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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu predstavljena je inovativna tehnologija gradskog prijevoza pod
nazivom osobni brzi javni prijevoz. lzgradnjom ovakvog prometnog sustava na gradskom
podrucju podize se razina usluge, a smanjuju se prometna zaguSenja. Cilj PRT sustava je
osigurati putnicima brz i siguran nacin prijevoza od ishodista do odredista. PRT sustav povezan
je sa drugim tipovima prometa u gradovima te na taj naCin dolazi do velike prometne
povezanosti. Funkcioniranje PRT sustava ovisi o strukturi i veli¢ini grada. Osobni brzi javni
prijevoz nije u potpunosti primijenjen u praksi, tako da na svijetu postoje samo cetiri grada sa

takvim tipom gradskog prijevoza.

Kljuéne rije¢i: javni gradski prijevoz, osobni brzi javni prijevoz, investicija, sigurnost,

efikasnost

SUMMARY

In this final thesis were present the innovative tehnology of urban transport called personal
rapid transit. This traffic system in metropolitan area raises the level of service, and reduce
traffic congestion. The goal of PRT system is secure passengers fast and safe way of
transportation from start point to their destination. PRT system is connected with with other
types of traffic on cities witch leads to great general traffic connection. The functioning of the
PRT system depends on the structure and size of the city. Personal rapid transit is not fully

applied in practice, so in the world are only four towns with public transport like this.

Key words: public transport, personal rapid transit, financial investment, safety, efficiency
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1 UvVOD

PRT sustav je inovativni nacin javnog prijevoza putnika i tereta. Sadrzi mala vozila koja
prometuju po posebno izgradenoj mrezi. Vozila najéesée prevoze pojedinca ili manju grupu
putnika koja se medusobno poznaje. PRT mreza je rasporedena tako da se na kolosijeku nalaze
sve stanice tako da korisnik odabere zeljenu destinaciju i bez stajanja na medupostajama i
presjedanja dolazi na istu. Upravo to omogucava veliku, brzu i u¢inkovitu cirkulaciju putnika.
Ovaj sustav mozemo usporediti sa vodoravnim dizalom ili taxi uslugom zbog slicnog

prometnog koncepta.

Tema zavr$nog rada je “Osobni brzi javni prijevoz ,, . Cilj zavrSnog rada je analizirati ovu
inovativnu tehnologiju na podrucju gradskog prijevoza putnika i robe, objasniti prednosti

sustava, kao i njegove nedostatke.
Rad je strukturiran u osam poglavlja:

Uvod

Koncepti PRT sustava

Planiranje mreze

Terminali i stajalista

Sigurnost i zaStita

Pouzdanost PRT sustava

Financijska opravdanost PRT sustava
Zakljucak

© N o o B~ w DN PE

Radi boljeg razumijevanja problematike, u prvom poglavlju opisati ¢e se glavne karakteristike
1 nacin rada PRT sustava, nabrojit ¢e se postojeci sustavi koji su trenutno u funkciji, objasniti
nacin rada sustava na cjelokupnom gradskom podru¢ju. Takoder ¢e se nabrojiti i analizirati
tehnicke znacajke sustava, usporediti kapacitet linije sa drugim na¢inima prometa, objasniti
mogucnosti prijevoza tereta na gradskom podrucju te sigurnost sustava u tehnickom smislu. U
tre¢em poglavlju opisati ¢e se nacin planiranja PRT mreze i objasniti svi elementi PRT mreze,
a to su pjesacki pristupi, polozaj linije, razni tipovi linija, sustav vodilica po kojima se vozila
krecu i pogonski sustav. U Cetvrtom poglavlju nabrojati ¢e se i objasniti tipovi postaja te nacin
na koji se dizajniraju. U petom poglavlju odgovorit ¢e se na sva pitanja koja imaju veze sa
sigurnosti 1 zaStitom sustava te samih putnika. Neki od dogadaja koji ugrozavaju sigurnost su

problemi sustava, sudar vozila, prepreke na infrastrukturi sustava te nestanak struje. U Sestom
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poglavlju utvrdit ¢e se pouzdanost sustava, u ovom slucaju to je nesmetan i pouzdan prijevoz
putnika, bez neocekivanih smetnji i kasnjenja. U sedmom poglavlju prikazati ¢e se podaci o
troskovima cijelog PRT sustava, kao i troSkovima izgradnje pojedinog elementa sustava kao

Sto je sustav vodilica, vozila u sustavu, stanice, racunala i program koji upravljaju sustavom.

Analizom proucene literature i osobnih zaklju¢aka dan je pregled svih elemenata PRT sustava.
Takoder, u zavrSnom radu analizirani su postoje¢i PRT sustavi u gradovima Morgantown u
West Virginiji, u Masdaru u Ujedinjenim Arapskim Emiratima, u Londonu na aerodromu

Hethrow, te u Suncheonu u Juznoj Koreji.



2 KONCEPTI PRT SUSTAVA

2.1 POSTOJECI PRT SUSTAVI

Godine 1966. odjel stambenog i urbanog razvoja Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava ulazi u projekt
osmisljavanja novih sustava za prijevoz putnika i robe. Uvjeti projekta bili su brzina, sigurnost
i §to manje oneciS¢enje zraka. 1969. godine stru¢njaci objavljuju prvi koncept PRT sustava koji

se realizira tek 1975. godine.

