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1.UVOD

Sveprisutna ekoloska tranzicija, odmicanje od fosilnih goriva, traZenje ekoloSki prihvatljivih
alternativa, najviSe se fokusira na promet koji je jedan od najvecih proizvodaca globalne emisije
CO,. U proteklom desetljecu mnogi su automobilski proizvodaci predstavili svoje elektricne
modele ili elektriCne varijante postojeCth modela automobila, pogotovo malih gradskih
automobila kojima nije potreban velik domet ve¢ ekonomicnost u gradskoj voznji. Automobili
na hibridni pogon su takoder doZivjeli uzlet, a Sirom svijeta osmiSljavaju se novi koncepti
elektri¢nog automobila kojem se nastoji Sto je viSe mogucée povecati doseg vozZznje s jednim
punjenjem baterije.

TRANSPORT EMISSIONS IN THE EU

Greenhouse gas emissions breakdown by transport mode
(2019)

o 71.7%
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Source: European Environment Agency (2022)

Slika 1.1. Emisije CO; koje proizvodi prijevoz u EU



Javni prijevoz putnika takoder ne zaostaje za trendom te se razvijaju rjeSenja smanjenja emisije
Stetnih plinova. Veliki gradovi i metropole jo§ u dvadesetom stolje¢u okrecu se Zeljeznici,
podzemnoj ili nadzemnoj, zbog kapaciteta i njezine odvojenosti od ostalog prometa.
Elektrificirana Zeljeznica jedno je od ekoloski naj¢iS¢ih grana prometa kako u gradovima, tako i
na regionalnoj razini gdje sluzi kao alternativa zraCnom prijevozu, primjer toga je Francuska koja
je uz podrSku Europske Unije zabranila kraée domace letove izmedu onih gradova koji su
povezani putovanjem vlakom krac¢im od 2 1 pol sata[1]. Vecina velikih europskih gradova ima
neki svoj sistem podzemne ili nadzemne brze gradske Zeljeznice koja je kao izrazito skupa
investicija isplativa kao masovni prijevoz, i/ili tramvajsku mrezu. U manjim i srednjim urbanim
podrucjima Sirom Europe kao glavno sredstvo javnog prijevoza dominiraju autobusi, uglavnom
na dizel pogon. Iako i u tom podruc¢ju ima napretka u vezi borbe protiv klimatskih promjena, npr
autobusi na prirodni plin, autobusi na hibridni pogon, norma emisije Stetnih plinova EURO 6 1
najavljivana EURO 7 kod dizel pogona, elektri¢ni autobusi jo§ uvijek nisu u Sirokoj primjeni
zbog svog ograni¢enog dometa i velikih baterija. Upravo elektri¢ni trolejbus moze posluziti kao
alternativa autobusima u manjim i srednjim gradovima



2. ELEKTROMOTOR

Elektromotor je elektri¢ni rotacijski stroj koji pretvara elektri¢nu energiju u mehani¢ku na
principu magnetske sile koja se javlja na vodi€ protjecan strujom koji se nalazi u magnetskom
polju. Istovjetan je elektricnom generatoru, odnosno konstrukcija im je ista samo je kod
generatora tok energije u suprotnom smjeru, odnosno generator pretvara mehani¢ku energiju u
elektricnu. Osnovni dijelovi elektromotora su stator sa statorskim namotom, nepomicni dio, i
rotor s rotorskim namotom, pomicni dio. Za potrebe ovog rada fokus je na motorskom nacinu
rada i toku energije iz elektri¢éne u mehanicku.

Slika 2.1. Presjek asinkronog elektromotora

Rad svakog elektricnog rotacijskog stroja temelji se na tri zakona: Faradayevom zakonu
elektromagnetske indukcije (2.1), Ampereovom zakonu protjecanja i Ampereovom zakonu sile
na vodi€ protjecan strujom u magnetskom polju (2.3).



Gdje je:

e - inducirani napon
® - magnetski tok

Gdje je:

F - sila na vodi¢
I - struja kroz vodi¢

ao

e=—-= (21
F=1(xB) (2.2)

I - duljina vodi¢a obuhvac¢enog magnetskim poljem
B - magnetska indukcija

2.1. Istosmjerni elektromotor

Istosmjerni elektromotor kao §to mu naziv i govori, radi na istosmjernoj DC struji. Njegov
najvazniji dio je kolektor (komutator) pa se naziva jos i kolektorski motor.

Rotor

Poluprstenovi
komutator

Cetkice

Slika 2.2. Nacin rada istosmjernog elektromotora [2]

Stator
(Magnet)
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Cetkice sluZe kao spoj izmedu pokretnog rotora i nepokretnog kuéista gdje se spajaju sa Zicama.
Komutator sluzi kao mehanicki ispravlja¢ kod istosmjernog motora gdje se izvana uzima
istosmjerni napon, a kroz rotorski namot teCe struja promjenjivog smjera. Uz to istosmjerni
motori sadrZze i kompaundni namot, kako bi se smanjila reakcija armature, kompenzacijski
namot, kako bi se u potpunosti ponistila reakcija armature, te namot pomo¢nih polova koji sluze
za poboljSavanje komutacije.

Slika 2.3. Cetkice istosmjernog motora

Na statoru istosmjernog motora nalaze se uzbudni namoti kroz koje teCe istosmjerna struja koja
stvara nepromjenjivo magnetsko polje, na rotorski namot se preko Cetkica 1 kolektora dovodi
istosmjerna struja koja se upravo zbog kolektora pretvara u izmjeni¢nu struju koja tece kroz
rotorski namot. Na vodi€ koji je protjecan izmjenicnom strujom a nalazi se u magnetskom polju,
djeluje sila i upravo ta sila zakrece rotor motora. Ovisno o vrsti uzbude dijelimo ih na: nezavisno
uzbuden motor, motor s porednom uzbudom, motor sa serijskom uzbudom i motor s
kompaundnom uzbudom. Najvecu primjenu kod elektri¢nih vozila ima motor sa serijskom ili
sloZzenom uzbudom zbog velikog zaletnog zakretnog momenta, ovisnosti brzine vrtnje o teretu,
upravljanjem s promjenom napona ili promjenom struje [3]. Iako, istosmjerni motori se danas
manje koriste jer su skuplji 1 kompliciraniji za odrZavanje zbog kolektora 1 Cetkica.

