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U radu su usporedeni ESG kriteriji (Environmental, social, governance) sa generalnim ciljevima
Planova odrZive urbane mobilnosti. Sami ESG kriteriji postavljaju se za poduzeta, dok Planove odrive
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vidjeti da i su isti komplementarni, te predloZiti kako se ta komplementarnost mo#e dodatno poboljiati,
a na korist ¢itave zajednice.

U radu je potrebno istraiti $to su to ESG kriteriji, te koje kriterije postavijaju planovi edrzive urbane
mobilnosti. Uz to potrebno je opisati i primjere dobre prakse planova odrzive urbane mobilnosti u
nekoliko europskih gradova. Na kraju je potrebno usporediti Plan edrfive urbane mobifnosti grada
VaraZdina s ESG kriterijima, te u iznijeti smjernice kako ESG kriteriji i Planovi odrZive urbane
mobilnosti mogu postati jos vise komplementarni.
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SAZETAK

Laka teretna vozila predstavljaju klju¢nu komponentu suvremenog logistickog sustava
1 prijevoza. Njihove glavne prednosti uklju¢uju manje troskove odrzavanja i goriva te vecu
pokretljivost i fleksibilnost u usporedbi s teskim teretnim vozilima. Odrzivi pogoni kod
cestovnih vozila ukljucuju: baterijski elektri¢ni pogon, vodikove gorive ¢elije, hibridna vozila
te druga alternativna goriva koja nemaju primarnih $tetnih emisija u okolis. Elektri¢na vozila
nude nultu emisiju tijekom voznje, vodikove gorive ¢elije omogucuju dug domet i brzo
punjenje, hibridna vozila kombiniraju prednosti elektri¢nih 1 konvencionalnih motora, dok sva
alternativna goriva smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima. Napredni materijali, ukljucujuéi
lagane legure, polimere, kompozitne materijale te reciklirane i bioloski razgradive materijale,
smanjuju tezinu vozila i povecavaju njihovu energetsku efikasnost, istovremeno smanjujuci
potrebu za novim resursima i smanjuju¢i otpad. Pametne tehnologije, poput telematike i
autonomne voznje omogucuju optimizaciju rada vozila, smanjenje potro$nje energije i
povecanje sigurnosti. Regulativa igra kljucnu ulogu u osiguravanju sigurnosti, pouzdanosti i
prihvatljivosti novih tehnologija, dok propisi i standardi koje postavljaju medunarodna i
nacionalna tijela osiguravaju da odrziva laka teretna vozila mogu ucinkovito 1 sigurno

funkcionirati.

Kljucéne rijeci: laka teretna vozila odrzivi pogoni, napredni materijali, pametna tehnologija,

regulativa



SUMMARY

Light freight vehicles represent a key component of the modern logistics system and
transportation. Their main advantages include lower maintenance and fuel costs and greater
mobility and flexibility compared to heavy goods vehicles. Sustainable drives for road vehicles
include: battery electric drive, hydrogen fuel cells, hybrid vehicles and other alternative fuels
that have no primary harmful emissions into the environment. Electric vehicles offer zero
emissions while driving, hydrogen fuel cells enable long range and fast charging, hybrid
vehicles combine the advantages of electric and conventional engines, while all alternative fuels
reduce dependence on fossil fuels. Advanced materials, including light alloys, polymers,
composite materials and recycled and biodegradable materials, reduce the weight of vehicles
and increase their energy efficiency, while reducing the need for new resources and reducing
waste. Smart technologies, such as telematics and autonomous driving, enable optimization of
vehicle operation, reduction of energy consumption and increase of safety. Regulation plays a
key role in ensuring the safety, reliability and acceptance of new technologies, while regulations
and standards set by international and national bodies ensure that sustainable light goods

vehicles can operate efficiently and safely.

Keywords: light freight vehicles, sustainable drives, advanced materials, smart technology,

regulation



POPIS KORISTENIH KRATICA

CO: - kemijska oznaka za ugljikov dioksid

NEV - nova elektri¢na vozila

HEV - hibridna elektri¢na vozila

EV - elektri¢na vozila

ICE - internal combustion engine, motor s unutarnjim izgaranjem
H: - kemijska oznaka za vodik

CFD - Computational fluid dynamics, racunalna dinamika fluida
IoT - Internet of Things, Internet Stvari

IoV - Internet of Vehicles, Internet Vozila

ADAS - Advanced driver assistance systems

GPS - Global positioning system

ITS - inteligentni transportni sustavi

SAE - globalna profesionalna udruga i organizacija za norme

CAFE - Corporate Average Fuel Economy
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1. UVOD

Laka teretna vozila prvenstveno su poznata po svojoj kompaktnoj veli€ini i u¢inkovitoj
sposobnosti prijevoza tereta. Dolaze u razli¢itim oblicima, ukljucuju¢i automobile, kombije,
kamione itd. Poznati su po svojoj upravljivosti i ucinkovitoj potrosnji goriva te igraju bitnu
ulogu u gradskim uslugama dostave, trgovinama i malim poduze¢ima. Unato¢ brojnim
prednostima sadrze 1 nedostatke koji ukljuc¢uju lokalno onecis¢enje zraka, emisije staklenickih
plinova, prometna zagusenja, buku, smrtnost od nesrec¢a te gubitak otvorenog prostora za ceste,
parkiralista i urbano Sirenje. Lokalno oneciS¢enje zraka potaknulo je Europu da zatrazi strozu
kontrolu toksi¢nih emisija iz vozila. Problem staklenic¢kih plinova visoko je na europskom
dnevnom redu, kao 1 u mnogim drzavama, op¢inama 1 civilnim institucijama u svijetu [1]. Sve
nacije trenutno ovise o fosilnim gorivima za proizvodnju energije, a ta fosilna goriva nisu
odrzivi izvori. Kako bi se zadovoljile energetske potrebe globalnog stanovnistva koje sve brze
raste, neophodno je prijeci na alternativni, odrzivi izvor energije koji ne utjeCe negativno na
okolis [2].

Ovaj rad ima za cilj istraziti i analizirati dostupne podatke vezano za smanjenje Stetnog
utjecaja lakih teretnih vozila na okolis. Odrzivi pogoni i razli¢ite tehnologije nude nova efikasna
rjeSenja u smanjenju ispusnih plinova, emisija CO2 te smanjenju potro$nje fosilnih goriva. Sve
se vise u danasnje vrijeme spominju elektri¢na i hibridna vozila te razli¢iti na¢ini na koje oni
funkcioniraju. Takoder, bitno je naglasiti odrzive materijale koji se sve viSe koriste u
proizvodnji i1 dizajniranju vozila. Materijali kao Sto su napredni celik visoke Cvrstoce,
aluminijske 1 magnezijske legure, polimeri i kompozitni materijali, zajedno s recikliranim i
bioloski razgradivim materijalima, omogucuju smanjenje tezine vozila i povecanje njihove
energetske efikasnosti. Dizajn i1 aerodinamika vozila igraju kljuénu ulogu u optimizaciji
performansi, dok pametne tehnologije i povezanost, ukljuCujuci telematiku i autonomnu
voznju, donose nove mogucénosti za sigurnije i efikasnije upravljanje vozilima. Sve ove
inovacije moraju biti podrZzane odgovaraju¢im regulatornim okvirima koji osiguravaju
sigurnost, pouzdanost i prihvatljivost novih tehnologija.

Analizirati ¢e se kako ove komponente zajedno doprinose smanjenju ekoloskog otiska,
povecanju energetske efikasnosti i poboljsanju ukupne odrzivosti lakih teretnih vozila. Kroz
istrazivanje, nastojati ¢e se pruziti sveobuhvatan pregled trenutnih trendova i budu¢ih smjerova

razvoja u ovom vaznom podrucju.



2. LAKA TERETNA VOZILA U CESTOVNOM PROMETU

Laka teretna vozila ¢ine znaCajan dio suvremenog prometnog i logistickog sustava.
Zbog svoje svestranosti 1 funkcionalnosti, ova vozila su neizostavan alat u razli¢itim
industrijama, od dostavnih sluzbi i maloprodaje do obrtnickih djelatnosti. U urbanim
sredinama, gdje su uske ulice 1 ograni¢ena parkiraliSna mjesta Cesta pojava, laka teretna vozila
pruzaju idealno rjeSenje za prijevoz manjih tereta. S maksimalnom dopuStenom masom do 3,5
tone, ova vozila nude niz prednosti koje ih Cine privlatnim izborom za brojne poslovne
korisnike. Kroz povijest, laka teretna vozila su se razvijala u skladu s tehnoloSkim napretkom i

promjenama u industrijskim potrebama, prilagodavajuci se zahtjevima trzista i potrosaca [3].

2.1. RAZVOJ LAKIH TERETNIH VOZILA

Prvi koraci u razvoju lakih teretnih vozila vezu se uz pocetke automobilske industrije
krajem 19. 1 pocetkom 20. stolje¢a. U to vrijeme, vecina vozila bila je namijenjena prijevozu
ljudi, ali ubrzo se pojavila potreba za vozilima koja mogu prevoziti teret. Prvi teretni automobili
bili su jednostavne modifikacije postojecih putni¢kih vozila, s dodatnim prostorom za teret
umjesto putnika. Pocetkom 20. stoljeca pojavila su se vozila dizajnirana specifi¢no za prijevoz
tereta, s ja¢im motorima, vecim kapacitetom i robusnijom konstrukcijom. Ova su vozila bila
preteCa modernih lakih teretnih vozila. Nakon Drugog svjetskog rata, gospodarski rast i
urbanizacija doveli su do sve vecih zahtjeva za u¢inkovitom dostavom robe unutar gradova.
Ovo je razdoblje obiljezeno ekspanzijom malih i srednjih poduzeca, Sto je dodatno potaknulo
potrebu za lakim teretnim vozilima. U pedesetim i1 Sezdesetim godinama 20. stolje¢a, kombi
vozila postala su izuzetno popularna. Ova vozila su nudila znac¢ajnu nosivost, ali 1 prakti¢nost
koja je odgovarala potrebama malih poduzeca, obrtnika i dostavnih sluzbi. Veliki proizvodaci,
kao S§to su Ford, Volkswagen i Fiat, lansirali su modele koji su postali standard u industriji.
Sedamdesetih i osamdesetih godina 20. stoljeca, laka teretna vozila prosla su kroz znacajne
tehnoloske promjene. Uvodenje laganih, ali ¢vrstih materijala, poput aluminija i kompozitnih
materijala, smanjilo je tezinu vozila, ¢ime su poboljSane performanse i smanjena potroSnja
goriva. Paralelno s time, razvoj ucinkovitijih motora i prijenosnih sustava doveo je do
povecanja nosivosti 1 pouzdanosti ovih vozila. Elektronika je takoder pocela igrati sve vecu
ulogu u poboljsanju sigurnosti 1 u¢inkovitosti. Uvodenje elektronickog ubrizgavanja goriva,
sustava za kontrolu stabilnosti 1 naprednih kocCionih sustava poboljSalo je vozna svojstva i

sigurnost [4].



