlastita ograni¢enja, kao Sto su vidno polje, radni uvjeti okoline i elementi u okruzenju koje

mogu osjetiti [14].

Sustavi senzora koriste se za lokalizaciju vozila, odnosno za odredenje njegovog
polozaja. Pri tome se koriste globalni navigacijski sustavi pozicioniranja, primjerice, GPS
(engl. Global Positioning System). Osim GPS-a u upotrebi je i inercijski navigacijski
sustav (INC), elektronicki navigacijski uredaj koji koristi racunalo. Osnova sustava su
akcelerometri odnosno senzori koji mjere promjene brzine (akceleracije) [15]. Ovim je

uredajem omogucena potpuna autonomna navigacija, bez potrebe kontakta s okolinom.

Automatizirana vozila se mogu strogo oslanjati na ugradenu tehnologiju ili mogu biti
povezana, koriste¢i namjensku komunikaciju kratkog dometa ili Wi-Fi za komunikaciju s
drugim vozilima, pjeSacima i infrastrukturom. Povezana automatizirana vozila imaju

sposobnost optimiziranja kapaciteta mreze, smanjenje zaguSenosti i poveéanja sigurnosti.
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Nacionalna uprava za sigurnost u cestovnom prometu (engl. National Highway
Traffic Safety Administration, skr. NHTSA) Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava objavila je
Klasifikaciju sustava automatizirane voznje kojima sazima razine automatizacije Udruge
automobilskih inzenjera (engl. Society of Automotive Engineers, skr. SAE International) u
Tablici 1.

Razine oznacavaju opée smjernice zahtjeva tehnickog napretka vozila. Primjerice,
automatizacija razine 5 zahtijeva tehnoloski naprednije vozilo jer ne treba nikakvu
intervenciju vozaca, u usporedbi s automatizacijom razine 2, koja zahtijeva da vozac
preuzme primarnu kontrolu nad voznjom iako vozilo ima kombinirane automatizirane

funkcije [16].

Tablica 1. Razine automatizacije sazete u NHTSA-ovom sustavu automatizirane voznje 2.0

Razina | Naziv Opis

0 Bez automatizacije Vozaé obavlja sve zadatke voznje

1 Pomo¢ vozacu Vozilom upravlja vozac, ali neke znacajke pomoci u
voznji mogu biti uklju¢ene u dizajn vozila

2 Djelomi¢na automatizacija Vozilo ima kombinirane automatizirane funkcije,

poput ubrzanja i upravljanja, ali voza¢ mora ostati
uklju¢en u zadatak voznje i cijelo vrijeme nadzirati

okolinu.

3 Uvjetna automatizacija Voza¢ je neophodan, ali nije potreban nadzor
okoline.

4 Visoka automatizacija Vozilo je sposobno obavljati sve funkcije voznje

pod odredenim uvjetima. Voza¢ moze imati opciju
upravljanja vozilom.

5 Potpuna automatizacija Vozilo je sposobno obavljati sve funkcije voznje u
svim uvjetima. Voza¢ moze imati opciju
kontroliranja vozila.

Izvor:  U.S. Department of Transportation 2019, Automated Vehicles and Adverse Wearher, Final Report,
U.S. Department of Transportation, Washington, p. 7., https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/43772
(8.07.2022.)

Kada kontinuirano rade, znacajke naprednih sustava pomoc¢i vozacu (engl. Advanced
Driver Assistence System, skr. ADAS), kao §to su prilagodljivi tempomat (engl. Adaptive
Cruise Control, skr. ACC), ili pomo¢ pri odrzavanju pravca unutar trake (eng. Lane
Keeping Assistance, skr. LKA) smatraju se automatizacijom razine 1, ako su pojedinac¢no u

upotrebi. Standardne znacajke automatiziranih modela vozila su upozorenje na sudar
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sprijeda, upozorenje na mrtvi kut, upozorenje na napustanje trake, pomo¢ pri odrzavanju
pravca unutar trake i kamere za pogled unatrag. S obzirom da ne djeluju kontinuirano, ovi

modeli vozila su prema SAE klasifikacijskoj ljestvici na razini 0.

Rastu¢i interes gospodarstvenika za automatizirana vozila poti¢e automobilsku
industriju na implementaciju sve vece automatizacije u komercijalna vozila. Volvo Buses
je demonstrirao nekoliko uspjesnih demonstracija autonomnih autobusa u 2018. i 2019.
godini. U studenom 2019. godine Volvo Buses je demonstrirao elektri¢ni gradski autobus
7900 opremljen za autonomnu voznju ha kolodvoru. Demonstracija je odrzana u suradnji s
tvrtkom Keolis u autobusnom depou u blizini Géteborga u Svedskoj u stvarnim uvjetima
[17]. Vozilo se uspjesno kretalo izmedu parkiralista i nekoliko radnih stanica, ukljucujuci
pranje, odrzavanje i elektri¢no punjenje, prije parkiranja na ispravnoj lokaciji, s putnicima

u vozilu.

Konceptni autonomni autobus opremljen je senzorima i navigacijskim kontrolama
kojima upravlja sveobuhvatni sustav umjetne inteligencije. Prototip je zashovan na
Volvovom elektricnom gradskom autobusu modificiranom za autonomni rad [18]. Duzina
autonomnog autobusa je 12 metara, a dizajniran je kako bi putnicima pruzio $to sigurniju i
udobniju voznju. Programiran je tako da se ubrzanje i koCenje odvija lagano i glatko u
pokretu i zaustavljanju. Autobus je na autobusnim stajaliS§tima uvijek u istoj poziciji, s
istim razmakom izmedu autobusa i platforme za ulaz i izlaz, a ugradeni senzori omogucéuju
konstantan nadzor nad okolinom vozila [18]. Volvov autonomni autobus (Slika 6) testiran

je i na Tehnoloskom sveucilistu Nanyang u Singapuru.
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Slika 7. Autonomni autobus Volvo 7900 [19]

Poligon za testiranje sastoji se od oznacenih cestovnih znakova, pokretnih modela
pjesaka i stanice za brzo punjenje baterije. Volvo 7900 testni autobus ih prepoznaje uz
pomo¢ senzora, kamera i satelitskog sustava te odreduje njihovo polozaj do najblizeg

centimetra. Autobus, takoder, posjeduje jedinicu koja prati kut nagiba.

Prikupljene podatke koristi umjetna inteligencija za izgradnju ruta, zaustavljanje kod
pojave pjeSaka te uskladivanje prometa na neravnim cestama. Autobus je kapaciteta 80
putnika, a zanimljivo je da s dizelskim motorom trosi 80 % manje energije u odnosu na isti
prijevoz. Za punjenje baterije koristi se postaja kapaciteta 300 kW koja podsjeca na
svjetiljke. Ugraduje se na cestama poligona za testiranje te osigurava brzo punjenje uz

minimalno vrijeme zastoja [19].