11
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Slika 2.4. Sheme razlicitih uzbuda DC motora: a) nezavisna, b) paralelna i c) serijska

Kod serijski uzbudenih motora, brzina se moZe regulirati promjenom napona napajanja,
dodavanjem predotpora, Sentiranjem uzbudnog namota (smanjenje uzbudne struje) i Sentiranjem
armaturnog namota. Sentiranje uzbudnog namota je najée$éa metoda regulacije brzine u
elektricnoj vuci. Takoder se koristi i metoda promjene napona napajanja koju je najlakSe izvesti
serijskim i paralelnim prespajanjima vise motora.

26
Oa6

a) serijski spoj b) serijsko-paralelni spoj c) paralelni spoj
4 motora

Slika 2.5. Prespajanje pri pokretanju vucnog vozila s 4 serijski uzbudena motora
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Pokretanje pocinje sa sva Cetiri motora spojena u seriju. Napon, a ujedno i brzina su tada
najmanji za pojedini motor. Brzina je maksimalna kada su svi motori spojeni paralelno, jer su
tada spojeni na nazivni napon.

2.2. Izmjenic¢ni asinkroni elektromotor

Izmjeni¢ni motor moZe biti sinkroni ili asinkroni. Obje vrste imaju slicno izveden stator a
najveca razlika je u izvedbi rotora koji je kod sinkronog motora izveden kao stalni magnet ili kao
elektromagnet napajan istosmjernim vanjskim naponom, dok je kod asinkronog motora rotorski
namot viSefazni i u njemu se induciraju naponi zbog okretnog polja statora.

Frame

Terminal

Rotor

Amortisseur
Winding

N-end

Stator Exciter

Induction Motor Synchronous Motor

Slika 2.6. Asinkroni i sinkroni izmjenicni motor
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Kao S§to je prije 1 navedeno konstrukcijski se sinkroni i asinkroni stroj razlikuju po rotoru. Rotor
asinkronog motora nema istaknutih polova ve¢ ima rasporeden namot na svom obodu. Naponi se
vodi¢ima rotorskog namota induciraju okretnim magnetskim poljem statora. Prema
konstrukcijskoj izvedbi, asinkroni motori se dijele na kavezne i kolutne. Klju¢na razlika u na¢inu
rada naspram sinkronog motora je $to se kod asinkronog razlikuje brzine vrtnje rotora i brzina
okretnog magnetskog polja statora, odnosno rotor se ne vrti sinkronom brzinom nego asinkrono
po ¢emu su ovi strojevi i dobili ime.

1 2 . 4 7
, \No/ /
7 6
6 ‘ 7 1 1 — statorski namot
2 - 2 — paket statora

3 — kavezni namot
4 — paket rotora

5 —osovina
6 - leza)
7 — kuéiste

Slika 2.7. Uzduzni presjek gornjeg dijela asinkronog kaveznog motora.[4]

Asinkroni strojevi se najceS¢e i1 koriste kao motori a zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti
asinkroni motori su opc¢enito najraSireniji u uporabi.

Mle

Slika 2.8. Tipicni oblik momentne karakteristike asinkronog motora
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Metode upravljanja brzinom vrtnje se razlikuju za kavezne i klizno kolutne asinkrone strojeve.
Kod kaveznih, brzinu se moze regulirati promjenom napona, promjenom napona i frekvencije,
mekano (soft-start) upravljanje ili preklapanjem polova. Klizno-kolutnim strojevima se brzinom
moze takoder upravljati promjenom napona i sa soft-start upravljanjem, a joS se moZe i
dodavanjem otpora u rotorski krug kao i dodavanjem otpora u statorski krug.

15



3. TROLEJBUS

Trolejbus je prometno sredstvo koje se od autobusa razlikuje jedino po tome Sto za razliku od
dizel motora ima elektri¢ni pogon i definira se kao elektricno vozilo. Ima pneumatske kotace 1
volan ba$ kao i1 autobus, no pokre€e ga elektromotor za kojeg se energija uzima s nadzemnog
elektriénog napojnog voda, sli¢no kao tramvaj i vlak.

Slika 3.1. Trolejbus [5]

16



3.1 Povijesni pregled

Prva pokusna voznja trolejbusa dogodila se 1882. u predgradu Berlina, na pokusnoj mrezi
izgradenoj od pedesetak telegrafskih stupova i u duljini od polovice kilometra, a izveo ju je Ernst
Werner von Siemens (1816-1892) u vozilu nalik na ko€iju s ugradenim istosmjernim
elektromotorom. 1900. godine na izlozbi u Parizu, prvi se put pojavljuju trolejbusi nalik na
danasnje. Pocetkom dvadesetog stolje¢a zapoceli su se koristiti u javnom gradskom prijevozu i u
promet ih uvode Bratislava, Budimpesta, Be¢, Beograd, Pariz, Siena, Hamburg i mnogi drugi
gradovi u Europi i u Sjedinjenim Americkim Drzavama. U Hrvatskoj su trolejbusi prometovali u
Rijeci (1951-1969) i Splitu (1964-1968.) gdje se kao i u mnogim gradovima, u drugoj polovici
dvadesetog stoljeca ukidaju i zamjenjuju autobusima zbog tada jeftine nafte. [6]

Slika 3.2. Trolejbus u Rijeci
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3.2 Kontaktna mreza i oduzimac struje

Kontaktna mreza se sastoji od dva vodica, za razliku od Zeljeznicke i tramvajske gdje se strujni
krug zatvara i preko tracnica, trolejbusi moraju zbog pneumatskih kotac¢a imati plus i minus (ili
fazu 1 nulu) na svojoj kontaktnoj mrezi. Napon kontaktne mreZe najcesce je istosmjernih 600 V.
Na svijetu trenutacno postoji oko 300 trolejbusnih sistema sa svojim mreZama i nisu sve isto
dizajnirane.

