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1. Uvod

Eksperimentiranja s plinom kao gorivom pocinju pocetkom 19. stoljeca. Philippe Lebon
(1801.), William Cecyl (1817.), Samuel Brown (1823.), Lemuel Wellman (1833.) i Etienne
Lenoir (1860.) tih godina ostvaruju postignué¢a U razvoju motora s pogonom na plin. Tim
studijama rijeSeni su tehnicki i radni problemi, a na temelju njih Christian Reithman izradio
planove za izradu dvocilindri¢nog motora (1876.). 1882. proizveden je u Daimler & Mayback
motor na benzin. Nakon toga motore na plin zamijenili su Ottovi motori, a od 1886. koriste se
u autoindustriji.

Jedan od razloga zasto se u povijesti kao gorivo za automobile poceo koristiti benzin, a ne
autoplin, je problem transporta autoplina. U to vrijeme proces tlacenja autoplina, kao bi se
olaksao transport, nije bio poznat. Izmedu 1920. i 1940., u vrijeme velike ekonomske krize i
sloma Wall Streeta, biljezi se veliki porast koristenja motora na plin zbog niske cijene plina, a
napusta se nakon ekonomske stabilnosti.

Autoplin je u pravilu upola jeftiniji od benzina, ali to nije jedina njegova prednost. Propan-
butan plin izgara potpuno pa tako ne dolazi do gubitka goriva u ispusnim plinovima, a niti do
emisije Stetnih Cestica Cade, pepela ili slicno. Takoder ispu$ni plinovi ne sadrZze otrovne
sastojke poput olova ili sumpora, a emisije toksicnog ugljicnog monoksida su znatno
smanjene (2 do 5 puta). Emisija dusi¢nih oksida, smanjena je za 30-65 %, a uglji¢nog
dioksida 12 %. Jedino Sto viSe izlazi iz ispusne cijevi motora pogonjenih propan-butan plinom
je vodena para.

Iz ekoloskih i ekonomskih razloga doslo je do sve vece upotrebe autoplina kao pogonskog
goriva za automobile u Europi, posebno u gradovima i naseljenim mjestima u kojima razina
onecis¢enja dostize alarmantni nivo. Stoga mnoge drzave poti¢u ugradnju plinskih uredaja u
osobne automobile, a gdje god je to moguce sredstva javnog gradskog prijevoza prilagodavaju
se za pogon propan-butan plinom (primjer za to je Be¢). Kada bi veéina automobila vozila na
propan-butan plin, zrak bi u urbanim sredinama bio viSestruko Cistiji, nestali bi problemi s
kritiénim razinama Stetnih plinova, podigla bi se kvaliteta Zivota u urbanim sredinama, a
znatno bi se smanjio i efekt staklenika od emisija plinova koje ispustaju automobili. U
razvijenim sredinama ekologija je osnovni razlog ugradnji plinskog uredaja u automobile, no
ne treba zaboraviti ni ekonomske koristi, koje ¢e zasigurno biti od velikog znacaja za vecinu
hrvatskih vozaca. Naime, cijena litre propan-butan plina u svim se drzavama Europe, ali i
kroz povijest, kretala u rasponu 40-65 % cijene litre benzina.

Kako se cijena benzina mijenja tako se mijenja i taj odnos, ali ne prelazi te granice. Uz
trenutnu cijenu litre Eurosupera 95 i cijenu autoplina, lako je izracunati kako je autoplin kao
pogonsko gorivo od benzina jeftiniji za vise od 50 %! Ipak, treba racunati na ¢injenicu da
automobil u voznji trosi viSe plina od benzina i to oko 10 %. Tako se kroz odredeni broj
kilometara (koji ovisi o cijeni plinskog uredaja i potro$nji goriva) vrate ulozena srestva
ugradnje plinskog uredaja, i poslije toga se vozi upola jeftinije, a Citavo vrijeme znatno
pridonosi cisto¢i zraka. Takoder, voznjom na autoplin produzuje se vijek trajanja vitalnih
dijelova motora. U plinu nema prljavstina koje oneciS¢uju i kvalitativno troSe motorno ulje,
koje zbog toga ne gubi svoja svojstva (vidljivo je to po boji ulja koje ne tamni) i moze se
produziti interval izmjene, §to takoder donosi ustedu. Iz istog razloga, znatno se produzava
vijek trajanja katalizatora i lambda sonde, ¢ija je izmjena vrlo skupa.

U Hrvatskoj ima oko 165 punionica za plin. Zanimljivi je da za vrijeme domovinskog rata,
prilikom granatiranja Karlovca, geler je izravno pogodio pun rezervoar plina parkiranog
vozila, koji nije eksplodirao niti se zapalio. U Hrvatskim rafinerijama se godiSnje iz sirove
nafte izdvoji otprilike 380 000 tona UNP-a (ukapljeni naftni plin) [1]. Od te koli¢ine 1/3



zadovoljava ukupne potrebe Hrvatskog trziSta za UNP-om. Ostatak UNP-a se prodaje u
Inozemstvo, a jedan dio spaljuje zbog nemoguénosti skladistenja.

U Republici Hrvatskoj znacajnim poticajem moze se smatrati oslobadanje od ,,Eko-testa”
vozila na pogon plinom. Takoder, kao poticaj razvoju sustava punionica ne treba zaboraviti da
se Hrvatska, kao turisticka zemlja, nalazi u susjedstvu Italije, najve¢eg europskog trzista
UNP-a za pogon motornih vozila s preko dva milijun vozila na UNP. Konac¢no, uz odsustvo
ikakvih poticajnih mjera, porast cijene motornog benzina te njene oscilacije, uz znatno nizu
cijenu UNP-a kao motornog goriva, ipak predstavlja kakav takav dodatni poticaj.



2. Plin u svijetu

Procjenjuje se da trenutno u svijetu ima preko 9 milijuna vozila sa pogonom na autoplin i taj
trend raste po stopi od 12-15 % godiSnje. [2]

Zahvaljujuéi svojim ekoloskim, ekonomskim i sigurnosnim prednostima Ukapljeni naftni plin
danas predstavlja jedno o vodec¢ih alternativnih goriva danasnjice.

U Velikoj Britaniji koja ima najvec¢u koncentraciju vozila na svojim cestama, broj automobila
na plin je vrlo mali oko 50,000, pa zbog toga vlada uvodi poticajne mjere kako bi se do broj
povecao na 250,000.

U Japanu, koji ima veliku gustocu naseljenosti, sva taxi-vozila trebaju imati pogon na plin.
Zbog toga, a i zbog poticajnih mjera Vlade, Japan u posljednje vrijeme biljezi najveéi porast
broja automobila sa pogonom na plin. Pored Japana i SAD, najveci porast broja automobila
na autoplin biljeze Juzna Koreja 1 Australija, a sve znacajnije mjesto autoplin zauzima i u
drugim razvijenijim zemljama svijeta. Najveci broj automobila na plin u Evropi ima Italija
(preko 2,000.000 automobila), a slijede Njemacka, Poljska (preko 1,500.000) , Turska (preko
1,200.000) , Nizozemska (preko 1,000.000). [2]

U Europi primjer koriStenja autoplina u javnom prijevozu je Be¢, gdje se zbog ekonomicnosti
1 zbog utjecaja na prirodu ve¢ preko 30 godina koristi autoplin. Trenutno u Becu ima 550
autobusa na plin koji se koriste u gradskom prijevozu. [2]

U nekim Europskim zemljama, gdje se plin nije koristio kao alternativno gorivo, nakon
brojnih ekonomskih studija 1 studija utjecaja na okoli§, zapoCinje intenzivni rast broja
automobila s pogonom na plin. Primjerice, u Spanjolskoj su vlasti zapocele testirati uporabu
plina u javhom prijevozu, na primjeru grada Valladolid, gdje je potpisan ugovor za preinaku
110 autobusa na plin, nakon Gega se projekt treba progiriti na 15 najve¢ih Spanjolskih
gradova.
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Slika 2.1. Prikaz trenda uvodenja vozila pogonjenih auto-plinom u Francuskoj
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Slika 2.2. Prikaz trenda uvodenja vozila pogonjenih auto-plinom u Italiji

U velikim gradovima isto¢ne Europe (Moskva, Kijev, Budimpesta, Prag) vlast je prepoznala
pozitivan uc¢inak autoplina u zastiti prirode, a zbog velike koncentracije vozila u centru grada,
prilagodila nove zakone autoplinu kao ekoloSkom gorivu.

U ostalim dijelovima svijeta, kao na primjer u Tajvanu, veliki proizvodaci automobila u
serijskoj proizvodnji ugraduju motore s pogonom na plin. Oko 10.000 taxi-vozila ve¢ sada
vozi na plin, zbog sniZzavanja troSkova. U Kaliforniji, tehnicki najrazvijenijoj regiji svijeta,
rezolucija o zastiti prirode preporucuje osim elektri¢nog pogona, pogon vozila na autoplin i
metan. [2]

Svjetska udruga za propan plin (NPGA) prognozira da ¢e do 2010. godine samo u Americi 17
milijuna vozila biti sa pogonom na autoplin. [2]

Sve ve¢im zahtjevima za ocuvanjem prirode 1 rigoroznijim normama u odnosu na
koncentraciju Stetnih plinova u zraku, autoplin bi trebao postati jednim od primarnih goriva u
autoindustriji.

2.1. Iskustva u svijetu

U Iltaliji je dodatak na godisnji iznos poreza na ceste za vozila na UNP ukinut. U razdobljima
visoke zagadenosti, konvencionalna vozila na benzin/diesel moraju koristi alternativne dane u
18 naznacenih podruc¢ja. Vozila na UNP ne podlijezu navedenim mjerama. Donesen je zakon
0 dodatnim olaksicama pri nabavci novih vozila na plinovita goriva ili elektri¢nu energiju.
Druga financijska olaksica koja je vrijedila krajem devedesetih godina je iznosila 340 USD za
postojeca 1 450 USD na nova vozila na UNP.

U Nizozemskoj postoje vrlo niski nameti na UNP za pogon vozila, ali zato postoji dodatak na
godisnji iznos poreza na ceste za vozila s Dieselovim motorom. Vlada prihvaéa da 10 % svih
vozila treba koristiti UNP (trenutno nesto iznad 6,5 %). [3]

U cilju daljnjih stimulacija, EU je odlucila dopustiti Nizozemskoj smanjenje visine trosarina
na UNP za pogon vozila u javnom prijevozu. Nizozemska vlada je ve¢ odustala od novih
poreza za ceste na plinovita goriva za sektor javnog prijevoza dok je dizelsko gorivo jo$
uvijek podlozan plac¢anju poreza na ceste u ovoj kategoriji.

“U Hong Kongu je postignut napredak u smanjivanju ispusnih plinova”, rekla je s ponosom
ministrica okoliSa, prometa i rada Sarah Liao i dodala: “Gotovo svi taksiji pogonjeni



dizelskim gorivom zamijenjeni su onima koji kao pogonsko gorivo koriste ukapljeni naftni
plin (LPG), dok oko 80 % novoregistriranih gradskih autobusa takoder za pogon Koristi
autoplin. Ugradnja plinskih uredaja koji smanjuju ispuSne plinove u odnosu prema vozilima
na eurodizel sada je zakonom propisana obveza.”, rekla je Liao. Prema zadnjem godisSnjem
izvjeStaju Odjela za zastitu okoliSa Hong Konga koncentracija je Stetnih plinova i Cestica u
zraku na cestama u usporedbi s 1999. godinom pala najprije za 13 %, pa za 23 % u 2003.
godini. Broj vozila koja ispuStaju neugodan 1 Stetan dim takoder je pao za vise od 70 % u tom
razdoblju. [3]

U Japanu Nissan i Toyota proizvode vozila pokretana isklju¢ivo na UNP. Cak 95 % svih taksi
vozila trenutno u uporabi koristi UNP kao gorivo. Stroga ograniCenja emisije NO, za lake

kamione i zabrana koristenja osobnih vozila bez NO, certifikata u Sest podrucja u Japanu

ukljucujuéi Tokyo olaksava promociju UNP-a za pogon vozila. Krajem devedesetih uvedena
je subvencija od 100.000 jena po kamionu za ukupno 800 kamiona godisnje (maksimalne
nosivosti 6 tona). Od 1995. godine uvedena je subvencija od ukupno 500.000 $ godisnje za
uvodenje opreme za UNP u takozvane EKO stanice.

U SAD-u je osnovno gorivo za pogon cestovnih vozila motorni benzin uz prakti¢no
zanemarivi udio dizela. Federalna vlada je ve¢ implementirala programe kojima nalaze
uporabu alternativnih goriva u cilju povecanja njihova postotka u broju proizvedenih vozila
tijekom narednih godina. Neke americke drzave imaju dodatne programe (npr. Kalifornija i
Texas). Treba u svakom slucaju naglasiti da je uporaba vozila na alternativna goriva zakonski
nametnuta jer mnoga alternativna goriva ne nude nikakve financijske pogodnosti u odnosu na
benzin. Nekoliko saveznih drzava uvelo je porezne olakSice pri nabavci vozila na alternativna
goriva. PERA (engl. Propane Education and Research Act) potvrden od strane Kongresa
1998. godine odobrava koriStenje sredstava prikupljenih od prodaje propana za promociju
njegove uporabe kao ekoloski Cistog goriva. Rezultat je osnivanje PERC (engl. Propane
Education Research Council) kao odbora industrije radi provodenja istrazivanja i razvoja na
podrucju tehnike i1 tehnologije, obuke, sigurnosti i edukacije.

U Velikoj Britaniji su krajem 1995. godine porezi na benzin i dizel povecani 9,5 % dok je
porez na UNP za pogon vozila snizen zbog nize emisije polutanata. U 1998. godini troSarina
na plinovita goriva je zamrznuta. Cijene benzina i dizela povecane su za 6 % iznad inflacije
uz snizavanje poreza na ceste za vozila na plinski pogon. Do kraja proSle godine pregradnja
odnosno nabavka novih vozila na UNP djelomi¢no je subvencionirana kroz tzv, “Power-shift"
program.

U Spanjolskoj je UNP za pogon vozila uz vrlo nisku tro$arinu dostupan jedino u sektoru
javnog prijevoza (taksi vozila i autobusi). Uporaba UNP za pogon ostalih vozila nije vise
nigdje ograniCena, ali je ograniavaju troSarine koje su za ostala vozila izvan kategorije
javnog prijevoza vise nego za benzin ili dizel.

U Norveskoj bi koriStenje UNP-a u prometu trebalo rasti u buducnosti s taksijima kao
glavnom kategorijom korisnika (potrosaca), dok je istovremeno promovirano koristenje UNP-
a za pogon autobusa. Glavni stimuliraju¢i faktor je $to je UNP za pogon vozila u potpunosti
osloboden poreza.