Zasigurno ¢e trebati jo§ dosta godina dok autonomni autobusi zazive na javnim
prometnicima, no ¢injenica je da su oni stvarnost koja ¢e u buduénosti sigurno imati vaznu

ulogu unutar prometnog sustava, ali i opéenito u Zivotu ljudi.
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3. TRENDOVI AUTOMATIZACIJE I ELEKTRIFIKACIJE
AUTOBUSA

Posljednje desetlje¢e obiljezavaju inovacije u podrucju tehnologije prometa i
prijevoza, kako u segmentu razvoja novih koncepata prometne infrastrukture, tako i
prijevoznih sredstava. Javni cestovni prijevoz usmjerava se ka elektrifikaciji i
automatizaciji s kona¢nim ciljem povecanja energetske ucinkovitosti 1 povecanja sigurnosti
putnika. U ovom dijelu zavrSnog rada daje se uvid u trendove elektrifikacije i

automatizacije autobusa uz primjere njihove primjene.

3.1. TRENDOVI ELEKTRIFIKACIJE AUTOBUSA

Prema podacima Ujedinjenih naroda, svjetsko stanovniStvo je posljednjih trideset
godina poraslo za 2,5 milijardi, a vecina tog rasta odnosi se na zemlje u razvoju, uglavnom
u Aziji i Oceaniji. Predvidanja ukazuju da bi do 2050. godine svjetsko stanovnistvo trebalo
porasti za 1,9 milijardi [20]. Istovremeno je prisutan trend rasta broja stanovnika u
gradovima. U 2010. godini 51,6 % svjetskog stanovnistva zivjelo je u urbanim podru¢jima,

a procjenjuje se da bi se do 2030. godine njihov udio povecao na 56,2 %.

Takav stupanj rasta stanovniStva u gradovima utjeCe i na povecanje problema
vezanih uz funkcioniranje gradova. To implicira i potrebu za ucinkovitim nac¢inima
gradskog prijevoza u smislu potroSnje energije i1 troSkova. Dostupnost prostorno
ucinkovitih 1 pristupa¢nih nacina prijevoza za stanovnike klju¢na je kako bi se osigurala

potpuna dostupnost urbanim podrucjima.

Elektricni autobusi su identificirani kao klju¢na rjeSenja javnog prijevoza bez
fosilnih goriva i znacajan doprinos ka potpunoj odrzivosti. Studije o procjeni zivotnog
ciklusa takoder pokazuju da su utjecaji na okoli§ elektri¢ni autobusa manji u odnosu na
autobuse s motorima s unutarnjim izgaranjem, ako ih pokreée obnovljiva elektri¢na

energija [21]. Sve veca buka i zagadenje okolisa u gradovima povecava zabrinutost za
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zdravlje ljudi 1 kvalitetu Zivota, posebice duz autobusnih linija, pa se upotreba elektri¢nih

autobusa vidi kao jedno od mogucih rjeSenja smanjenja negativnih u¢inaka na okolis.

3.1.1. Trendovi elektrifikacije javnog prijevoza

Elektricna mobilnost, osim individualnih vozila, sve vise ukljucuje elektri¢ne
autobuse koji postaju sastavni dio javnog prijevoza u gradovima. Srednjorocno gledano,
elektriéni autobusi ¢e u javnom gradskom prijevozu putnika zamijeniti tradicionalne

modele autobusa s motorima s unutarnjim izgaranjem.

Europska unija je postavila cilj da do 2025. godine najmanje 45 % novoregistriranih
gradskih autobusa bude opremljeno alternativnim pogonskim sklopovima, a do 2030.
godine najmanje 65 % [22]. To se, medutim, ne odnosi samo na autobuse s elektriénim
pogonom na baterije ili gorivne ¢lanke ve¢ i na autobuse pogonjene biogorivom ili

ukapljenim plinom.

Globalno trziste elektricnih autobusa u 2021. godini doseglo je razinu od 670 tisuca
elektricnih autobusa [22]. Medutim, globalni utjecaj pandemije Covid-19 imao je
negativne ucinke 1 na potraznju za elektricnim autobusima na globalnoj razini. Procjene
ukazuju na pad rasta globalnog trzista elektri¢nih autobusa od 14,1 % u 2020. godini u

odnosu na medugodisnji rast u razdoblju od 2017. do 2019. godine [24].

Prema predvidanjima vrijednost trzista elektri¢nih autobusa iznosila je u 2020. godini
28 mird. USD, a do 2027. godine trebala bi iznositi 53 mird. USD (Grafikon 1). To
predstavlja ukupnu godi$nju stopu rasta od oko 9,5 % tijekom razdoblja od 2020. do 2027.

godine.

Trziste elektricnih autobusa je segmentirano na: elektricne autobuse na baterije, koji
¢ine viSe od Cetiri petine globalnog trzista elektricnih autobusa, elektricne autobuse na
vodikove gorivne ¢lanke i hibridne autobuse [22]. U 2019. godini, 99 % svih elektri¢nih
autobusa na baterije bilo je rasporedeno u Kini, s viSe od 421.000 autobusa na cestama, §to
je 17 % ukupnog broja autobusa Kine [25].
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U Europi je u 2020. godini trziste elektriénih autobusa na baterije poraslo za 22 % u
odnosu na 2019. godinu te je registrirano 2.062 elektricna autobusa. U 2021. godini
nastavljen je rast broja prodanih elektricnih autobusa u Europi te je isporuc¢eno 3.282
elektricna autobusa. Potrebno je, takoder istaknuti da je u tri europske zemlje registrirano
viSe od 500 elektricnih autobusa, pri ¢emu Njemacka vodi s 555 jedinica, slijedi Velika
Britanija s 540 1 Francuska s 512 [26]. Na Grafikonu 2 moze se vidjeti dinamika rasta broje
elektri¢nih autobusa u Europi u razdoblju od 2012. do 2020. godine po segmentima trzista

elektri¢nih autobusa.
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Grafikon 1. Vrijednost globalnog trzista elektri¢nih autobusa, 2020.-2027. godine [23]

U 2020. godini 53 % registriranih gradskih autobusa u Europi imalo je alternativni
pogon. Podaci na Grafikonu 2 pokazuju da je ukupan broj autobusa s alternativnim
gorivom registranih u zapadnoj Europi (ukljucuju¢i Poljsku) u 2020. godini iznosio je
7.478, §to je u odnosu na 2019. godinu povecanje za 25,9 %. Od toga je registriranih

elektri¢nih autobusa (hibridni, autobusi na baterije i gorivne ¢lanke) bilo 5.513 ili 73,7 %.