Oduzimac struje ¢ini najveéu pogonsku razliku izmedu vlaka, tramvaja i trolejbusa. Dok je kod
prva dva oduzimac struje, odnosno pantograf izveden kao kliza¢ dovoljno Sirok da u zavoju
ostaje u kontaktu s mreZom, kod trolejbusa se oduzimac struje sastoji od dvije metalne ili
Zeljezne motke s kotacCima ili kliza¢ima na vrhu koji su stalno u kontaktu s mreZom i oprugama
na dnu motki koje guraju kotace ili klizaCe u stalan kontakt s mrezom, osim u slucaju ispadanja i
kvara, a konstrukcija tih motki je takva da trolejbusu daje odredenu ograni¢enu slobodu bo¢nog
kretanja od osi kontaktne mreze (3,5-4,5 m) [5]. U tome se upravo ocituje najveca prednost
trolejbusa naspram sli¢nih elektri¢nih trani¢nih vozila, bo¢na sloboda kretanja koja omogucava
trolejbusu da zaobide prepreku na svojoj direktnoj putanji bez odvajanja od mreZze.

Slika 3.3. Primjer oduzimaca struje

18



Slika 3.4. Primjer kontaktnog kotaca na oduzimacu struje.

Vazna je Cinjenica da u trolejbusnoj kontaktnoj mreZzi moZe do¢i do trenutnih promjena
polariteta, zbog toga sva elektri¢na oprema mora biti prilagodena na rad s razli¢itim polaritetima.
Na sljedecoj slici prikazana je shema elektricnog dijela pogona trolejbusa.

PP
600V/400V -
PS
600V/600V -
\o e ] 1 W
PP
600V/24V
OP 24V
PF
24V/24V
FT
ST
~v O

- "] =

RH

Slika 3.5. Elektricni strukturni dijagram trolejbusa s izmjenicnim vucnim motorom. [10]
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Crvenom bojom oznacen je istosmjerni dio, a crnom i plavom izmjeni¢ni. Izmjeni¢ni motor ST
dobiva izmjeni¢ni napon s pretvaraca FT. Pomoc¢ni pogon: motor kompresora SS, hidrauli¢na
pumpa SP i ventilacija SW, takoder dobivaju izmjeni¢no napajanje preko pretvara¢a PP. Plavom
bojom je oznaCen krug odvojen preko pretvarata PS zbog potrebe dvostupanjske izolacije u
svrhu zaStite instalacija i komponenti od potencijala nadzemnog voda. OG predstavlja sustav
grijanja, a RH je ko¢ni otpor. NP predstavlja ,voltage reverser koji sluZi zbog moguce
promijene polariteta, i izveden je kao mosni ispravljac ili tranzistor.

3.2.1. Infrastruktura trolejbusne kontaktne mreze

NuZna infrastruktura za postojanje i funkcioniranje trolejbusne mreze javnog prijevoza su
postrojenja za napajanje, €ija je svrha napajanje vozila putem nadzemne kontaktne mreZe, te
garaza, odnosno postrojenje za odrZavanje i servis vozila. Sustav napajanja kontaktne mreze
podijeljen je u medusobno izolirane sektore, i svaki sektor napaja zasebna za to namijenjena
trafostanica. Takva struktura se primjenjuje zbog mogucnosti iskljuenja dijela mreZe zbog
izvodenja radova ili kvara na mrezi, bez potrebe da se iskljucuje cijela mreza.

. Iy int 1 v ; Iy int
Sectional isolator Supply point Supply point 2 Supply point 3 L
1A , 1L all .
L * i - i < i+
1L . * : : :} : }
2' ; catenary b T 1 u . 1 L 4 +

[ 1 <330V

Substation busbars

Slika 3.6. Struktura napajanja trolejbusne kontaktne mreZe. [10]
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Napajanje same mreZe moZe biti izvedeno na dva nacina, kao centralizirano 1 decentralizirano.
Centralizirano napajanje nastalo je istovremeno s nastankom prvih tramvajskih i trolejbusnih
sustava. Takvi sustavi imali su centralnu elektranu koja je sluZila za napajanje iskljucivo
kontaktne mreze tramvaja ili trolejbusa, ili ¢ak viSe takvih elektrana koje su obi¢no koristile
ugljen kao gorivo. Na takve elektrane su podzemnim vodovima bile spojene velike trafostanice
koje su pokrivale veliko podru¢je mreze. Razvojem pretvaraca, kontaktne mreze su povezane na
glavnu gradsku mrezu preko trafostanica i nije vise postojala potreba za zasebnom proizvodnjom
struje.

DC

Section of catenary
supply
] L L L L

Slika 3.7. Shema centraliziranog napajanja kontaktne mreZe. [10]

Decentralizirano napajanje je moderniji sustav napajanja, sastoji se od puno malih trafostanica
rasporedenih uz samu trasu kontaktne mreZe koje su spojene na glavnu mrezu (6-35 kV). One za
razliku kod centralnog napajanja pokrivaju puno manje podrucje i ako se dogodi kvar pretvaraca
ili napajanja trafostanice, ona se iskljuci, a ukljucuje se rezervno napajanje mreze s jedne od
susjednih trafostanice. Uz to najveca prednost decentraliziranog napajanja su manji gubici unutar
kontaktne mreze i manji pad napona koji se deSava na istosmjernim mrezama na velikoj
udaljenosti. Prednost je takoder da se manje trafostanice mogu smjestiti u postojece objekte i
zgrade bez naruSavanja arhitekture urbanog podrucja.

Substation

Section of

catenary supply
i i}

Slika 3.8. Shema decentraliziranog napajanja kontaktne mreze. [10]
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Kako su izvedena grananja trolejbusnih linija ako trole odrZavaju stalan kontakt s kontaktnom
mrezom? Tramvajska i ZeljezniCka grananja omogucena su s tra¢nickim skretnicama, za razliku
od tog, trolejbus nije vezan za traCnice, ve¢ za Zice. Stoga postoje posebne Zi¢ne skretnice za
trolejbuse. Nalaze se na mjestu granja jednog voda na dva ili viSe njih, npr. Na raskrS¢u ili
okretiStu. Jedan smjer na skretnici, najéeS¢e smjer ravno, je stalan (iako postoje iznimke), a
odredeni signal, najceS¢e okidan senzorima ili parom kontakata neposredno prije skretnice zatim
ukljucuje elektromagnet koji zakrece skretnicu.