Danas na svijetu postoje Cetiri PRT sustava koji su operativni. Najstariji i najopsezniji PRT
sustav na svijetu nalazi se u Morgantownu (West Virginia). Taj sustav je u pogonu od 1975.
godine. 2010. godine u pogon ulazi i PRT sustav u Masdaru, gradu u Ujedinjenim Arapskim
Emiratima. To je veoma mali sustav sa svega deset vozila. 2011. godine na Londonski aerodrom
Heathrow uvodi se PRT sustav sa dvadeset jednim vozilom. 2014. godine PRT sustav sa

cetrdeset vozila uveden je u JuZno Korejski grad Suncheon.

Slika 1. Prvi PRT sustav u Morgantownu (West Virginia)

Izvor: [3]



Slika 2. PRT sustav u Londonu na aerodromu Heathrow

lzvor: [4]

Slika 3. PRT sustav u Juzno Korejskom gradu Suncheon

Izvor: [5]

Slika 4. PRT sustav u gradu Masdar u Ujedinjenim Arapskim Emiratima

Izvor: [6]



2.2 PRT SUSTAV NA GRADSKOM PODRUCJU

Izgradnja PRT sustava na nekom gradskom podrucju uvelike bi povecala razinu usluge i brzinu
transporta putnika 1 tereta. Vecina sustava linija bila bi uzdignuta iznad gradskih ulica, §to se
smatra najjeftinijim nacinom izvedbe PRT mreze. Na nekim pozicijama ne bi bilo moguce
realizirati uzdignute linije iznad gradskih ulica, stoga bi se neke linije morale graditi pod
zemljom ili umetnuti u prizemlje. Jedno od rjeSenja bilo bi umetanje linija u sredini brzih cesta
ili autocesta. U shopping podruc¢jima i stambenim dijelovima grada razmak izmedu stanica bio
bi najvise 800 metara. U takvim situacijama, korisnik usluge, morao bi pjesaciti najvise dva do
tri bloka ulica do najblize stanice. U poslovnim zonama te na pozicijama na kojima cirkulira
velika koli¢ina ljudi, stanice bi bile puno blize jedna drugoj te bi se osigurali dodatni kapaciteti
linija 1 stanica radi lakSeg pristupa i smanjenja zaguSenja sustava. Problemi prelaska vozila na
drugu liniju koja se nalazi na razli¢itoj visini rjeSavat ¢e se posebnim rampama. Na vecini
sustava vodit ¢e se jednosmjeran promet i na taj nacin smanjit ée se preveliko iskoriStenje
prostora na ulici 1 na raskrizjima ¢e biti potrebne samo dvije rampe za skretanje. Brzina bi se
smanjivala prilikom odredenog polumjera zakrivljenosti linije i na prelasku preko rampe.
Brzina vozila na podrué¢jima gdje su stanice blize jedna drugoj, tj. u poslovnim zonama bila bi
najvise 30 km/h, a u prigradskim naseljima brzina vozila bila bi izmedu 50 i 80 km/h. Ako
putnik ude u vozilo koje se krece na liniji suprotnog smjera to nece biti problem jer ¢e vozilo
samo, nakon §to putnik odabere odrediste, pronaci najblizi put. Putnik ¢e mo¢i odabrati stanicu
odredista ili odrediti na karti kamo ide 1 sustav ¢e sam odrediti najprihvatljiviju rutu putovanja.
Nacin naplate bio bi posebnom PRT karticom koja bi bila punjiva i naplacivala bi se usluga na
mjesecnoj razina. Jos jedan tip placanja bio bi gotovinskom karticom gdje bi uredaj izratunao

iznos vozarine 1 automatski naplatio racun.



2.3 TEHNICKE ZNACAJKE PRT SUSTAVA

PRT vozila namijenjena su za prijevoz pojedinca ili skupine ljudi koji se medusobno poznaju.
Kapaciteti vozila su izmedu tri 1 Sest sjedecih mjesta. Stanice PRT sustava nalaze se na linijama,
a linije su najcesce razgranate radi bolje pokrivenosti teritorija. Vozilo prevozi putnike do
zeljene destinacije bez zaustavljanja vozila na medustanicama i bez ikakvih presjedanja. Ako
se dogodi da se vozilu nalaze putnici koji izlaze na razli¢itim stanicama, vozilo ¢e ostaviti
putnika Cija je stanica bliZa i nakon $to njega ostavi pronaci ¢e najkraci put za transport drugog
putnika. U vr$nim vremenima vozila se najées¢e koriste za povratak odnosno odlazak ljudi na
posao, stoga bi vozila trebala biti maksimalno popunjena radi veée prometne iskoriStenosti, §to
smanjuje prometna zagusenja i troSkove sustava. Prosjecna iskoriStenost vozila je izmedu 1,1 1
1,5 putnika/vozilu. PRT sustavi su dizajnirani tako da vrijeme izmedu dva vozila obi¢no iznosi

tri sekunde.