Prisutan je, dakle, godi$nji rast broja registriranih elektri¢nih autobusa. U usporedbi s
2012. godinom vidljivo je znacajno poveéanje elektri¢nih autobusa, 543 u 2012. godini u
usporedbi s 5.513 u 2020. godini. Hibridni autobusi su povecani s 523 u 2012. godini na

2.733, §to je povecanje za 422,5 %. U 2020. godini zabiljezen zanimljiv rast autobusa na
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hibridni pogon kao posljedica trenda njihove primjene u gradskom javnom prijevozu

zastupljenog na nekoliko europskih trzista.

Povecanje broja autobusa na hibridni pogon u 2020. godini u odnosu na 2019. godinu
iznosio je 35,0 %, a u 2019. godini iznosilo je 39,6 % u odnosu na 2018. godinu. Posebno
je vidljiv dinamican rast kod elektricnih autobusa s baterijama kojih je u 2012. godini

registrirano tek 15, a u 2020. godini ih je registrirano 2.062.
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Grafikon 2. Broj autobusa s alternativnim pogonom (bez trolejbusa) u zapadnoj Europi
ukljucujuci Poljsku, 2012.-2020. [27]

U odnosu na 2019. godinu, u 2020. godini je broj elektricnih autobusa na baterije
povecan za 22,3 %, dok je u 2019. godini u odnosu na 2018. godinu iznosilo 207,5 %.
Znatno manje povecanje vidljivo je u segmentu elektri¢nih autobusa s vodikovim gorivim
¢lancima, koji su povecani s 15 u 2012. godini na 47 u 2020. godini, odnosno za 213,3 %.

Moze se, medutim, vidjeti da je zabiljeZen njihov rast u 2020. godini u odnosu na 2019.
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godinu za 46,9 %, a da u 2018. godini nije bilo niti jednog registriranog autobusa s
vodikovim gorivim ¢lancima. Ako se pogleda struktura elektricnih autobusa po

segmentima mogu se uociti promjene u razdoblju od 2012. do 2020. godine (Grafikon 3).
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Grafikon 3. Struktura elektri¢nih autobusa u zapadnoj Europi (ukljucujuéi Poljsku), 2012.-
2020. godine [27]

Podaci na Grafikonu 3 pokazuju smanjenje udjela hibridnih autobusa u ukupnom
broju godi$nje registriranih elektri¢nih autobusa na baterije u zapadnoj Europi (ukljuéujuci
i Poljsku) u razdoblju od 2012. do 2020. godine, s 96,3 % na 56,4 %. U 2020. godini doslo
je do manjeg smanjenja udjela elektri¢nih autobusa na baterije u odnosu na 2019. godinu u

ukupnom broju registriranih elektri¢nih autobusa, s 45,9 % na 43,6 %.

Promatranjem raspodijele gradskih elektri¢nih autobusa bruto teZine veée od 0sam
tona po zemljama Europe u razdoblju od 2012. do 2021. godine moze se uociti najveca
zastupljenost elektri¢nih gradskih autobusa u Nizozemskoj, 1.319 ili 15,5 %, slijedi
Njemacka s 1.228 elektri¢cnih gradskih autobusa ili 14,4 %, te Velika Britanija s 1.150
elektri¢na gradska autobusa ili 11,5 % (Grafikon 4).
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Grafikon 4. Struktura registriranih elektri¢nih gradskih autobusa bruto tonaze vece od 8

tona u Europi — ukupan volumen 8.513 autobusa, 2012.-2021. godine [28]

Podaci na Grafikonu 4 pokazuju da u elektrifikaciji gradskog javnog prijevoza u
zapadnoj Europi prednjali Nizozemska, no Njemacka je slijedi s tek neSto manjim
udjelom. Najmanji udio u ukupnom broju elektriénih gradskih autobusa je u Svicarskoj
(58 ili 0,7 %), a sljedeca zemlja po najmanjem broju elektriénih gradskih autobusa je

Madarska (68 ili 0,8 %).

Krajem 2021. godine, udio elektri¢nih autobusa u ukupnoj koli¢ini prodaje gradskih
autobusa u Europi premasio je 20 %. Novoregistriranih elektri¢nih autobusa bilo je 3.282
[28]. Od ukupno 14.990 novih autobusa u javnom gradskom prijevozu registriranih na
europskom trzistu u 2021. godini (EU-27 proSireno s Velikom Britanijom, Islandom,
Norveskom i Svicarskom), 59,4 % je imalo alternativni pogon, $to pokazuje njihov daljnji

rast (53 % u 2020. godini).
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Kina, kao vodeca zemlja svijeta u uvodenju elektricnih autobusa u javni gradski
prijevoz u proteklim je godinama zabiljezila dinamican rast broja elektri¢nih autobusa na
cestama u skladu s postavljenim ciljevima smanjenja emisije uglji¢nog dioksida do 2030.

godine i ciljeva uglji¢ne neutralnosti do 2060. godine.

Kina je vode¢a zemlja po broju elektricnih autobusa na cestama. Od ukupno 598.000
elektri¢énih autobusa u svijetu, u Kini je krajem 2020. godine bilo 585.000 [12]. U 14.
petogodi$njem planu za moderan i sveobuhvatan prometni sustav (2021.-2025.) objavljen u
sije€nju 2022. godine, istiCe se nacelo razvoja zelene tranzicije, usmjerenog na ljude i

inovacije.

Pri tome se znacajna uloga daje elektricnim autobusima kojima se smanjuje emisija
ugljika u gradovima. Kao jedan od pokazatelja za “zelenu 1 inovativnu mobilnost™ o¢ekuje
se da ¢e 72 % kineskih gradskih javnih autobusa do 2025. godine biti elektri¢ni. U
proteklom razdoblju Kina je u€inila zna¢ajan napredak u promicanju New Energy Buses.
Sa 69 tisuca jedinica u 2015. godini ukupan broj elektri¢nih autobusa je u Kini porastao na
132.000 u 2016. godini, a smanjenje subvencija za elektricne autobuse u 2017. godini
utjecalo je na smanjenje njihovog rasta, te je registrirano 90 tisu¢a potpuno elektri¢nih

autobusa i 16 tisuca hibridnih plug-in autobusa.

Krajem 2020. godine u Kini je bilo oko 466.000 elektri¢nih autobusa, od kojih su
378.700 autobusa bili elektri¢ni autobusi na baterije, $to ¢ini 66 % ukupnog broja autobusa
(Grafikon 5). Gradovi, poput Shenzhen, Tianjin, Zhengzhou, postigli su 100 %
elektrifikaciju autobusnog voznog parka. Tijekom razdoblja brze elektrifikacije vozila,
mnogi gradovi se suoCavaju s problemima kao Sto su nedostatak kapaciteta za uc¢inkovitu
integraciju elektri¢nih autobusa na baterije u sustav javnog prijevoza, niska operativna
ucinkovitost, neadekvatno planiranje rasporeda infrastrukturnih objekata za podrsku 1

punjenje te loSe odrzavanje i razina usluga [29].