Slika 3.9. Trolejbusna skretnica

Trolejbus u prolasku fizicki utjeCe na Zice kontaktne mreZe, trenje koje oduzimac struje ostvaruje
sa Zicama, vibracije, strujna opterecenost, zagrijavanje, vanjski vremenski uvjeti... sve to uvelike
utice na kvalitetu Zice 1 efikasnost prijenosa elektri¢ne energije, a ¢esto moze do¢i i do iskrenja
na kontaktima. Zice se s vremenom troe te ih je potrebno redovito odrZavati i zamjenjivati.

3.2.2. Trafostanice kontaktne mreze

Trafostanice su postrojenja u kojima se izmjeni¢ni napon mreZe pretvara u istosmjerni napon za
napajanje trolejbusa. Naponi koji se dovode na trafostanicu razlikuju se od drzave do drZave, pa
tako je u Poljskoj 10-20 kV, Ceskoj 6-35 kV, Slovackoj 22 kV, Madarskoj 10 i 20 kV, a u
Austriji, Svedskoj, Ukrajini i Litvi sve su trafostanice napajane s 10 kV. [5]
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Trafostanica se u osnovi sastoji od tri dijela:

* Srednjenaponskog sklopnog uredaja, koji ulazno napajanje dijeli na viSe pretvaraca
e Transformatora i pretvaraca, koji ulazni izmjeni¢ni napon ispravljaju i pretvaraju u
istosmjerni napon vrijednosti potrebne za kontaktnu mrezu

* Istosmjernog sklopnog uredaja, koji prenosi dobiven istosmjerni napon na pojedine
sekcije kontaktne mreZe.

Supply of substation with 15 kV
from public grid

|
h

Metering and billing
system

Main switch 15 kV

Transformer
Supply 400 V of own needs

Q Rectifier

Swatchboard 660 VDC

Switch 660V ‘ ’ ‘
DC

nn N

Supply Supply  Supply
section section section
1 2 3

Slika 3.10. Shema trafostanice s jednim pretvaracem. [10]

Na slici 3.9. prikazana je shema trafostanice s jednim pretvara¢em. Na ulaz u trafostanicu dovodi
se izmjeni¢an napon od 15 kV. Na samom ulazu nalazi se glavna sklopka za ukljucivanje i
isklju¢ivanje trafostanice, kao i mjerni uredaj za potro$nju elektricne energije. U transformatoru
se ulazni napon smanjuje s 15 kV na 525 V a zatim se ispravlja u pretvaracu koji na izlazu daje
660 V istosmjernog napona. Zatim se taj napon distribuira na viSe sekcija napajanja i dovodi se
na pojedinu sekciju kontaktne mreZze.
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Slika 3.11. Trafostanica za trolejbusnu kontaktnu mreZu, Brno, Ceska. [10]

10-40 kV AC grid

Traction substation

. Supply section

Slika 3.12. Shematski prikaz trafostanice za trolejbusnu kontaktnu mreZu

3.2.3. Odrzavanje trolejbusa

Depo, odnosno garaza za trolejbuse ima viSe funkcija. Osim samog spremista vozila, sluzi kao
prostor za odrZavanje, popravak i inspekciju ispravnosti vozila, kao postrojenje za druga tehnicka
odrZavanja, npr. trafostanica, Zica i uredaja mreZe, te najceS¢e ujedno sluZzi i kao administrativno
sjediSte tvrtke koja upravlja trolejbusnim prijevozom.
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Slika 3.13. Dio garaZe namijenjen odrZavanju trolejbusa, Bergen, NorveSka. [10]

Aktivnosti koje ukljucuju odrzavanje trolejbusa ukljucuju:

* Dnevno odrzavanje

* Tehnic¢ko odrZzavanje
* Manji popravci

* Glavni popravci

Dnevno odrzavanje ukljucuje provjeru ispravnosti i po potrebi zamjenu ili popravak osnovnih
mehanickih dijelova trolejbusa kao Sto su ko€nice, upravljacki sustav i izolacija elektri¢nih
instalacija, a traje otprilike 10 minuta. Tehnicko odrZavanje odnosi se na rutinsko servisiranje
odredenih dijelova i instalacija u trolejbusu, ¢iju ucestalost odreduje proizvodac.

Garaza za odrZavanje trolejbusa ne razlikuje se puno od one za odrZavanje autobusa. Razlika je u
opremi koju garaza za trolejbuse mora sadrZavati, a to je oprema za odrZavanje i popravak
njegovih elektri¢nih dijelova i platforme za odrZavanje i popravak instalacija koje se nalaze na
krovu. Velika se paZnja pridaje odrZavanju kontaktnih dijelova, trola, koje se oStecuju 1 brzo
troSe. Na njihovo troSenje utjeCu mnogi vanjski faktori, ali i prolazak jake struje, nastanak
elektri¢nih lukova i naravno trenje koje ostvaruju u kontaktu s vodovima kontaktne mreze. Trole
se u garaZi redovno Ciste i po potrebi zamjenjuju kada se uoci istroSenost.
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3.3 Pogon i vrste vozila

Pogonski sklop trolejbusa ¢ine vucni motor (naj¢esc¢e jedan) s kardanskim prijenosom i
elasticnim spojnicama, odnosno kardanskim zglobovima, reduktor voZnje s diferencijalom i
poluosovine pogonskih kotaca. Do danas su se primjenjivala tri razli¢ite pogonska sustava:

1. Sustav s Coperom 1 tiristorskom regulacijom kretanja vozila gdje je prisutan proces
rekuperacije (regenerativnog kocenja), odnosno povrata viska energije koenja u mrezu

2. Sustav sa statickim logistiCkim kolima za elektronsku regulaciju kretanja vozila
3. Sustav s klasicnom elektromehani¢kom regulacijom kretanja pomocu kontrolera.

Prvi i1 drugi sustav omogucavaju suvremenu konstrukciju vozila, vecu pouzdanost i sigurnost
prijevoza, automatizaciju brojnih funkcija rada vozila, poboljSanje performansi vozila, smanjenje
troSenja obloga koc¢nica, uStedu pogonske energije za 20-25 %, jednostavnije odrZavanje vozila.