Ulaskom u 21. stoljece, razvoj lakih teretnih vozila postao je snazno usmjeren prema
smanjenju utjecaja na okoliS. Rast ekoloske svijesti 1 strozi propisi o emisijama doveli su do
razvoja novih pogonskih sustava. Elektri¢na laka teretna vozila, hibridni modeli i vozila na
alternativna goriva, kao Sto su prirodni plin 1 biogoriva, postali su sve prisutniji na trzistu.
je 1 u podrucju povezanosti i autonomnih vozila. Moderni modeli lakih teretnih vozila ¢esto su
opremljeni sustavima za pracenje i telematikom, koji omogucuju optimizaciju ruta, pracenje
vozila u realnom vremenu i1 smanjenje operativnih troSkova. Autonomna laka teretna vozila,
iako jo$ uvijek u fazi testiranja i razvoja, obecavaju revoluciju u dostavi 1 logistici. Ova vozila
mogu znacajno smanjiti operativne troskove i povecati u¢inkovitost, dok istovremeno smanjuju

rizik od ljudske pogreske [4].

2.2. VRSTE LAKIH TERETNIH VOZILA

Laka teretna vozila dolaze u razli¢itim oblicima i konfiguracijama, kako bi zadovoljila
specificne potrebe razli¢itih industrija 1 djelatnosti. Njihova raznolikost omogucuje Siroku
primjenu u razli¢itim poslovnim scenarijima, od malih dostava u urbanim sredinama do
prijevoza specijalizirane opreme na terenu. Svaka vrsta vozila nudi jedinstvene prednosti i
prilagodljivost, ¢ine¢i ih klju¢nim alatima u poslovanju [5].

Kombi vozila su medu najpopularnijim i najcesée koriStenim vrstama lakih teretnih
vozila. Njihova zatvorena konstrukcija pruza zastitu tereta od vremenskih uvjeta i neovlastenog
pristupa, Sto ih ¢ini idealnim za prijevoz vrijedne ili osjetljive robe. Postoje razlicite vrste
kombija, ovisno o njihovoj veli¢ini i namjeni. Mali kombiji imaju manji kapacitet i najcesce se
koriste za dostavu manjih paketa ili kao sluzbena vozila za tehnicke servise. Njihova kompaktna
veli¢ina omogucuje lako manevriranje i1 parkiranje u urbanim sredinama. Srednji kombiji nude
veéi kapacitet i koriste se za prijevoz ve¢ih tereta ili vise manjih posiljki odjednom. Cesto se
koriste za dostavu robe iz skladiSta do trgovina ili kupaca. Veliki kombiji pruzaju maksimalni
kapacitet unutar kategorije kombija i Cesto se koriste za specijalizirane dostave, poput prijevoza
namjestaja ili velikih koli¢ina robe. [5]

Pikap vozila su prepoznatljiva po svom otvorenom teretnom prostoru na straznjem
dijelu vozila. Namijenjena su prijevozu tezih i glomaznijih tereta, esto onih koji nisu osjetljivi
na vremenske uvjete. Zbog svoje robusnosti, pikap vozila su omiljena u industrijama poput
gradevinarstva, poljoprivrede i servisa na terenu. Jednostruki kabinski pikap ima samo jedan

red sjedala, s ve¢im teretnim prostorom [5].



Ova vrsta je idealna za situacije kada je prioritet prevesti S§to vise tereta. Dvosmjerni kabinski
pikap ima dva reda sjedala, omogucujuéi prijevoz vise putnika. Ova vozila pruzaju dobru
ravnotezu izmedu prijevoza ljudi i tereta. TeSki pikap ima pojacanu $asiju i ovjes, Sto mu
omogucuje prijevoz izrazito teSkih tereta ili vucu prikolica [5].

Mali kamioni su prijelaz izmedu lakih 1 teskih teretnih vozila. Ova vozila nude vecu
nosivost od kombija, a pritom zadrzavaju relativno kompaktne dimenzije koje omogucuju
kretanje kroz gradske ulice. Cesto imaju kutijastu konstrukciju koja omoguéuje fleksibilno
opremanje, poput ugradnje rashladnih jedinica za prijevoz kvarljive robe. Sanducari su mali
kamioni koji imaju zatvoreni teretni prostor u obliku sanduka, idealan za prijevoz robe koja
zahtijeva zastitu od vanjskih uvjeta. Koriste se u maloprodaji, distribuciji i dostavi. Otvoreni
kamioni imaju ravnu platformu bez boc¢nih stranica, $to olakSava utovar i istovar velikih i teskih
predmeta. Cesto se koriste u gradevinarstvu i za prijevoz materijala. Hladnja¢e su mali kamioni
opremljeni rashladnim sustavima za prijevoz kvarljive hrane i1 lijekova. Pogodni su za
distribuciju u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji [5].

Dostavna vozila specijalizirana su za brzu i efikasnu dostavu manjih paketa, posebno u
urbanim sredinama. Ova vozila su obi¢no manja, §to omogucuje lako manevriranje kroz uske
gradske ulice i parkiranje na malim prostorima. Dostavna vozila Cesto koriste kurirske i

logisticke tvrtke [5].

2.3. PRIMJENA LAKIH TERETNIH VOZILA

Laka teretna vozila koriste se u raznim sektorima zbog svoje svestranosti i
funkcionalnosti. Zbog svoje brzine i prilagodljivosti, neizostavna su u dostavnim i kurirskim
sluzbama. Omogucuju brzu i u¢inkovitu dostavu paketa unutar gradova, kao i na regionalnim
rutama. Obrtnici Cesto koriste laka teretna vozila za prijevoz alata, opreme i materijala na
gradilista ili radna mjesta. Njihova prilagodljivost omogucuje obrtnicima da prenesu sve §to im
je potrebno za obavljanje poslova na terenu. Maloprodajna poduzeca koriste laka teretna vozila
za dostavu robe iz skladiSta do prodajnih mjesta ili izravno do kupaca. Ova vozila omogucuju
brzu i pouzdanu isporuku, $to je kljuéno za zadovoljstvo kupaca. Cesto se koriste za prijevoz
hrane 1 pica u ugostiteljske objekte. Njihova konstrukcija moze biti prilagodena specifi¢nim

potrebama, poput odrzavanja odredenih temperaturnih uvjeta tijekom transporta [4].



3. ODRZIVI POGONI

U posljednjih nekoliko godina uloZeni su znacajni napori u razvoj inteligentnog 1i
odrzivog prijevoza kako bi se rijesili problemi oneciS¢enja zraka i okoliSa te nestaSice goriva.
Prometne agencije u raznim zemljama, zajedno s nekoliko organizacija za standardizaciju,
predlozile su razli¢ite vrste izvora energije (kao $to su vodik, biodizel, elektricne i hibridne
tehnologije) kao alternative fosilnim gorivima za postizanje ekoloski prihvatljivijeg i odrzivijeg
okolisa [6]. Rastu¢a zabrinutost zbog klimatskih promjena i sigurnosti opskrbe energijom
pokrece prelazak u prometnom sektoru s fosilnih na alternativna goriva i nove pogonske sustave

elektri¢nih vozila sposobnih za dugoro¢nu odrzivost [7].

3.1. ELEKTRICNA VOZILA

Mnoge zemlje implementirale su nova energetska vozila (NEV) kao alternativu
konvencionalnim vozilima kako bi smanjile ovisnost o nafti i one¢is§¢enju zraka koje uzrokuju
konvencionalna vozila. Kao najvece svjetsko automobilsko trziste, Kina je predana promicanju
NEV vozila kako bi se smanjila potrosnja i uvoz nafte. U Europi, Njemacka je predlagala da do
2020. ima milijun elektri¢nih vozila u pogonu kako bi se smanjile emisije CO2. Francuska i
Ujedinjeno Kraljevstvo takoder imaju za cilj ograniciti prodaju konvencionalnih vozila u zemlji
do 2040. [8]. Kako bi potaknule prihvacanje NEV-a, mnoge su zemlje ponudile subvencije i
posebne porezne politike, kao Sto su subvencije za plug-in vozila u Ujedinjenom Kraljevstvu,
projekt rabata za Cista vozila u SAD-u i mjere promicanja kupnje zelenih vozila u Japanu i Kini.
NEV-ovi koji koriste nekonvencionalnu energiju za pogon vozila uglavnom ukljuc¢uju
elektricna vozila (EV), vozila na vodik, vozila na prirodni plin, metanol i vozila na etanol. Medu
tim NEV-ima, elektricna vozila se smatraju najucinkovitijima za postizanje okoliSnih 1
socioekonomskih koristi. Kao tehnologija u nastajanju uvedena nakon industrijske revolucije,
elektri¢na vozila postoje ve¢ vise od 100 godina, A prvi prakti¢ni elektri¢ni automobil stvorio

je Thomas Parker 1884. [8]



Slika 1. Prvi elektriéni automobil Thomasa Parkera

—

Izvor: [9]
Drugi poznati primjer ranih elektricnih automobila bio je elektricni automobil
Ferdinanda Porschea, koji je proizveden u Njemackoj 1899. U usporedbi s tadasnjim parnim i
benzinskim motorima, elektri¢na su vozila bila tiha, laka za voznju i nisu ispustala zagadivac s

jakim mirisom [8].

Slika 2. Elektri¢ni automobil Ferdinanda Porschea

Izvor: [§8]

Prije nego Sto je Henry Ford razvio Model T s novim procesom masovne proizvodnje,
proizvodaci elektri¢nih vozila dozivjeli su odredeni uspjeh 1920-ih, kada je 28% ukupno
proizvedenih vozila u SAD-u bilo elektri¢cno. Medutim, promocija elektri¢nih vozila usporena

je zbog visoke cijene elektri¢nih automobila i brzog razvoja konvencionalnih vozila [8].



Slika 3. Model T Henry-a Forda

Izvor [10]

Od pocetka 21. stoljeca, istrazivanja o elektricnim vozilima ubrzana su zbog zagadenja
okoliSa i problema povezanih s energijom. Uz angazman vlade i industrije, infrastruktura i
tehnologija elektricnih vozila su poboljsani. Globalna prodaja elektri¢nih vozila dosegla je
milijun u 2016., a globalna prodaja lakih elektri¢nih vozila 1 plug-in hibridnih elektri¢nih vozila
premasila je pet milijuna u 2018. Poznati proizvodaci automobila kao $to su Volkswagen,

Mercedes i1 Ford, posvetili su se svojim ambicijama promoviranja elektri¢nih vozila [8].