Prisutna potraznja za autobusima s ucinkovitom potroSnjom goriva, visokim
performansama i1 niskom emisijom Stetnih plinova, stroga pravila i propisi u vecini zemalja
svijeta u odnosu na emisiju Stetnih plinova iz vozila i smanjenje cijene baterija pokrecu rast
elektriénih autobusa na globalnom trzistu. S druge strane, visoki troSkovi proizvodnje

donekle ograni¢avaju rast.
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Grafikon 5. Struktura autobusa u javnom _/NEB) _ oza u Kini [29]

3.1.2. Primjeri elektrifikacije javnog prijevoza u gradovima

Gradovi diljem svijeta uvode elektri¢ne autobuse, uz podrsku nacionalne i lokalne
politike, potencijalnih usteda troSkova i drugih gospodarskih i operativnih prednosti. Broj
gradova koji provode ciljeve elektrifikacije javnog autobusnog prijevoza ili zone ultra

niske emisije pokazuje rast.

Elektrifikacija gradova zahtijeva integrirani pristup, ukljucujuéi operatere, tijelo
nadlezno za promet i dobavljace energije. Mreza gradova C40 donijela je C40 Deklaraciju
ulica bez fosilnih goriva (engl. C40 Fuel Free Street Declaration), deklaraciju kojom se
gradovi obvezuju na bolje ¢uvanje okolisa i da ¢e tezit “nultim emisijama” CO2 do 2030.
godine. Ovu je deklaraciju do 2021. godine potpisalo 35 gradova, ukljucujuéi Pariz,

London, Los Angeles, Mexico City i dr.

Potpisnici Deklaracije su se obvezali da ¢e od 2025. godine, zajedno s partnerima
kupovati samo autobuse s nultim emisijama i da ¢e se pobrinuti da velik dio njihovih

gradova budu podru¢ja s nultim emisijama do 2030. godine [12]. Mnogi gradovi potpisnici

23



imaju ciljeve koji premasuju ambicije deklaracije. Pariz je za cilj postavio elektrifikaciju
4.500 autobusa do 2025. godine, Kopenhagen se obvezao nabaviti samo autobuse s nultom
emisijom od 2019. godine, a Los Angeles ima isti cilj za svoju flotu od 2.200 autobusa do
2030. godine. No, nije dovoljno samo uspostavljanje lokalnih politika, ve¢ su potrebne
politike na nacionalnoj razini kako bi se omogucio prijelaz na elektri¢ni javni prijevoz u

manjim gradovima.

Vlade su u pojedinim zemljama uspostavile posebne poticaje za elektricne autobuse
kako bi pomogle tranziciji gradskog autobusnog javnog prijevoza. U Velikoj Britaniji,
primjerice, osigurano ukupno 39,5 mil. USD za nabavu novih autobusa u razdoblju od
travnja 2016. do ozujka 2019. godine u Sheme za autobuse s niskim emisijama (eng. Low

Emission Bus Scheme).

U Kini je prijelaz na elektri¢ni javni prijevoz u potpunosti podrzala nacionalna vlada,
koja ne samo subvencionira proizvodnju elektriénih autobusa sa 150.000 USD, S§to je
otprilike 50 % cijene novog autobusa, ve¢ je elektricne autobuse ukljucila u svoj cilj
proizvodnje dva milijuna vozila na alternativni pogon (engl. New energy vehicles) godisnje
do 2020. godine.

U 2017. godini grad Shenzhen (Kina) s 12,5 mil. ljudi zamijenio je svih svojih
16.000 autobusa elektriénim autobusima na baterije te je postao prvi grad s potpuno
elektricnim autobusima na svijetu [30]. Javni prijevoz ostvaruje 32 milijuna putovanja
svaki mjesec, Sto ukazuje na visoku razinu koriStenja javnog prijevoza u ovom gradu za

svakodnevne potrebe njegovih stanovnika.

Transformacija gradskih autobusa na dizel gorivo u elektricne autobuse s velikim
baterijama zapocela je 2015. godine. Jedan od klju¢nih pokretaca bio je temeljni financijski
model autobusnih prijevoznika. Nacionalna vlada i lokalna vlada Shenzhena osigurale su
subvencije za smanjenje nabavne cijene elektricnih autobusa prije pocetka procesa
remonta. Autobusni prijevoznici odlucili su iznajmiti autobusnu flotu i osnovali tvrtku za

leasing, ukljucuju¢i glavne dionike u gradu.

Grad je ulozio u sustav terminala za punjenje baterija autobusu, te proSirenje
infrastrukture u suradnji s proizvoda¢ima autobusa i lokalnim komunalnim sustavom.
Dodano je tisu¢u stanica za punjenje, koje mogu koristiti i privatni vozaci, te je uz

fokusiranje na autobuse s boljim trajanjem baterija, uspostavljen sustav za elektricna vozila
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bez potrebe mijenja ruta autobusa.

Europski gradovi se sve vise ukljucuju u elektrifikaciju svog voznog parka u skladu s
postavljenim ciljevima “Cistih” voznih parkova i uvodenja autobusa s nultom emisijom.
Kopenhagen je postavio cilj potpune zamjene dizelskih autobusa autobusima s nultom
emisijom do 2025. godine. Pri tome je postavljen zahtjev da svi novi autobusi od 2019.

godine na dalje budu autobusi s nultom emisijom.

Proces zamjene autobusa zapoceo je u travnju 2019. godine, a ukljucivao je 20
elektri¢nih autobusa financiranih putem zajma Europske investicijske banke [31]. Na Sirem
podru¢ju Kopenhagena u 2021. godini elektri¢ni autobusi su prometovali na 24 rute, a
njihovom upotrebom oc¢ekuje se smanjenje emisije CO2 za 4.500 tona godisnje. Elektri¢ni

autobusi opsluzuju pet gradova s ukupno 2,5 mil. stanovnika i otok Falster.

Velika Britanija je u 2020./21. godini imala 37.800 autobusa koji se koriste u javnom
prijevozu, od kojih 29 % u Londonu. U ozujku 2021. godine u Londonu je bilo 9.068
autobusa javnog prijevoza. U Tablici 2 prikazana je struktura autobusa s obzirom na pogon

u Velikoj Britaniji.