Slika 3.14. Sasija trolejbusa

26



Prema veli€ini trolejbuse dijelimo na:

1. duljine 8-9 m , neto mase 6-7 tona, s jednim vu¢nim motorom, snage 50-60 kW i s oko 60
putnic¢kih mjesta

2. duljine 9-10 m, mase 7,5-8,5 tona, motorom snage 70-90 kW i s ukupno 70-80 putnic¢kih
mjesta

3. duljine 10-12 m, s dvije ili tri osovine, mase 9-11 tona, s jednim vu¢nim motorom snage 95-
120 kW, s ukupno 85-105 putni¢kih mjesta

4. duljine 16-21 m, tri ili Cetiri osovine, dvodijelnom zglobnom karoserijom, mase praznog
vozila 16-17,5 tona, s jednim ili dva vu¢na motora trajne snage 135-160 kW, za 130-180
putnika.[5]

Instalirana snaga po trolejbusu iznosi 110 do 180 kW. Vucna sila pri pokretanju za jednodijelne
trolejbuse iznosi 22 + 30 kN, a za zglobne 44 + 52 kN. S povecéanjem brzine vucna sila se
mijenja, a najveca brzina trolejbusa najcesce je 60 km/h, a rjede i do 80 km/h.Vucna sila treba
omoguciti ubrzanje trolejbusa u polasku i na usponu od 8% vece od 0,65 m/s2 te svladavanje
uspona od 15%.[8]

Za razliku od autobusa, vu¢ni motor sa svom elektricnom aparaturom ne zauzima toliko mjesta,
Sto doprinosi ve¢em putnickom prostoru. Na primjer dok se kod niskopodnih autobusa pogonski
sustav ugraduje na straznju stranu gdje se podiZe pod ili kao takozvani ,drive tower”, kod
trolejbusa se vuéni motor s pogonskim sustavom moze smjestiti na sredinu vozila izmedu dvije
osovine kotaca i tako osloboditi straznji prostor i ujedno posti¢i bolju raspodjelu tereta.

Slika 3.15. Unutrasnjost straznjeg dijela trolejbusa Solaris Trollino. [10]
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Elektri¢ne instalacije trolejbusa nalaze se u kutiji na krovu u blizini dovoda, odnosno oduzimaca

struje.

Slika 3.16. Kutije na krovu s elektricnim instalacijama.. [10]
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Slika 3.17. Vucna znacajka trolejbusa9]
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Kao $to je vec receno, trolejbusna kontaktna mreZza moZe biti istosmjerna i1 izmjeni¢na. Kod
istosmjerne mreZze najéeS¢e upotrebljavan serijski ili sloZeno uzbuden (kompaundiran) DC
motor. Njegova uzbuda je izvedena kao kombinacija serijske (kompaundne) i poredne ili
nezavisne, gdje serijski namot potpomaze djelovanje poredne ili nezavisne uzbude.

n\
nekompaundirani, idealno
1) bz kompenzirani motor
\ ..-....__--.
-~ . - . -------.---- kompaundlranl mOtor
\ .
~ L]
—

L [ . .

— jako kompaundirani motor

>

0 T

Slika 3.18. Vanjske karakteristike kompaundiranog motora

Regulacija brzine vrtnje istosmjernih motora postiZe se promjenom napona armaturnog kruga ili
promjenom struje uzbude. Regulatori brzine kod trolejbusa izvedeni su kao crna kutija s
regulatorom koja se nalazi izmedu motora i kontaktne mreze s konstantnim naponom. Taj
regulator povezan je polugom s papucicom gasa. Prednost serijski uzbudenih DC motora je
upravo u jednostavnoj regulaciji i to Sto pri malim brzinama ostvaruju velike sile.

Vi V2 5 mi

Slika 3.19. Vucna znacajka istosmjernog serijskog elektromotora

29



Izmjeni¢ne kontaktne mreZe i1 izmjeni¢ni trofazni asinkroni motori su se poceli koristiti kada je s
razvojem poluvodica postalo moguce koristiti frekvencijske pretvarace kao regulatore brzine u
elektriénim vozilima. S poboljSanjem regulatornih mogucnosti, asinkroni motori u odnosu na DC
motore imaju i jo§ nekih prednosti kao Sto su jednostavnija izvedba, lako odrZavanje (nema
Cetkica ni kolektora), po jedinici snage znatno su laksi i manjih dimenzija nego DC motori.

A U = konst. Prekretna
M f = konst. tocka
| //
be :-— -
| Podrugje Stabilno
| zaleta podrucje
|
/Nazivni
rezim
>
n,, n. 4o

Slika 3.20. Momentna karakteristika asinkronog elektromotora

3.4 Transportni kapacitet i performanse trolejbusa

Kod planiranja, izgradnje i nadogradivanja mreZe javnog prijevoza u obzir se uzima puno
faktora, najvazniji je isplativost ali u obzir se mora uzeti i transportni kapacitet odredenog
prometnog sredstva. Transportni kapacitet mjeri se u kilometrima vozila i samom kapacitetu
ljudi u vozilu.
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IzraZzen u kilometrima vozila, transportni kapacitet ne uzima u obzir mogu¢i broj putnika i
predstavlja moguénost samog vozila da odradi odreden broj kilometara na liniji odredene
frekvencije. Kako vozila naj¢eS¢e nisu u potpunosti popunjena, pogotovo ne cijelom rutom,
umjesto izraZavanja preko ukupnog kapaciteta jednog vozila, ¢eS¢e se izraZzava u broju samih
vozila na odredenoj liniji ili dijelu mreZe skupa sa frekvencijom polazaka. Maksimala broj
putnika u vozilu je normiran od strane proizvodaca i izraZava se u broju putnika po m* putni¢kog
prostora. Ta se brojka moZe kretati od 4 osobe po m” pa sve do 6,7 osoba po m”.

. MAX CAPACITY
A 142 &g

Slika 3.21. Oznaka maksimalnog broja putnika u vozilu

Maksimalan broj putnika uvijek je naznacCen u putni¢kom prostoru vozila, i obaveza je tvrtke
koja upravlja javnim prijevozom, ali i samog vozaca vozila da se maksimalan broj putnika ne bi
prekoracio. Upravo zato se racuna transportni kapacitet odredene linije, kako se to ne bi
dogodilo, odnosno kako bi tvrtka omoguéila dovoljan broj vozila s dovoljno velikom
frekvencijom da zadovolji potrebe ljudi na toj odredenoj liniji.
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Najcesce se ukupni transportni kapacitet racuna po satu. U tom slucaju izraZava ukupni broj
putnika koje odredena linija moze dovesti od jedne tocke odredene rute, do druge, unutar sat
vremena. Racuna se po sljede¢oj formuli.