3.2. VODIKOVE GORIVE CELIJE

Proizvodnja elektri¢ne energije i transport temeljeni na fosilnim gorivima dva su glavna
izvora emisije ugljicnog dioksida. Vodikove gorive ¢elije smatraju se visoko ucinkovitim
uredajima s ograni¢enom koli¢inom emisija, za koje se oCekuje da ¢e igrati znacajnu ulogu u
automobilskoj 1 energetskoj industriji u nadolaze¢im desetlje¢ima. Visoko temperaturne gorive
¢elije kao Sto su krute oksidne gorive Celije izvrsni su kandidati za stacionarnu proizvodnju
energije gdje se vruéi produkti reakcije obi¢no koriste u donjem ciklusu kao $to je plinska
turbina, parnom ciklusu ili kombiniranom ciklusu plin/para za proizvodnju dodatne energije
[11].

Goriva ¢celija je elektrokemijski uredaj koji moZe proizvoditi elektricnu energiju
dopustajuci kemijske plinove i oksidanse kao reaktante. S anodama i elektrolitima, gorive ¢elije
razdvajaju katione 1 anione u reaktantu za proizvodnju elektri¢ne energije. Gorive ¢elije koriste
reaktante koji nisu $tetni za okolis i proizvode vodu kao proizvod kemijske reakcije. Buduci da
je vodik jedan od najucinkovitijih prijenosnika energije, gorive celije mogu proizvesti

istosmjernu struju za pokretanje elektri¢nog automobila.



Kao 1 elektricna energija, vodik je nositelj koji ima sposobnost isporu¢ivanja nevjerojatnih
koli¢ina energije. On je najjednostavniji oblik svih molekula; ima najnizi sadrzaj energije po
volumenu, ali ima najvec¢i sadrzaj energije od svih goriva po tezini. Dostupan je u atmosferi
kao plin 1 u vodi kao teku¢ina. Njegova ogrjevna vrijednost je tri puta veca od nafte.
Skladistenje vodika u vozilima vazan je ¢cimbenik koji treba uzeti u obzir pri projektiranju vozila
s gorivim ¢elijama [12].

Zbog niske gustoce vodika, ne moze se skladistiti tako lako kao tradicionalna fosilna
goriva. Vodik zahtijeva kompresiju, hladenje ili njihovu kombinaciju. Najpovoljniji nacin
skladistenja vodika je fizicko zadrzavanje, posebno u stlatenim spremnicima, jer su lako
dostupni. Trosak je glavna prepreka za Siroku upotrebu spremnika stlacenog vodika jer su
materijal i sklop skupi. Integriranjem vodikove gorive ¢elije s baterijama i upravljackog sustava
sa strategijama, moze se proizvesti odrzivi hibridni automobil. Vodik je kemijski nositelj
energije koji ima sposobnost proizvodnje elektri¢ne energije do 39,39 kWh/kg, Sto premasuje
energetsku gustocu vecine baterija. Goriva ¢elija ima izravnu analogiju s motorom s unutarnjim
izgaranjem. On pretvara kemijsku energiju pohranjenu u gorivu koje se dovodi u motor u
proizvodnju rotacijske mehanicke energije. Proizvedena rotacijska energija se zatim koristi za
pogon vozila ili se usmjerava kroz generator i pretvara u elektricnu energiju. Goriva celija
djeluje gotovo na isti na¢in kao motor s unutarnjim izgaranjem po tome $to se kemijska energija
izravno pretvara u elektri¢nu energiju, ali u ekoloski prihvatljivom procesu. Za razliku od
baterije koja se prazni dok se koristi za napajanje elektricnih komponenti, motori s unutarnjim
izgaranjem 1 gorive Celije djeluju kao neprekidno operativni izvori energije sve dok im se daje
gorivo [13].

Shema 1. Proces pretvorbe gorive éelije u energiju
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Ukratko, atomi vodika ulaze u gorivu ¢eliju na anodi, dok se kisik dovodi na katodu.
Goriva ¢elija sastoji se od membrane obloZene katalizatorom. Kada molekule vodika udare u
katalizator, dijele se na ione vodika i elektrone. Membrana propusta pozitivno nabijene ione
vodika, ali ne 1 negativno nabijene elektrone, koji umjesto toga prolaze kroz elektri¢ni krug u
kojem se stvara elektri¢na struja. Na strani katode, ioni vodika, elektroni 1 kisik u zraku se
kombiniraju kako bi proizveli toplinu. Kako bi se proizvelo dovoljno elektri¢ne energije za
pogon vozila, kompletan sustav gorivih ¢elija sastoji se od nekoliko stotina membrana
naslaganih zajedno. Sustav gorivih ¢elija prikladan je za normalnu upotrebu, ali kad god je
potrebna dodatna snaga, osigurava je baterija na stroju. Kada gorive celije proizvedu vise
energije nego $to je trenutno potrebno stroju, ista se moze koristiti za punjenje baterije. Baterija
se takoder puni regenerativnim ko¢enjem. Upravljacka jedinica uravnotezuje dinamiku izmedu
gorivih ¢elija 1 baterije kako bi optimizirala koriStenje energije. Dakle, gorive ¢elije rade poput
baterije, osim Sto proizvode vlastitu elektri¢nu energiju iz vodika u vozilu, a ne pune se iz
vanjskog izvora. Gorive ¢elije takoder se nece isprazniti niti im je potrebno ponovno punjenje

sve dok postoji izvor goriva (vodik) [12].

3.3. HIBRIDNA VOZILA

Hibridna vozila kombiniraju dva izvora energije za svoj pogon. Obicno je jedan ili vise
elektricnih strojeva i sustav za pohranu energije povezan s konvencionalnim motorom s
unutarnjim izgaranjem (ICE). Strategija upravljanja je algoritam koji upravlja raspodjelom
snage izmedu ICE 1 elektri¢nih strojeva, kako bi se smanjila potroSnja goriva i emisije Stetnih
tvari. Mogu se razlikovati dvije klase algoritama, a svrha ovih hibridnih dizajna je povecati
ucinkovitost. To se prvenstveno radi na dva nacina. Prvo, regenerativnim kocenjem vracanjem
dijela energije koja se inace gubi pri kocenju ili voznji u prazno. Drugo, smanjenjem motora s
unutarnjim izgaranjem i njegovim radom blizu njegovog optimalnog raspona ucinkovitosti i
dobivanjem dodatne snage iz elektricnog motora. Hibridna tehnologija nije novost u prometu.
Vecina dizelskih lokomotiva koristi motore s izgaranjem za punjenje velikih baterija, koje zatim
opskrbljuju elektricnom energijom elektromotore koji zapravo pokreéu vlak. U ograni¢enom
smislu, sva konvencionalna vozila mogu se nazvati HEV-ovima, jer koriste alternatore i baterije
za generiranje 1 skladiStenje elektricne energije za pokretanje vozila i rad dodatne opreme kao
Sto su radio, svjetla 1 ventilatori. No, moderne hibridne tehnologije za laka teretna vozila idu
dalje, idu¢i ¢ak do gaSenja motora s unutarnjim izgaranjem kada nije potreban i koriStenja

elektri¢ne energije za stvarno pokretanje vozila niz cestu [15].



Slika 4. Grada hibridnog vozila
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Mikro hibrid je najmanje naelektrizirana vrsta HEV-a. To je konvencionalno vozilo s 3
do 5 kW na 12 V za pomo¢ pri pokretanju ICE motora. Motor ne moze pokretati vozilo, ali
moze se koristiti za pomo¢ne dodatke kao §to je servo upravljac¢ itd. Ovaj tip hibrida opc¢enito
se koristi za radnje u mirovanju ili u nacinu rada zaustavljanja i pokretanja. Tijekom praznog
hoda motor je ugaSen, a tijekom regenerativnog kocenja motor radi kao generator za punjenje
baterije. Dizajn mikro hibrida obicno se nalazi u lakim vozilima i najprikladniji je za gradsku
voznju. Primjer mikro hibrida je Mercedes Smart.

Blagi hibrid koristi motor od 7-15 kW pri 60-200 V. Motor ne pokrece vozilo ve¢ samo
podrzava pokretanje motora, regeneracijsko kocenje i takoder pruza dodatni okretni moment
kada je potrebna snaga tijekom ubrzavanja. ICE motor uvijek radi, osim ako se vozilo nije
zaustavilo ili je brzina vrlo mala jer se potpuno zaustavlja. Hibridizacijski faktor kod blagih
hibrida je oko 10%-30%. Veli¢ina baterije veca je nego ona u mikro hibrida. Usteda energije u
gradskoj voznji je oko 20%-30%. Primjer takvog vozila su Honda Civic i Honda Insight.

Puni hibrid je hibridno elektri¢no vozilo koje moze pokretati sama struja. Buduc¢i da moze voziti
samo u elektricnom nacinu rada, potreban mu je motor velikog kapaciteta, oko 30-50 kW na

200-600 V. Usteda energije je 30%-50%. Primjer takvog vozila je Toyota Prius [16].
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Na temelju nacina na koji se pretvaraci energije (tj. IC motor, elektricni motor itd.)
HEV-a kombiniraju za pogon vozila, moguée su mnoge konfiguracije pogonskog sklopa.
Serijski pogon je najjednostavnija hibridna konfiguracija. U ovom dizajnu, vucu vozila
osigurava sam elektri¢ni motor jer motor nije spojen na pogonski sklop. Vu¢ni motor se napaja
baterijom ili elektricnim generatorom kojeg pokrece smanjeni IC motor. Generator pokrece
pogonski motor kada je potraznja za vucnim opterecenjem velika ili puni baterije kada je
opterecenje motora malo. Serijski hibridi su naju€inkovitiji u ciklusima voznje koji zahtijevaju
Cesta zaustavljanja i pokretanja, kao Sto je dostavno vozilo, gradski autobus itd.