Slika 5. Ulaz u vozilo PRT sustava u Suncheonu

lzvor: [7]



24 KAPACITET LINIJE

Klju¢no pitanje je da li PRT sustav moze posti¢i dovoljan kapacitet tijekom vrsnih sati u
urbanom podrucju. Usporedit ¢emo brzu cestu sa Cetiri trake u svakom smjeru. Maksimalan
protok na brzoj cesti javlja se pri brzini od oko 50-65 km/h. Razmak izmedu automobila iznosi
dvije sekunde. Pretpostavka je da je popunjenost automobila tokom S$pice 1,25 ljudi u prosjeku,
Sto znaci da u Cetiri traka dobijemo brojku od 2,5 putnika/sekundi ili 9000 putnika/satu. Stvarni
kapacitet za bilo koju liniju PRT sustava ovisit ¢e o broju i razmaku linija, gusto¢i naseljenosti
podrugdja i udjelu stanovnistva koji koristi PRT sustav u vr$nom satu. Zahtjev za PRT sustavom
biti ¢e puno manji nego za brzom cestom. Ali ako bi zahtjev za PRT sustavom bio jednak kao
za brzom cestom pretpostavili da bi popunjenost vozila biti jednaka kao kod automobila na
brzoj cesti. Ako bi razmak izmedu vozila bio bi 0,3 — 0,4 sekunde rezultat bi bio jednak kao
kod brze ceste sa cCetiri traka, stoga mozemo re¢i da bi kapacitet PRT sustava bio

zadovoljavajuci tijekom vr$nih sati u urbanom podrucju.

PRT sustav moze se usporediti i sa ostalim tipovima javnog gradskog prijevoza kao §to su
autobusi, trolejbusi, tramvaji i podzemne Zeljeznice. Jasno je da se kapacitet jednog PRT vozila
ne moze usporediti sa prethodno navedenim tipovima prometa, ali kada se uzme u obzir broj
vozila koji su rasporedeni po sustavu prijevozna mo¢ moze se usporedivati s tramvajskim tipom

prijevoza putnika.
Autobus 1 trolejbus ( prijevozna moc¢ )

- S jednodijelnom karoserijom, 2.500 — 3.500 putnika/h
- Sdvodijelnom karoserijom, 4000 — 4.500 putnika/h

Autobus i trolejbus ( kapacitet )

- S jednodijelnom karoserijom, 85 — 115 putnika
- Sdvodijelnom karoserijom, 145 — 180 putnika

Tramvaj ( prijevozna moc )

- Cetveroosovinski motorni vagon, 5.000- 7.000 putnika/h

- Cetveroosovinski motorni vagon s prikolicom, 6.000 — 7.500 putnika/h
- S dvodijelnom karoserijom, 8.000 — 10.000 putnika/h

- Strodijelnom karoserijom, 11.000 — 14.000 putnika/h



Tramvaj ( kapacitet )

- Cetveroosovinski motorni vagon , 65 - 80 putnika

- Cetveroosovinski motorni vagon s prikolicom, 110 — 120 putnika
- Sdvodijelnom karoserijom, 150 — 165 putnika

- StrodijelInom karoserijom , 190 — 205 putnika

Metro ( prijevozna moc )

- Standardna kompozicija od 6 vagona, 45.000 — 60.000 putnika/h
Metro ( kapacitet )

- Standardna kompozicija od 6 vagona , 950 putnika.

Regionalna Zeljeznica ima prijevoznu mo¢ oko 100.000 putnika po satu, a kapacitet joj varira

ovisno i broju vagona koje vozilo sadrzi.
PRT (prijevozna mo¢)

- Vise od 9000 putnika/h

Slika 6. Vozila PRT sustava ¢ekaju na iskrcaj i ukrcaj putnika

Izvor: [12]



2.5 PRIJEVOZ TERETA

Transport tereta Cesto je zanemaren, ali on je bitan jednako kao i transport putnika u gradskom
prometu. Prijevoz tereta po prometnicama i brzim cestama naveliko utjeCe na prometna
zaguSenja u urbanim sredinama. Budu¢i da se uobiCajeni prijevozni sustavi ne koriste za
prijevoz robe i tereta obi¢no se previse ne raspravlja o tim temama. Nema razloga zasto PRT
sustav ne bi imao posebna vozila i linije za transport tereta. Postoje i neke vrste tereta koje ne
bi bilo u¢inkovito prevoziti PRT sustavom kao $to je gradevinski materijal ili isporuke benzina
za benzinske postaje. Medutim vecina tereta koja cirkulira unutar jedne urbane sredine moze se
prevoziti ovim sustavom. To bi bili postanski paketi, sanduci, kutije i opéenito pakirani
materijal do nekoliko stotina kilograma. Za to bi se koristili posebno dizajnirana vozila. Teretna

skladiSta kao $to su poStanski uredi, skladiSta, trgovacki centri ,imala bi posebne kolosijeke.

Slika 7. Vozilo za prijevoz tereta

lzvor: [1]



2.6 SIGURNOST

S glediSta putnika, osobna sigurnost je veoma vazna stavka u bilo kojem sustavu javnog
prijevoza. Dvije su vrste sigurnosti sustava, a to su sigurnost putnika i sigurnost sustava. PRT
sustav je veoma siguran. Cijeli sustav moze biti narusen vandalizmom, zbog kojeg se

poduzimaju velike mjere opreza. Svaki grad je drugaciji i zahtjeva posebne mjere sigurnosti.

Treba imati na umu da neko rjeSenje za jedan grad ne mora nuzno biti rjeSenje za drugi grad.