Z,=Q, W (3.1)
7y — Transportni kapacitet linije izraZzen u osobama po satu
Qp — kapacitet pojedinog vozila na liniji

W — ukupan broj vozila koja mogu unutar sat vremena odvoziti promatranu rutu

3.5 Usporedba s tramvajem i autobusom

U usporedbi s tramvajem ve¢ je ranije naglaSeno da je najveca prednost trolejbusa sloboda
bocnog kretanja koja mu omoguéuje da obilazi prepreke. Takoder neusporedivo su manji
troSkovi samog postavljanja i odrZavanja trolejbusne naspram tramvajske mreZze zbog troskova
ugradnje i odrZavanja tracnica kod tramvaja. Takoder za razliku od tramvaja, trolejbusi su
pogodni za savladavanje vec¢ih uspona zbog boljeg trenja njihovih pneumatskih kotaca a i tisi su
u svojoj voznji. S druge strane, tramvaji se mogu sastojati od dugackih kompozicija te su
pogodniji za masovni prijevoz, odnosno sama po sebi su vozila ve€eg kapaciteta te su i donekle
odvojeni od ostatka prometa, no to se moZe postici iscrtavanjem posebnih ,,Zutih“ linija kojima
bi mogli prometovati iskljucivo trolejbusi 1 autobusi.
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savladavanju uspona zbog veceg staticnog momenta kod pokretanja elektromotora za razliku od
motora s unutra$njim sagorijevanjem. TiSi su u radu a i1 sa svojim regenerativnim kocenjem, pri
kocenju stvaraju energiju koju potom vrac¢aju u mrezu. Nedostaci u usporedbi s autobusima su
nemogucnost da jedan trolejbus pretekne ili zaobide drugog ukoliko su uklju€eni na iste vodove,
teSko¢e kod preusmjeravanja prometa gdje kod trolejbusova mora postojati mreZa na ruti
preusmjeravanja, estetika samog izgleda ulica gdje je potrebno puno Zica u zraku za trolejbusnu
mreZu a i takoder veca pocetna ulaganja kod izrade trolejbusnih mreZa u odnosu na autobusne.

3.6 Potencijal trolejbusa u eri e-mobilnosti

Micro-Mobility Public Transport Vehicle-Sharing

Bike, pedelec (E-)car sharing

Segway +

e b b4

Ol £ef bof /

Electroscooter | * Trolleybuses as ,backbone“ of transport | mobility sharing
PT grids as , backbone” for integration of

=
* ebuses & e-mobility chains ‘fo_;m
complete start & end mile |

Slika 3.22. Uklapanje trolejbusa s drugim zelenim konceptima prijevoza [10]
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Era e-mobilnosti donosi razvoj i pametno povezivanje svih ekoloSkih oblika prijevoza u jedan
pametan sustav koji se na razliCite nacine moze primijeniti u svim gradovima. Trolejbus zajedno
sa vlakom, tramvajem i elektricnim autobusom, kao ekoloski javni prijevoz ¢ini okosnicu takvog
zelenog sustava. Razvojem javnog prijevoza u ovom smjeru kombiniran s konceptima
mikromobilnosti kao $to su bicikli, elektri¢ni skuteri 1 sl. te sa konceptom ,,Vehicle-sharing®,
nastoji makar u velikim urbanim podru¢jima ukloniti potrebu za koriStenjem osobnog
automobila, pogotovo onog s motorom s unutarnjim sagorijevanjem, i ponuditi ljudima
alternativu u mobilnosti. NaZzalost fokus Europske komisije i ostalih EU institucija u podrucju
ekoloske mobilnosti je dosad bio iskljucivo usmjeren na elektri¢ne automobile, a tek nedavno se
pocela razmatrati potpuna elektrifikacija javnog prijevoza, gdje svoje mjesto ima i ideja
uvodenja trolejbusa. [10]

Da bi to sve imalo smisla, svi ti oblici prijevoza koji su uglavnom na elektri¢ni pogon, morali bi
elektri¢nu energiju dobivati iz obnovljivih izvora energije kao Sto su solarne elektrane,
hidroelektrane ili vjetroelektrane. Odnosno razvoj ekoloskog prijevoza usko je povezan s opéom
zelenom tranzicijom i odmicanje od fosilnih goriva u potpunosti kao izvora energije. Ali ¢ak i u
regijama gdje se proizvodnja elektri¢ne energije oslanja na fosilna goriva zeleni prijevoz bi imao
utjecaja zbog toga Sto je korisnost i iskoristivost generatora u elektranama puno veca nego
korisnost motora s unutarnjim sagorijevanjem.
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4. TROLEJBUSI SA BATERIJOM

Trolejbus sa baterijom vozilo je koje kombinira karakteristike elektri¢nog autobusa i klasicnog
trolejbusa. Od klasi¢nog trolejbusa razlikuje se po tome §to ima ugradenu bateriju koja mu
omogucuje odredenu autonomiju, odnosno ima odreden domet koji moZe prevaliti bez da je
spojen na kontaknu mreZu.

Collector P.cn
DC-DC Converter

! B B
" Bat tery = ; )hn;-'

f o[

Braking Resistor

Slika 4.1. Trolejbus s baterijom

Postoji i varijanta autonomnih trolejbusa koji kao sekundarni izvor energije koriste dizel-motor
kao generator kojim se napaja vucni elektromotor samo na onim dijelovima rute na kojima ne
postoji nadzemna kontaktna mreza. To je manje ekoloski prihvatljivo rjeSenje od trolejbusa s
baterijom, ali moZe biti pogodno za regionalne duZe trolejbusne linije gdje se kombinira gradska
1 vangradska voznja. U tom slu¢aju kada je potreban ve¢i domet voZnje neovisno o kontaktnoj
mreZzi, u urbanom podru¢ju trolejbus bi bio spojen s kontakthom mreZom, a na rubnim
dijelovima grada, i u voznji duZom dionicom izvan podrucja kontaktne mreZe, koristio bi dizel-
motor za generiranje elektri¢ne energije.
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4.1 IMC sustav

IMC sustav (in motion charging system), odnosno sustav punjenja u voznji, je relativno novi
koncept trolejbusnog sustava, zamiSljen tako da su trolejbusi koji normalno imaju oduzimac
struje 1 kao glavni izvor energije koriste kontaktnu mreZu, opremljeni s baterijom kao
sekundarnim izvorom energije. Na dijelovima rute na kojima nema kontaktne mreze, baterija kao
sekundarni izvor napaja elektromotore, a na dijelovima rute na kojima postoji kontaktna mreza,
trolejbusi iz nje crpe elektricnu energiju za pogonjenje vu¢nih motora, a ujedno se i baterija puni.