U paralelnim hibridima i IC motor 1 motor su izravni povezani s pogonskim sustavom kako bi
mogli pojedinacno (tijekom niske potraznje za vuénom snagom) ili zajednicki (tijekom visoke
potraznje za snagom) pokretati vozilo. Vecina takvih dizajna ima spojen generator i motor u
jednu jedinicu. U paralelnom pogonu isporuceni zakretni momenti se zbrajaju. Kad je samo
jedan od dva pogona u funkciji, drugi ¢e biti iskljucen. Oni su relativno kompaktniji jer koristite
manju bateriju od drugih hibrida i trebaju manji vu¢ni motor. Nedostatak je potreba za sloZzenim
mehanic¢kim sustavima i algoritmima upravljanja. Serijski paralelni hibridi (ili hibridi s
podjelom snage) kombiniraju prednosti i serijske 1 paralelne arhitekture. Powersplit uredaj dijeli
snagu motora na mehanicku 1 elektricnu. Ovaj dizajn je sposoban pruzati kontinuiranu visoku
izlaznu snagu u usporedbi sa serijskim ili paralelnim pogonskim sklopom. Isto tako, koriste
manje motore. SloZzeni hibridi sli¢ni su serijski paralelnim hibridima, ali koriste sloZenije
dizajne ovisno o broju motora/generatora i njihovih konfiguracija. Protok snage motora u ovim
je dizajnima dvosmjeran u usporedbi s jednosmjernim tokom u serijsko-paralelnom hibridu.

Plug-in hibridna elektri¢na vozila su potpuni hibridi koji koriste manju masinu, vecu bateriju i
ve¢i motor. Baterije se mogu puniti iz bilo kojeg vanjskog izvora napajanja za razliku od
standardnih hibrida u kojima se baterije mogu puniti samo pomocu generatora pokretanog
motorom. Ova znacajka ima prednost crpljenja elektricne energije iz bilo kojeg izvora kao $to
su elektricna mreza iz opskrbe kucanstava, autonomni sustavi ili ¢ak obnovljiva energija.
Takoder, zahvaljuju¢i velikom elektromotoru, takva vozila imaju vecu sposobnost

regeneracijskog kocenja u usporedbi s tradicionalnim hibridnim vozilom [17].
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3.4. ALTERNATIVNA GORIVA

Zabrinutost zbog brzog iscrpljivanja fosilnih goriva potaknula je potragu za
alternativnim gorivima koja imaju ucinkovitost slicnu onima konvencionalnih goriva koja se
danas koriste. Alternativna goriva mogu se razlikovati po podrijetlu i procesu proizvodnje, ali
svima je zajedniCko da se proizvode odrzivim i ¢istim postupkom, bez dodatne emisije CO».
Postoje dva glavna puta za sintezu alternativnih goriva: izravno iskoriStavanje viska elektricne
energije 1 termokemijska pretvorba sirove sirovine [18].

Nedavno je uveden termin elektrogoriva kako bi se jasno istaknuo proizvodni put 1
koristenje elektricne energije. Elektrogoriva su ugljicno neutralna goriva sintetizirana iz viska
elektricne energije u plinovitom ili tekuéem obliku, a ugljicna neutralnost se postize
zatvaranjem kruga na nacin da se iskoriSteni CO2 hvata iz ispusnih plinova ili izravno iz zraka.
Biljna ulja predstavljaju vrlo obecavajuc¢i scenarij funkcioniranja kao alternative fosilnim
gorivima. Koristenje biodizela u konvencionalnom dizelskom motoru rezultira znacajnim
smanjenjem neizgorenih ugljikovodika, ugljicnog monoksida, Cestica i duSikovih oksida.
Osnovne komponente sinteze elektrogoriva su vodik (H2) i ugljik (CO»); stoga su ciljevi
proizvodnje sintetski ugljikovodi¢ni plinovi poput metana ili butana, ili u teku¢em obliku
alkoholna goriva poput metanola. Ovi se procesi danas naSiroko istrazuju buduc¢i da mogu
pretvoriti razli¢ite otpadne materijale ili sirovine u vrijedna alternativna goriva ili kemikalije.
Glavna prednost alternativnih goriva proizlazi iz ¢injenice da jednom proizvedena; lako se
mogu pohraniti 1 distribuirati gdje je potrebno. Vecina alternativnih goriva joS uvijek nije
dosegla komercijalnu primjenu zbog ograni¢enja u procesima i tehnologijama proizvodnje ili
potro$nje. Uglavnom se to odnosi na visoku energetsku kaznu kojoj goriva moraju biti
podvrgnuta tijekom Zivotnog ciklusa ili ekonomsku odrzivost samog procesa proizvodnje.
Biomasa se trenutno jedino komercijalno koristi, a ocekuje se da ¢e njezina potroSnja jos vise
rasti. Ostala alternativna goriva poput vodika, amonijaka, metanola, biodizela, bioplina, goriva
dobivenih iz otpada itd. jo§ uvijek nisu dosegla komercijalnu zrelost, a njihova je trenutna
potros$nja gotovo zanemariva [19].

S obzirom na ove ¢imbenike, jasno je da alternativa fosilnim gorivima nudi znacajan
potencijal za smanjenje emisija i osiguranje odrzive buducénosti. Ipak, kako bi taj potencijal bio
u potpunosti iskoristen, potrebno je kontinuirano ulaganje u istraZivanje i razvoj, prilagodbu
politika i suradnju medu razliCitim sektorima. Samo integriranim pristupom i globalnom
suradnjom moze se osigurati da alternativna goriva postanu temelj energetskog sustava u

buduénosti, ¢ime ¢e se doprinijeti oCuvanju planeta za buduce generacije.
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3.5. ODRZIVI POGONI ZA LAKA TERETNA VOZILA

Elektri¢na vozila predstavljaju jednu od najznacajnijih inovacija u podrucju odrzivih
pogona za laka teretna vozila. KoriStenjem elektricne energije iz baterija, ova vozila eliminiraju
emisije ispusnih plinova i smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima. Posebno su pogodna za "last-
mile" dostave u urbanim sredinama, gdje su krace udaljenosti i Cesta zaustavljanja uobicajena.
Mnoga kurirska poduzeca 1 logisticke tvrtke ve¢ prelaze na elektricne flote kako bi smanjila
emisije i iskoristila ekonomske prednosti. Hibridna laka teretna vozila idealna su za poslovanja
koja zahtijevaju vozila s duzim dometom, poput prijevoza robe izmedu gradova, ali koja
takoder zele smanjiti svoj ekoloski otisak. Glavni izazovi ukljucuju slozenost tehnologije i vece
pocetne troskove u usporedbi s konvencionalnim vozilima. Medutim, usteda na gorivu i
smanjene emisije dugoro¢no €ine hibridne sustave isplativom opcijom [7].

Tehnologija vodikovih gorivih ¢elija joS uvijek je u razvoju i suocava se s izazovima kao §to su
visoki troskovi proizvodnje i1 ograni¢ena infrastruktura za punjenje. Ipak, s povecanim
investicijama i interesom za ovu tehnologiju, o¢ekuje se rast dostupnosti i smanjenje troskova.
Laka teretna vozila s pogonom na vodik imaju velik potencijal u sektorima gdje su potrebni
dugi dometi i1 brzo punjenje, kao Sto su logistika i prijevoz na duze udaljenosti. Biogoriva su
idealna za sektore gdje je prijelaz na elektricna ili vodikova vozila trenutno nepraktic¢an ili
preskup. U ruralnim podrucjima i za poljoprivredne radove, biogoriva mogu pruziti odrzivu
alternativu fosilnim gorivima. Elektri¢na vozila, hibridi, vozila na vodik, biogoriva i prirodni
plin nude razli¢ite prednosti i1 izazove, ali svi oni doprinose smanjenju emisija staklenickih
plinova 1 smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima. S daljnjim razvojem tehnologije,
povecanjem dostupnosti infrastrukture i rastom svijesti o potrebi za odrzivim praksama,
ocekuje se da ¢e ove tehnologije postati dominantne u segmentu lakih teretnih vozila. Ova
tranzicija ne samo da ¢e pomoci u ocuvanju okolisa, ve¢ ¢e i omoguciti dugorocnu ekonomsku
odrzivost za tvrtke koje se oslanjaju na laka teretna vozila [7].

Odrzivi pogoni za laka teretna vozila predstavljaju ne samo tehnicki napredak ve¢ i kljucan
korak prema odgovornijem i odrzivijem nacinu transporta. Oni su bitni za smanjenje ekoloskog
otiska, povecanje energetske ucinkovitosti i ostvarivanje globalnih ciljeva odrzivog razvoja.
Uvodenje ovih tehnologija zahtijeva suradnju izmedu industrije, vlada i druStva, uz znatna
ulaganja u istrazivanje, razvoj i infrastrukturu. Takoder je vazno obrazovati potrosace i

industriju o prednostima odrzivih pogona kako bi se ubrzala njihova primjena.
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4. ODRZIVI MATERIJALI

Industrije su koristile razliCite materijale kako bi zadovoljile potrebe za proizvodnjom
lakih vozila (od ¢elika do zamjenskih aluminijskih i magnezijevih legura). Takoder, u danasnje
vrijeme stavlja se naglasak na istrazivanje razvoja kompozitnih materijala po nizoj cijeni bez
ugrozavanja sigurnosti i udobnosti potrosaca i zakonodavstva [20]. Smanjenje tezine elektri¢nih
vozila moglo bi predstavljati korak naprijed jer bi se prednosti elektricnih vozila i laganog
dizajna mogle kombinirati kako bi se jo$ viSe smanjio utjecaj na okoliS. Osim toga, ocekuje se
da ¢e primjena laganih materijala u elektricnim vozilima biti posebno isplativa buduéi da bi
smanjenje mase moglo poboljsati performanse u pogledu udaljenosti voznje i zadrzavanja
veliCine baterije. Zbog Sirokog izbora materijala 1 razli¢itih funkcionalnih specifikacija
nekoliko modula vozila, proces odabira materijala mora uravnoteziti mnoge aspekte (tehnicke
performanse i izvedivost, moguénost recikliranja materijala, utjecaj proizvodnje materijala na

okolis...)[21].

4.1. LAGANI MATERIJALI

Globalna automobilska industrija suocava se s izazovima u nekoliko klju¢nih podrucja,
ukljucujuéi energiju, emisije, sigurnost i pristupacnost. Laki materijali su jedna od klju¢nih
strategija koje se koriste za rjeSavanje ovih izazova. Maksimiziranje smanjenja tezine (tj.
minimiziranje tezine vozila) zahtijeva optimizaciju dizajna sustava 1 proces obnove koji
kombinira svojstva materijala i proizvodne procese kako bi se zadovoljili zahtjevi proizvoda uz
najmanju masu i/ili cijenu. Napredni Celici visoke ¢vrstoce, legure aluminija i magnezija te
polimeri ojacani uglji¢nim vlaknima pojavili su se kao vazni materijali za smanjenje tezine

vozila [22].