U Francuskoj je od 1996. godine na snazi nacionalna politika promoviranja uporabe plinovitih
goriva. U 1996. godini je drasticno snizena troSarina za vozila na UNP. U 1997. godini
usvojen je Zakon o Cistom zraku s nizom pogodnosti za vozila na UNP poput pune
amortizacije u svega jednoj godini za vozila i opremu za servisne stanice. Postoje porezne
olaksice za taksi vozila i autobuse (do odredene koli¢ine goriva godisnje). Takoder, vozila na
UNP smiju voziti sve dane u tjednu, ¢ak i u danima gornje granice zagadenosti (engl. peak



polution days) kada drugim vozilima u odredenim zonama nije dopusten promet. Od 1998.
godine postoji moguénost povrata 100 % iznosa poreza na dodanu vrijednost pla¢enog na
UNP iskoriStenog u svrhu transporta dok je lokalnim vlastima dana moguénost reduciranja ili
potpunog ukidanja troSkova registracije vozila na UNP.

2.2. Plinska goriva u vozilima u Republici Hrvatskoj
Rezultati medunarodne studije [4] su pokazali sljedece.

Trenutno u drzavi nedostaje potpora u vidu lokalne i nacionalne politike. Kompanije zaduzene
za javni prijevoz preferiraju dizelska goriva (odnosno biodizel kao alternativho gorivo).
Medutim, postoji jaka konkurencija UNP-a, prvenstveno od strane ProPlina kao kompanije
kéeri drzavne naftne kompanije INA-e. Cilj kompanije je potaknuti zanimanje trZista i
potraznju za plinom kako bi se smanjio izvoz. Naime, danas se 70 % UNP-a izvozi. Kao i u
Europi, postoji trend porasta broja dizelskih osobnih vozila. SPP je uglavhom KkoriSten u
vozilima najveceg distributera plina, Gradske plinare Zagreb, koja je i ujedno vlasnik jedine
punionice u Hrvatskoj. Cijena takvoga plina je vrlo povoljna, ali potencijalni korisnici
smatraju cijenu opreme za koristenje SPP-a previsokom.

Glavni trzisni poticaji su: blizina razvijenih trziSta poput Italije i ¢injenica da su SPP i UNP
vozila izuzeta kod tzv. ,,Eko-testa” tokom godisSnjeg tehnickog pregleda, Sto ih zapravo ¢ini
zanimljivom alternativnom za vozila starijeg datuma proizvodnje koja viSe zagaduju.
Internacionalni standardi su prihvaceni i ne postoje prepreke uvozu vozila s tvornicki
ugradenim plinskim instalacijama.

2.3. Polozaj hrvatske u svijetu

Hrvatska je po ubrzanoj ekspanziji koriStenja autoplina na ¢etvrtom mjestu na svijetu. Naime,
u 2002. taj je sve popularniji energent koristilo oko 10.000 vozila, a sada ve¢ vise od 45.000.
Takvo naglo povecanje objasnjeno je ¢injenicom da je rije¢ o gorivu otprilike dvostruko
jeftinijem od benzina te sve veéem brojem punionica i autoservisa u kojima se ugraduju
plinski uredaji. Zahvaljuju¢i razvoju te djelatnosti u zadnje tri godine otvoreno je oko 1500
radnih mjesta te znatno smanjeno onecis¢enje okolia ispusnim plinovima iz vozila. [5]

Tablica 2.1. Statistika auto-plina u Hrvatskoj

Prodano UNP-a ; : : -
Broj UNP vozila Broj UNP punionica
HRVATSKA (u tonama)
2002. 22000 30000 93
2006. 35000 45000(procjena) 120
povecanje +59 % +50 % +29 %
Tablica 2.2. Postojece stanje infrastrukture auto-plina u Hrvatskoj
Auto-plin Auto-plin Auto-plin Broj vozila Ugradnja Broj stanica
vozila Amnf 2F auto-plina na auto-plin za tehnicki
puismed SEVIS jednu vozila po pregled
punionicu jednom vozila na
Servisu auto-plin
45000 120 200 375 225 58
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3. Plinovita goriva

Plinovita goriva

Tekuci plinovi Permanentni plinovi
— — _ — | SPP- Stlaceni prirodni plin|
UNP- Ukaplieni naftni plini— — Prirodni plin
L TPP- Tekuci prirodni plin |
— Gradski plin
— Sinteticki plin
L1 Mjesani plin

Slika 3.1. Podjela plinovitih goriva

Kao vrste goriva danas se koriste:

- tekudi plinovi (u teku¢em su stanju samo tijekom transporta i dok su u spremniku radi
manjeg volumena tekuce faze, a u trenutku kad se koriste kao gorivo za pogon vozila
pomocu isparivaca se vracaju u plinovito stanje)
- permanentni plinovi (stalno su u plinovitoj fazi)
TEKUCI PLINOVI (propan, propilen, butan, butilen, ...) odnosno LPG (engl. Liquefied
Petroleum Gas, hrvatski UNP - ukapljeni naftni plin), koji su kemijski i fizikalno bliski lakim
ugljikovodicima benzina jedino im je tlak para izrazito visok u odnosu na benzin. Kod
povecéane temperature raste tlak plinova zato boce s plinom moraju biti zasticene od direktnog
utjecaja sunca, topline ispusnih plinova, itd. Tlak pare je funkcija temperature, te ovisi 0 vrsti
tvari, tvar koja brze isparava ima veci tlak para. Boca ne smije biti napunjena do vrha jer je
plin u boci u teku¢em stanju, a tekucine su nestlacive. Porastom temperature raste i volumen
tekuc¢ine po formoli V = Vv, .(1+ 5 AT), kako u boci osim tekuce faze postoji i plinovita,
porastom volumena tekuc¢ine Smanjuje se volumen plinu i tlak raste, pa moze do¢i do pucanja
boce.
To su smjese plinovitih:

- parafinskih ugljikovodika - PROPAN, BUTAN, IZOBUTAN;

- olefinskih ugljikovodika - PROPILEN, BUTILEN, IZOBUTILEN.

Ovi plinovi su kod atmosferskog tlaka plinoviti, ali kod okoliSne temperature i srazmjerno
niskih tlakova (2-8 bar) mogu se ukapljiti (zato se zovu "tekuéi plinovi"). U trgovini se
najéeScée koriste kao mjeSavine iz propana i butana.

Ukapljeni plinovi su, dakle, ugljikovodici kojima je kriticna temperatura niza od 50 °C ili im
je pri 50 °C tlak para visi od 3 bara (300 kPa). [6]

PERMANENTNI PLINOVI - gradski, motorni metan, zemni/prirodni plin
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Slika 3.2. Primjer dijagrama stanja
Tablica 3.1. Karakteristike plinovitih goriva
TEKUCI PLINOVI PERMANENTNI PLINOVI
Propan Butan Propan/Butan | Motorni | Gradski | Zemni/prirodni
50:50 metan plin plin
Wrsta Boce za tekuéi plin (probni tlak - Visokotlatne boce (probni tlak cca
spremnika 25 bar) 300 bar)
(Gustoca 2011 2,709 0915 0,800 0,753
plina
(15°C. 1
bar) kg/m’
Gustoca 507 585 540 ! !
tekucine
(15°C.p=
7.5 bar )
ka/m?
H, k)/m? 91.025 118.356 108.700 4 L3860 16,000 37.000
H, kl/kg 4. 340 45,710 46060 45,8500 26,300 !
Oktanski ~125 ~95 =100 =100 ~90 105
broj (IOB)

3.1. Ukapljeni naftni plin

Ukapljeni naftni plin (UNP engl. Liquefied Petroleum Gas - LPG) je smjesa zasi¢enih
ugljikovodika propana i butana, odnosno njegovih izomera (n-butana i izo-butana) te raznih
primjesa, ponajvise propena, butena, etana i etena u razli¢itim omjerima. Njegovi se osnovni
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sastojci (propan i butan) pri normalnim uvjetima nalaze u plinovitom stanju i tezi je od zraka,

no ve¢ pri tlaku od 1,7 bar prelaze u kapljevito stanje, pri ¢emu im se volumen smanjuje ¢ak
260 do 270 puta.

Kada se govori o UNP-u, valja razlikovati dva stanja: kapljevito i plinovito te tri faze:
kapljevita, parovita i plinovita. Pojam stanja pri tome je vezan uz pojavnost, agregatno stanje
tvari, a faze uz ponaSanje plina u (zatvorenom) spremniku pri ravnoteznim uvjetima. Za
prelazak iz jedne u drugu fazu, odnosno stanje, treba dovesti ili odvesti toplinu.

Proizvodi se tijekom prerade sirovoga prirodnog plina i prerade nafte. Prevozi se u
kapljevitom stanju. Nije otrovan, bez boje je i mirisa pa se zbog toga dodaje miris kako bi se
otkrio u slucaju propustanja iz spremnika. Budu¢i da je gus¢i od zraka, pri propustanju se
skuplja na dnu prostorija. Zbog moguceg istjecanja i sakupljanja u podrumskim prostorijama,
motorna vozila s opremom za uporabu UNP-a ne smiju se parkirati u podzemnim garazama
(Austrije, Njemacke, Italije).

Ukapljeni naftni plin, zapravo, nastaje mijeSanjem struja trgovackog propana i butana u
odgovaraju¢em omjeru, Sto ovisi o nacinu proizvodnje i zahtjevima za kakvo¢om. Trgovacki
propan sadrzava najmanje 95 % propana s manjim udjelom propena, dok ostatak Cine etan,
eten, butan i buten. Trgovacki je pak butan sastavljen takoder od najmanje 95 % butana i
butena, odnosno njihovih izomera, a ostalih 5 % cine propan, propen, pentan i penten,
odnosno njihovi izomeri.

UNP -plinovi (¢iji su osnovni sastojci propan i butan) za ukapljivanje zahtijevaju temperaturu
od -42,6 °C pri atmosferskom tlaku. Kriticna tocka je na +96,8 °C pri tlaku od 43,3 bara.
Tekuce stanje UNP-plina postize se tlacenjem plina na temperaturi okoline u granicama 1,7
bara za butan i 7,5 bara za propan, odnosno do tlaka ovisno o mjeSavini tih plinova.
Ukapljivanje se postize i hladenjem plina ispod temperature ukapljivanja (kljucanja) na
atmosferskom tlaku, a u pojedinim slucajevima mogu se upotrebljavati i kombinacije tih
metoda.

Temperatura samozapaljivosti za komercijalni UNP iznosi 480 °C do 520 °C (za butan 480
°C, za propan 520 °C). Temperatura rosista plinova izgaranja iznosi 50 do 65 °C.

Ako se UNP upotrebljava za pogon motornih vozila, u spremniku se tlaci na 6 do 8 bara, ali
se u spremnicima za prodaju mora tlaciti na tlak od 14 bara. U uvjetima ukapljenja i
temperature od 15 °C, donja ogrjevna vrijednost iznosi od 23,7 MJ/dm?® (za propan) do 24,4
MJ/dm?® (za butan).

Tablica 3.2. Osnovna svojstva UNP-a [7]

Svojstvo Propan Butan
Gustoca kapljevine pri 15°C, keg/dm” 30,502 30,559
Tlak zasiéenja, bar Pri 15°C 7.5 1.7
Pri 50"C 11.5-19.3 6.9
Donja ogrjevna vrijednost pri Ml/kg (kWh/kg) 46,0 (12.79) 45.6 (12,66)
15°C MI/m* (kWh/m”) 85.3(23.7) 109.6 (30.45)
Volumni udio u dimnim Uglji¢nog dioksida (CO,) 13,7 14
plinovima pri potpunom Dusika (N) 86.3 36
izgaranju, %
Najvisa temperatura plamena na zraku, "C 1915 1920
Maseni udio sumpora, % 0.005 0,005
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UNP se ¢esto dodaju tvari za poboljSanje odredenih svojstava: metanol i odoranti. Metanol se

dodaje kao sredstvo protiv smrzavanja zimi (1 do 1,5 | metanola na m® plina) ako plin
sadrzava vece koli¢ine vlage, dok se odoranti dodaju za otkrivanje nekontroliranog istjecanja.

Sam postupak pridobivanja se obavlja procesima frakcijske destilacije iz bogatog prirodnog
plina (postrojenje degazolinaze) te rafinerijskom preradom sirove nafte (rafinerija). Ovisno o
kvaliteti sirove nafte i kvaliteti opreme postrojenja rafinerije, ovisiti ¢e kvaliteta UNP-a. Za
vrijeme procesa prerade nafte prosjec¢na proizvodnja je priblizno oko 20-40 kg od tone sirove
nafte.

Transport UNP-a se obavlja:
- cjevovodima,
- Zeljeznic¢kim cisternama,
- auto cisternama,
- kamionima za prijevoz plinskih boca,
- brodovima.
Svojstva komercijalnog UNP-a:
- Smijesa propana i butana je bez boje, okusa i mirisa,

- Kod komercijalne primjene nuzno je dodati miris (odorizator) - etil merkaptan, da se
moZe osjetiti prisutnost u zraku,

- Tezi je od zraka oko 1.9 puta (pada i koncentrira se pri tlu),

- Nije otrovan, no u velikoj koncentraciji smanjuje koli¢inu kisika u prostoriji, tj. moze
uzrokovati hipoksiju,

- Zbog lakSeg transporta i ucCinkovitijeg skladiStenja ukapljuje se pod povecanim
tlakom, ve¢ od 1,7 bara i temperaturama od -10 °C te se pohranjuje u namjenske
posude ili spremnike,

- Pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi UNP prelazi u plinovito stanje.
Prednosti i nedostaci uporabe UNP-a:
Prednosti kod punjenje ukapljenim naftnim plinom:

- punjenje ukapljenim naftnim plinom je jednostavno kao i kod punjenja benzinom ili
naftom i potrebno je gotovo isto vrijeme za punjenje,

- kao i kod benzina i nafte UNP je spremljen kao tekuéina, placa se po litri i ubrizgava se
kroz crijevo u spremnik za gorivo,

- postupak punjenja je identian: crijevo za punjenje se stavi u otvor koji se nalazi sa strane
vozila. Crijevo za punjenje je nepomicno kad se okrene u smjeru kazaljke na satu, pritisne
se drSka i pumpa se gorivo u vozilo, punjenje se moze prekinuti kada se drSka vrati u
pocetni poloZzaj,

- ne moze se sluajno natociti benzin ili diesel jer otvor crijeva ili vrh Strcaljke to¢no
odgovara otvoru za punjenje na vozilu,

- kao i kod vozila koja koriste uobi¢ajena goriva i vozila na UNP imaju indikator razine
goriva u spremniku. Ugraden je na prekidacu koji se nalazi na kontrolnoj plo¢i na kojoj se
moze prebaciti izmedu benzina i UNP-a.