2.6.1 Sigurnost putnika

Sigurnost putnika u PRT sustavu pocinje kada putnik ude na stanicu. Puno veéi stupanje
nesigurnosti nalazi se na gradskim ulicama koje putnik mora proc¢i na putu do stanice, ali to je
izvan nadleznosti dizajnera sustava. Velika razina sigurnosti ostvaruje se postavljanjem video
nadzora na stanicama i u dizalima sustava. U PRT sustavu putnik je siguran iz razloga $to se ne
zadrzava i ne ¢eka vozilo na stanicama, nego vozilo ¢eka putnika. Video nadzor se ne postavlja
u vozila zbog intime korisnika sustava. Jedina prijetnja za putnika moze biti nasilan ulazak
napadaca u vozilo. Svako vozilo ima dvije tipke. Jedna tipka je ,sljedeca stanica“ koja
preusmjerava vozilo na prvu sljedecu stanicu. Ako se pritisne druga tipka ,,Hitna stanica®
vozilo ¢e nastaviti voznju do prve hitne stanice gdje ¢e putniku na raspolaganju stajati hitna
pomoc¢ i policija. Prilikom dolaska putnika na odrediste, vozilo se vaze. Ako je u roku od 40
sekundi putnik i dalje u vozilu, vrata se zatvaraju i vozilo se preusmjerava na najblizu ,,hitnu

stanicu®. Takav postupak osigurava brzu hitnu pomo¢ onima kojima je to zaista potrebno.

2.6.2 Sigurnost sustava

Usluga prijevoza naplacuje se PRT kreditnom karticom na kraju mjeseca ili gotovinskom
karticom prilikom ukrcavanja putnika u vozilo. Gotovinska kartica moZe se kupiti na svakoj
stanici gdje korisnik unosi svoje podatke, placa i dobiva karticu. Pomoc¢u podataka koji su
registrirani na karticama za naplatu sustav se odrzava na visokom stupnju sigurnosti. Dakle,
ako jedan od korisnika na bilo koji nac¢in nanese Stetu na sustavu, automatski se znaju njegovi
podaci. Ako uzmemo u obzir da je cijeli sustav pokriven video nadzorom, mozemo reci da je

PRT sustav veoma siguran.
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3 PLANIRANJE MREZE

3.1 PJESASACKI PRISTUP

Ve¢ je reCeno da u guSce naseljenim dijelovima grada projektira sustav sa manjim
medustajaliSnim udaljenostima. Blizina stanice ovisi i o drugim ¢imbenicima kao Sto je
prosjecni financijski dohodak stanovniStva koji Zive u odredenom dijelu grada. U podrucju
viseg financijskog dohotka stanice se izvode tako da budu udaljenije jedna od druge. Dogada
se da takav tip stanovni$tva koristi automobil kako bi doSao do stanice PRT sustava kako bi
ustedili na vremenu. Udaljenost stanica ne moze se izracunati formulom, ali postoje metode za

postavljanje stanica kao $to je izgradnja stanice u blizini ili na samom trgu.

3.2 POLOZAJ LINLJE

lako je ve¢ina PRT vodilica uzdignuta iznad gradskih ulica, takoder je moguce smyjestiti

vodilice pod zemlju ili na razinu zemlje

Podzemne vodilice

Izgradnja podzemnih vodilica veoma je skupo u odnosu na nadzemne koncepte. Takve vodilice
izvode se samo kad je to potrebno. Najcesce zbog estetskih razloga. Jedan primjer bio bi
o¢uvanje arhitektonskog integriteta neke povijesne &etvrti. Prometne studije u Svedskoj
donijele su odluku da povijesno utvrdeni grad ne bi trebao imati poviSene vodilice pa su
isplanirani pothodnici za taj dio sustava. Na nekim mjestima PRT sustava dolazi do ispreplitanja
linija stoga, da bi se izbjegli problemi grade se podzemne vodilice. To uklju€uje i izgradnju
podzemnih stanica, S$to moZe biti jako skupo, ali i puno jeftinije nego izgradnjom
konvencionalne Zeljeznice. Jo$ jedan od nedostataka gradnje podzemnih vodilica je relativno
dugo vrijeme gradnje. Zbog visokih troskova 1 ostalih nedostataka, izgradnju podzemnih

vodilica treba smanjiti na minimum.
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Prizemne vodilice

Prilikom projektiranja prizemnih sustava dolazimo do problema odvajanja PRT vodilica od
automobilskog i1 pjeSackog prometa. Ako vodilica nije niti malo odvojena od ostatka prometa,

potrebna je izgradnja mostova za odvajanje pjeSaka 1 automobila od PRT sustava.

Povriinske vodilice

Velika vecina sustava realizirat ¢e se uzdignutim vodilicama. To je najprihvatljivija varijanta
izrade PRT sustava. Veliku ulogu u izgradnji ima estetika 1 o tome se mora voditi racuna.
Vodilica mora biti $to uza kako bi se sjene i vizualne smetnje svele na minimum. Visina vodilica
mora biti tolika da najveée mjerodavno vozilo moze nesmetano prometovati. U ovoj varijanti
najc¢eS¢e se projektiraju jednosmjerni sustavi. Ne toliko zbog vodilica koliko zbog izrade
raskrizja koje u dvosmjernoj varijanti zahtijevaju puno vise prostora, a i narusavaju estetiku

nekog podrudja.