4.1.1. Napredni Celik visoke ¢vrstoce

Celici se dugo koriste u proizvodnji vozila zbog svog visokog modula elasti¢nosti,
cvrstoce, sposobnosti oblikovanja, niske cijene, otpornosti na udarce itd. Automobilski Celik
moze biti obi¢an ugljicni Celik, Celik visoke ¢vrstoce ili napredni Celik visoke Cvrstoce. Za
napredne Celike visoke ¢vrstoce karakteristi¢na je ¢vrstoca veéa od 550 MPa Sto omogucuje

manje presjeke, kao 1 bolju nosivost 1 otpornost na udar [23].
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4.1.2. Aluminijske legure

Gustoc¢a materijala je vazan parametar koji treba uzeti u obzir za male tezine. Gustoca
aluminija je otprilike jedna tre¢ina celika, dok je omjer Cvrstoce 1 gusto¢e aluminijskih legura
usporediv s naprednim ¢elikom visoke ¢vrstoce. Prednosti aluminijskih legura su elasti¢nost,
dobra obradivost, sposobnost oblikovanja, sposobnost lijevanja i mnoge druge. KoriStenje
aluminijskih legura moze omogudéiti smanjenje tezine vozila od 30% do 60%. Kombinacija
razli¢itih metala kao $to su aluminij i ¢elik dovodi do poteskoca pri zavarivanju zbog razlika u
svojstvima kao Sto su toplinska 1 elektri¢na vodljivost, temperatura taljenja itd. [19]. S druge
strane, aluminij je metal koji se moze kombinirati s drugim elementima, ukljucujuéi bakar,
magnezij, silicij, cink i mangan, kako bi se promijenile njegove mehanicke i fizicke kvalitete.
Ti se metali dodaju u odredenim omjerima kako bi se postigla Zeljena svojstva za odredenu
primjenu. Na primjer, kombiniranje magnezija s aluminijem moze rezultirati jakom, laganom
legurom idealnom za uporabu u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. Vecina aluminijskih
legura ima metalnu sivu boju. To je uzrokovano oksidacijom povr§ine materijala, koja prirodno
stvara tanki sloj aluminijevog oksida. Medutim, razliCite tehnike zavrSne obrade poput

eloksiranja, bojanja ili premazivanja prahom mogu promijeniti njihov izgled [24].

4.1.3. Magnezijske legure

Magnezij je najlaksi konstrukcijski metal. Njegove legure imaju strukturu heksagonalne
reSetke, Sto utjeCe na njihova temeljna svojstva. Plasti¢na deformacija heksagonalne resetke je
kompliciranija nego kod kubi¢nih reSetkastih metala poput aluminija, bakra i ¢elika. Razvoj
legure magnezija tradicionalno je voden zahtjevima industrije za lakim materijalima koji rade
u sve zahtjevnijim uvjetima. Magnezijeve legure oduvijek su bile privlacne dizajnerima zbog
svoje niske gustoée; samo dvije trecine gustoce aluminija i njegovih legura. Element i njegove
legure zauzimaju veliki dio potreba moderne industrije. Posebno se danas koriste u
automobilskoj 1 mehanickoj (vlakovi i1 vagoni) proizvodnji, zbog svoje lakoce 1 drugih
svojstava. Takoder, koriste se kao komponente zrakoplova i projektila, nosa¢i motora
zrakoplova, spremnici goriva, automobilski kotaci, kucista, kuciSta mjenjaca, blokovi motora
itd. Magnezij i legure magnezija najlaksi su od svih metala za strojnu obradu, omogucujuci
radnje strojne obrade iznimno velikom brzinom. Sve standardne operacije strojne obrade kao

Sto su tokarenje, buSenje, glodanje obi¢no se izvode na dijelovima od magnezija [25].
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4.1.4 Polimeri

Pristupi smanjenju mase vozila pomocu polimera najcesc¢e ukljucuju zamjenu Zeljeznih
1 obojenih metala polimerima i povecanje specificne ¢vrstoce i1 krutosti polimera. Za upotrebu
u lakim teretnim vozilima mogu se svrstati na polimere visokih performansi, polimere za
smanjenje tezine, ojaane polimerne kompozite, polimerne sendvi¢ panele i hibridne sustave
(polimer/metal). Razli¢iti polimerni materijali mogu se koristiti za izradu komponenti vozila, a
proizvodne metode potrebne za proizvodnju i obradu tih materijala uvelike se razlikuju. Procesi
oblikovanja moraju se odabrati prema materijalima koji se koriste i dizajnu proizvoda. Zamjena

metalnih proizvoda polimernim materijalima u postoje¢im vozilima je ogranicena [26].

4.1.5. Kompozitni materijali

U danaSnjem modernom svijetu kompozitni materijali igraju klju¢nu ulogu u raznim
podrucjima. Ipak, glavna vazna primjena kompozitnih materijala je u transportnoj industriji; u
automobilskoj, zrakoplovnoj i pomorskoj industriji. Jedrilice i motorni ¢amci postali su sve
popularniji s nedavnim razvojem kompozita. Rije¢ kompozit u pojmu kompozitni materijal
oznacava da su dva ili viSe materijala kombinirana na makroskopskoj ljestvici za formiranje

korisnog tre¢eg materijala [27].

Slika 5. Primjer koristenja laganog materijala u konstrukciji automobila
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Automobilizam dozivljava revoluciju prelaskom na elektricne automobile 1 postoji
velika potraznja za smanjenjem tezine automobila s kompozitnim materijalima Sasije. Mnoge
komponente lakih vozila poput sjedala, krova, volana, instrument table, amortizera, kotaca,
opruga, poklopaca motora itd. izradeni su od kompozitnih materijala. Takoder, avioni sada

mogu letjeti puno brZe s razvojem kompozita [27].
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4.2. RECIKLIRANI MATERIJALI

Tri najCeséa reciklirana materijala koji se koriste u procesu proizvodnje ukljucuju
plastiku, metale i tkanine. Plastika se obi¢no dobiva iz boca s vodom i ambalaZe, a Cesto se
koristi u odbojnicima, okvirima sjedala i unutarnjim oblogama. Metalni otpad moze se rastopiti
1 koristiti za izradu novih komponenti vozila. Popis podru¢ja u kojima se moze koristiti
ukljucuje cak i dijelove motora i ploce karoserije. Recikliranje aluminija ve¢ je dobro
uspostavljeno u industriji i, na primjer, Jaguar Land Rover ve¢ dugi niz godina koristi reciklirani
aluminij u svojim karoserijama. Reciklirane teksture i vlakna mogu se koristiti u presvlakama
1 tepisima vozila [30].

Koristenje recikliranih materijala smanjuje potraznju za novim sirovinama. Kreator
kupuje izvadene materijale u velikim koli¢inama od strane centara za reciklazu. Dakle,
smanjuje se utjecaj ekstrakcije na okolis. Primarna korist za tvrtku ¢esto ¢e biti porezna olakSica
odobrena proizvodacu, ovisno o regiji u kojoj posluje. Istodobno, moze se ocekivati koristi u
podrucju ustede energije. To je zato $to koriStenje recikliranog materijala trosi manje energije
tijekom proizvodnje. Metode proizvodnje obuhvacaju recikliranje u zatvorenom krugu gdje se
otpad iz jednog dijela proizvodnje koristi drugdje, zaStitu vode te stvaranje energetski
ucinkovitog vozila. KoriStenjem energetski ucinkovite tehnologije 1 procesa moguce je smanjiti
proizvodnju staklenickih plinova. To je zato §to crpi manje energije iz izvora energije, koji
zauzvrat ne moraju trosSiti toliko resursa [29]. General Motors je, na primjer, suradivao s nizom
dobavljaca dijelova kako bi izradio kartonske kontejnere za prijevoz od zasti¢ene mjeSavine
vlakana drvne pulpe. Kada se ti spremnici isprazne od svojih dijelova u GM-ovim tvornickim
podovima, karton odlazi na recikliranje i vraca se kao materijal za priguSivanje zvuka koji se
koristi u krovnim oblogama modela Buick LaCrosse i Verano. Ford, GM i drugi koriste gume
koje njihovi testni vozaci istroSe na svojim poligonima za dobivanje gume za razne dijelove
ispod haube 1 ispod karoserije (uglavnom fleksibilne dijelove kao Sto su pregrade za protok

zraka i skretnici) [30].

4.3. BIOLOSKI RAZGRADIVI MATERIJALI

Bioloski razgradivi materijali smanjuju zagadenje 1 otpad jer se razgraduju prirodnim
procesima. Najpoznatiji bioloSki razgradivi materijali koji se mogu koristiti u automobilskoj

industriji su bioplastika, prirodna vlakna te drvo i drveni kompoziti [19].
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Plastika na bioloSkoj osnovi, Cesto nazivana biopolimeri, proizvodi se izravnom
ekstrakcijom iz prirodnih tvari, polimerizacijom monomera dobivenih iz biomase ili pomocu
mikroorganizama. Prirodni biopolimeri proizvedeni unutar ili izvan stanica u Zivim
organizmima uklju¢uju celulozu, hitin, Skrob, polihidroksialkanoate kao S$to je
polihidroksibutirat i sintetske biopolimere izgradene putem reakcija sinteze, kao Sto je
polilaktidna kiselina i drugi. Plastika na bioloskoj osnovi su zapravo organske makromolekule
koje je Covjek napravio ili preradio iz obnovljivih izvora kao sto su kukuruz, krumpir, pSenica
1 biljno ulje putem kemijskih ili bioloskih procesa. Ona je biorazgradiva ili kompostirajuca.
Biorazgradivi polimeri podlijezu biorazgradnji; kemijskom procesu tijekom kojeg
mikroorganizmi u okoliSu razgraduju materijale u prirodne tvari kao §to su voda, ugljikov
dioksid i metan [30].

Upotreba prirodnih vlakana u kompozitnim materijalima za laka teretna vozila raste
zahvaljuju¢i novom zakonodavstvu 1 direktivama koje tjeraju proizvodace automobila na
ponovnu upotrebu i recikliranje materijala. Ekoloski prihvatljiva prirodna vlakna koja su
lagana, jaka i jeftina ve¢ su pocela zamjenjivati staklena vlakna i mineralna punila u brojnim
primjenama u voznom sektoru. Medutim, uporaba prirodnih vlakana ima neke nedostatke,
posebice u pogledu upijanja vlage i loSeg povezivanja vlakana i matrice. Osim toga, postoji
zabrinutost oko trajnosti, kvalitete, dosljednosti, dostupnosti i ograni¢enja temperature obrade.
Glavna prirodna vlakna koja se koriste u ovoj industriji su licna vlakna, poput lana i konoplje,
koja se uzgajaju u zapadnoj Europi te suptropska vlakna kao §to su juta i kenaf. Druga vlakna,
kao Sto su vlakna banane, sisala i kratka drvena vlakna, takoder se razmatraju za posebne krajnje
upotrebe.