Wireless
Section

Slika 4.2. IMC [11]
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Baterije smjeStene u trolejbusu ne bi morale biti veliCine i1 kapaciteta kao one kod elektri¢nih
autobusa jer sluze samo kao pomoc¢ni izvor energije, odnosno pruzale bi napajanje vucnom
motoru na puno manjem dometu nego one kod klasi¢nih elektricnih autobusa. To znaci da bi
ujedno i proizvele manje toksi¢nog otpada kod zamjene takvih baterija. Glavna je prednost ovog
sustava Sto se vozilo ne mora nikad zaustavljati zbog punjenja koje se odvija u vozZnji kada je
trolejbus priklju¢en na kontaktnu mrezu. Takoder kako i kod klasi¢nih trolejbusa postoji
mogucnost regenerativnog kocenja i vracanja energije u mrezu, u ovom slucaju bi se tom
energijom punila baterija.

Karakteristika baterija u IMC sustavu je da mogu biti do deset puta manje nego kod standardnih
elektri¢nih autobusa. Zahtjev takvih baterija bio bi napajanje za domete od 10 do 30 kilometara,
a velicina i1 kapacitet baterije ovisio bi o samom dometu za koji je predvidena, okolnoj
temperaturi, opterec¢enosti vozila, i drugim faktorima.

Slika 4.3. Mjesto prikljucenja trolejbusa na kontaktnu mrezu [12]

Infrastruktura potrebna za uvodenje IMC trolejbusa u promet je kompatibilna s obi¢nom
trolejbusnom infrastrukturom. Za punjenje baterije nije potreban nikakav protokol i svi IMC
trolejbusi se pune po globalnom standardu. Punja¢ je ugraden u samo vozilo, i crpi elektri¢ne
energije u ovisnosti o potrebama punjenja baterije. Takoder viSe trolejbusa se moZe istovremeno
i neovisno puniti priklju¢eno na istu Zicu. Oduzima¢ struje je standardan kao i kod obi¢nog
trolejbusa. Spajanja i odspajanja s mreZe odvijaju se automatski za vrijeme dok trolejbus stoji na
stanici 1 traju od 3 do 15 sekundi. [12]
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Slika 4.4. Postotak potrebne pokrivenosti kontaktnom mreZom u odnosu na prosjecnu brzinu [12]

Najvece pitanje kod IMC sustava je koli¢ina potrebne infrastrukture, odnosno izgradnje
kontaktne mreZe za punjenje IMC trolejbusa, kod planiranja mreZe linija takvog tipa. Slika 4.3.
prikazuje grafove tri tipa trolejbusa razli¢itih veli¢ina i njihovo potrebno vrijeme punjenja,
izraZzeno u postotku, u odnosu na prosjecnu brzinu kretanja vozila. Koli¢ina oZicene putanje ovisi
o prijenosnoj snazi (500 kW u ovom sluc¢aju), veli€ini vozila i1 brzini. Npr. za zglobni trolejbus
veli¢ine 18 m, na ruti s prosje€nom brzinom 17 km/h, bilo bi potrebno da kontaktna mreza
pokriva oko 25% njegove rute. U slucaju da je kontaktna mreZa postavljena na dio rute gdje je
prosjecna brzina jo§ manja, npr. na ulicu velike prometne opterecenosti, produzuje se vrijeme
punjenja i smanjuje se duljina potrebne kontaktne mreze.
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4.2 Usporedba IMC trolejbusa i elektricnog autobusa

Ova usporedba se ubiti svodi na usporedbu nacina punjenja baterije, odnosno punjenje u pokretu
preko nadzemne kontaktne mreze kod IMC trolejbusa i staticnog punjenja na punionici kod
elektricnog autobusa.

Charging station ml“m

Battery mode: 10km

Trolley mode: 3km — — QD"IdD j

Battery mode: 7km

Slika 4.5. Usporedba IMC trolejbusa i elektricnog autobusa [12]

Daleko je viSe prednosti nego nedostataka IMC sustava u odnosu na staticno punjenje. Potrebna
je puno manja baterija koja zauzima manje mjesta, odnosno ostavlja mogucnost za vecu
iskoristivost putnickog prostora. Potrebne su baterije manjih kapaciteta, jer je i Zeljen domet
izmedu podrucja gdje postoje vodovi kontaktne mreZze manji. Punjenje u pokretu ucinkovitije je i
zbog Cinjenice da kod staticnog punjenja, elektricni autobus mora biti na jednom mjestu, na
punionici, a to stvara ,,mrtvo vrijeme* dok IMC trolejbus punjenje obavlja u pokretu. U slucaju
kada bi flota elektricnih autobusa imala ugradene baterije dovoljnog dometa za cijeli dan, a iste
bi se punile tokom no¢i, punjenje bi bilo jeftinije zbog nocne tarife struje, no onda bi cijeli sustav
bio iznimno opterecen jer bi morao puniti mnogo vozila u isto vrijeme.
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Slika 4.6. Usporedba opterecenja mreZe [12]

Na grafu se Opportunity odnosi na stati¢ni sustav punjenja elektri¢nih autobusa na okretiStima
linija. No za takav sustav potrebne su baterije s ve¢im dometom koje imaju moguénost brzog
punjenja, jer autobus na okretiStu provodi relativno kratko vrijeme.