Tablica 2. Udio autobusa lokalnog javnog prijevoza prema standardima emisija, statusu

gradskog podrucja i regiji u Velikoj Britaniji, 2020./21. godine, u %

financijska godina: 31. ozujka 2020. do 31. ozujka 2021. godine

Emisijski standardi London| Engleska | Engleska |Engleska |Skotska| Vels | Velika |Engleska
podruéja | podrucja Britanija | izuzev
metropole izvan Londona
metropole
Nulta emisija 5 1 1 2 1 0 2 1
Dizel-hibrid — Euro VI st. 41 3 1 13 4 0 12 2
Dizel-hibrid 1 2 1 1 3 0 2 1
Euro VI standard — proizv. 19 23 22 21 25 18 22 22
Euro VI standard — CVRAS 32 20 8 18 10 2 17 13
Euro V standard 0 25 31 20 25 41 21 28
Euro IV standard 1 9 14 9 11 13 9 12
Ostali 0 13 18 12 16 24 13 16
Nepoznato 1 2 5 3 6 2 3 4

Izvor: Vehicles operated by local bus operators (BUSOG6), https://www.gov.uk/government/statistical-
data-sets/bus06-vehicle-stocks-technology-and-equipment (11.07.2022.)
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Podaci u Tablici 2 pokazuju da London u odnosu na nacionalnu razinu (Velika
Britanija) ima veci postotak sudjelovanja autobusa nulte emisije u ukupnom broju autobusa
koji ¢ine gradski javni prijevoz (5 % u odnosu na 2 %). Takoder je vidljiva visoka
zastupljenost hibridnih autobusa, s udjelom od 42 %, dok je na razini Velike Britanije
njihov udio tek 14 % [32]. Struktura autobusnog voznog parka u Londonu s obzirom na
standarde emisije prikazana je Grafikonom 6.
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Grafikon 6. Struktura autobusnog voznog parka u Londonu s obzirom na standarde emisije,
2020./21. [32]

London bi do 2034. godine trebao imati autobusnu mrezu s potpunom nultom
emisijom. U 2021. godini 950 autobusa s nultom emisijom vozilo je ili je bilo naruceno.
Do kraja 2022. godine oko 10 % ukupnog autobusnog voznog parka trebalo bi biti bez
emisije stakleni¢kih plinova. London sudjeluje s tri Cetvrtine svih narudzbi autobusa u
Velikoj Britaniji, pa ¢e zamjena autobusa u javnom prijevozu u Londonu znacajno

pridonijeti realizaciji nacionalnih ciljeva nulte emisije.

Pariz je postavio ambiciozni cilj 100% ekoloski prihvatljivog autobusnog javnog

prijevoza do 2025. godine, s autobusima na potpuno elektricni pogon i autobusima s
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pogonom na obnovljivi plin i hibridne izvore energije u skladu s ciljevima smanjenja
emisija stakleni¢kih plinova za 20 % definiranim u Planu gradskog prijevoza Tle-de France.
Time bi doslo do radikalne transformacije pretvaranjem dvije tre¢ine autobusnog voznog

parka u autobuse na elektri¢ni pogon i jednu tre¢inu na bioplin.

U Parizu je ukupno 4.700 autobusa. Promjene su tijeku, a neke od gradskih linija ve¢
su potpuno opremljene elektri¢nim autobusima, a neke su djelomi¢no opremljene kako bi
se testirala nova tehnologija punjenja baterija. Energetska tranzicija odvija se u tri faze
[33]:

e 1. faza: pocevsi od 2014. godine, sve nove ponude odnose se na ¢iste autobuse
(hibridne, elektri¢ne i plinske),

o 2. faza (2015.-2017.): dostupni su testovi i eksperimenti na svim elektri¢nim
autobusima i sustavima za punjenje te se obavljaju pripreme za programa
adaptacije autobusnih kolodvora,

e 3. faza (pocetak 2018. godine): nabava elektricnih i bioplinskih autobusa. Svi
autobusni centri koji ¢e se prebaciti na elektri¢nu energiju biti ¢e prilagodeni
koristenje tehnologije s nulta emisijom. Cilj je imati do 2025. godine 100 %

ekoloski autobusni vozni park.

Transformacija autobusnog voznog parka u 100 % ekoloski prema procjenama bi

smanyjila ispustanje ugljika u atmosferu za 50 %.

Barcelona je postavila Strateski plan TMB 2025, ¢iji je cilj da se do 2025. godine 65 %
potreba za uslugama prijevoza obavlja javnim prijevozom. Sljede¢i cilj je smanjenje
emisije CO2 postavljanjem 508 autobusa novih energija, od kojih bi 233 bila elektricna i 46
vodikova [34]. Procjenjuje se da bi realizacijom strateskog plana emisija CO2 bila
smanjena za 17.000 tona do 2025. godine. To bi se postiglo raznim mjerama, kao §to je
smanjenje potrosnje energije u metrou za 6 % primjenom tehnologija koje omogucuju
povrat viska energije proizvedene u vlakovima te koriStenjem elektri¢ne energije iz metroa

za pogon autobusa, ¢ime bi se postigle ustede.

Zeleni javni prijevoz ukljuCuje i pokretanje postrojenja za proizvodnju vodika
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otvorenog za javnu upotrebu, te izgradnju zelene garaze u Zoni Franca za 550 autobusa.
Postrojenje je dobilo subvenciju iz programa Connecting Europe Facilities for Transport
od Europske izvr$ne agencije za klimu, infrastrukturu i okoli§ (engl. European Climate,
Infrastructure and Environment Executive Agency, skr. CINEA), te je u 2022. godini
pusteno u promet. Prvi autobus na vodikove baterije uvrsten je u travnju 2022. godine u
redovnu autobusnu liniju. Autobus ispusta samo vodenu paru i napaja se s priblizno 20 kg

zelenog vodika dnevno.

Los Angeles je postavio cilj do 2050. godine uspostaviti mrezu bez ugljika, prijevoz
bez ugljika, zgrade s nula ugljika, nula otpada i nula izgubljene vode [35]. U okviru
mobilnosti 1 javnog prijevoza cilj je povecati udio putovanja obavljenih pjeSacenjem,
voznjom bicikla, mikromobilnos¢u ili podudarnom voznjom ili prijevozom na najmanje 35 %

do 2025. godine, 35 % do 2035. godine te 50 % do 2050. godine.

Cilj je, nadalje, povecati udio vozila s nultom emisijom u gradu na 25 % do 2025.
godine, 80 % do 2035. godine i 100 % do 2050. S tim ciljem navodi se i 100 %
elektrifikacija autobusa javnog gradskog prijevoza. Pretvaranje autobusnog voznog parka u
elektri¢ne autobuse zapocelo je u srpnju 2020. godine, a do listopada 2021. godine jedna
gradska linija bile potpuno opremljene elektri¢nim autobusima. Sezdeset autobusa na

stlaceni prirodni plin zamijenjeno je s 40 novih 1 60 zglobnih autobusa s nultim emisijama.