Slika 8. Povrsinske vodilice uklopljene u okoli§ (Suncheon)

Izvor: [14]
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3.3 JEDNOSMJERNA U ODNOSU NA DVOSMJERNU MREZU

Prednosti jednosmjerne mreze su estetika, ekonomicnost i jednostavnija kontrola sustava, a
nedostatak bi bio taj Sto vozilo mora zaobilaziti blok i samim tim produzuje se vrijeme
putovanja. Ve¢ je spomenuto da se zbog ostalih sudionika u prometu i estetike najées¢e odabiru
jednosmjerne vodilice. Najbolji prikaz narusavanja estetike bio bi na raskrizjima gdje na
jednosmjernom sustavu ima samo dvije skretne rampe, dok na dvosmjernom sustavu ima osam
skretnih rampi, $to je vidljivo na slici. Ne samo $to ¢e takve strukture biti nametljive javljaju se
I drugi problemi. Jedan od njih je ekonomska opravdanost. Za vrijeme izgradnje jednog
kilometra dvosmjerne mreze moze se izgraditi i do dva kilometra jednosmjerne mreze. Ako se
dogodi kvar na raskrizju dvosmjerne mreze, problem se odnosi na oba smjera Sto zahtjeva
zatvaranje tog dijela sustava i pronalazak alternative dok se kvar ne otkloni. Smatra se da je
estetika, jednostavnost kontrole nad sustavom i ekonomska opravdanost puno bitnija nego da
prosje¢no putovanje traje dvije minute vise. Zato se u vecini situacija realizira jednosmjerna

struktura sustava, osim u situacijama kada je nuzno izgraditi dvosmjernu strukturu sustava.

Jednosmjerna mreza- Dwosmjerna mreza-
dvije skretne rampe osam skretnih rampi

Slika 9. Izgled ¢vorista u jednosmjernoj i dvosmjernoj mreZi.

Izvor: [1]
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3.4 SUSTAV VODILICA

Vodilice je potrebno dizajnirati tako da budu ¢vrste 1 dimenzionirane u skladu sa propisima.
Vodilice utjeCu na udobnost voznje stoga moraju biti pravilno napravljene, bez rupa i neravnina.
Vodilice moraju biti zasti¢ene od leda, snijega i udara groma. Svi postoje¢i PRT sustavi imaju
vozila sa Cetiri kotaca, ali sve viSe se razvija tehnologija koja uvodi u sustave vozila s dva
kotaca. Postoji dvije varijante vodilica s obzirom na pozicioniranost vozila (slika 10). Prva
varijanta bila bi da se vozilo nalazi iznad vodilica. Tako bi se pogonski sustav i kota¢i nalazili
na donjem dijelu vozila. Druga varijanta je da se vozilo nalazi ispod vodilica. U tom slucaju svi
pogonski elementi bili bi na gornjem dijelu vozila. Prema istrazivanjima, druga varijanta je
prihvatljivija. Prednosti takvog nac¢ina projektiranja vodilica su stabilnost vozila na raskrizjima
te ne moZe doci do prevrtanja vozila. TroSkovi za izgradnju takvog sustava vodilica je manji i
u prednosti je na podrucju estetike. Nakupljanje sinjega i leda na takvim vodilicama manje je

vjerojatna nego na vodilicama na kojima vozilo prometuje sa gornje strane.

VOZILO IZNAD VODILICE VOZILO ISPOD VODILICE
Motor

Boéna vodilica
lcotaca
Voazl
ozio Vodilica (|
Magneti 4]:/@
|
Kotaci

Vozilo
H _~ Motor
D ]
™ Magneti
R Vodilica
V — Kotati -
Boéna vodilica

kotaca

Slika 10. Prikaz sustava vodilica

lzvor: [1]
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Dizajn raskrizja inzenjerima i dizajnerima PRT sustava zadaje najvec¢i problem. Glavni cilj PRT
sustava prijevoza je da se infrastruktura odvoji od ostalih tipova prometa zato se PRT mreza
radi iznad zemlje. Raskrizja je potrebno dizajnirati tako da estetski lijepo izgledaju i ne
narusavaju okolinu. To se moZe posti¢i da se Sto manji prostor iskoristi za izgradnju raskrizja a
da isto tako bude efikasno i u€inkovito. Na slici 11 moze se vidjeti klasi¢ni tip raskrizja u
jednosmjernoj PRT mrezi. Izbor materijala takoder igra ulogu u estetici raskrizja. U izgradnji
raskrizja koriste se ¢vrsti materijali radi vece sigurnosti jer ipak je sigurnost sustava vaznija od

same estetike.

Estetika samih vodilica nije toliki problem kao estetika raskrizja. Pri projektiranju vodilica
potrebno je iskoristiti §to manju povrsinu. PRT sustav ne bi trebao ometati druge vrste prometa.
Na sustavu je potrebno je izgraditi sjenila koja ¢e sprijeciti svjetlosne odsjaje koji mogu ugroziti

vozace automobila i drugih vozila koja se krecu ispod ili pored PRT sustava.

Donja rampa I,
l--‘_‘_‘"-t_

Gornja rampa

Fubna linija

f
|
= I Visa linija
|
|
I
I
I

Slika 11. Prikaz realizacije ¢vori§ta PRT sustava

Izvor: [1]
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3.5 POGONSKI SUSTAV

Glavne znacajke pogonskog sustava kod PRT vozila su da nema ispusnih plinova koji zagaduju
okolis, a razina buke i vibracija smanjena je na minimum. VVozila koriste linearne motore koje
pokreée elektricna energija (slika 12.). Linearni motor je posebni oblik elektromotora bez
rotiraju¢ih dijelova odnosno rotora. Razlog upotrebe linearnog motora je taj Sto je lakSa kontrola
nad vozilom. Obicni elektromotor podlozan je vecoj potrosnji, dok nema pokretnih dijelova i
samim tim koristi manju koliCinu elektricne energije. Obi¢ni indukcijski motor ne pruza
dovoljnu silu kocenja $to je kod PRT sustava veoma potrebno jer u radu sustava dolazi do

velikih oscilacija u brzini.