Najveca mana IMC sustava u odnosu na klasi¢ne elektri¢ne autobuse je troSak izgradnje i
odrZzavanja infrastrukture. Za razliku od elektri¢nih autobusa za koje su potrebne stanice za
punjenje, za IMC sustav je potrebno na odreden dio mreZe linija izgraditi kontaktnu mreZu ¢ija je
izgradnja, a i odrZavanje skuplje od punionica. Takoder se estetskom urbanistickom manom
moZe smatrati postavljanje samih kontaktnih vodova iznad javnih povrSina, no kako ne mora
cijela mreZa linija biti pokrivena, moZe se uzeti u obzir i njihov utjecaj na izgled prostora kod
planiranja izgradnje takve mreZe.
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5.ZAKLJUCAK

U susret zelenoj tranziciji, gradovi ¢e morati razvijati svoje sustave javnog gradskog prijevoza i
ostalih ekoloskih koncepata kako bi Sto viSe smanjili potrebu za upotrebom osobnih automobila,
koji iako se sami po sebi razvijaju prema tehnologijama s nultom stopom emisije CO,, ne mogu
biti odrzivo sredstvo prijevoza buduc¢nosti. Razvijanjem novih tehnologija morat ¢e se osmisliti
pametni sustavi koji ¢e kombinirati prednosti viSe koncepata i ideja ekoloskog prijevoza.
Implementacijom viSe takvih ideja treba se osmisliti sustav koji €e biti primjeren i upotrebljiv za
svaki grad ili regiju za koju je namijenjen da u potpunosti zadovoljava potrebe Covjeka za
najprije dnevnim tranzitom ali i drugim oblicima prijevoza. Kombinacija mikromobilnosti,
pouzdanog i frekventnog javnog gradskog i regionalnog prijevoza, te koncepti kao ,,car-sharing*,
stvaraju okolinu u kojoj Covjek nema ograni¢enja po pitanju mobilnosti, a gubi se potreba za
posjedovanjem osobnog automobila u urbanim podrucjima.

Sustav javnog prijevoza trolejbusom nije novi koncept, nego ve¢ dokazano pouzdan i robusni
nacin prijevoza koji je ve¢ bio razvijan u proSlom stoljecu Sirom Europe. Kombinacijom tog
relativnog starog nacina prijevoza i novih tehnologija koje se sada razvijaju, a i tehnologija koje
¢e se tek razviti, trolejbusu daje prednost u odnosu na neka nova rjesenja koja su tek u fazi izrade
ili testiranja.

Trolejbusi imaju svoje prednosti u pogledu transportnog kapaciteta a i financijske isplativosti u
odnosu na autobusni i tramvajski promet gdje se namecu kao srednje kompromisno rjeSenje
pogodno za srednje ili manje gradove, gdje opterecenost javnog prijevoza nije dovoljna za
tramvajsku ili liniju podzemne Zeljeznice, a i za brdovita podrucje, odnosno za gradove kao §to
su Trst, Rijeka, Genova... Velika su greska bila sva ukidanja trolejbusnih prometa u mnogim
gradovima 60.-tih i 70.-tih godina proslog stolje¢a, u doba kada je nafta bila najjeftinije rjeSenje,
a o ekologiji se razmiSljalo malo ili nimalo. Sa zelenim planom Europske Unije, gradovi ¢e se
morati okrenuti ekoloSkom, za njihove potrebe u¢inkovitom i ekonomi¢nom javnom prijevozu, a
mnogi ¢e vjerojatno razmatrati trolejbus kao rjeSenje. Jo§ kada se u obzir uzme napredak IMC
tehnologije punjenja u pokretu i trolejbusa s odredenom autonomijom koji mogu voziti dio rute
uz pomo¢ baterije, odvojeno od kontaktne mreze, IMC sustav trolejbusa je idealno rjeSenje za
ekoloski prihvatljiv javni prijevoz.
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U zadnjih nekoliko godina sve viSe Europskih gradova razmatra povratak trolejbusova u svoje
sustave javnog prijevoza, kao na primjer Berlin koji sagledava mogu¢nosti upravo IMC sustava u
trolejbusnom prometu i svojevrsnih cestovnih vlakova, odnosno dvostrukih zglobnih trolejbusa,
za svoj distrikt Spandau, ili Milan gdje je gradski prijevoznik ATM donio plan da do 2030.
ostvare 0% emisija u javhom prijevozu upravo uz pomo¢ prosirenja trolejbusne mreze i nabavke
novih vozila[7]. Takva ulaganja u ovu ekoloski prihvatljivu granu javnog prijevoza se razmatraju
Sirom Europe 1 vjerojatno je pitanje vremena kada ¢e se zakljuciti da je ukidanje trolejbusa u
Rijeci bila greska i poceti planirati o njihovom povratku na rijecke ulice.
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7. SAZETAK

U ovom radu najprije je definiran nacin rada i podjela elektromotora te njihova generalna
primjena. Zatim je objaSnjen nastanak i povijesni razvoj trolejbusa, njegov princip rada te vrste
pogona i elektromotora koji se u njima koriste. Opisana je kontaktna mreza te sva infrastruktura
potrebna za funkcioniranje trolejbusa kao nacina prijevoza. Provedena je usporedba trolejbusa s
drugim, slicnim oblicima javnog prijevoza. Nadalje, opisane su nove tehnologije, koncept IMC
(in motion charging) trolejbusa s baterijom te moguc¢nosti primjene i napretka takve tehnologije.
Na kraju je trolejbus predstavljen kao jedno od alternativnih rjeSenja u kontekstu tranzicije
javnog prijevoza na obnovljive izvore energije i na nultu stopu emisije CO,.

In this paper, first of all, the mode of operation and division of electric motors are defined, as
well as their general application. Then there is an explanation of the origin and historic
development of trolleybuses, their working principles, types of drives, and electric motors used
in them. The contact network, overhead wires, and all other infrastructure needed for the
operation of a trolleybus are explained. Trolleybus is compared to other, similar types of public
transport. Further, new technology is described, including IMC (in-motion charging) trolleybuses
with batteries and their possibility of application and development. In the end, the trolleybus is
presented as one of the possible alternative solutions in the context of the transition of public
transport to renewable sources of energy and zero emissions of CO,.

KLJUCNE RIJECT: trolejbus, elektromotor, kontaktna mreza, trole, IMC sustav
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