Prednosti pri zastiti okolisa:
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njegovim izgaranjem nastaje manje ugljik dioksida od benzina te manje NO, od dizelskog
goriva,

na gradskim cestama, prosje¢no jedno vozilo na dizelsko gorivo emitira istu koli¢inu
Sestica kao 120 vozila na UNP i isto dusi¢nih oksida kao 20 vozila na UNP,

upotrebom UNP-a smanjuje se onecis¢enje procelja na gradevinama.

U odnosu na druga fosilna goriva izgaranjem se oslobada manje HC spojeva (¢ade), otrovnih
spojeva benzena i 1.3 butadiena te je znatno smanjena emisija sumpornih spojeva.
KoriStenjem UNP-a u gusto naseljenim podrucjima poboljSava se kvaliteta zraka te se
smanjuje mogucnost nastanka kiselih kisa.

Ekonomske prednosti:

cijena UNP-a se krece oko pola cijene jedne litre benzina i dizelskog goriva,
manja porezna davanja za vozila na UNP,

neke vlade su uvele smanjena carinska davanja na UNP u razdoblju od 3 godine, to znaci
da bar u tom razdoblju je sigurno da ¢e cijena UNP-a biti do 50 % niZa od benzina,

znacajna usteda pri upotrebi UNP-a u vozilima rezultira duzim radnim vijekom motora jer
je Cis¢e izgaranje, UNP je ve¢ u plinovitom stanju pri ulasku u cilindarsku komoru , te
efikasnije izgaranje,

ve¢ina automobila s elektricnim paljenjem pomocu svjeica se mogu prebaciti tj.
modificirati u vozila na UNP. Vrlo je vazno da to radi ovlastena osoba te koja je za to
specijalizirana. TroSak prelaska automobila ili manjeg dostavnog vozila je oko 10000-
15000 kn. To se ve¢ moze vrlo brzo nadoknaditi manji porezima na UNP te kroz manju
cijenu UNP-a.

Ostale prednosti:

ukapljeni naftni plin je produkt naftnih kompanija, te vezano uz opskrbu UNP-a
buduénost je osigurana barem slijede¢ih 50 godina,

vozila koja su preradena da mogu voziti na UNP mogu takoder voziti i na benzin.
Spremnik za benzin ostaje u vozilu i moguée se prebaciti sa jednog goriva na drugo
jednostavnim prekidacem u sluc¢aju da u blizini nemamo punionicu UNP-a,

ukapljeni naftni plin je poznat i po sigurnosti tijekom prijevoza, skladiStenja i koriStenja
tijekom voznje. Smatra se ¢ak sigurnijim od benzina, primjer toga su autobusi u Becu koji
ve¢ voze 30 godina na UNP i nikada se nije dogodila nesreca vezana uz UNP.

Nedostaci:

troSak ugradnje u vozilo koje koristi UNP,

primjecuje se manja snaga u usporedbi s Ottovim i1 Dieselovim motorima slicnih
karakteristika

gubitak jednog djela prostora u prtljazniku zbog smjesStaja spremnika,

relativno mali broj punionica (u Hrvatskoj) i velika udaljenost izmedu pojedinih
punionica,

zabrana parkiranja u podzemnim i zatvorenim garazama u pojedinim zemljama (npr. u
Njemackoj 1 Austriji) zbog toga Sto je UNP tezi od zraka i1 skuplja se uz pod te gdje moze
tvoriti eksplozivnu smjesu,
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- vozila na plin se uglavhom ne proizvode serijski nego se plinski pogon mora posebno

naruciti.
Usporedba ispudnih plinova prema benzinu
100%
90%
80%
70%
60%
50% m manje
40%
30%
20%
10% -
0%
utjecaja na ozon CO2
Usporedba ispugnih plinova prema dizelskom gorivu
80%

70%

60%
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0%

utjecaja na
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Slika 3.3. Karakteristike ispusnih plinova vozila na UNP

3.1.1. Primjena

Ukapljeni naftni plin, kao pogonsko gorivo u motornom vozilu ima brojne ekoloske, ali i
ekonomske prednosti nad uobicajenim gorivima, benzinom i dizelskim gorivom: moguénost
razgradnje prizemnog ozona smanjena je za viSe od 50 %, emisija dusi¢nih oksida i ugljicnog
monoksida za 80 %, dok su emisije sumpornih spojeva, benzola, aldehida i ¢vrstih ¢estica
(¢adi) gotovo zanemarive. [8]

Ukapljeni je naftni plin danas mnogo ¢es¢i za pogon vozila od prirodnog plina. Razlog je prije
svega mnogo manji tlak pri kojem se plin sprema u automobilski spremnik: 6 do 7 bar u
usporedbi s 200 bar kod prirodnog plina. Stoga je uz brojne tehnicke i tehnoloske ¢imbenike,
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velika prednost UNP-a subjektivan osjecaj sigurnosti - voza¢ima i putnicima bas i nije ugodna
spoznaja da im je nad glavama ili pod nogama, gdje se u vozilima naj¢e$¢e nalazi spremnik
prirodnog plina, plin pod tlakom od 200 bar, a za razliku od toga, spremnik UNP-a stane u
obican prtljaznik. Naravno, u Stetnom djelovanju za ljude i imovinu nema bitnije razlike radi
li se 0 6 ili 200 bar.

Uz to, opskrba ukapljenim naftnim plinom mnogo je jednostavnija, cemu osobito pridonosi
mreza od 22 000 postaja Sirom svijeta, dok se postaje za opskrbu prirodnim plinom u pravilu
nalaze samo u ve¢im gradovima, najées¢e u pogonu komunalnog, plinoopskrbnog poduzeca.
U Hrvatskoj se tako punionice ukapljenog naftnog plina za vozila nalaze u dvadesetak
gradova, od kojih je ¢ak polovica na obali ¢ime se izlazi u susret stranim, posebice talijanskim
vozacima.

3.2. Prirodni plin

Za pogon motornih vozila se od permanentnih plinova najcesc¢e koriste metan, prirodni plin i
gradski plin. Ako se prirodni plin koristi za pogon motornih vozila, tla¢i se na 200 bara (20
MPa), a oktanski broj (RON) iznosi oko 105. Kriti¢ni kompresijski omjer pocinje pri 12,6:1.
[6]

Zemni ili prirodni plin je fosilno gorivo koje se nalazi na prirodnim naftnim poljima i sastoji
se najve¢im dijelom (85 do 95 %) od metana CH,, koji je najjednostavniji ugljikovodik, bez
boje i mirisa i okusa. Nezapaljiv je ali eksplozivan. Preostali dio su ugljikovodici, dusik i
ugljicni dioksid.

Jedan od problema prirodnog plina je taj Sto udio metana zavisi od nalaziSta, na primjer u
Rusiji se krece oko 98 %, a primjerice u Nizozemskoj oko 80 do 85 %. Prirodni plin kao

fosilno gorivo ima ogranicene zalihe, ali smatra se da ¢e plina jo$ biti i poslije zadnjih zaliha
nafte.

Prije nego Sto se Prirodni plin moze koristiti kao gorivo treba se izdvojiti sve sastojke osim
metana, kao na primjer: Propan, Etan, Butan i ostale spojeve ¢ija je masa molekule veca, te
sastojke Helij i Dusik.
Metan se jo$§ naziva i mocvarni plin, u prirodi se pojavljuje bez boje, ali zato kad gori nestaje
u obliku plamena plave boje. Gusto¢a mu je 0.717 kg/m* pri plinovitom stanju.
Kriti¢ne tocke kod Metana:

- tocka taljenja mu je na 25 °C pri tlaku od 15 bara,

- tocka kljucanja je pri temperaturi od -161.6 °C,

- temperatura samozapaljenja je od 482-632 °C,

- maksimalna temperatura gorenja je 2148 °C,

- tocka u kojoj Metan mozZe postojati u tzv. termodinamickoj ravnotezi je pri 162.3 °C i
tlaku 0.117 bara.

Prirodni plin ukapljuje se hladenjem na oko -163 °C, ¢ime se njegov obujam smanjuje za
priblizno 580 puta, Sto omogucuje ekonomican prijevoz brodovima, ali istodobno namece
visoke zahtjeve u pogledu vrste materijala od kojega se izgraduju spremnici (tankovi) broda i
obalni uredaji. Kriti¢na tocka je na temperaturi -83 °C i pri tlaku od 47,2 bara. Za ove plinove
potreban je tlak od priblizno 200 bara da bi se ukapljili i time se u spremnike normalne
veli¢ine mogu smjestiti koli¢ine dovoljne za oko 300-400 km. Kada se prirodni plin prevozi
brodovima kao teret, ¢esto se koristi i kao pogonsko gorivo za plinsku turbinu.
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ON2 1.6
ECO2 3
Ometan 88
Oetan 45
Epropan 1.5
Obutan 1

Slika 3.4. Priblizni sastav prirodnog/ zemnog plina u Republici Hrvatskoj [2]

Sumarno: 99.6 % + 0.07 % H20 + Cs,Cs,C7,Cs
Hd ~37000 kJ/m},

Ruski zemni (prirodni) plin:

- Pretezno metan CH,, Hd~36000 kJ/m?,

Uobicajeni sastav Ruskog prirodnog plina:

CH, (metan) 92 do 99 %
- N, (dusik) 0,4do 2,9 %
- C,H, (etan) 0,05do 2,6 %
- butan i visi ugljikovodici 0,1do 0,4 %
- CO, (uglji¢ni dioksid) 0,05 do 0,09 %

Prosjecne znacajke prirodnog plina:

Hg = 40,152 MJ/m® ili 11,153 kWh/m® - gornja ogrjevna vrijednost (pri 25 °C i 1.013,25
mbara)

Hd = 36,218 MJ/m®ili 10,061 kWh/m®- donja ogrjevna vrijednost (pri 25 °C i 1.013,25
mbara)

p =0,753 kg/dm?® - gustoca plina(pri 0 °C 1 1.013,25 hPa)
pr=0,590 - relativna gustoc¢a (pri 0 °C i 1.013,25 hPa u odnosu na zrak)
CO, . =11,84% - najve¢i moguci volumni udio CO, nakon izgaranja.

Temperatura samozapaljenja iznosi 620 °C (bez prisutnosti izvora paljenja)
Teoretski potrebna koli¢ina zraka za izgaranje iznosi 4. =9,53 m®/m?

Temperatura rosista plinova izgaranja iznosi 59 do 64 °C.

U uvjetima ukapljenja i pri 15 °C, donja ogrjevna vrijednost iznosi od 21,0 do 22,7
MJ/dm?®

Granica eksplozivnosti 4,2 do 17,4 % (pri 20 °C i 1.013 hPa)

Svojstva komercijalnog prirodnog plina:
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- Prirodni plin je bez boje, okusa i mirisa,
- Kod komercijalne primjene dodaje se odorizator merkaptan,
- Laksi je od zraka otprilike dva puta,

- Nije otrovan, no u velikoj koncentraciji smanjuje koli¢inu kisika u prostoriji, tj. moze
uzrokovati hipoksiju,

- Kod koristenja za pogon vozila tlaci se na 200-230 bara te se pohranjuje u visokotlacne
posude.

3.2.1. Stlaéeni prirodni plin (SPP)

Stlaceni prirodni plin je poznat na engleskom jeziku kao Compressed Natural Gas (CNG), na
njemackom Erdgas (CNG), te na hrvatskom jeziku kao Stlaceni prirodni plin (SPP). Stlac¢eni
prirodni plin se dobiva komprimiranjem metana (CH,) koji se izvlac¢i iz prirodnog plina.
Metan je najkraca i1 najlaksa molekula ugljikovodika. U prirodnom plinu ga ima oko 85 %.
Cesto se Stlageni prirodni plin (SPP) ili (CNG) zamjenjuje za Tekuéi prirodni plin (TPP) ili
(LNG) Liquid Natural Gas, razlika je jedino u tome Sto je SPP u stlacenom ili
komprimiranom, a TPP je u tekué¢em stanju. [9]

Upotreba prirodnog plina je raznovrsna. Plin se upotrebljava u kucanstvu, koristi se kao
sredstvo za grijanje, u industriji itd., ali se u zadnje vrijeme sve viSe javlja kao i alternativno
gorivo prema nafti za pogon motornih vozila. Prednosti upotrebe prirodnog plina za pogon je
u tome Sto motori pogonjeni prirodnim plinom ispustaju za polovicu manje Stetnih plinova od
odgovarajucih Dieselovih motora koji ispunjavaju Euro 2 normu. Osim toga, prednost mu se
ocituje i u ¢injenici nepostojanja krutih cestica u ispusnoj cijevi, buka je neusporedivo manja
kao i niza cijena u odnosu na dizel ili benzin. Prirodni plin je znacajan i u pogledu da su
autonomija kretanja bitno veci nego kod ostalih alternativnih goriva.

Tablica 3.3. Osnovna svojstva SPP-a (pri standardnim uvjetima) [10]

Svojstvo Vrijednost
Gornja ogrjevna vrijednost, H, 10,28 kWh/m® (37.010 MJ/m")
Donja ogrjevna vrijednost, Hy 9.26 kWh/m™ (33,338 MJ/m")
Gornji Wobbeov broj. W, 13.6 kWh/m* (49.0MJ/m")
Gustoca, p 0,731 kg/m”
Relativna gustoéa, D D= 0,57 (laksi od zraka)
Molama masa, M M= 16,32 kg/mol
Udio CO; u dimnim plinovima, COsy COspn= 1184 %
Podru¢je eksplozivnosti u zraku 5-15%

Prednosti stlatenog prirodnog plina:
- duzi vijek trajanja motora
- komponente u vozilu ostaju ¢iS¢e zbog boljeg izgaranja plina
- manji troSak pri servisu zbog rjedeg otkaza dijelova u vozilu
- poticaj od strane drzave pri ugradnji i koriStenju plina
- bolja u¢inkovitost u odnosu na klasi¢na goriva
- manja buke motora
- smanjenje neugodnih mirisa u usporedbi s dizelskim gorivom
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Nedostaci stlacenog prirodnog plina:
- SPP povecava tezinu spremnika 5 - 7 puta
- spremnik pod visokim tlakom
- manja snaga motora
- manja autonomija u odnosu na vozila na benzin i dizel
- mali broj punionica
- teSko predvidivo kretanje cijena goriva
- upotreba SPP zahtjeva informiranost i obuku
- rizik kod dnevnih popravaka u radionici zbog visokog tlakova
- periodi¢no ispitivanje rezervoara
- visoke investicije
- ukljucuje nove sustave i1 na¢in odrzavanja
- nove vrste propisa i birokracije

Stlaceni prirodni plin je jedno od najcistijih fosilnih goriva. Stlaceni prirodni plin izgaranjem
ima manje dusi¢nog oksida, ugljik dioksida i sumpor dioksida od benzina.