magnetni pas

i gl
vodilo

Slika 12. Prikaz pogonskog gibanja vozila u PRT sustavu

Izvor: [16]
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4 TERMINALI I STAJALISTA

4.1 TIPOVI STAJALISTA

Tipovi stajaliSta u PRT sustavu mogu se podijeliti u odnosu na broj platformi, raspored
kolosijeka i pokretnost prilikom ukrcaja ili iskrcaja. Stanice se nalaze na bo¢nim trakama tako
da nemaju veze sa glavnim prometnim trakom ¢ime osiguravaju brzi protok putnika. Svaka
stanica moze imati viSe pozicija za ukrcaj i iskrcaj. Stanice mogu biti izgradeni objekti ali
pravilo je da budu sto jednostavnije napravljene jer se putnici ne zadrzavaju dugo na njima te
nema potreba za velikim ulaganjima. Ako se sustav mreze nalazi u nadzemnom dijelu, potrebno
je postaviti liftove koji povezuju te dvije razine radi kvalitetnije pristupacnosti. Nekoliko vozila
u sustavu imaju mogucnost spustanja na razinu ceste zbog putnika koji imaju poteskoce u
kretanju. Kada je potraznja usluge niska, vozila koja nisu na radu rasporeduju se po cijeloj
mreZi stojeéi na stanicama. Takav nacin rada omogucuje brzu dostavu vozila na odredenu

poziciju uz minimalno vrijeme ¢ekanja putnika.

4.1.1 Stanica sa jednom platformom sa jednostavnim prilazom

Ovo je najjednostavniji i najefikasniji tip stanice. Sastoji se od jedne platforme uz jednostavan
sporedni kolosijek. Ista platforma koristi se za ukrcaj i iskrcaj putnika. Nakon iskrcaja putnika
vozilo se pomice naprijed na podrucje ukrcaja. Duljina platforme ovisi 0 maksimalnom broju
vozila koja ¢ekaju na ukrcaj ili iskrcaj. Broj pozicija za ukrcaj 1 iskrcaj na jednoj platformi je

izmedu 1 1 3. Pozicija za ukrcaj najcesce je 30 centimetara dulja od same duljine vozila.

| E—

' i Izl
_ Ulazna | Pristup | Platforma az sa Izlaz sa

stanicu platformi platforme stanice

Slika 13. Stanica s jednom platformom i jednim prilazom

Izvor: [1]
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Slika 14. Stanica s jednom platformom i jednim prilazom u Suncheonu

Izvor: [18]

4.1.2 Stanica sa jednom platformom sa dva prilaza

Tip stanice sa dva prilaza. Jedan prilaz koriste prazna vozila koja ¢ekaju ukrcaj putnika, a drugi
prilaz koriste popunjena vozila koja dovoze putnike na odredenu destinaciju. Ovaj tip stanica
koristi se da bi se smanjilo gubljenje praznih vozila. Prazna vozila koriste prvi prilaz i smjestaju
se na podrucju za prazna vozila. Popunjena vozila ulaze na prilazu za popunjena vozila.
Dolaskom na platformu vrsi se iskrcaj putnika, a neposredno nakon toga ukrcaj putnika. Ovaj
nacin projektiranja stanica dobar je za vrijeme vrSnog sata kada je veca potraznja za prijevozom
zato $to putnicima na raspolaganju stoji cijeli red praznih vozila, spremnih za rad, na podrucju

za prazna vozila.

Glavni prometni trak
| . = =
| ' | N |
|

| Ulazni sektor za : Podrutje za prazna | Ulazi sektor za | | IzZlazsa  Izaz sa stanice :
| prazmavozila | vozila | popun jena vozila | | p]a]fmn,}e |
| | | | I
| I ! | Lo |

Podrucje za

popunjena

Slika 15. Stanica s jednom platformom i dva prilaza

lzvor: [1]
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4.1.3 Stanica sa dvije platforme

Ove stanice imaju dvije platforme. Jedna platforma je dolazna platforma, a druga odlazna. Obje
platforme nalaze se na sporednom kolosijeku. Odvojene su prostorom za smjestanje praznih
vozila koje ¢ekaju na polazak. Prazna i zauzeta vozila ulaze na ulaznom sektoru. Na dolaznoj
platformi odvija se iskrcaj putnika. Prazna vozila koja ulaze na stanicu moraju pricekati iskrcaj
putnika, nakon toga smjestaju se na podrucje za prazna vozila. Na odlaznoj platformi odvija se
ukrcaj putnika, zatim slijedi izlazak sa platforme pa izlazak sa stanice. Ovakva vrsta stanica
zahtjeva vece podrucje za izgradnju pa su tako i troskovi izgradnje veci u odnosu na prethodno
navedene tipove stanica. Ovakav tip stanice je najduza varijanta. Prednost stanice s dvije
platforme je odvajanje dolaznih i odlaznih putnika, $to ubrzava protok stanice pa tako i cijelog
sustava. Prosjecno vrijeme zadrZavanja vozila na stanici sa dolaznom i odlaznom platformom
krace je nego na ostalim tipovima stanica. Da bi se postigla sli¢na uc¢inkovitost na stanicama sa

jednom platformom potrebno je osigurati veci broj vozila koji cirkulira sustavom.

| [ B T | l
Dolazna Odlazna
| | platforma . platforma l I
| . | s . Podrucje za ; Izlaz sa stanice [
Ulazni sektor | Pristup platformi | | prazna vozila I |[zlaz <3 |
: | | | | |platforme] 1
' |