Brzi punjaci postavljeni su na tri stanice te daju autobusima cjelodnevni sposobnost
rada duz rute od 29 kilometara. U 2022. godini savezna potpora iznosila je 104 mil. USD
za kupnju i postavljanje 160 elektri¢nih autobusa na baterije, te za nabavu i ugradnju

stanica za punjenje na ruti i depoa.

Elektri¢ni autobusi nisu jos nasli svoju primjenu u Hrvatskoj. Samo je u Koprivnici u
primjeni jedan elektri¢ni minibus, nastao domac¢om preradom [36]. U svrhu popularizacije
upotrebe elektrinih autobusa u javnog gradskom prijevozu u 2022. godini je Auto
Hrvatska zastupnik za MAN gospodarska vozila, na domace trziste dovela elektri¢ni

gradski autobus Lion's City E.

Moze se, medutim, vidjeti zainteresiranost nekih gradova za elektrifikacijom
autobusnog voznog parka. Primjerice, pocetkom 2022. godine izradena je Prometno-
energetska analiza na podlogama KD Autotroleja, vezana uz planiranje elektrifikacije
gradskog autobusnog prijevoza grada Rijeke, te je time stvorena podloga za energetsku
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tranziciju operatora javnog gradskog prijevoza te cjelovitog urbanog prometa grada Rijeke
[37].

Iz navedenih primjera vidljivo je da elektrifikacija javnog autobusnog prijevoza u
gradovima nije nesto Sto ¢e se dogadati u buduc¢nosti, ve¢ je ona prisutna. Elektrifikacija
autobusnog javnog prijevoza u gradovima u znacajnoj mjeri pridonosi smanjenju

zagadenja i poboljSanju kvalitete Zivota.

3.2. AUTOMATIZIRANI JAVNI PRIJEVOZ

Tehnologija automatizacije javnog prijevoza razvija se velikom brzinom, §to isti¢e
potrebu istraZivanja njenog znacaja za buducnost javnog prijevoza. Javni prijevoz veé
koristi automatizirana vozila. Primjerice, linija Victoria londonske podzemne zeljeznice
koristi automatski rad vlakova od 1967. godine. Sky Train u Vancouveru, najduza
automatizirana tranzitna linija na svijetu, radi od 1980-ih godina. U Parizu postoje dvije
automatizirane linije metroa. U svijetu je ukupno oko 90 potpuno automatiziranih metro

linija koje se svakodnevno koriste [38].

Cinjenica je, medutim da vodeni sustavi, poput metroa rade u kontroliranim
uvjetima, pa je robot vozac¢i moraju odraditi puno manje parametara nego Sto je to slucaj s
kretanjem kroz gradske ulice s gustim mjeSovitim prometom. Stoga je veca vjerojatnost da
¢e upravo autobusne linije koje rade na namjenskim rutama ili u podru¢jima s ograni¢enim
prometom, kao $to su npr. sveucili$ni kampusi, imati prednost u uspostavi automatiziranih
sustava cestovnog prijevoza. Automatizacija cestovnog javnog prijevoza je tek u zacecima,

te su u primjeni tek pilot projekti, o kojima je rije¢ u ovom dijelu zavr$nog rada.

3.2.1. Primjena automatiziranih autobusa — pilot projekti

Autobusi su ve¢ u znatnom dijelu automatizirani, kako je ve¢ u radu istaknuto.
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Automatizacijom se povecava sigurnost putnika i prometovanja na cesti. No, upotreba
potpuno automatiziranih autobusa tek se istrazuje. U ovom dijelu rada navode se primjeri

pilot projekata autonomnih autobusa u gradskom javnom prijevozu.

Projekt H2020 AVENUE je financiran sredstvima Europske unije u okviru Obzora
2020, a zapoCeo je 1. svibnja te Ce trajati Cetiri godine [39]. Cilj mu je provesti
demonstracije automatizacije gradskog prijevoza postavljanjem autonomnih mini autobusa
u podru¢jima niskog do srednjeg intenziteta prometa u Cetiri europska grada:

Kopenhagenu, Zenevi, Luksemburgu i Lyonu.

U viziji AVENUE o budu¢em prijevozu u gradskim i prigradskim sredinama,
autonomna vozila bi korisnicima trebala ponuditi uslugu prijevoza na zahtjev. Cilj mu je
potvrditi prednosti koje ¢e autonomna vozila ponuditi javhom prijevozu, povezane S
novom inovativnom uslugom za putnike i1 jamce¢i sigurnos¢u u prometu. U Lyonu se vec
od 2016. godine isprobavaju usluge “first-last-mile” s dva autonomna autobusa povezana s
tramvajskom stanicom u Charlemagneu. Ti autobusi voze rutom dugom 1,35 km, te su
jedini nacin prijevoza koji se u tom podru¢ju moze ponuditi. U sklopu novog projekta

prometovala bi dva autonomna autobusa, a na postavljenoj ruti bi bila dva stajalista.

Pilot projekt u Luxemburgu zapoceo je 2018. godine, a projektom AVENUE se
nastavlja. Projektom su obuhvacena tri autonomna autobusa, a ruta ima dva stajalista 1 tri
stanice te depo za autonomne autobuse. U Zenevi je cilj pilot projekta AVENUe izravna
integracija autonomnog autobusnog prijevoza u postojece usluge javnog autobusnog
prijevoza. Pilot projekt obuhvaca dva do Cetiri autobusa na rutama na lokaciji Belle-1dée,
na mrezi ruta S 0ko 10 do 35 zaustavljanja. Pilot projekt AVENUE u Kopenhagenu odvijat
¢e se u dijelu grada Nordhavn. U ponudi je autonomna mobilnost temeljena na oblaku koja
je fleksibilnija 1 na zahtjev, pa je time i znatno drugacija usluga u odnosu na tradicionalnu

uslugu javnog autobusnog prijevoza.

Barcelona (Spanjolska) u sklopu Strateskog plana TMB 2025 planira implementirati
pilot projekt za samovoze¢i “last-mile” autobus u industrijskoj zoni Zona Franca, a
autobusna usluga na zahtjev planirana je za 20 lokalnih autobusnih linija koje opsluzuju 50
cetvrti [34]. U planu je i projekt mobilnosti posjetitelja na Sajmu u Barceloni (Fira de
Barcelona). Projekt ukljuc¢uje 5G uslugu autobusnog prijevoza koja radi automatski, bez

vozaca. Sajmovi su mjesta na kojima se rute mogu konfigurirati te su idealni za ispitivanje
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mobilnosti posjetitelja autonomnim vozilima.