Tehnicke specifikacije

SPP se pohranjuje unutar spremnika pri tlaku od oko 200 bara. Postoji Cetiri tipa cilindri¢nih
spremnika, a najvise se koristi (u 90 % trzista) ,,tip 1* nacinjen od celika. Ostala tri tipa se
razlikuju po materijalu od kojeg su izradeni. Tako mogu sadrzavati aluminij, staklena i
uglji¢na vlakna. Kapaciteta su od 50 do 120 litara te ih se u teSkim teretnim vozilima moze
smjestiti i do 12 komada ovisno o konstrukciji.

Ekoloska prihvatljivost [11]

Prirodni plin moZe izgarati u motorima s unutarnjim izgaranjem na vise nacina pa se opcenito
moze koristiti i u Ottovim i1 u Dieselovim motorima, uz odgovaraju¢e prerade. No, ovisno o
nadinu izgaranja, emisija ispusnih plinova ¢e biti bitno druk¢ija. Konverzija Dieselovih
motora uobicajeno daje veliku koli¢inu NO, u produktima izgaranja. No sva vozila na SPP
imaju malu koli¢inu krutih estica. Sto se ti¢e potencijalne koristi od primjene SPP-a u
autobusima po pitanju ispusnih plinova, ustede goriva, pouzdanosti i troSkova, ima dosta
konfuzije u objavljenim analizama. To ponajviSe ovisi 0 vrsti usporedbe: originalni autobus
na SPP u odnosu na stari dizelski pokazat ¢e izvanredne rezultate, dok ¢e konvertirani autobus
u odnosu na novi dizelski s niskosumpornim dizelom pokazati osrednje ili loe rezultate. No,
opcenito se moze re¢i da autobusi pogonjeni SPP-om emitiraju 40-86 % manje krutih ¢estica i
38-58 % manje NO, od uobicajenih dizelskih. Koli¢ina NO, znacajno ovisi 0 namjestenosti

motora, zbog ¢ega loSe izvedene prerade mogu pokazati i loSe rezultate. Stlaceni prirodni plin
u usporedbi s dizelom emitira vece koli¢ine CO, ugljikovodika i nereaktivnog metana koji
nije znacajan onecis¢ivac, ali je potencijalni staklenicki plin. IstraZzivanja opéenito pokazuju
da je u usporedbi s obi¢nim dizelom znacajno cistiji, ali se to ne moze reci i u usporedbi s
‘¢istim’ dizelom i novim tehnikama Dieselskih motora i dodatne obrade ispusnih plinova u

ispuhu.
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Slika 3.5. Rezultati ispitivanja emisija razlicitih pogona za autobuse

3.2.2. Opskrbna mjesta SPP-a

Osim vozila vrlo je bitna i infrastruktura ili stanice za punjenje plinom. Njihova izgradnja i
odrzavanje je skuplje od klasi¢nih stanica za punjenje benzinom ili dieselom. Zbog toga
vozila koja prometuju izmedu gradova na velikoj medusobnoj udaljenosti nisu podobna za
prelazak na stalCeni prirodni plin, ako nema dobro povezane mreze stanica za punjenje
plinom. Kod Tekuceg prirodnog plina je situacija povoljnija jer ima do 60 % vecu gusto¢u od
SPP-a i s time vecu energiju.

Za svaki tip vozila infrastruktura se moze izgraditi i prikljuciti na plinsku mrezu. Punjenje se
moZe vrsiti sporije tijekom cijele noci ili brzim nac¢inom u nekoliko minuta $to ima za
posljedicu 20 % manji obujam plina u spremnicima. Tlak je stlaéen u rasponu izmedu 200 i
345 bar.

Za potrebe javnoga prometa izvedba je prikazana na sljedecoj slici i shematski se sastoji od
(1) prikljucka na plinsku mrezu, (2) kompresorske stanice, (3) meduspremnika, (4) razdjelnog
mjesta i (5) prikljucaka za vozila.
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Slika 3.6. Shema punionice SPP-a za potrebe javnoga prometa

Stanice za punjenje plinom u Saarbruckenu ( Njemacka):

Stanica se otvorila 1999. godine, bila je tada najveca stanica za punjenje Prirodnim plinom.
Vrijeme punjenja jednog autobusa je bilo oko tri minute. Kapacitet kompresora je bio 2730
m*®/h sa tlakom od 25 MPa. Kapacitet spremnika je 7200 m?®. Sest uredaja za punjenje
plinom od kojih su ¢etiri bila visokog kapaciteta.

Stanice za punjenje u Augsburgu ( Njemacka):

Prvi korak kod stanice je bio taj da su povecali kapacitet punjenja tako da su spojili dva
klipna kompresora u paralelan rad direktno na plinsku mrezu sa tlakom od 36 bara ili 3,6
MPa. Drugi korak je bio ugradnja dodatnih kompresora koji bi se mogli spojiti direktno na
plinsku mreZu kao generator na kraju kojeg bi bio tlak pritiska od 10 do 25 MPa (100 do 250
bara). U tom slucaju punjenje bi bilo iz jednog izvora uz tlak od 220 bara.

22



Vrijeme punjenja autobusa prije nadogradnje je bilo 10 minuta, a nakon 6 minuta ukljucujuéi
vrijeme za ¢iS¢enje ( prosjecno vrijeme ¢iS¢enja iznosi oko 1.5 minute).

Stanice za punjenje u Ravenni ( Italija):

Stanice za punjenje su u mogucnosti napuniti autobus za 11 minuta pri tlaku od 21.6 MPa.
Stanice koriste dva kompresora snage 110 kW i koji omoguéuju protok plina od 2000 m® / h.

3.2.3. Tekuéi prirodni plin (TPP)

Tekuéi prirodni plin ( TPP) je jo§ poznat na engleskom jeziku kao Liquid Natural Gas (LNG).
TPP mozemo dobiti tako da prirodni plin ohladimo na -160 °C na atmosferskom tlaku te tako
kondenzira u tekuce stanje. Pri postupku dobivanja TPP-a moze se procistiti na vrijednost 100
% Metana. Njegov volumen iznosi oko 1/600-ne volumena prirodnog plina.

Gustoc¢a Tekuceg prirodnog plina iznosi 45 % gustoce vode, dok sami TPP ima gustocu od
0.41 do 0.5 kg/L, Sto ovisi o temperaturi, tlaku i sastavu. Za usporedbu gusto¢a vode je 1.0
kg/L. TPP je plin bez mirisa, nije korozivan, i nije toksican. Pri isparavanju moze goriti tek
pri koncentraciji od 5 % do 15 % kad se pomijeSa sa zrakom, kada je mjeSavina zraka i TPP-a
ispod 5 % ne moze do¢i do procesa gorenja. TPP ni njegove pare ne mogu eksplodirati u
zatvorenom okolisu.

Teku¢i Prirodni plin nema specificnu toplinsku vrijednost, to se sve zavisi od izvora
prirodnog plina i postupku dobivanja TPP-a. Njegova najvisa toplinska vrijednost iznosi 24
MJ/L pri temperaturi od -164 °C, i tlak od 101 do 6000 kPa. Kako je TPP vece gustoce od
SPP-a lak3e ga je transportirati pa se ujedno i viSe upotrebljava kao zamjensko gorivo.

Ekonomske prednosti TPP u odnosu na SPP:

- vozila na Teku¢i prirodni plin (TPP) imaju manju teZinu nego vozila u kojima se
nalazi Stlaceni prirodni plin (SPP), pa stoga mogu prevoziti 3/4 tone tereta viSe u
odnosu na korisnu nosivost.

- cijena koStanja vozila s pogonom na TPP je niZa od cijene vozila na SPP
- kilogram TPP-a ima vecu energetsku vrijednost od SPP-a

- stanice za punjenje TPP-om ne zahtijevaju elektriénu energiju dok je stanicama za
punjenje SPP-om potrebno 5 p/kg elektri¢ne energije da bi se stlacio plin

- glavna cijena koStanja jedne stanice za TPP predstavlja samo djeli¢ vrijednosti stanice
za SPP

Tehnicke specifikacije i opskrba

Sustav vozila za pogon s TPP-om je sastavljen od spojnice za punjenje, spremnika, isparivac
(sluzi za isparavanje plina odnosno prelaz iz kapljevitg u plinovito stanje pod utjecajem
topline) i tlacnog nadzora opskrbe motora plinom. Spremnik se sastoji od dvije kriogene
posude (posude za ekstremno niske temperature) i termicki je izoliran vakuumom, zbog
izolacije. Spremnik obi¢no sadrzi hidrauli¢ki sustav koji signalizira kada je napunjen. Unutar
spremnika plin je pod tlakom od 5 - 7 bara.
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Slika 3.7. Spremnik za TPP
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Slika 3.8. Skica stanice za punjenje Tekucim prirodnim plinom u gradu Bloomfield, SAD

Najvaznije komponente ovog sustava su: Prijelazni spremnik kapaciteta 7400 I, dvije motorne
pumpe promjenjive brzine. Sustav za stanje TPP-a i prijenosni sustav za distribuciju plina, te
pumpa koja mozZe istovremeno pusluzivati dva vozila.

3.3. Sinteticki plin

Po svojstvima je vrlo sli¢an prirodnom plinu. Proizvodi se raznim postupcima iz kamenog
ugljena ili lignita, u blizini samih nalaziSta odakle se plinovodima dovodi do mjesta potro3nje.

Gasgeneratorski plinovi: metan CH,,H,, CO + CO, (cca 60 %) + ostalo

Dobivaju se iz drveta i koksa, a uglavnom se viSe ne koristi.
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- Hd =10.000 - 12.000 kJ/mN3
Otpadni gorivi plinovi: plin visokih pe¢i: CH,, CO, H, + ostalo
Hd = 8000 kJ/mN3 [6]

3.4. MijeSani plin
Dobiva se mijeSanjem UNP-a i zraka u volumnom omjeru 45 : 55 %

Podrucje eksplozivnosti je 5 % do 35 % koncentracije u zraku. Ima Wobbeov indeks kao i
prirodni plin, pa se Koristi u instalacijama kod kojih je planiran buduéi prelazak na prirodni

plin. [6]
3.5. Gradski plin

Dobiva se nepotpunim izgaranjem kamenog ili mrkog ugljena.

Sastoji se od sljedecih plinova: (H, 50 %, CO 16 %, CnHm+2 12 %, CnHm 2 %, 02 1 %,
CO,+ N, 19 % (oznaceni su volumni udjeli). [6]

ON2 7.7
ECO2 7.8
aco 10.1
Ometan 29.6
HH2 44.6
Oo2 0.2

Slika 3.9. Priblizni sastav gradskog plina (molni udio)

Sumarno: 100 % Hd ~ 16000 kJ/m}

PLINOVI stvaraju eksplozivne smjese sa zrakom u koncentraciji:

- gradski plin 0d4,5-34%
- metan CH, od 5 - 15 % (prirodni zemni plin)
- butan C,H,, od 1,86 - 8,41 %

3.6. ZasSto ugraditi plin u vozilo

Analizirajuéi prednosti primjene auto-plina u vozilima treba se, kod izrade proracuna
troSkova, voditi racuna i da je potrosnja auto plina otprilike 10 % volumno veca od potrosnje
benzina, a ekonomicnost se ogleda u gotovo 60 % manjoj cijeni goriva.

Dakle, prednosti primjene auto-plina su:
- uSteda na troSkovima goriva viSe od 60 %,
- uSteda na troskovima odrzavanja vozila (rjede se mijenja ulje i sl.)

- vozila s ugradenim UNP sistemom ne podlijeze EKO-test-u,
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- s ugradenim auto-plin uredajem polovno vozilo na trZistu ima vecu cijenu (jer koristi
jeftinije gorivo)

- nema mogucnosti prosipanja goriva prilikom tocenja i neugodnih mirisa,

- auto-plin spremnici su svojim konstrukcijskim rjeSenjem, kvalitetom materijala i
nacinom izrade kao i kontrolnim sistemom, sigurniji i otporniji na fizicko djelovanje
(sudar) od benzinskih spremnika,

- s ugradenim auto-plin uredajem postoji moguc¢nost biranja pogonskog goriva,
pritiskom na gumb, benzin ili plin.

3.6.1. Tehnic€ki €éimbenici
Autoplin zbog svojih karakteristika ima izuzetno povoljan utjecaj na motor:
- mirniji i tiSi rad motora;
- vijek trajanja motora povecava se za oko 30 %;
- udvostrucuje se vijek katalizatora i lambda sonde;
- produzen je vijek ispusnog sistema automobila;

- Veca je trajnost ulja u motoru -duze vrijeme ulje zadrZzava vlastite karakteristike jer se
ne razgraduje benzinom, pa su samim tim i troSkovi redovnog odrzavanja smanjeni;

- ne dopusta se stvaranje korozije koja nastaje prisutnosc¢u aditiva, koji se dodaju
benzinu radi poboljSavanja njegovih svojstava;

- nemadima i garezi,

- plinski uredaj s jednog automobila moze se prebaciti na drugi, pod uvjetom da
automobili imaju isti sistem napajanja gorivom ili uz malu modifikaciju

- nije potrebno nikakvo posebno prilagodavanje niti promjena stila voznje;

- manja moguc¢nost od eksplozije, jer zahvaljujuci zastiti na viSe nivoa, cijeli sistem je
sigurniji u odnosu na incidentno isticanje plina.

3.6.2. Usporedna UNP-ai SPP-a

Plinska instalacija je skuplja za prirodni (zemni) plin nego za UNP, tako da je pocetna
investicija veca, a trenuta¢no je ponuda takvih uredaja za prirodni plin u Hrvatskoj znatno
manja ili simboli¢na u odnosu na UNP plinsku instalaciju kod koje se moze birati ve¢ izmedu
desetak proizvodaca, razlicite kvalitete i naravno cijene. Razlika izmedu SPP-a i UNP-a
uredaja je u spremniku i isparivacu, dok su ostali dijelovi isti. Cijena auto plina (01.05.09.)
UNP je 3,64 kn/l (6,57 kn/kg), dok je cijena SPP za vozila 3,97 kn/kg. Jedna litra zemnog
plina teSka je oko 250 grama. Pri usporedbi cijena treba obratiti paznju na to da se placa
razlicita jedinica plina litra, odnosno kilogram. Oni malobrojni u Hrvatskoj koji koriste za
pogon CNG plin kazu da se za 20 kuna moze automobilom napraviti 100 km. SPP je neSto
malo manje od duplo jeftiniji po prijedenom kilometru od UNP-a i nije samo jo$ jedan od
produkata prerade sirove nafte. Sa UNP-om 100 km kostaju oko 33 kn, a kod benzina oko 83
kune. VoZnja na SPP ugrubo je 40 % jeftinija nego voznja na UNP. No, nista na svijetu nije
idealno, pa je SPP-u najveci nedostatak raspoloziva samo jedna punionica u Hrvatskoj i mala
autonomija. Vozila koja koriste SPP imaju autonomiju voznje oko 150 do 400 km, dok vozila
koja koriste UNP imaju autonomnost od 350 do 700 km, §to je vezano s ugradenom veli¢inom
spremnika plina.