Drvo se tradicionalno koristi zbog svoje estetske privla¢nosti i toplog, prirodnog
izgleda. Takoder, drvo se moze dobiti iz odrzivo upravljanih Suma, Sto ga Cini ekoloski
prihvatljivim izborom. Pruza luksuzan i1 prirodan izgled unutrasnjosti vozila, obnovljiv je
materijal te se lako obraduje i oblikuje u razlicite oblike i zavr§ne obrade. Drveni kompoziti
kombiniraju drvo s drugim materijalima kako bi poboljSali svojstva poput ¢vrstoce, trajnosti i
otpornosti na vlagu. Ovo ¢ini drvene kompozite pogodnim za razli¢ite primjene u vozilima [31].

Istrazivaci Ford Motor Co. izumili su pjenu napravljenu od soje umjesto kemikalija na
bazi nafte u laboratoriju za biomaterijale u Dearbornu jo§ 2007. Debitirala je u Mustangu iz
2008., a sada se koristi u jastuku sjedala u svakom modelu Forda i Lincolna koji se prodaje u

SAD-u.
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Ford je takoder stavio materijal na raspolaganje drugim proizvoda¢ima automobila. Toyota
proizvodi materijal za jastuke sjedala, spremnike hladnjaka i druge komponente od bioplastike
koja koristi glikol iz obnovljivih izvora Se€erne trske umjesto glikola dobivenog iz nafte. BMW
ugraduje odrzivo uzgojeno drvo eukaliptusa u instrumentne ploce za svoj elektri¢ni automobil

[27].

4.4. SUVREMENI MATERIJALI PRI IZRADI LAKIH TERETNIH
VOZILA

Suvremena laka teretna vozila dizajnirana su kako bi zadovoljila visoke zahtjeve trzista, Sto
ukljucuje povecanu ucinkovitost goriva, sigurnost, izdrzljivost i smanjenje ukupne tezine
vozila. Klju¢na komponenta u postizanju ovih ciljeva je uporaba naprednih materijala koji
omoguéuju konstrukeiju lakih, ali &vrstih i izdrzljivih vozila. Celik ostaje jedan od najvaznijih
materijala u ovoj industriji zbog svoje ¢vrstoce, izdrzljivosti i relativno niskih troskova.
Medutim, kako bi se zadovoljili zahtjevi za smanjenjem tezine, sve se vise koristi visokootporni
celik 1 ultra-visokootporni ¢elik. Ovaj materijal nudi bolji omjer ¢vrstoce i tezine u usporedbi s
tradicionalnim ¢elikom, $to omogucuje smanjenje mase vozila bez kompromisa u sigurnosti i
cvrstoci strukture. Koristi se u kriticnim dijelovima vozila, kao $to su okviri, nosaci i zastitne
strukture, gdje je sigurnost klju¢na. Aluminij se sve viSe koristi u izradi lakih teretnih vozila
zbog svoje male tezine. Ovaj materijal nudi dobar omjer ¢vrstoce i tezine, Sto omogucuje znatno
smanjenje mase vozila. Osim toga, aluminij je otporan na koroziju, Sto produzuje vijek trajanja
vozila, posebno u uvjetima izlozenosti vlazi i soli. Koristi u izradi karoserija, okvira, kotaca i
drugih komponenata gdje se Zeli smanjiti tezina, ali zadrzati potrebna ¢vrsto¢a. Takoder se
koristi u izradi dijelova motora i prijenosnih sustava kako bi se smanjila ukupna masa vozila.
Magnezij je lagan i ima dobru sposobnost apsorpcije energije, Sto ga ¢ini pogodnim za primjenu
u sigurnosnim strukturama. Takoder, moZe se lako oblikovati u razli¢ite komponente, Sto ga
¢ini fleksibilnim materijalom za proizvodnju. Koristi se u izradi dijelova motora, prijenosnih
sustava, upravljackih komponenti i drugih dijelova vozila gdje je vazna mala teZina i visoka
¢vrsto¢a. Jedan od najpoznatijih kompozitnih materijala su ugljicna vlakna, koja nude
izvanrednu cvrstocu i iznimno nisku tezinu. lako su skuplja od drugih materijala, njihova
uporaba je sve ¢eS¢a u premium segmentu lakih teretnih vozila.

Stakloplastika je jo$ jedan vazan kompozitni materijal koji nudi dobar omjer cijene i

performansi.
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Iako nije tako jaka kao uglji¢na vlakna, izdrzljiva je i otporna na koroziju, $to je ¢ini idealnom
za upotrebu u razli¢itim dijelovima vozila. Kompozitni materijali koriste se u izradi karoserija,
panela, spojlera i drugih dijelova gdje je vazna kombinacija male tezine i visoke ¢vrstoce. U
industriji lakih teretnih vozila, njihova uporaba raste u segmentima gdje su tezina i
aerodinamicnost klju¢ni faktori za performanse i uc¢inkovitost. Plasti¢ni materijali koriste se u
izradi unutrasnjih i vanjskih dijelova vozila, kao §to su instrumenti, plo¢e vrata, branici i drugi
dijelovi gdje su vazni estetski i funkcionalni zahtjevi. Takoder se koriste u izradi laganih
komponenti za motore 1 prijenosne sustave. Drvo se, kao jedan od biorazgradivih materijala,
koristi za instrument ploce, vrata i srediSnje konzole te kao dekorativni element na volanu,
rucici mjenjaca itd. [22].

Primjena suvremenih materijala u izradi lakih teretnih vozila predstavlja strateski
iskorak prema stvaranju vozila koja su energetski ucinkovitija, sigurnija 1 ekoloski odrzivija.
Kroz integraciju ovih materijala, industrija ne samo da odgovara na trenutne izazove, ve¢ i gradi
temelje za buduénost transporta. Osim toga, suvremeni materijali donose inovacije u pogledu
sigurnosti. Napredni kompoziti i novi oblici ¢elika mogu apsorbirati viSe energije u slucaju
sudara, ¢ime se poboljSava zastita putnika i tereta. To ne samo da zadovoljava stroze sigurnosne

standarde, ve¢ 1 povecava pouzdanost vozila na trzistu.
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5. DIZAJN 1 AERODINAMIKA

Aerodinamika je grana fizike koja se bavi kretanjem zraka i drugih plinova oko objekta.
U kontekstu vozila, aerodinamika se odnosi na nacin na koji dizajn vozila utjecCe na njegovu
sposobnost glatkog kretanja kroz zrak uz minimalan otpor. Aerodinamicki dizajn igra klju¢nu
ulogu u performansama vozila, ekonomicnosti goriva i stabilnosti. Sila otpora koja djeluje na
vozilo izravno utjeCe na njegovu potrosnju energije i domet. Pojednostavljeni dizajn moze
znacajno smanjiti otpor 1 poboljsati kretanje vozila. Aktivne aerodinamicke znacajke, kao Sto
su podesivi spojleri i poklopci resetke, mogu se automatski prilagoditi uvjetima voznje,
optimizirajuci performanse vozila na temelju podataka u stvarnom vremenu. Spojleri se obi¢no
postavljaju na straznji dio vozila, dok se zra¢ne brane postavljaju na prednji dio. Vozila koja su
dugacka 1 nisko postavljena, s glatkim, zakrivljenim linijama, op¢enito su aerodinamic¢nija od
onih koji su kutijasta i uspravna. Gume s niskim profilom i glatkim stranama mogu pomo¢i u
smanjenju otpora, kao i kotaci elegantnog, aerodinami¢nog oblika. Ovi dinamicki elementi
mogu poboljsati upravljanje protokom zraka, smanjujuci turbulenciju i povecavajuéi ukupnu
ucinkovitost vozila. Kada vozilo ima manje otpora, ne mora se toliko truditi da odrzi odredenu
brzinu, Sto znac¢i da moze potroSiti manje goriva za to. Takoder, imati ¢e manji otpor vjetra, $to

moze olaksati upravljanje i kontrolu pri velikim brzinama [32].

Slika 6. Djelovanje zraka na automobil tijekom voznje
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Racunalna dinamika fluida (Computational fluid dynamics- CFD) Siroko je koriSten alat
za simulaciju protoka fluida oko vozila i procjenu njihove aerodinamicke izvedbe. CFD
simulacije omogucuju analizu sile otpora, distribucije tlaka i uzoraka protoka, omogucujuci
modifikacije dizajna za optimizaciju oblika vozila. CFD softver omogucuje inzZenjerima
stvaranje virtualnih modela vozila i1 zatim pokretanje simulacija koje pokazuju kako ¢e zrak
strujati oko njih. To im moZe pomoc¢i da identificiraju podrucja automobila koja uzrokuju otpor
1 naprave promjene u dizajnu kako bi ga smanjili. To je alat koji moze pomo¢i inZenjerima da
optimiziraju aerodinamiku vozila, ali nije zamjena za testiranje istoga na cesti [34].

Kao $to je spomenuto u prethodnim odlomcima, na potrosnju energije, domet i
dinamicke performanse izravno utje¢e smanjenje mase vozila. Kako bi se smanjila tezina uz
zadrzavanje strukturalne ¢vrstoce 1 sigurnosti, automobilska industrija se sve vise usredotocila
na koriStenje materijala kao $to su aluminijske legure, legure magnezija i kompozitni materijali
(poglavlje 3). Sasija je kriti¢na strukturna komponenta vozila, koja predstavlja temelj za sustave
ovjesa, upravljanja i pogona. Dobro dizajnirana Sasija mora posti¢i ravnotezu izmedu krutosti,
tezine i cijene. Konstrukcije Sasije prostornog okvira sastoje se od mreze medusobno povezanih
strukturnih dijelova, koji pridonose ukupnoj krutosti vozila, a istovremeno smanjuju teZinu.
Torzijska krutost, mjera otpornosti Sasije na uvijanje, vazan je ¢imbenik u upravljanju vozilom
i udobnosti voznje. Sasija visoke torzijske krutosti omoguéuje udinkovitiji rad ovjesa, $to
rezultira boljim upravljanjem i udobnijom voznjom. Lagani materijali, kao Sto su aluminijske
legure 1 kompoziti od karbonskih vlakana, mogu se koristiti za povecanje torzijske krutosti bez
dodavanja znacCajne tezine Sasiji [35].