Bec¢ je u 2019. godini proglasen najpovoljnijim gradom za zivot, te u skladu s tom
titulom poduzima brojne napore kako bi pronasao rjeSenje za smanjenje zagadenja zraka i
zaguSenost prometa. Jedan od pokusaja je istrazivacki projekt “auto.Bus — Seestadt”, ¢iji je
cilj povecati uCinkovitost i operativhu sigurnost autonomnih vozila i testirati ih u

svakodnevnom zivotu stanovnika Beca.

Od lipnja 2019. godine, prvi autonomni, elektri¢ni autobusi zove u Cetvrti Seestadt
Asperns, smjestenoj u sjeveroistocnom dijelu Beca. Ta je cetvrt identificirana kao “urbani
laboratorij” te je dio beCke strategije “Pametnog grada”. U upotrebi su dva mini autobusa
kapaciteta do 10 osoba koji kruZze oko metro stanice U2 Seestadt maksimalne brzine od 12
km na sat. S obzirom da su u fazi testiranja, svaki je autobus opremljen vozacem koji po

potrebi moze ru¢no zaustaviti autobus.

Grad Aalborg (Danska) zapoceo je u Cetvrti Aalborg East 2018. godini pilot projekt
upotrebe samovozec¢ih mini-elektri¢nih autobusa s ciljem povecanja mobilnosti unutar i
izvan stambenog podrucja u razdoblju od dvije godine. Aalborg East je jedno od najvecih i
infrastrukture i medusobna udaljenost razli¢itih funkcija i1 aktivnosti. Projekt je bio
djelomi¢no usmjeren mobiliziranju odredenog broja gradana, te poboljSanju ekoloSke i
drustvene odrzivosti, te transformaciji u drustveno i kohezivno predgrade [40]. Projekt je u
suradnji sa SveuciliSte Aalborg realiziran u razdoblju od oZzujka 2020. godine do studenog

2021. godine.

Autonomna voznja je obuhvatila putovanje od 30.357 km. Dva elektricna autobusa
(slika 8) vozila su 2,1 km dugu rutu u dijelu koji se zove Astrupstien, s 10 stajaliSta s
pristupnim rampama kako bi autonomni autobusi bili lako dostupni za npr. djecja kolica ili
korisnike invalidskih kolica. Tijekom projekta autonomne autobuse je 21.127 putnika [41].
U autobusima su bili operateri ¢iji je posao bio nadzor sigurnosti prometa, a bili su od

pomoc¢i korisnicima autobusa.
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Slika 8. Smart autobus u Astrupstienu u gradu Aaalborgu u Finskog [41]

Sohjoa Baltic je pilot projekt koji istraZzuje, promovira i koristi automatizirane
elektricne mini autobuse bez vozaCa kao dio lanca javnog prijevoza, za povezivanje
“prve/posljednje milje”. Projekt je testiran u Helsinkiju, Tallinnu, Kongsbergu, Vejleu,
Gdanjsku i Zemgaleu [42]. U Helsinkiju je projekt autonomne voznje zapoceo u travnju
2020. godine, uz podrSku mobilne aplikacije na zahtjev i Centra za daljinsko upravljanje za
autonomna vozila. Vozila voze duZ kruzne rute u Istocnoj Pasili. U upotrebi su tri

autonomna mini autobusa, a na ruti su tri autobusne stanice [43].

Kanada u velikom broju gradova provodi projekte za autonomne autobuse (Montreal,
Ottawa, Waterloou i dr.). Cilj je nadopuniti postojece usluge javnog gradskog prijevoza
razli¢itim vrstama prijevoza u jednom putovanju. Taj multimodalni pristup ¢ini se kljuénim

za buducnost putovanja.

U 2018. godini predstavljen je prvi potpuno elektri¢ni automatizirani autobus koji je
vozio na cestama u Kanadi, a bio je kapaciteta do 15 putnika i dosezao je brzinu od 25 km

[44]. Krajem 2021. godine u Montrealu je pokrenut pilot projekt elektriénog autonomnog
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autobusa u podruc¢ju Plaza St-Humert na ruti koja traje 30 minuta. Prvi pilot projekt
elektricnog autonomnog autobusa bio je u 2019. godini i vozio je putnike izmedu
Olimpijskog parka i Marché Maisonneuvea. Projekt je obustavljen 2020. godine zbog

pandemije Covid-19.

U Tokiju su na Olimpijskim igrama 2021. godine samovoze¢i autobusi prevozili
sportase iz olimpijskog sela. Olimpijski forum je tako bio medunarodni izlog za
tehnologije koje bi se mogle oblikovati u buduénost. Los Angeles planira uvodenje

autonomnih vozila do Olimpijskih i Paraolimpijskih igara 2028. godine [35].

Iz ovog kratkog prikaza moze se uociti da je veliki broj gradova Sirom svijeta
ukljucen u projekte ukljucivanja elektri¢nih autonomnih autobusa u javni gradski prijevoz.
Ovi bi autobusi, u biti nadopunjavali postojece usluge javnog gradskog prijevoza i povecali

njegovu uc¢inkovitost uz racionalizaciju troSkova pruzanja usluge.

3.2.2. Prednosti i nedostaci upotrebe automatiziranih autobusa u javnom

prijevozu

Iako tehnologija autonomnih vozila nije u potpunosti razvijena, ve¢ godinama
privlaci interes gospodarstvenika do te mjere da komercijalni automobili iz godine u
godinu ukljucuju sve vecu razinu naprednih sustava za pomo¢ vozacu. Procjenjuje se da bi
revolucija automatiziranih vozila u javnom prijevozu mogla poveéati kvalitetu zivota ljudi.
Istovremeno opremljenost vozila velikim brojem senzora koji su jo$ uvijek skupi, te ono

§to je najvaznije, sigurnost i pouzdanost takvih vozila jo$ uvijek su otvoreni zahtjevi [1].

Utjecaj autonomnih vozila bez vozata u gradovima mogao bi imati pozitivne
posljedice i negativne nuspojave [1]. Automatizirana mobilnost bit ¢e sigurnija i
pristupac¢nija onima koji ne mogu sami voziti ili nemaju automobil. Osim toga dobro
uspostavljena mobilnost u gradovima ne bi iziskivala potrebu za vlastitim prijevoznim

sredstvom.