26



2
1,5 4

N

S v P> e PSS
S g FPLFS S
LS S S I R S S S

Slika 3.10. Prosjecna prodajna cijena prirodnog plina u Hrvatskoj od 2000. do 2009. godine
(u kn/m3, s PDV-om)
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Slika 3.11. Prosjecna prodajna cijena UNP-a u Hrvatskoj od 2006. do 2009. godine (u kn/l, s
PDV-om)

3.7. Moguénost uvodenja prirodnog plina u sektor javnog prometa
grada zagreba

Projekt Grada Zagreba je obuhvatio detaljnu analizu postoje¢eg voznog parka u vlasnistvu
Zagrebackog holdinga i mogucnosti uporabe prirodnog plina za pogon motornih vozila.
Analiza provedena tijekom izrade studije ukazuje na 35 % -tnu moguc¢u zamjenu vozila na
prirodni plin (u dijelu od ukupnog broja trgovackih drustava) od ukupnog broja osobnih i
gospodarskih vozila, uz zamjenu ukupno 2,5 milijuna litara klasi¢nih motornih goriva u
razdoblju od 10 godina (predvideni zivotni vijek vozila) i ukupnu ustedu od oko 10 milijuna
kuna u istom razdoblju. Procijenjena potreba ulaganja kre¢u se izmedu 2,5 i 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. [12]

Analiza potencijala uvodenja prirodnog plina u autobuse zagrebackog ZET-a uporabom
autobusa na prirodni plin moguce 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 i 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 vrac¢aju se u razdoblju od 3 do 5
godina. Prije provedbe projekata potrebno je s nadleznim institucijama rijeSiti uvjete vezane
uz prenamjenu garaze u cilju mogucénosti prihvata autobusa na prirodni plin.

Nakon priprema za uvodenje autobusa na prirodni plin koje su trajala 15 mjeseci, zagrebacki
javni prijevoz je dana 22. svibnja 2007. godine dobio dva autobusa na testiranje (o tome ¢e
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biti rije¢ u 7. poglavlju). Sukladno preporukama Studije, grad Zagreb je nabavio odreden broj
novih Fiata Doblo na prirodni plin. Sljede¢i korak je raspisivanje natje¢aja za nabavu
autobusa na prirodni plin kao i izrada punionice koja ¢e biti najvjerojatnije smjeStena u krugu
ZET-ove autobuse garaze u Dubravi. Na taj nacin grad Zagreb ¢e pokuSati uhvatiti korak sa

zapadnoeuropskim gradovima i standardima u kojim sve vise dolazi do izraZaja zastita okolisa
I diverzifikacija goriva.
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4. ECE pravilnik i EU direktiva za vozila pogonjena plinom

Pravilnikom ECE-R 67.00 propisuju se uvjeti kojima moraju udovoljavati uredaji i oprema na
motornim vozilima za pogon vozila plinom te za ispitivanje uredaja i opreme za plin i njihovu
ugradnju u motorna vozila, kao i uvjeti za servisne radionice u kojima se mogu ugradivati
uredaji i oprema za pogon motornih vozila plinom.

Sve c¢es¢om uporabom stlatenoga prirodnog plina (metana) kao pogonskoga goriva u
motornim vozilima, potom pojavom novih tehnicko-tehnoloskih dostignuéa vezanih uz
ukapljeni naftni plin (UNP; propan-butan) te usvajanjem u Zenevi (u okviru Ekonomskog
povjerenstva UN za Europu, odnosno njegove radne skupine WP 29 - Svjetski forum za
uskladivanje pravilnika o vozilima) homologacijskog Pravilnika ECE-R 67.00 (u Republici
Hrvatskoj je trenutno na snazi homologacijski Pravilnik ECE-R 67.00) koji je obradio
normative za opremu i uredaje za ukapljeni naftni plin, a kasnije usvajanjem i
homologacijskog Pravilnika ECE-R 110 (taj pravilnik jos nije na snazi u Republici Hrvatskoj)
koji je obradio normative za opremu i uredaje za stlaceni prirodni plin, stvorila se potreba za
nuzne izmjene i dopune postoje¢eg Pravilnika o tehni¢kim normativima za uredaje i opremu
za pogon motornih vozila na tekuci naftni plin (NN, broj 4/2000, 57/2001 i 91/2001 u daljem
tekstu Pravilnik o plinu). Novi je Pravilnik u odnosu na raniji obradio opsezniju problematiku
te se odnosi na [13]:

- primjenu ukapljenoga naftnog plina
- primjenu stlacenoga prirodnog plina

- uvjete kojima moraju udovoljavati servisne radionice i serviseri za ugradnju plinskih
uredaja u vozilo

- obvezu servisera da nakon ugradnje plinskih uredaja izda Izjavu servisa o podobnosti
ugradenog uredaja

- valjano atestirane uredaje koji se smiju ugradivati u vozilo
- ispitivanje vozila budu¢i se ugradnja plinskih uredaja smatra pregradnjom vozila
- odredivanje uvjeta za spremnike plina te rok njihova koristenja

- odredivanje uredaja za ispitivanje propustanja plina tj. odredivanje prisutnosti plina
oko uredaja i u radionici

Navedeni Pravilnik raden je na osnovi vrijede¢ih europskih propisa, a s ¢vrstim osloncem na
talijanske propise, budu¢i Italija prednjaci u razvoju uredaja i opreme za pogon motornih
vozila plinom te zbog toga S§to su uredaji i oprema za pogon motornih vozila plinom,
talijanskih proizvodaca, najzastupljeniji na hrvatskom trziStu. Najveée novosti novoga
Pravilnika svakako se odnose na ugradnju plinskih instalacija te ovlaStenja servisnih
radionica, kao i obveze propisanoga ispitivanja vozila nakon ugradnje plinskog uredaja.

Osnovne odrednice za provedbu postupka ispitivanja vozila s ugradenim plinskim uredajem:

Isklju¢ivo ovlaStena servisna radionica smije obavljati pregradnje vozila na pogon plinom,
potom zamjene spremnika plina / uredaja u plinskoj instalaciji vozila te izgradnju i ponovnu
ugradnju spremnika plina pri produljenju valjanosti tla¢ne probe.

Pod ovlastenom servisnom radionicom razumijeva se radionica kojoj je ovlastena organizacija
za ispitivanje vozila iz Clanka 284. Zakona o sigurnosti prometa na cestama potvrdila
ispunjavanje uvjeta propisanih Pravilnikom o plinu te koja posjeduje vrijede¢e odobrenje
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Ministarstva pomorstva, prometa i veza. Ovlastena servisna radionica temeljni je preduvjet
kvalitete te tehnicke podobnosti i ispravnosti plinske instalacije ugradene u vozilo.

Ugradivati se smiju samo odobreni (atestirani) uredaji i oprema za pogon motornih vozila
plinom, odnosno spremnici plina prema Uputi za odobravanje spremnika koji se koriste pri
pogonu vozila plinom (UNP-om i metanom).

Ovlastena servisna radionica duzna je postivati odredbe Pravilnika o plinu.

Nakon obavljanja bilo kojeg od gore navedenih poslova, ovlastena servisna radionica duzna je
izdati IZJAVU SERVISERA O UGRADNIJI I PODESENOSTI UREDAJA | OPREME ZA
POGON MOTORNOG VOZILA PLINOM: UNP-om, METANOM.

Vozilo se smije primiti na ispitivanje samo na osnovi Izjave servisera. Kod plinske instalacije
za pogon motornih vozila UNP-om, uz provjeru da li ventil spremnika konstrukcijski
odgovara spremniku plina na koji je ugraden, kutomjerom se provjerava kut nagiba spremnika
plina (odnosno ventila spremnika plina). Jedino ispravno ugradeni ventil spremnika plina
sprijecit ¢e dalje punjenje UNP-om kad se napuni 80 % obujma.

Propisanim uzimanjem uzoraka atmosfere u neposrednoj blizini plinskog uredaja odnosno
instalacije u vozilu, od spremnika plina do motora, utvrduje se nepropusnost cjelokupne
plinske instalacije. Plinska instalacija smatra se nepropusnom kada detektorom prisutnosti
plina utvrdena koncentracija plina ne prelazi opasnu koncentraciju.

Ispitivanje vozila u koji je ugraden plinski uredaj smije obavljati samo ovlasteni nadzornik
tehnicke ispravnosti vozila u za taj posao ovlastenoj STP.

Pri ispitivanju vozila pregradenog na pogon plinom obavlja se analiza ispusnih plinova prema
EKO-testu tijekom pogona motora plinom, a moraju biti zadovoljene propisane grani¢ne
vrijednosti ispusnih plinova za Ottovie motore.

Prema unaprijed dogovorenim procedurama ovlasteni nadzornik obavlja pregled plinske
instalacije ugradene u vozilo, a Centar za vozila Hrvatske (CVH), u slu¢ajevima kada je to
propisano dogovorenim procedurama, nakon analize i obrade potrebne dokumentacije izdaje
zavrSne dokumente o plinskom uredaju u vozilu i vozilo sa svim sastavnicama plinskog
uredaja uvodi u jedinstvenu bazu podataka.

4.1. Postupak odobravanja uvoza vozila temeljem ECE R 67.00
pravilnika

Ovaj postupak odnosi se na vozila iz uvoza, a koja su ispitana i odobrena prema Pravilniku
ECE R67 za vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom, ili Pravilniku ECE R110 za vozila
pogonjena stlatenim prirodnim plinom (metanom).

Za vozilo moraju biti obavljene sve potrebne procedure carinjenja i podmirivanja svih
potrebnih davanja koja se odnose na uvoz vozila pregradenog na pogon plinom u RH. Vlasnik
vozila/podnositelj zahtjeva mora ishoditi Potvrdu o sukladnosti pojedina¢no pregledanog
vozila (E25) odnosno lIzjavu o sukladnosti tipno odobrenog vozila.

Nakon toga, a prije prve registracije vozila u RH, potrebno je pristupiti postupku utvrdivanja
podataka i1 provjeri homologacijske podobnosti plinskih uredaja 1 opreme ugradenih u/na
vozilo. Navedeni postupak obavlja STP Institut za vozila, Centra za vozila Hrvatske.

Vozilo pristupa postupku utvrdivanja podataka i provjeri homologacijske podobnosti plinskih
uredaja i opreme temeljem:

- Jedinstvene carinske deklaracije za vozilo pregradeno na pogon plinom,
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- Racuna o porijeklu vozila,

- Urednih prometnih dokumenata zemlje iz koje je vozilo uvezeno,

- Potvrde o sukladnosti pojedina¢no pregledanog vozila (E25),

- Potvrde proizvodaca odnosno temeljem Izjave o sukladnosti tipno odobrenog vozila,

- Dokumentaciji o plinskim uredajima i opremi ugradenim u/na vozilo (ako je
potrebno).

Prilikom navedenog postupka obavlja se:
- Utvrdivanje podataka o plinskim uredajima i opremi ugradenim u/na vozilo
- Provjera homologacijske podobnosti plinskih uredaja ugradenih u/na vozilo

- Provjera homologacijske podobnosti cjelokupne plinske instalacije ugradene u/na
vozilo

CVH, Institut za vozila izdaje Karton ovjere tehnicke ispravnosti plinskih uredaja i upucuje
vozilo na provjeru ispravnosti sustava za punjenje spremnika plinom kojeg ¢e punitelj plina
ovjeriti u za to predvidenoj rubrici.

Po obavljanju postupka utvrdivanja podataka i provjere homologacijske podobnosti plinskih
uredaja i opreme ugradenih u/na vozilo te nakon analize i obrade utvrdenih podataka CVH,
Institut za vozila ispostavlja vlasniku vozila/podnositelju zahtjeva (ako je ishod postupka i
obrade pozitivan) popunjene sljede¢e dokumente:

- Certifikat (izdaje se za spremnik, u njemu je napisan datum slijedece tlaéne probe, ako
vozilo ima vise spremnika svaki spremnik mora imati svoj certifikat)

- Uvjerenje (se izdaje za sve ostale uredaje, kao na primjer pro¢iséivac plina, isparivac,
regulator tlaka, plinski ventili, razni vodovi, itd.)

- Karton ovjere tehnicke ispravnosti plinskih uredaja, uz upisan broj Uvjerenja

4.2. Uputa za odobravanje spremnika koji se koristi pri pogonu
vozila plinom (UNP i SPP)

Spremnici plina koji se koriste u motornim vozilima kao dio uredaja i opreme za pogon vozila
plinom mogu biti izradeni, ispitani te odobreni za uporabu na temelju:

Nacionalnih propisa (bilo koje zemlje) i/ili na temelju Pravilnika ECE-R 67 Spremnici
izradeni na temelju nacionalnih propisa.

Novi spremnik izraden na temelju hrvatskih nacionalnih propisa, da bi mogao biti ugraden u
motorno vozilo kao dio opreme plinskoga pogona, mora imati pripadaju¢e Uvjerenje nadlezne
Inspekcije posuda pod tlakom RH (IPTRH) te neposredno prije ugradnje u vozilo i RjeSenje
iste IPTRH. Novi spremnik izraden na temelju nacionalnih propisa bilo koje druge zemlje
mora udovoljavati uvjetima iz ¢lanka 11. (poglavlje 4.4.) Pravilnika o uvjetima kojima moraju
udovoljavati uredaji i oprema za pogon motornih vozila plinom, te po pozitivnom nalazu
nadlezne IPTRH mora dobiti odgovarajuée Rjesenje.

Da bi IPTRH pristupila provjeri tehni¢ko-tehnoloske dokumentacije (a pod tehnicko-
tehnoloskom dokumentacijom moze se smatrati i uredan prometni dokument o vozilu ovjeren
od nadlezne institucije) odnosno pregledu spremnika i po potrebi tlacnoj probi spremnika
mora se udovoljiti zahtjevu propisanom u ¢lanku 11. stavak 1. Pravilnika o plinu.
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Ako je spremnik, koji ima RjeSenje prema tocki 1.1., ugraden u vozilo u roku kra¢em od dvije
godine od datuma proizvodnje odnosno zadnje provedene tlacne probe oznacene na
spremniku, CVH ¢e po pozitivnom ishodu ispitivanja vozila izdati i ovjeriti Certifikat za
spremnik (prate¢i dokument o spremniku s tehni¢kim podacima, podacima o vlasniku i vozilu
u koji je ugraden spremnik, te o periodickim pregledima 1 obavljenim tlaénim probama).

Ako je spremniku, koji ima RjeSenje prema tocki 1.1., do ugradnje u vozilo prosao rok dulji
od dvije godine od datuma proizvodnje odnosno zadnje obavljene tlatne probe oznacene na
spremniku, spremnik treba podvréi dodatnom pregledu i tlacnoj probi, a inspektor IPTRH ¢e
po pozitivnom ishodu tlacne probe izdati RjeSenje. Po pozitivnom ispitivanju vozila CVH ¢e
temeljem RjeSenja izdati i ovjeriti Certifikat za spremnik.