Proizvodaci vozila kombiniraju tehnologiju sa svestranim i prakti¢nim dizajnom kako
bi zadovoljili potroSace kojima su potrebna prostranija i korisnija vozila. Elektri¢ni crossover i
SUV vozila nude povecani razmak od tla, §to ih ¢ini prikladnima i za gradsku 1 za terensku
voznju. Veca veli¢ina ovih vozila omogucuje bolji smjestaj baterije, Sto dovodi do povecanog

kapaciteta baterije i dometa voznje [36].

5.1. AERODINAMICKI NAPREDAK U IZRADI LAKIH TERETNIH
VOZILA

Aerodinamika igra kljuénu ulogu u dizajnu modernih lakih teretnih vozila jer direktno
utjeCe na njihovu ucinkovitost, performanse i ekonomic¢nost. S obzirom na povecane standarde
za smanjenje potroSnje goriva i emisije Stetnih plinova, proizvodaci vozila posvecuju sve vecu

paznju optimizaciji aerodinamickih svojstava.
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Oblik 1 dizajn karoserije imaju najveci utjecaj na aerodinamicke performanse lakih teretnih
vozila. Optimizacija oblika vozila smanjuje otpor zraka, Sto direktno poboljSava uc¢inkovitost
goriva. Tradicionalna laka teretna vozila Cesto su imala kutijaste oblike, koji su stvarali
znacajan otpor zraka. Suvremeni dizajn koristi zaobljene rubove, glatke povrSine i poboljSanu
konturu kako bi zrak mogao lakse strujati oko vozila, smanjujuci otpor. Smanjenje visine vozila
ili smjestanje krova nize, uz zadrzavanje korisnog prostora, takoder pridonosi smanjenju
frontalne povrSine koja je izloZena zraku, §to dodatno smanjuje otpor. KoriStenje integriranih
dijelova kao $to su spojleri, bocne suknje i1 krovni dodaci koji usmjeravaju protok zraka na
optimalan na¢in pomaze u smanjenju turbulencija i otpornosti zraka. Spojleri smjesteni na
straznjem dijelu vozila smanjuju vrtlozne struje koje se stvaraju iza vozila, dok bo¢ne suknje
smanjuju dotok zraka ispod vozila. Podvozje vozila, iako skriveno od pogleda, ima znacajan
utjecaj na aerodinamicke performanse. Turbulencije koje nastaju ispod vozila mogu povecati
otpor i smanjiti u¢inkovitost goriva. Koristenje ravnih podnica koje smanjuju nepravilnosti i
izbocine ispod vozila pomaze u smanjenju turbulencija i poboljSava protok zraka. Ovo rjeSenje
je Cesto videno kod sportskih automobila, ali sve ¢esce se primjenjuje i kod lakih teretnih vozila.
Difuzori su aerodinamicki elementi postavljeni na straznjem dijelu podvozja koji pomazu u
ubrzavanju protoka zraka ispod vozila, smanjujuci pritisak i otpor. Oni takoder pomazu u
poboljsanju stabilnosti vozila pri vi§im brzinama. Kota¢i i gume Cesto generiraju znacajne
turbulencije. Upotrebom aerodinamicki oblikovanih poklopaca kotaca ili ¢ak potpuno
zatvorenih kota¢a moZe se smanjiti otpor zraka i time povecati u¢inkovitost goriva. S obzirom
na to da se laka teretna vozila koriste za prijevoz robe, teretni prostori mogu znacajno utjecati
na aerodinamicke performanse. Novi dizajni teretnih prostora sve viSe uzimaju u obzir
aerodinamicke aspekte. Umjesto otvorenih kamionskih sanduka, koristenje zatvorenih teretnih
prostora ili koriStenje pokrova koji minimiziraju zracni otpor postaje sve uobicajenije, posebno
kod vozila koja se koriste za duZe voznje na autocestama [35].

Zbog specificne konstrukcije 1 oblika ovih vozila, aerodinamicka optimizacija ¢esto
predstavlja veéi izazov u usporedbi s osobnim automobilima. lako pocetna ulaganja u
aerodinamicka poboljSanja mogu biti visoka, dugorocne ustede u potro$nji goriva i smanjenju
emisije CO: jasno opravdavaju te troSkove. S obzirom na sve stroze ekoloSke standarde i
potrebu za odrzivim transportnim rjeSenjima, acrodinamicka optimizacija lakih teretnih vozila

postaje sve vaznija.
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6. PAMETNE TEHNOLOGIJE I POVEZANOST

Uvodenje pametnih tehnologija i povezanih sustava igra klju¢nu ulogu u razvoju
odrzivih lakih teretnih vozila. Ove tehnologije ne samo da poboljSavaju operativnu efikasnost i
sigurnost, ve¢ takoder znacajno doprinose smanjenju ekoloskog otiska vozila. Pametna
tehnologija i povezanost obuhvacéaju Sirok spektar inovacija, od telematike i1 Interneta stvari
(Internet of things) do naprednih sustava pomo¢i vozacima (ADAS) i elektrifikacije.

Ove tehnologije ne samo da omogucuju bolje upravljanje vozilima i njithovim resursima, ve¢
takoder pruzaju mogucnost za kontinuirano poboljSanje kroz softverske nadogradnje i
integraciju s pametnim mrezama. KoriStenjem ovih naprednih tehnologija, laka teretna vozila

mogu postati znac¢ajno u¢inkovitija, sigurnija 1 ekoloski prihvatljivija [37].

6.1. TELEMATIKA

Telematika vozila pruza podatke o polozaju vozila s vremenskim oznakama putem
telekomunikacijskih mreza. Koncept telematskih podataka nastao je mnogo prije GPS-a, u
pocetku koriStenjem radiotriangulacije (postupak za odredivanje takozvanog radiosmjera s
pomocu radiogoniometra). Pojava GPS-a omoguc¢ila je da telematski podaci postanu precizniji,
a sukladno tome, trziste je raslo usporedno s koristenjem nove tehnologije. Telematicki podaci
u pocetku su koriSteni za zastitu od krade, vra¢anje imovine 1 usmjeravanje. Nakon toga su ih
osiguravajuc¢a drustva koristila za prilagodavanje premija osiguranja prema individualnim
stilovima voznje ili ponaSanju. Telematic¢ki podaci klju¢ni su element u razvoju pouzdanih
inteligentnih transportnih sustava (ITS), koji su klju¢na znacajka za postizanje sigurnosti i

produktivnosti u cestovnom prometu. [37]

Slika 7. Najvaznije znacajke telematike
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. Telematika bi se takoder mogla upotrijebiti za podrSku novim trziSnim sustavima
rutiranja za eko rute i eko voznju za promicanje manjeg praznog hoda i prijevoza s niskim
emisijama. Podaci pruzaju kinematicke podatke o ponasanju cestovnih vozila u voznji, koji se
mogu koristiti za dizajniranje dinamickih strategija za istovremeno smanjenje potroSnje goriva
1 emisija oneciS¢enja zraka. Nadalje, telematicki podaci daju detaljnu prostornu i vremensku
sliku prometnica, a koja se moze koristiti za razvoj pametnih platformi u sklopu Interneta stvari

(IoT), Interneta vozila (IoV) i razvoja autonomnih vozila [37].

6.2. AUTONOMNA VOZNJA

Autonomna voznja predstavlja jedan od najznacajnijih napredaka u automobilskoj
industriji, sa potencijalom da revolucionira nac¢in na koji se laka teretna vozila koriste,
upravljaju i integriraju u logisticke sisteme. Autonomna vozila, koja se kre¢u bez potrebe za
vozacem, koriste napredne senzorske tehnologije, softverske algoritme i povezane sisteme kako
bi omogucila sigurnu i1 efikasnu voznju. SAE International definirao je pet razina
automatizacije, od razine 0 do razine 5, pri ¢emu je razina 5 potpuna automatizacija.
Najnaprednija vozila dostupna danas ve¢ funkcioniraju na razini 2, a mnogi proizvodaci

obecavaju vise razine automatizacije u bliskoj buduénosti [38].
Slika 8. Razine autonomije voznje

Razina autonomije voznje
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Automobili razine 0 nemaju automatizaciju voznje, iako mogu imati neke
automatizirane znacajke. Dok voza¢ uvijek ima potpunu kontrolu nad automobilom, automobil
moze imati neku sposobnost pruzanja sigurnosnih upozorenja (npr. sustav upozorenja o
napustanju trake) ili trenutno intervenirati u voznji (npr. automatsko kocenje u nuzdi).
Automatizacija razine 1 smatra se kao pomo¢ vozacu. Automobil moze kontrolirati ili brzinu
ili upravljanje, ali ne oboje u isto vrijeme. Prilagodljivi tempomat i tehnologija pomo¢i u
prometnoj traci primjeri su tehnologije automatizacije razine 1. Automatizirani automobili
razine 2 mogu kontrolirati 1 brzinu i upravljanje u isto vrijeme, ali samo pod odredenim
uvjetima, kao §to je ispod postavljenog ogranicenja brzine [39]. Automobil koji radi na razini
2 mogao bi imati i adaptivni tempomat i tehnologiju centriranja vozne trake koje rade
istovremeno. Drugi primjer tehnologije je pomo¢ pri parkiranju (ili samostalno parkiranje).
Voza¢ u automatiziranom automobilu razine 2 mora biti potpuno oprezan, nadzirati svoju
okolinu (u sustini nadziruci sustav automatizacije voznje) i1 biti spreman preuzeti voznju ako je
potrebno. Automatizacija razine 3 poznata je kao "uvjetna automatizacija". Automobil moze
kontrolirati 1 brzinu i upravljanje u isto vrijeme te moZe nadzirati okolinu, tako da moze
samostalno voziti pod odredenim uvjetima. Vozac 1 dalje mora biti pozoran, ali automobil ¢e
obi¢no upozoriti vozaca ako treba preuzeti kontrolu jer automobil viSe nije u uvjetima koje
moze podnijeti. Automobil razine 3 mogao bi, na primjer, voziti kroz prometnu guzvu na
autocesti, ali bi se oCekivalo da ¢e vozac voziti automobil na i1 s autoceste. Automatizirani
automobili razine 4 visoko su automatizirani, voze sami i mogu podnijeti ve¢inu normalnih
uvjeta voznje. Ako je automobil u situaciji u kojoj automatizirani sustav ne moze voziti (kao
Sto je ekstremno vrijeme), on ¢e primijeniti sigurnosne mjere kao $to je zaustavljanje, umjesto
da zahtijeva da ljudski voza¢ preuzme. Razina 5 je najviSa razina automatizacije i smatra se
"potpunom automatizacijom". Automatizirani automobil razine 5 moZe sam voziti u svim

uvjetima [40].