Slika 16. Stanica s dvije platforme

lzvor: [1]

4.2 DIZAINIRANJE POSTAJA

Dizajniranje postaja ovisi 0 poziciji mreze linije koje mogu biti podzemne, nadzemne i pri
povrsini. Ve¢ je spomenuto da je nadzemna mreZa primarna osim u situacijama kada to nije
moguce realizirati, pa ¢e tako 1 postaje biti poviSene. Dio postaja biti ¢e u sklopu ili u blizini
ve¢ sagradenih objekata kao Sto su poslovne zgrade, hoteli, robni centri, Skole, sportske arene
ili aerodromi. U ovakvim varijantama potrebno je dizajnirati i osmisliti najbolje rjeSenje kako
uskladiti postojec¢i objekt sa postajom na PRT sustavu. Vecina postaja biti ¢e uzdignuta od
zemlje dizajnirana na poseban nacin. Takve stanice biti ¢e izgradene na gradiliStu 1 zatim
prevezene na podrucje instalacije. Montazne stanice smanjuju troskove realizacije samog
projekta, a ne umanjuju kvalitetu i sigurnost samog sustava. Posto su stanice iznad zemlje,

potrebno je ubaciti tehnologiju koja osigurava transport putnika na visu razinu. U ovom slucaju
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moze se upotrijebiti dizalo ili pokretne stepenice. Pokretne stepenice loSija su varijanta od
dizala zato §to zauzimaju viSe prostora ali 1 troSkovi izgradnje veci su od troskova za izgradnju
dizala. Dizalo bi bilo bolje rjeSenje zato Sto ga mogu koristiti i osobe sa invaliditetom i majke
sa djecom u kolicima. U stambenim podru¢jima dovoljno je jedno dizalo na stanici dok je na
ve¢im stanicama, na podru¢ju poslovnih centara, potrebno dva ili viSe dizala. Pokretne
stepenice koriste se rijetko na jako velikim stanicama, tamo gdje je cirkulacija putnika velika,
ali i u takvim slu¢ajevima mora se izgraditi jedno dizalo za ljude koji ne mogu Koristiti pokretne

stepenice. Za nuzne slucajeve dizajniraju se 1 obi¢ne stepenice.

.g[ i\

.

Slika 17. Realizacija jedne postaje s prilazom za putnike (Suncheon)

Izvor: [19]

Na slici 17 nalazi se stanica koja je postavljena preko centralne ulice. PjeSacki most spaja

platformu i dizali ili stepenice.

Ve¢ je spomenuta funkcija elektronske opreme kojom ¢ée biti opskrbljena stanica kao $to su
sustavi za izbor puta, aparati za naplatu, sustav za nadzor. Stanica ¢e imati kontrolu nad
kretanjem vozila pomoc¢u posebnog ra¢unala koje bi bilo dovoljno jako da odrZi sustav sigurnim
i efikasnim. Glavna zadaca takvih racunala bila bi kvalitetan raspored praznih vozila na

podrucju kompletnog sustava.
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5 SIGURNOST I ZASTITA

PRT sustav posjeduje veliki broj vozila koja prometuju automatskom kontrolom. Potrebno je,
korisnicima sustava, pruziti pouzdanu i sigurnu uslugu i smanjiti vjerojatnost kvara na
minimum. Visoka pouzdanost sustava tj. niska stopa kvarova, moze se posti¢i pravilnim
dizajniranjem i projektiranjem PRT opreme i pomocu dobro organiziranog nac¢ina rada sustava.
Potrebno je redovito odrzavanje i provjera mehanickih i elektronskih dijelova tako da ne dode
do zamora materijala nego da se odredeni dio promijeni prije otkazivanja. Takoder je vazan i
pametan odabir dijelova. Na taj nacin ne samo da se unaprjeduje sigurnost nego se smanjuju

troSkovi odrzavanja sustava.

5.1 PROBLEMI ELEKTRONSKOG SUSTAVA

Lokalna racunala na stanicama obavljaju glavni posao. Organiziraju upravljanje na najblizim
raskrizjima, organiziraju rute za manevar vozila i prave raspored praznih vozila po mrezi ovisno
o potraznji. Centralno racunalo povezano je sa lokalnim racunalima na stanicama 1 ostalim
elektronskim uredajima, tako da je svaka informacija o protoku putnika ili kvar na sustavu

evidentirana na centralnom racunalu.

Pogreska lokalnih racunala

lako svako vozilo u sustavu ima posebne senzore koje sluze za sigurnost sustava, moze se
dogoditi da lokalno rac¢unalo ne izracuna potrebne podatke ili pogresno izracuna manevarske i
upravljacke naredbe. Bilo koji od tih zatajenja lokalnih racunala moZe dovesti do sudara. Da bi
se izbjegle takve situacije koriste se dva racunala koja izdaju rute kretanja i manevra pojedinih
vozila. Ako dode do neslaganja u rezultatima i svako racunalo izda drugaciju naredbu to e biti
znak da neSto ne valja. Ako dode do ove situacije, pokusava se Sto prije otkloniti kvar sa
pokvarenog raCunala. Neko vrijeme se ne zna na kojem je racunalu kvar tako da se na
raskriZjima, kojima upravlja to racunalo, otvore sklopke da ne moze do¢i do sudara i u skladu
s tim centralno racunalo organizira rute koje iskljuuju zatvoreno podrucje. Vjerojatnost za

sudar u ovako organiziranom i opremljenom sustavu veoma je mala.
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Pogreska srediSnjeg racunala

Kvar na srediSnjem racunalu nece utjecati na sigurnost sustava niti ¢e uzrokovati poremecaj

prijevoza jer sredisnje racunalo ne provodi takticku kontrolu 1 upravljanje sustavom.