Svaki spremnik koji je ispitan prema nacionalnim propisima, bez obzira na visinu ispitnog
tlaka, mora u zoni plinske faze imati ugradene sigurnosne uredaje sukladno ¢lanku 14.
Pravilnika o plinu.

Ako je spremnik odobren (homologiran) prema vrijede¢em homologacijskom pravilniku (za
UNP - ECE-R 67; za metan - jo$ u izradi) i na sebi ima propisanu homologacijsku oznaku
(npr. E8 67R 00B2018 ), treba postupiti na sljede¢i nacin:

Spremnik kojemu od datuma proizvodnje do dana ugradnje u vozilo nije istekao rok dulji od
dvije godine, moze se ugraditi u vozilo kao dio opreme plinskoga pogona bez prethodnoga
pregleda i tlacne probe od strane inspektora IPTRH. CVH ¢e po pozitivnom ispitivanju vozila
izdati 1 ovjeriti Certifikat za spremnik, a tehni¢ke podatke ¢e prepisati sa spremnika.

Ako je od datuma proizvodnje (ili posljednje tlatne probe) do dana ugradnje u vozilo prosao
rok dulji od dvije godine, spremnik temeljem Izjave o sukladnosti treba kod IPTRH podvr¢i
pregledu 1 tlacnoj probi. Po pozitivhom ishodu pregleda i tlacne probe inspektor IPTRH ¢e
izdati RjeSenje, temeljem kojega ¢e CVH po pozitivhom ishodu ispitivanja vozila izdati i
ovjeriti Certifikat za spremnik. lzjava o sukladnosti mora, uz brojeve za koliku je seriju
spremnika izdana, sadrzavati i tvornicki broj spremnika za kojeg ¢e se izdati Rjesenje.

Spremnici homologirani prema pravilniku ECE-R 67 (za UNP) moraju u zoni plinske faze
imati ugradene sigurnosne uredaje sukladno ¢lanku 14. (poglavlje 4.4.) Pravilnika o plinu.

Ako je uvezeno motorno vozilo u koje nije tvorni¢ki ugraden uredaj i oprema za pogon vozila
plinom, vozilo ¢e se prije ispitivanja uputiti u ovlaStenu servisnu radionicu koja treba obaviti
pregled 1 izdati Izjavu servisera, a u odnosu na spremnik mogu nastati sljedeci slucajevi:

Ugradeni spremnik je homologiran. Nakon pregleda ovlastena servisna radionica izdaje lzjavu
servisera te upucuje vozilo na ispitivanje. Po pozitivnom ishodu ispitivanja vozila CVH izdaje
1 ovjerava Certifikat za spremnik poStujuci rok periodickoga pregleda i tlacne probe od 5
godina. Ako je taj rok prosao, CVH izdaje neovjereni Certifikat za spremnik i upucuje vozilo
da preko ovlastene servisne radionice obavi kod IPTRH periodi¢ni pregled i tlacnu probu,
nakon ¢ega se vra¢a u CVH gdje se zavrSava postupak ispitivanja vozila i ovjerava Certifikat
za spremnik, ako je ishod ispitivanja pozitivan.

Ako je ugradeni spremnik plina odobren temeljem nacionalnih propisa prema tocki 1. ove
Upute, da bi se koristio u RH mora imati pozitivan nalaz IPTRH. Dokument koji pri tomu
izdaje IPTRH nosi naziv RjeSenje. RjeSenje se izdaje za svaki spremnik (i nosi odgovarajuéi
tvorni¢ki broj spremnika) koji je izraden na temelju provjerene tipne tehnicko-tehnoloSke
dokumentacije uz pregled i po potrebi provedene tlacne probe. Ovlastena servisna radionica
ugraduje spremnik, izdaje Izjavu servisera te upucuje vozilo u CVH, a CVH po pozitivhom
ishodu ispitivanja vozila izdaje i ovjerava Certifikat za spremnik.
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Ako su plinski uredaji i oprema tvornicki ugradeni u vozilo, vozilo mora imati COC
dokument (dokument o jedinstvenoj europskoj homologaciji vozila temeljem odgovarajuce
Smjernice) u kojem uz popis svih ostalih izvrSenih homologacija po odredenim pravilnicima
mora biti i po ECE-R 67 (za UNP). Takvo vozilo se upucuje na ispitivanje mimo ovlastene
servisne radionice tj. bez Izjave servisera. CVH ¢e, po pozitivnom ishodu ispitivanja vozila,
izdati 1 ovjeriti Certifikat za spremnik uz uvjet da od zadnje tlacne probe nije prosao rok dulji
od 5 godina. Ako je od zadnje tlacne probe prosao rok dulji od 5 godina, CVH ¢e izdati
neovjereni Certifikat za spremnik i uputiti vozilo u ovlastenu servisnu radionicu kako bi se
obavio periodi¢ni pregled i tlatna proba kod IPTRH, a inspektor ¢e po pozitivnom ishodu
izdati RjeSenje. OvlaStena servisna radionica ugraduje spremnik, izdaje Izjavu servisera te
upucuje vozilo u CVH koji zavrSava ispitivanje i po pozitivnom ishodu ovjerava Certifikat za
spremnik.

Ako su na spremniku utisnute oznake ispitivanja i odobrenja po nacionalnim propisima i
prema pravilniku ECE-R 67 za UNP (dvojne oznake), u svrhu ishodenja pozitivhog misljenja
od IPTRH postupit ¢e se kao da je na spremniku samo homologacijska oznaka po ECE R-67
za UNP.

Spremnik stariji od 7 godina, bez obzira po kojim propisima je ispitan, ako ga do tada nije
ispitala i pregledala IPTRH, ne moZze se upotrebljavati u RH.

Ova Uputa je napravljena na osnovi suglasnosti IPTRH i Ministarstva pomorstva, prometa i
veza i primjenjuje se od 31. prosinca 2001. godine.

UVOZ MOTORNOG VOZILA POGONJENOG PLINOM

Ovlastena servisna radionica treba
Preko ovlastene servisne obaviti pregled i izdati Izjavu servisa
radionice
kod IPTRH obavlja se periodiéni
pregled i tlaéna proba
Iy

.
L

h

CWVH ispituje vozilo

<opd5g.
od posljednjeg pregleda
i tlacne probe

NE

CVH izdaje neovjereni
certifikat za spremnik

CVH izdaje i ovjerava
Certifikat za spremnik

L 4
Vozilo se moze uvesti

Slika 4.1. Blok shema upute za uvoz motornog vozila koji ima pogon na plin
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UGRADNJA SPREMNIKA

Izraden na temelju
hrvatskih nacionalnih propisa

lzraden na temelju
bilo koje druge zemlje

h

r

Y

Mora imati:

- uvjerenje nadlezne inspekcije
- Rjesenje IPTRH

Mora:
- udovoljiti uvijetima iz ¢lanka 11.
- dobiti rjeSenje nadlezne IPTRH

IPTRH vrsi pregled
i Haénu probu

N

DA

IPTRH izdaje Rje$enje

b

Spremnik ima na sebi propisanu
Homologacijsku oznaku
(npr. E8 67R 00B2018)

Od proizvodnje
do ugradnje
<od2q.

-
 d

DA

h
Ugradivanje spremnika u vozilo

3

r

CVH ispit

uje vozilo

b

r

CWH izdaje i ovjerava
Certifikat za spremnik

UGRADNJA SPREMNIK JE
ODOBREN

Slika 4.2. Postupak odobravanja spremnika pri ugradnji u vozilo
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4.3. Europska ekoloSka direktiva i njena primjena u Hrvatskoj

Uskladivanjem svojih zakona i propisa s direktivama EU Hrvatska ¢e doprinijeti smanjenju
emisija Stetnih plinova od strane prometnog sektora. Taj doprinos smanjenju zagadenja moze
biti vidljiv u implementaciji udjela alternativnih goriva u prometnom sektoru odnosno u
proizvodnji i plasiranju goriva vece kvalitete na trziste.

Tablica 4.1. Ciljevi EU glede implementacije udjela alternativnih goriva u prometnom

sektoru [15]

Godina Biogoriva UNDP+SAP Vodnik Ukupno
2005. 2% - - 2%
2010. 6 % 2% - 8 %
2015. 7% 5% 2% 14 %
2020. 8 % 10% 5% 23 %

Regulativa Europske Unije odreduje zahtjeve i obvezu za ograni¢avanje emisije Stetnih tvari
te posebno regulira kvalitetu goriva i konstrukciju automobila. Od 1996. godine uvode se
stroza ogranicenja (norma Euro 1) i pojedinacno se navode maksimalne dopustene vrijednosti
emisije Stetnih plinova za vozila koji za svoj pogon koriste benzin i dizeldko gorivo.
Najnovija, norma Euro V pocela se primjenjivati od 1. kolovoza 2008. i daljnjim smanjenjem
emisija nastoji se kompenzirati rast broja motornih vozila. Stalno se broj vozila u svijetu
povecava, pa da se proporcionalno ne bi povecavala i koli¢ina $tetnih ispusnih plinova uvode
se sve stroZije norme za ispusne plinove.

Cestovni promet sudjeluje u cjelokupnim svjetskim emisijama stakleni¢kih plinova sa 12 %.
Putnicki automobili stvaraju priblizno 5,5 % od ukupnih emisija.

Europska Unija je nedavno donijela Odluku sa kojom je ogranic¢ena prosjec¢na emisija CO, za
automobile europskih proizvodaca na 120 g/km do 2012. godine.

4.4. Clanci koji su bili spomenuti u tekstu
Clanak 11.
Spremnik plina izraden u inozemstvu mora udovoljavati ovim uvjetima:

1. da za spremnik postoji dokumentacija o potvrdivanju s pripadaju¢im izvjeS¢em o
ispitivanju i tehni¢kim opisom (u daljem tekstu: »potvrdna dokumentacija«) ovjerena od
nadlezne sluzbe zemlje proizvodaca,

2. dasu na spremniku utisnuti propisani podaci i zig nadlezne sluzbe zemlje proizvodaca,

3. da je po potrebi ucinjena provjera konstrukcije, proizvodnje 1 proracun ¢vrstoce prema
vrijede¢im propisima; nadlezna inspekcija za tla¢ne posude potvrdit ¢e valjanost potvrdne
dokumentacije iz tocke 1. ovoga stavka,

4. da nadlezna inspekcija za tlatne posude potvrdi da je obavljeno uspjesno ispitivanje
spremnika pokusnim tlakom hladnom vodom; o ispitivanju se izdaje nalaz, a na posudu se
utiskuje Zig te godina i mjesec ispitivanja.

Clanak 14.
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(1) Sigurnosni uredaji na armaturi spremnika plina moraju sprijeciti stvaranje prekomjernog
tlaka u spremniku kao i prekomjerno istjecanje plina iz spremnika pri otvorenom ventilu
spremnika. Ti uredaji su:

1. za UNP:

- ogranicivac protoka,

- uredaj za osiguranje protiv previsokog tlaka;
2. za metan:

- ogranicivac protoka,

- uredaj za osiguranje protiv previsokog tlaka,

- uredaj protiv prekoracenja temperature u slucaju pozara.
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5. Uredaji i oprema za pogon vozila plinom

Uredajima i opremom za pogon motornih vozila plinom smatraju se:
1. spremnik plina

armatura spremnika plina

isparivac plina (za UNP)

regulator tlaka

plinski ventil

prikljucak za praznjenje (samo za SPP)

ventil tekucega goriva (benzina ili dizelskoga goriva)

© © N o gk~ w DN

vodovi za plin visokoga tlaka
10. vodovi za plin niskoga tlaka

11. vodovi za sredstva za grijanje
12. elektricni uredaji i instalacije

Svi materijali moraju zadovoljavati slijedece: moraju biti otporni na djelovanje plina, ne smiju
mijenjati kemijska svojstva plina i koji u dodiru s plinom nisu zapaljivi. [14]

Spremnik

Spremnik za plin je osnovni dio plinskog sustava u vozilu. Kao posuda pod tlakom mora imati
dopustenje Drzavnog inspektorata-inspekcija posuda pod tlakom 8 bara prema ¢lanku 287.
Zakona o sigurnosti prometa na cestama, procis¢eni tekst, NN 59/96). Na njemu se mora
nalaziti oznaka na kojoj stoji:

- naziv proizvodaca, tvornicki broj i godina proizvodnje,
- volumen praznog spremnika u | (litrama),
- datum posljednjeg pregleda i ispitivanja te pecat ustanove koja je to provela,
- najveca dopustena masa pri punjenju u kg (za UNP),
- najveci dopusteni tlak punjenja u MPa ili bar ( za SPP).
Na hrvatskom trzistu trenutac¢no su dostupni razliciti tipovi spremnika:

FABER cilindar - ¢&eliéni oblozen fibre-
glassom.

Kapacitet: 140 litre

Ukupni kapacitet: 140 x 8 = 1120 litre
Duljina: 1690 mm

Promjer: 365 mm

Mase: 95 kg

Toplinski osigura¢: 1
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Slika 5.1. FABER cilindar

FABER cilindar - ¢eli¢ni oblozen ugljikovim
vlaknima

Kapacitet: 162 litre

Ukupni kapacitet: 162 x 8 = 1296 litre
Duljina: 1690 mm

Promjer: 387 mm

Mase: 71.5kg

Toplinski osigura¢: 2

DYNETEC cilindar - aluminijski oblozZen
ugljikovim vlaknima

Kapacitet: 155 litre

Ukupni kapacitet: 155 x 8 = 1240 litre
Duljina: 1690 mm

Promjer: 370 mm

Mase: 54 kg

Toplinski osigura¢: 2

Slika 5.3. DYNETEC cilindar

Dijelovi spremnika:

Glavni ventil - postavlja se izravno na spremnik i sluzi za njegovo zatvaranje kad treba
sprijeciti nezeljeno istjecanje plina.

Sigurnosni uredaji - njihova uloga je da trebaju sprijeciti stvaranje prekomjernog tlaka u
spremniku te prekomjerno istjecanje plina iz spremnika kad je ventil otvoren

U sigurnosne uredaje se ubrajaju:
1. zaUNP
- uredaj za ograni¢avanje protoka
- uredaj za osiguranje od prevelikog tlaka
2. za SPP
- uredaj za ograniCavanje protoka
- uredaj za osiguranje od previsokog tlaka
- uredaj za osiguranje od prekoracenja temperature u slucaju pozara

Danas se svi navedeni sigurnosni uredaji mogu izvest kao jedna cjelina.
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Uredaj za ograniavanje protoka sluzi za smanjivanje protoka plina u slucaju pucanja
instalacije, pritom se koli¢ina plina koji istjeCe mora smanjiti na najvise 10% od moguceg
protoka

Uredaj za osiguranje od previsokog tlaka sluZi za sprjecavanje porasta tlaka preko 30 bar za
UNP tj., preko 300 bar za SPP. Napomena: za uredaje koji su ugradeni nakon 1. sijenja
2001. godine vrijedi 30 bar, a za ranije ugradene uredaje 25 bar.