Automatizacija vozila bi trebala podrzati javni prijevoz, te smanjiti troSkove
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izgradnje stambenih objekata, posebice zbog smanjenja potrebe za podzemnim garazama i
parkiraliSnim prostorima koji zauzimaju prostor. No, mogla bi izazvati i suprotne ucinke 1
brojne nuspojave, kao Sto je rast prometne zaguSenosti, pretilost stanovniStva kao
posljedica nekretanja, Sirenje gradova ili smanjenje upotrebe masovnog javnog prijevoza.
Automobilska industrija sve vise i viSe radi na poboljSanju performansi vozila, a potpuno
autonomna vozila samo su jedan od koraka ka sljede¢oj etapi razvoja i njihove

rasprostranjenosti na globalnoj razini.

To zahtijeva i prilagodbu zakonodavstva novom nacinu prijevoza i zajedni¢koj
mobilnosti, Sto podrazumijeva i zakonsku regulaciju izgradnje cesta, upravljanje cestovnim
prometom 1 operacijama, ljudske C¢imbenike automatiziranih vozila, potrebe uli¢ne
infrastrukture za povezana automatizirana vozila. Niz je otvorenih problema koje je

potrebno rijesiti kako bi se uveli automatizirani autobusi u transportni sustav.
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4. RAZVOJNE TENDENCIJE AUTOMATIZIRANIH I
ELEKTRIFICIRANIH AUTOBUSA - BUDUCNOST JAVNOG
PRIJEVOZA

Budué¢i razvoj automatizacije 1 elektrifikacije autobusa ovisiti ¢e o razvoju
tehnologije, posebice razvoju pogonskih elemenata vozila, sustava za punjenje, te

smanjenju troSkova kroz tehnoloske inovacije.

Jedna od inovacija su povezani automatizirani autobusi koji imaju veliki potencijal
za poboljSanje performansi elektri¢nih autobusa, kroz razlicite aspekte kao Sto su uSteda
energije 1 smanjenje vremena putovanja. IstraZivanja pokazuju da povezana vozila nude
mogucnost za ekonomic¢niju voznju, Sto dodatno poboljSava energetsku ucinkovitost 1
pridonosi ustedi energije za tri do 20 % [13]. Procjenjuje se da bi tehnoloske inovacije u
povezana vozila obavljati ¢e ve¢i broj zadataka voznje bez sudjelovanja ljudskog faktora te

¢e korisnike usmjeriti od tradicionalnog javnog prijevoza.

Kako bi se poboljsalo upravljanje energijom istrazuju se brojne nove tehnologije.
Medu njima su pametni sustavi punjenja pogona autobusa kojim se optimiziraju obrasci
punjenja 1 minimiziraju troSkovi energije, strategije vrSnog opterecenja koje koriste
skladiStenje energije za smanjenje troSkova potraznje, tehnologija mikro mreze koja

omogucava upravljanje potroSnjom energije i dr.

Atraktivnost javnog gradskog prijevoza u buduénosti ovisiti ¢e o ucinkovitom
iskoriStavanju nove automatizirane 1 povezane tehnologije u javnom prijevozu, integraciji
javnog prijevoza s drugim uslugama mobilnosti, koordinaciji i integraciji usluga javnog
prijevoza na regionalnoj razini te koordiniranju planiranja javnog prijevoza i prostornog

planiranja.

Autobusi opremljeni automatiziranom i povezanom tehnologijom moze pomoc¢i u
povecanju atraktivnosti javnog prijevoza te povecanju potraznje za javnim prijevozom.
Primjerice, u predgradima automatizirani i povezani mini autobusi mogu prevoziti putnike
od i do stanica javnog prijevoza za pristup brzom autobusnom prijevozu, lakoj Zeljeznici,

regionalnoj zeljeznici ili metrou. Rute tih vozila javnog prijevoza mogu biti fleksibilne te
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se mogu koristiti posebne trake namijenjene isklju¢ivo koristenju automatiziranih i
povezanih vozila u predgradima ili u gradovima kako bi doSlo do ubrzanja i povecanja

pouzdanosti autobusa [46].

Za ocekivati je da ¢e konkurentske prednosti automatiziranih i povezanih autobusa i
njihova drusStvena inkluzivnost, povecati potraznju za javnim prijevozom u gradovima u
sljede¢em razdoblju, Sto ¢e donijeti drastiéne promjene u javnom gradskom prijevozu

autobusima.
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5. ZAKLJUCAK

Javni prijevoz je neophodan za normalno funkcioniranje urbanog podrucja, a u
odnosu na probleme zagadenja okoliSa i potroSnje energije postaje sve znacajniji.
Promicanje ucinkovitog sustava javnog prijevoza smatra se kljuénim za smanjenje emisija
1 potroSnje energije iz cestovnog prijevoza. Pri tome, elektrifikacija autobusnog prijevoza,
kako je vec istaknuto, postaje sve popularnija, s obzirom da ne ukljucuje emisiju
zagadujucih plinova u urbanom okruzenju, visoko je energetski ucinkovit i manje bucan od
konvencionalnog autobusnog prijevoza. No, elektrifikaciju autobusa prate i odredeni

problemi.

U primjeni su razliciti tipovi elektricnih autobusa. Najzastupljeniji su elektri¢ni
autobusi na baterije. No, autobusi na baterije imaju mali domet, Sto iziskuje potrebnu
infrastrukturu punjenja baterija. Osim toga, troskovi baterija Cine znacajan dio kapitalnih
troSkova elektri¢nog autobusa, a njihovo pretjerano koristenje povecava gubitak kapaciteta
baterije i ubrzava njenu degradaciju. Istrazivanja idu u smjeru smanjenja gubitka kapaciteta

baterija i povecanja dometa kako bi se postigla vec¢a ucinkovitost elektri¢nih autobusa.

Razvojem tehnologije povezanih vozila nude se nova rjeSenja implementacije
elektricnih autobusa. Povezani elektricni autobusi na baterije opremljeni komunikacijskim
uredajima vozila 1 infrastrukture imaju znacajan potencijal poboljSanja performansi
elektri¢nih autobusa na baterije. Istrazivanja ukazuju da povezana i automatizirana vozila
nude moguénost za ekonomicniju voznju, Sto mozZe dodatno poboljSati energetsku

ucinkovitost i pridonijeti ustedi energije.

Automatizirani autobusi su sljede¢a faza u razvoju autobusa i javnog prijevoza u
gradovima. Pilot projekti uklju¢ivanja samovozecih autobusa sve su prisutniji u gradovima
Sirom svijeta. Njihovo ukljucenje u sustav javnog gradskog prijevoza zasigurno bi donijelo
znacajne prednosti, u prvom redu povecéali bi ucinkovitost javnog gradskog prijevoza.
Prijevoz na zahtjev omogucio bi mobilnost i onoj skupini stanovnistva koji imaju otezanu 1
ogranic¢avaju¢u mobilnost. Inovacije u tehnologiji uz 5G mrezu dati ¢e smjernice daljnjem

razvoju autobusa.
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