6.3. PAMETNE TEHNOLOGIJE SPECIFICNE ZA LAKA TERETNA
VOZILA

Laka teretna vozila, koja se koriste za razne komercijalne i1 privatne svrhe, sve ¢esée su
opremljena pametnim tehnologijama koje povecavaju sigurnost, u¢inkovitost i povezanost. Ove
tehnologije omogucuju bolje upravljanje flotama, smanjenje operativnih troskova i povecanje

zadovoljstva korisnika.
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Automatsko kocenje u sluCaju opasnosti koristi kamere 1 radare kako bi se detektiralo
potencijalne sudare i automatski aktivirale kocnice ako voza¢ ne reagira na vrijeme. Ovo je
posebno korisno u urbanim podrucjima gdje su sudari ¢esti. Pomo¢ pri odrzavanju vozne trake
prati oznake na cesti 1 upozorava vozaca ako vozilo nenamjerno napusta traku. U nekim
sluajevima, sustav moze automatski usmjeriti vozilo natrag u traku. Adaptivni tempomat
prilagodava brzinu vozila kako bi se odrzala sigurna udaljenost od vozila ispred. Posebno je
koristan na autocestama i u prometnim guzvama, smanjujuéi potrebu za stalnim podesavanjem
brzine. GPS tehnologija omogucuje precizno pracenje lokacije vozila u stvarnom vremenu, $to
je korisno za pracenje ruta, optimizaciju isporuka i povecanje sigurnosti vozila. Telematicki
sustavi prikupljaju podatke o stanju vozila, ukljucujuéi potroSnju goriva, razinu ulja, stanje
guma i performanse motora. Povezanost vozila postala je klju¢ni aspekt modernih lakih teretnih
vozila, omogucéujuci voza¢ima i operaterima da ostanu povezani i informirani tijekom voznje.
Povezivanje pametnih telefona putem Bluetootha ili sustava kao $to su Apple CarPlay 1 Android
Auto omogucuje vozacima pristup navigaciji, glazbi i komunikaciji bez ometanja pozornosti s
ceste. Glasovno upravljanje omogucuje vozacima da upravljaju funkcijama vozila bez potrebe
za skretanjem pogleda s ceste. To ukljuCuje pozive, navigaciju i podeSavanje multimedije.
Suvremeni infotainment sustavi ¢esto ukljucuju ugradene navigacijske aplikacije koje pruzaju
informacije u stvarnom vremenu, ukljucujuéi stanje na cestama, prometne guzve i predlozene
alternativne rute. Pametni sustavi za upravljanje teretom optimiziraju raspored, ucitavanje i
pracenje tereta kako bi se povecala ucinkovitost i smanjili troSkovi. Automatizirano
rasporedivanje tereta koristi algoritme za optimizaciju rasporeda tereta unutar vozila, uzimajuci
u obzir tezinu, volumen i redoslijed isporuka. To smanjuje vrijeme utovara i istovara te
povecava kapacitet iskoriStenosti vozila. Senzori unutar teretnog prostora mogu pratiti stanje
tereta, ukljucujuci temperaturu, vlaznost i sigurnost. To je posebno vazno za prijevoz osjetljivih
ili lako kvarljivih proizvoda. KoriStenje digitalnih platformi omogucuje pregled statusa
isporuka u stvarnom vremenu, pruzajuéi azurirane informacije o lokaciji, predvidenom

vremenu dolaska i mogu¢im kasnjenjima [37].
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7. EKOLOSKI UTJECAJ I REGULATIVA

Proizvodaci vozila promicu elektri¢na vozila kao klju¢nu tehnologiju za suzbijanje
upotrebe nafte i borbu protiv klimatskih promjena. General Motors je rekao da ima za cilj
prestati prodavati nove automobile i lake kamione na benzinski pogon do 2035. godine i da ¢e
se okrenuti modelima na baterije. lako se stru¢njaci uglavnom slazu da su plug-in vozila opcija
prihvatljivija za klimu od tradicionalnih vozila, ona 1 dalje mogu imati vlastite utjecaje na
okoli$, ovisno o tome kako su napunjena i proizvedena. Razvoj odrzivih lakih teretnih vozila
ima znaCajan potencijal za smanjenje ekoloskog otiska transportnog sektora. KoriStenje
naprednih tehnologija, obnovljivih materijala i poboljSanih pogonskih sustava moze dovesti do
znacCajnih koristi za okoliS. Jedan od najvaznijih ekoloskih utjecaja odrzivih lakih teretnih vozila
je smanjenje emisija staklenickih plinova. Koristenje elektricnih pogonskih sustava umjesto
tradicionalnih motora s unutarnjim izgaranjem moze znatno smanjiti emisije CO; i drugih
zagadivaca. Elektricna laka teretna vozila koriste elektri¢nu energiju iz baterija, ¢ime se
eliminiraju emisije iz ispusnih plinova. Ako se elektricna energija dobiva iz obnovljivih izvora,
ukupni ekoloski otisak je jo§ manji. Hibridna vozila kombiniraju motor s unutarnjim izgaranjem
1 elektricni motor, §to omogucuje smanjenje potroSnje goriva i emisija, posebno u gradskim
uvjetima. Upotreba odrzivih i recikliranih materijala u izradi lakih teretnih vozila doprinosi
smanjenju ekoloskog otiska. Koristenje recikliranih metala i plastike smanjuje potrebu za
rudarenjem 1 proizvodnjom novih sirovina dok koriStenje bioplastike 1 prirodnih vlakana
smanjuje otpad i oneciS¢enje okolisa. Odrziva laka teretna vozila takoder imaju pozitivne
ucinke na upravljanje otpadom kroz reciklazu i ponovnu upotrebu komponenti. Programi za
reciklazu baterija smanjuju ekoloski otisak elektri¢nih vozila, omogucéujuéi ponovno koristenje
vrijednih materijala kao Sto su litij i kobalt. Dizajn vozila koji omogucuje lako rastavljanje i
ponovnu upotrebu dijelova smanjuje otpad i resurse potrebne za proizvodnju novih komponenti
[41].

Za uspjesnu implementaciju odrzivih lakih teretnih vozila kljuéna je podrSka
odgovaraju¢ih regulatornih okvira. Regulativa osigurava sigurnost, efikasnost i ekolosku
prihvatljivost novih tehnologija u prometu. Medunarodni propisi postavljaju standarde za
emisije, sigurnost i efikasnost vozila. EU regulative kao §to su norme emisije CO> za laka
komercijalna vozila zahtijevaju od proizvodaca da smanje emisije i koriste ekoloski
prihvatljivije tehnologije. Propisi kao $to su Corporate Average Fuel Economy (CAFE)

standardi postavljaju ciljeve za potroSnju goriva i emisije staklenickih plinova [42].

28



Drzave 1 gradovi takoder mogu usvojiti vlastite propise kako bi podrzali odrzivost u
transportu. Mnoge zemlje nude porezne olakSice, subvencije i druge poticaje za kupnju i
upotrebu odrzivih lakih teretnih vozila. Regulativa takoder mora osigurati sigurnost
autonomnih 1 povezanih vozila. Autonomna vozila moraju pro¢i rigorozna testiranja i
certifikacije kako bi se osigurala njihova sigurnost u stvarnim uvjetima [42].

Koristenjem naprednih tehnologija, obnovljivih materijala i efikasnih pogonskih
sustava, vozila mogu znafajno smanjiti emisije i1 ekolosko uniStavanje. Istovremeno,
odgovarajuca regulativa osigurava sigurnost, pouzdanost i prihvatljivost novih tehnologija,
omogucujuci njihovu uspjesnu integraciju u postojec¢e prometne sustave [43].

Strozi standardi emisija, zajedno s poticajima za razvoj alternativnih pogonskih sustava
poput elektri¢nih i hibridnih vozila, znacajno utjecu na industriju. Ove promjene poti¢u ulaganja
u istrazivanje 1 razvoj, kako bi se proizvela vozila koja zadovoljavaju ekoloske norme i1
istovremeno ostaju konkurentna na trziStu. lako prilagodba novim regulativama moze
predstavljati izazov, ona je takoder prilika za tehnoloSki napredak i transformaciju sektora

prema odrZzivijim modelima prijevoza.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad naglasava vaznost kombiniranja odrzivih pogona, laganih i recikliranih
materijala, aerodinamickog dizajna, pametnih tehnologija i stroge regulative kako bi se postigla
odrzivija mobilnost. Uvodenje elektri¢nih i hibridnih pogonskih sustava, zajedno s vodikovim
gorivim ¢elijama 1 alternativnim gorivima, predstavlja znaCajan korak prema smanjenju
ovisnosti o fosilnim gorivima. Upotreba laganih materijala poput naprednog celika,
aluminijskih legura i kompozitnih materijala ne samo da poboljSava energetsku efikasnost
vozila ve¢ 1 smanjuje ukupnu tezinu, Sto je kljuéno za poboljSanje performansi i smanjenje
emisija. Takoder, koriStenje recikliranih i bioloski razgradivih materijala pokazuje kako se

inovativna rjeSenja mogu koristiti za smanjenje otpada i ocuvanje resursa.

Elektrifikacija lakih teretnih vozila nudi znacajan potencijal za smanjenje emisija CO2,
posebice u urbanim sredinama gdje su vozila Cesto u upotrebi. TehnoloSki napredak u
baterijskim sustavima, kao i razvoj infrastrukture za punjenje, kljucni su za povecanje dometa
1 prakticnosti elektri¢nih vozila. S druge strane, razvoj i implementacija odrzivih tehnologija
takoder donosi izazove, ukljucujuéi visoke pocetne troskove i potrebu za prilagodbom
industrije 1 infrastrukture. Ipak, dugoro¢no gledano, koristi od odrzivih tehnologija nadmasuju
pocetne izazove, osobito kada se uzmu u obzir rastuce cijene fosilnih goriva i regulatorni pritisci

na smanjenje emisija.

Takoder, edukacija i svijest potrosaca igraju klju¢nu ulogu u prijelazu na odrziva vozila.
Kako potrosaci postaju svjesniji utjecaja svojih odluka na okolis, raste potraznja za ekoloski
prihvatljivim rjeSenjima. Ova promjena potice proizvodace da ubrzaju inovacije i ponude
proizvode koji zadovoljavaju nove standarde odrzivosti. Kako se tehnologija i dalje razvija,
vjeruje se da ¢e laka teretna vozila nastaviti igrati vitalnu ulogu u globalnoj ekonomiji,
prilagodavajuc¢i se novim izazovima i zahtjevima, te doprinositi odrzivijem i u¢inkovitijem

transportnom sustavu.
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