Uredaj za osiguranje od prekoraCenja temperature u slucaju pozara mora ispustiti plin iz
spremnika ako temperatura dosegne 100 +5°C (za spremnike u cijelosti izvedene od ¢elika:
125+ 5°C). Uredaj treba biti izveden tako da za vrijeme djelovanja ne dopusta povecanje
tlaka u spremniku za vise od 10 % njegovog nazivnog tlaka.

Zastitno kucdiste treba sprijeciti svako moguce propustanje plina.

Priklju¢ak za punjenje spremnik se spaja na vanjski sustav opskrbe plinom (punionica).
Uz njega se postavlja protupovratni ventil koji za vrijeme punjenja treba sprijeciti protjecanje
plina natrag u prikljucak.

Zaporni ventil koji se nalazi izmedu prikljucka za punjenje i spremnika treba se izvest tako
da onemogucava dotok plina do isparivaca.

Procista¢ plina sluzi za odvajanje necisto¢a pri prolasku plina iz spremnika prema ostalim
dijelovima sustava.

Ispariva¢ sluzi za isparavanje UNP-a, odnosno prelaz iz kapljevitg u plinovito stanje pod
utjecajem topline.

Slika 5.4.Montirani spremnici SPP-a na krovu gradskog autobusa

Regulator tlaka

Regulator tlaka sluzi za smanjivanje tlaka plina u spremniku na vrijednost potrebnu za
stvaranje smjese sa zrakom. Kao regulatori se smiju Kkoristiti samo uredaji s membranom.
Regulator takoder treba sprijeciti istjecanje plina kad motor ne radi.

Plinski ventil

Plinski ventil prekida dovod plina iz spremnika u isparivac i tlacni regulator kad motor ne
radi, kada se plin ne koristi.

Prikljucak za praznjenje

Svrha priklju¢ka je praznjenje prirodnog plina iz instalacija koje se nalaze iza glavnog
spremnika. Zabranjeno je ispustanje u neposrednu okolinu.

Prekidac za izbor vrste goriva
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U vozilu se nalazi i prekida¢ na upravljackoj plo¢i koji sluzi za prebacivanje pogona s plina
na neko drugo gorivo.

Vodovi

Svi dijelovi plinske instalacije u vozilu medusobno se povezuju visokotlaénim i niskotlaénim
cijevima. Visokotlatne su od prikljucka za punjenje do spremnika te od spremnika do
isparivaca. Niskotlacni od tla¢nog regulatora do motora. Visokotla¢ne cijevi su od bakra ili
Celika, a niskotlacni od Celika ili mjedi.

Vodovi za sredstva za grijanje

Svrha vodova je da povezuju isparivac i1 regulator sa sustavom za hladenje motora ili nekim
drugim izvorom topline u vozilu. Sredstvo za grijanje (u pravilu rashladno sredstvo motora)
sluzi za dovodenje topline potrebne za promjenu agregatnog stanja plina. U vozilu osim dva
sustava napajanja gorivom postoje i dva mjesta za pripremu gorive smjese. Kod starijih
Ottovih motora benzin ulazi u rasplinja¢ u kojem se rasprSuje u struji zraka. Kod plina je
jednostavno mjesaliSte sa zrakom.

5.1. Sheme

| ‘Lo\%%ﬂ_ﬂﬁ

—_ —_——_——

1] VAND MOTORE
Instalacija na krovu vozila: 1. spremnik komprimiranog plina, 2. sigurnosni i prekidni ventil na spremniku, 3.
razvodnik,

Priklju¢ak za punjenje: 4. prekidni ventil, 5. nastavak za punjenje, 6. manometar, 7. odpusni ventil, 8. ventil za
prekid grijanja * opcija za punjenje s lijeve strane

Odjeljak motora: 9. ventil. 10. pretvara¢ tlaka, 11. prikaz koli¢ine goriva, 12. elektro ventil za prekid plina na
ventilu za reduciranje tlaka

Jedinica elektro ventila: 13. blok osiguraca, 14. limitator protoka, 15. ventil, 16. zavojnica.

Slika 5.5. Shematski prikaz instalacije sustava dobave plina (primjer 8x140 litarskog Faber
cilindara i VBE ventila) [16]
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el A

—

X

visoko tlacni osigurac, ogranicivac protoka,

spremnici, ventil,

ventil za reguliranje tlaka 290 bara, elektricki upravljan ventil,

© N o o

senzor tlaka za > 250 bara, izlaz u sustav.

Ca oy

Slika 5.6. Shematski prikaz cilindara na novim sistemima (162 litreni Faber ili 155 litreni

Dyneteck cilindri i MARK ventili)
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Linga CAM J1939 :

TACHO

14f | =3 f

|

1. Senzor tlaka i temperature plina 2. uredaj za elektronic¢ko ubrizgavanje 3. mjerilo protoka 4. senzor tlaka plina
5. tartarini (uredaj za direktno ubrizgavanje plina) 6. regulacijski ventil 7. senzor brzine vrtnje 8. vremenski
senzor broja okretaja 9. senzor temperature vode 10. senzor temperature i tlaka ulja 11. lamda sonda 12. senzor
katalitiCkog pretvaraca temperature 13. kontrolna ploca 14. tahograf 15. kutija mjenjaca 16. signal za otvaranje
vrata 17. signal praznog hoda 18. ABS 19. ispusni kanal 20. signal za zaustavljanje 21. signal broja okretaja 22.
senzor papuéice ubrzanja 23. E-GAS VDO Il kontrolna jedinica 24. VDO servo motor 25. senzor tlaka zraka i
temperature 26. senzor pozicije prigusivaca 27. senzor tlaka zraka 28. koraéni elektromotor 29. bobine 30. MF3
kontrolna jedinica 31. elektropokreta¢

11

Slika 5.7. Blok dijagram METAFUEL 3 sistema (MF3)

42



© ° N o ok~ whE

e S T N S Y
N o oA W N R O

-

StraZnja osovina

Zrafna opruga

. Koc¢nice

By 3-1' R
hom .

Izmjenjivac topline 18. Amortizer

Okomiti ispuh 19. Dodatni grijac

Prednji ulaz zraka 20. Prednji kota¢

Zrafna opruga 21. Mjenjac

Pristupna rampa za invalide 22. Prednja koc¢nica

Spremnici plina 23. Akumulator

Ventil za punjenje plina 24. kuka

Desni ko¢ni cilindar Mase glavnih sklopova:

Lijevi ko¢ni cilindar A. Motor 1200 kg Prednja osovima 485 kg
. Straznja guma B. Rashladni sustav 160 kg . Prednji kotaci 185 kg
. Motor C. Poklopac ventilatora 60 kg Akumulatori 180 kg
. Mjenjaé D. Ispusni sustav 70 kg Upravljacki sustav 95 kg
. Kardansko vratilo E. Straznji kotaci 365 kg . Prazni spremnici 620 kg
. Prigusiva¢ ispusnih plinova F. Straznja osovina 800 kg

Slika 5.8. Prikaz glavnih sklopova vozila CITELIS CNG [16]
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5.2. Motori na prirodni plin (SPP)

Motori na prirodni plin koji se danas koriste za pogon cestovnih vozila predstavljaju u osnovi
konvencionalne motore s unutarnjim izgaranjem koji su prilagodeni koristenju prirodnog
plina, bilo da se radi o novim motorima koje isporucuju proizvodaci, bilo da se radi o
naknadnoj prilagodbi motora. Kako su fizicko-kemijske osobine prirodnog plina mnogo blize
osobinama benzina nego dizelska goriva, motori na prirodni plin rade po Otto ciklusu,
odnosno to su motori s prinudnim paljenjem smjese. Na energetsku efikasnost motora, kao i
na emisiju ispusnih plinova najveci utjecaj ima proces izgaranja smjese. Kljucni utjecaj na
proces izgaranja imaju nacin stvaranja smjese zrak/gorivo, bogatstvo smjese, te nacin paljenja
smjese, a ovi parametri se reguliraju sustavom za dobavu goriva, odnosno sustavom za
paljenje.

U ovisnosti 0o na¢inu i mjestu dobave goriva, nadinu stvaranja smjese, bogatstvu smjese i
nacinu zapaljenja smjese postoje razlicite izvedbe motora na prirodni plin, koji se mogu
podijeliti u Cetiri kategorije:

1. motori s prinudnim paljenjem smjese zrak/prirodni plin putem svjecice,

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

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

4. motori sa samozapaljenjem prethodno pripremljene smjese zrak/prirodni plin.

PARAMETRI KOJI UTJECU NA RAD MOTORA

v v v

DOBAVA GORIVA BOGATSTVO SMIESE NACIN ZAPALJENJA
ZRAK/GORIVO SMIESE
U USISNU GRANU DIREKTNO U CILINDAR STEHIOMETRIISK A WJESA} i Svjsticon |
vanjska priprema smjese unutarmja priprema smjese A=1 ’
- SIROMASNA SMIESA Pilotno ubrizgavanje dizel
| Sustay za ubrizgavanje s 2=l gorivom
OBD sustavom

Sustay za ubrizgavanje s - Usijanom povrsinom
elektronskom regulaciom

- o i
Mehanicki sustay s elekir. > 5 paljenje smjese |
regulacijskim uredajima

—D-{ Mehanicki sustaw

Slika 5.9. Parametri koji utjecu na rad motora na prirodni plin [17]

Svi tipovi motora na prirodni plin mogu se izvesti tako da koriste iskljuc¢ivo prirodni plin kao
pogonsko gorivo, tzv. monovalentni plinski motori. Motori s paljenjem smjese pomocu
svjecice ili pilotnim ubrizgavanjem dizelskog goriva mogu se izvesti tako da za pogon koriste
ili prirodni plin ili konvencionalno gorivo (benzin, odnosno dizelsko gorivo), tzv. bivalentni
motori, pri ¢emu korisnik na vrlo jednostavan nacin u tijeku voznje odabire koje ¢e gorivo
koristiti. Ova dva tipa motora se ve¢ nalaze u komercijalnoj uporabi. Motori s ubrizgavanjem
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prirodnog plina direktno u cilindar motora su eksperimentalno primijenjeni i ispitani na
vozilima i tek se o¢ekuje njihova komercijalna uporaba. Motori sa samozapaljenjem smjese su
tek u ranoj fazi razvoja i postoje tek eksperimentalni jednocilindri¢ni motori.

U podru¢jima sa slabo razvijenom infrastrukturom za punjenje vozila prirodnim plinom
o¢ekuje se primjena bivalentnih motora za pogon osobnih vozila i komercijalnih vozila u
prijevozu na duze relacije. Za pogon vozila u javnom urbanom prijevozu moguca je primjena
i monovalentnih i bivalentnih motora. Treba napomenuti da su u vecini slu¢ajeva bivalentni
motori optimizirani za rad s konvencionalnim gorivom, zbog ¢ega u potpunosti nisu
iskoriStene moguc¢nosti koje pruza prirodni plin. Razvojem infrastrukture moze se ocekivati
povecanje broja vozila koja koriste iskljucivo prirodni plin, jer su ona sa stajalista emisije
ispusnih plinova povoljnija.

Na slici 5.10. je prikazana emisija ispusnih plinova motora sa pogonom na prirodni plin
(CNG), s paljenjem pomocu svjecice, proizvodaca MAN koji se koriste za pogon teretnih
vozila i autobusa (E2866 LUH02, E2866 DUHO03, E3876 LUHO1, ove oznake predstavljaju
razne tipove MAN-ovog motora.), usporedno sa Euro normama o emisiji ispusnih
plinova.

E Euro 3 norme

M Euro 4 norme

Euro 5 norme

B E 2866 LUHO02

B E 2866 DUH03

E 3876 LUHO1

-
(3}
I

Emisija ispusnih plinova, g/kWh

co Nemetanski Cestice*10

CxHx

Slika 5.10. Emisija ispusnih plinova CNG motora proizvodaca MAN usporedno s Euro
normama o emisiji ispusnih plinova

45




6. Primjeri autobusa s pogonom na plin

6.1. IVECO CITELIS 18 -CNG
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Slika 6.1. 1zgled autobusa CITELIS 18 i dijagram snage i momenta [16]

Karakteristike:

Duljina: 17900 mm
Sirina: 2500 mm
Visina bez usisnika zraka: 3276 mm
Meduosovinski razmak: 5355/6675 mm

Maksimalna nosivost: 30000 kg

Snaga: 228 kW kod 2000 okr/min.

Okretni moment: 1100 Nm kod 1080 okr/min.

Radni volumen motora: 7.8 litara

Mjenjad: Automatski VOITH ili ZF (6HP 502)
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6.2. IVECO CITELIS 12 -CNG
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Slika 6.2. 1zgled autobusa CITELIS 12 [16]

Karakteristike:

Duljina: 11990 mm

Sirina: 2500 mm

Visina bez usisnika zraka: 3301 mm

Meduosovinski razmak: 6120 mm

Maksimalna nosivost: 19000 kg

Snaga: 200 kW kod 1850 okr/min.

Okretni moment: 1100 Nm kod 2500 okr/min.

Radni volumen motora: 7.8 litara

Mjenjac: Automatski VOITH ili ZF (5HP 502 ili 6HP 502)
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6.3. MAN NG 313 (A23)

MAN NG 313 je niskopodni zglobni autobus pogonjen stlacenim zemnim plinom.

Dimenzije:

Ukupna duljina: 17950 mm
Ukupna Sirina: 2500 mm
Ukupna visina: 3345 mm

Vanjski promjer kruga zaokreta: 23392 mm

Maksimalna nosivost osovina: 22130 kg

Najveca dopustena masa vozila: 28000 kg

Broj sjedala: 52+1

Broj staja¢ih mjesta: 103

Motor:

Vodom hladeni, leze¢i, etvorotakni Otto-motor sa turbo ubrizgavanjem.
Tip: E 2876 LUH 01, EEV
Snaga: 228 KW kod 2000 okr/min.
Cilindri: 6 rednih poloZenih

Radni volumen motora: 12.816 litara

Okretni moment: 1250 Nm pri 1000 okr/min.
Kompresija: 12:1

Spremnik plina:

9 spremnika za plin po 185 litara (ukupno 1665 litara) na krovu autobusa. Punjenje na desnoj
strani. Dodatni grijani filter goriva.

Slika 6.3. Autobus MAN NG 313
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7. Testiranje autobusa MAN i MERCEDES na linijama ZET-a

Zagrebacki holding je proveo testiranje dva autobusa MAN LYONS CITY CNG i
MERCEDES CITARO O 530 CNG pogonjeni stla¢enim zemnim plinom na linijjama ZET-a.

Tablica 7.1. Osnovne prometno tehnicke znacajke autobusa

MAN LYONS CITY

MERCEDES CITARO

Duljina 11967 mm 11950 mm

Sirina 2500 mm 2550 mm

Visina 3370 mm 3389 mm

Broj vrata 3 3

Motor Otto 187 kW Euro 4 Otto 240 kW Euro 4

Okretni moment

880 Nm kod 1000-1200
o/min.

1250 Nm kod 1000-1300
o/min

Kapacitet spremnika plina

4 x 320 = 1280 litara

8 x 190 = 1520 litara

Kapacitet spremnika plina

213,3 kg (kod 220 bara)

253,3 kg (kod 220 bara)

Pogonsko gorivo

Plin

Plin

220 bar

220 bar

Tlak napunjenog spremnika

Oba autobusa su bila na linijama na kojima ¢e dnevno prevoziti oko 300 km. Pokazalo se je
da MAN nema dovoljnu snagu motora za prometovanje po brdskim linijama pa je tijekom
testiranja bio na ravnicarskoj liniji 231 Borongaj-Novi Retkovec, a autobus Mercedes je
testiran na tipi¢no brdskoj liniji.

7.1. Prometno tehniéka svojstva autobusa koja su uoéili vozaéi koji
su ih vozili

Autobus MAN slabo vuce na usponu, akceleracija po ravnom mu je zadovoljavajuc¢a ali ipak
nesto manja nego kod autobusa s Dieselovim motorima, nije buc¢an, nema vibracija i tih je u
radu, upravljatka svojstva su mu odli¢éna. Ugodan je za voziti. Unutradnji retrovizori na
neravnoj cesti jako vibriraju. Kod zatvaranja vrata putnici se moraju vise odmaknuti od vrata
nego kod ostalih autobusa. U jednom sluéaju, zbog indikatora na vrataScima za punjenje
plinom, motor autobusa nije htio pokrenuti, a drugi put nije reagirao na dodavanje gasa.

Autobus MERCEDES u odnosu na autobuse s Dieselovim motorima ima manje ubrzanje na
usponima. Dobro vuce na konstantnom usponu, usprkos poviSenom teziStu ne zanosi se u
krivinama, bucniji je, zbog 6 -stupanjskog mjenjac¢a zbog kojeg autobus Eesto ,,cuka”. Po
jednom vozacu autobus bi trebao umjesto 6 stupanjskog imati 4 stupanjski mjenjac¢ brzina dok
drugi smatra da bi se problem mogao rijesiti samo podeSavanjem mjenjaca. Na vozacki i
putnicki prostor nema primjedbi, a putnici su ga odli¢no prihvatili. Kod zatvaranja vrata
putnici se moraju viSe odmaknuti od vrata nego kod ostalih autobusa, u protivno ne zatvaraju
Se.

Ocjena prometno tehnickih svojstava autobusa

- Autobusi su ugodni za voznju
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- RjeSenje putnickog prostora nije optimalno ali je zadovoljavaju¢e. U zadnjem dijelu
putnickog prostora je zbog dispozicije sjedala u oba autobusa u uvjetima vece
popunjenosti autobusa oteZzana izmjena putnika.

- Putnici su zadovoljni s autobusima

- Uocena je manja akceleracija autobusa u odnosu na autobuse s Dieselovim motorima
na usponima ali i na ravni€arskim dijelovima trasa.

- Relativno je mali radius kretanja oba autobusa s punim spremnikom plina. Tijekom
rada na linijama ZET-a najvecu kilometrazu izmedu dva uzastopna punjena plinom
ostvario je autobus MERCEDES - 301 km, pri ¢emu je tlak plina pao s poc¢etnih 220
na 45 bara. Na temelju registriranih podatka tijekom testiranja, po kojim autobus
«potroSi» 1 bar tlaka za 1.59 kilometara prijedenog puta, moze se zakljuéiti da bi
autobus mogao prijeci jo$ 8 kilometara do pada tlaka u spremnicima na 40 bara koji
se, na temelju izjave predstavnika MAN-a i MERCEDES-a, smatra minimalno
dopustenim tlakom u spremnicima.

Moze se dakle zakljuCiti da je najveca moguca kilometraza testiranog autobusa
MERCEDES s jednim punjenjem plinom u prometu do 310 km, Sto je znatno manje od
najve¢e kilometraze koju je ZET-ovim ¢lanovima radne grupe izjavio predstavnik
MERCEDESA 450 i vise km! Situacija u pogonu Dubrava u kojem se namjerava
formirati vozni park plinskih autobusa prikazana je u tablici:

Tablica 7.2. Postotak broja autobusa za odredenu kilometrazu

DNEVNI BROJ KUMULATIVNI DNEVNI
AUTOBUSA U
PROMETU BROJ AUTOBUSA U POG?NU DUBRAVA S
KILOMETRAZOM
DO 300 km od 300 - 400 PREKO 400
km km
Radni dan 119 56 (47 %) 40 (34 %) 23(19%)
Subota 85 29 (34%) 37 (44 %) 19(22%)
Nedjelja 59 24 (41 %) 23 (39 %) 12(20%)

Na linijama ZET-a u pogonu Dubrava u prometu je radnim danom ukupno 119 autobusa, od
kojih 63 ili 53 % prijede viSe od 300 km, subotom 85 od kojih 56 ili 66 % prijedu vise od 300
km i nedjeljom 59 od kojih 35 ili 59 % prijede viSe od 300 km.

Veci broj autobusa na plin u voznom parku pogona Dubrava u svezi s tim ograni¢io bi
moguénost njihovog disponiranja na linije na kojima bi zbog kvarova ili servisiranja trebalo
disponirati zamjenske autobuse, a u svezi s tim povecao bi se i rizik od neplaniranog i Stetnog
smanjenja prijevozne ponude. S obzirom na veliki udio zglobnih autobusa u prijevoznoj
ponudi pogona Dubrava trebalo bi, prije definiranja nabave autobusa s pogonom na plin,
testirati prometno tehnicka svojstva zglobnih autobusa, s posebnim osvrtom na njihov najveéi
moguci radius kretanja.

Dugo traje proces punjenja plinom na pumpi na Radnickoj cesti. Za punjenje 181 kg plina, pri
¢emu je tlak plina u spremnicima porastao s 45 na 220 bara, trebalo je 55 minuta. U
normalnoj eksploataciji trebalo bi ostvariti punjenje s minimalnim gubitkom vremena vozaca.
Zbog ograni¢enog prostora pumpe u Plinari otezan je pristup klasicnim autobusima a
zglobnim autobusima uopée nije ni mogucé pristup.
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7.2. Misljenje putnika zeta

Tijekom voznje na redovitim linijama izvrSena je anketa putnika u autobusima koju su
organizirali i proveli zaposlenici Gradske plinare Zagreb d.o.0. Anketni upitnik ispunilo je
oko 1000 putnika. 87 % putnika podrzava odluku ZG Holdinga o nabavci autobusa na plin a
¢ak 96 % drzi da bi prirodni plin trebalo primijeniti i u ostalim gradskim vozilima.

7.3. Tehnicki izvjestaj
MOTOR

Mercedes Benz autobus ima snagu motora od 240 kW (326 KS) koja zadovoljava zahtjeve
koriStenja u ZET-u. Motor zadovoljava normu ispusnih plinova EURO 4. Kod toga mozemo
napomenuti da se ve¢ proizvode autobusi s pogonom na stlaceni zemni plin koji
zadovoljavaju normu ispusnih plinova Euro 5, a rade se ve¢ i autobusi koji zadovoljavaju
EEV (engl. Enhanced Environmentally friendly Vehicle, hrvatski: poboljSana ekoloski
pogodna vozila) normu koja je jo$ stroZza u pogledu ispudnih plinova. MAN autobus ima
motor snage 180 kW (245 KS) sSto se prilikom probnog testiranja pokazalo nedostatnim za
brdske linije. Motor MAN ima EEV certifikat je sa stanoviSta ekoloskog vrednovanja na
znatno visoj razini od MERCEDESA.

Oba proizvodaca ugradili su uredaj za predgrijavanje rashladne teku¢ine WEBASTO NGW
koji takoder kao pogonsko gorivo koristi stlaceni zemni plin.

SPREMNICI PLINA
Spremnici plina ugradeni su na krovu oba autobusa.

Mercedes Benz ima 8 spremnika za plin od 190 litara, s ukupnim kapacitetom od 1520 litara.
Spremnici su izradeni od umjetnog materijala, obloZeni su ugljicnim vlaknima, provjereni na
500 bara, a proizvoda¢ im je Mannesman. Tlak na koji se pune spremnici u eksploataciji je
220 bara, a autobusi ne bi smjeli voziti s tlakom plina manjim od 40 bara. U dnevnoj
eksploataciji u ZET- u autobus je bez punjenja spremnika zemnim plinom najviSe preSao oko
300 kilometara. MAN ima 4 spremnika za plin od 320 litara, s ukupnim kapacitetom od 1280
litara. Spremnike je od kompozitnog materijala na osnovi Al izradio Dynatec.

POTROSNJA GORIVA

Tijekom boravka u ZET-u autobus MAN preSao je ukupno 2148 km. Za vrijeme mjerenja
potrosnje goriva autobus je preSao 2090km i potroSio 1096.8 kg ili prosjecno 52,48
kg/100km. Tijekom istog razdoblja autobus Mercedes Benz pre$ao je ukupno 2927 km. Za
vrijeme mjerenja potroSnje goriva presao je 2807.0 km i potroSio 1832.9 kg plina ili prosje¢no
65,30 kg/100km.

Navedeni podaci ne mogu se izravno usporedivati. Mercedes naime, ima 53 kW jaci motor i
za vrijeme eksploatacije u ZET-u prometovao je isklju¢ivo na brdskim, a MAN na
ravnicarskim linijama.

U voznom parku ZET-a nalaze se autobusi s Dieselovim motorima sli¢nih prometno tehnickih
znacajki 1 snaga motora: MAN s motorom snage 228 kW i prosje¢nom potrosnjom od oko 48
I/100km i MERCEDES s motorom snage 185 kW i prosje¢nom potrosnjom od oko 46
1/200km.

Prijenosni odnos zadnje osovine i program automatskog mjenjaca podeSeni su za gradski
prijevoz. Za koriStenje autobusa na brdskim linijama potrebno je svakako izvrSiti promjenu
programa automatskog mjenjaca.

51



SIGURNOST AUTOBUSA NA STLACENI ZEMNI PLIN

Cesto se postavlja pitanje rizika od opasnosti vezanih sigurnosti autobusa s pogonom na
stlateni zemni plin. Kao dovoljan argument moze posluziti podatak da je proizvodnja
autobusa s navedenim pogonom pocela jos 1943. godine te da po dostupnim podacima Sirom
svijeta, prometuje viSe od 2500 autobusa s pogonom na stlaceni zemni plin samo jednog
proizvodaca -MAN-a.

7.4. Uvjeti koje autobusi moraju zadovoljiti

Autobusi u voznom parku ZET-a ne mogu se ukljuéiti u redovan promet na linijama prije
nego Sto se ispune sljedeci uvjeti:

- uredenje hale za odrZzavanje vozila s pogonom na stla¢eni zemni plin,
- izgradnja postaje za punjenje zemnim plinom,
- Skolovanje radnika koji ¢e raditi na odrzavanju autobusa,

- ishodenje svih potrebnih dozvola za odrzavanje vozila s pogonom na stlaceni zemni

plin.
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ZAKLJUCAK

Na svjetskom trziStu dostupno je viSe vrsta plinskih goriva. Poznatim i ve¢ poprilicno
usavrSenim rafinerijskim procesima dobiva se ukapljeni naftni plin. Zbog tehnickih i
tehnoloskih te trziSnih razloga, upotrebljava se neSto vise od glavnog konkurenta, stlacenog
prirodnog plina za pogon automobila, dok je SPP pogodniji kod autobusa za javni gradski
prijevoz. Razlog tomu je Sto u Republici Hrvatskoj trenutno ne postoji punionica za SPP osim
u gradskoj Plinari u Zagrebu. Pohranjivanjem u spremnike pod visokim tlakovima SPP nalazi
svoju sve veéu primjenu u osobnim, a veé¢inom u lakS§im i teZim teretnim vozilima i
autobusima.

Gledaju¢i sva plinska goriva, neosporne su im ekoloSke prednosti pred benzinskim i
dizelskim gorivima, prvenstveno zahvaljuju¢i manjim emisijama CO,, CO i NO, ispusnih
plinova. Nedostatak UNP-a je taj Sto on i nije alternativno gorivo jer je on samo jedan od
nusprodukata prerade sirove nafte, stoga se kao alternativno i donekle ekoloSko prihvatljivo
gorivo cesce koristi SPP.

Pojedine drzave na svjetskoj sceni ulazu dodatne napore kako bi pokazale svoju ekoloSku
osvjestenost i time dali doprinos smanjenju koli¢ine staklenic¢kih plinova. Drzavni poticaji i
razne olaksSice budu¢im korisnicima vozila pogonjenih plinom (fizickim osobama, u javnom
prometu, za potrebe pojedinih kompanija) ¢ine taj izbor puno jednostavnijim. Uz to, dodatna
ulaganja se vrse kako bi sama goriva bila dostupna te kako bi postojala adekvatna pripadajuca
tehnicka i tehnoloska logistika. Zbog zelje za regionalnim i globalnim povezivanjem, prateca
opskrbna infrastrukura se gradi duz glavnih prometnih pravaca.

U Republici Hrvatskoj, kako bi se zadrzala konkurentnost plinskih goriva, cijene su nize, i to
je zapravo vazan poticaj budué¢im vlasnicima vozila. To je jasno vidljivo u konstantnom
povecanju broja vozila pogonjenih plinom. Iz jednostavne racunice proizlazi i isplativost
ugradnje instalacije za koriStenje auto-plina, prvenstveno kod vozila koja prelaze veéi broj
kilometara. Nedostatak zakonske osnove koja bi trebala imati stimulativni efekt, postojanje
dodatnih troSkova, nedovoljna promocija jos uvijek neraSirene i neadekvatne servisne podrske
1 nedostatak punionica su glavni razlozi oklijevanja pojedinaca da masovnije prijedu na
plinska goriva.

U nekim gradovima (Zagreb, po uzoru na druge svjetske metropole) se ulazu napori kako bi
se dio vozila u javnome prometu prenamijenio na pogon s plinskim gorivom, no te viSe-manje
uspjeSne pokuSaje prate problemi, poput na primjer 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 se iz dana u dan povecavaju, neki su to prepoznali, a neki u svojim
odlukama zaostaju za vode¢ima na tome podrucju.
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