5.2 SUDAR VOZILA

Dizajn i koncept rada PRT sustava koji su spomenuti ranije svesti ¢e broj sudara na minimum.
Ako dode do takve situacije prvenstveno je potrebno osigurati sigurnost putnika. Do sudara
izmedu dva vozila na PRT liniji moZe do¢i tako da straznje vozilo udari u prednje vozilo
prilikom voZznje ili na raskrizjima zbog krivo programiranih vodilica. Prilikom voZnje, u PRT
vozilima, putnici sjede. Zbog toga lakse je dizajnirati sustav koji §titi putnike od tezih, mozda
cak 1 smrtnih ozljeda. Sva vozila u sustavu jednake su tezine $to smanjuje vjerojatnost
kompletnog uniStenja udarenog vozila. Unutar vozila, pametno su rasporedeni zracni jastuci
koji se prilikom sudara aktiviraju i u potpunosti Stite putnika. Vozila u sustavu krecu se
automatski po posebno izgradenoj liniji tako da se ne moze dogoditi da dode do zanoSenja
vozila ili nagle promjene smjera $to je uzrok vecéine nesre¢a u cestovnom prometu. PRT sustav
je najsigurniji tip transporta. Kontrolna racunala upravljaju kontrolama vozila, tako da nema
Sanse da dode do ljudske pogreske. Podvozje za vozilima odvojeno je od povrSine vodilice
kojom se vozilo krece §to smanjuje problem ako se nade prepreka na vodilici. Infrastruktura se
gradi nad zemljom odvojena od ostalih tipova prometa pa zbog toga ne moze do¢i do konflikta

sa pjesacima ili vozilima kojima upravlja covjek.

Stupanj sigurnosti putnika prilikom prometne nezgode ovisi o nacinu oblikovanja putnicke
kabine vozila. Vanjski dio vozila dizajniran je na poseban nacin tako da sadrZi posebne uredaje
koji prilikom sudara apsorbiraju udarac i tako smanjuju trzaj i nagle neocekivane pokrete
putnika koji mogu dovesti tezih tjelesnih ozljeda. Prilikom teZeg sudara moze do¢i do ispadanja
putnika sa sjedala, pa se tako unutar kabine nalaze uredaju koji pridonose sigurnosti putnika.
Neki od njih su sigurnosni pojasevi, sigurnosni pojasevi s naramenicama i zracni jastuci. Jedan
od nacina zastite putnika je taj da se sjedala u vozilu okrenu u smjeru voznje tako da kada do
udara u straznji dio vozila, putnik ostaje na sjediStu. Dogada se da putnici namjerno ne zele
staviti sigurnosne pojaseve, pa se na njih ne moze oslonit. Zato je najbolji sustav sigurnosti
unutar vozila zracni jastuk koji ima senzore, otvara se u kriticnim situacijama i sprecava

nastanak teskih tjelesnih ozljeda prilikom sudara.
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Grafikon 1. Stupanj sigurnosti zastite putnika u vozilu

lzvor: [1]

Na grafikonu se vidi koliko je siguran pojedini sustav zastite putnika. Moze se primijetiti da je
zraCni jastuk najsigurniji sustav zaStite, viSe od tri puta kvalitetniji nain zastite od obicnog
sigurnosnog pojasa. Problem je taj Sto ne Zeli svaki putnik staviti sigurnosni pojas pa je zato

stupan;j sigurnosti nedovoljan. Najbolje rjeSenje bilo bi koristenje sva tri oblika osiguranja

Sudar na liniji sustava

PRT vozilo dizajnirano je tako da u slu¢aju sudara dvaju vozila osigurava sigurnost putnika. To
se postize sa posebnim branicima, zra¢nim jastucima i straznjim dijelom vozila koji se prilikom
snaznijeg udara deformira i na taj nac¢in smanjuje snagu samog udarca. Na straznjem dijelu
vozila nalaze se dva branika. Prvi branik je kra¢i i meksi tako da ublazuje sudare pri manjim
brzinama, do 30 km/h. Prednji branik je neSto duzi i sluzi za ublaZivanje naleta vozila pri

velikim brzinama, ¢ak 1 do 90 km/h. Prednji branik na vozilu sluzi za ublazivanje udara na
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vozilo ispred, ali koristan je i u drugim situacijama. Jedna od tih situacija je kada se na liniji
nalazi neki ¢vrsti predmet koji moze poremetiti normalno prometovanje sustava i time ugroziti

sigurnost putnika.

Straznji
kraj vozila

Prvi strazniji
branik

Cwvrsta struktura vozila

branilc

Slika 18. Elementi koji smanjuju posljedice pri sudaru

Izvor: [1]

Boc¢ni sudar

Boc¢ni sudari su vrlo rijetki zbog kvalitete sustava 1 kvalitete osiguranja lokalnih racunala. Bo¢ni
sudari dogadaju se na raskrizjima gdje su krivo programirane skretnice. Vozila PRT sustava
dizajnirana su tako da garantiraju sigurnost korisnika usluge u sluc¢aju bilo kakve nezgode pa
tako 1 bocnog naleta drugog vozila. Bo¢ne strane vozila napravljene su od krutog materijala
tako da se u sluéaju takve vrste sudara vozila odbijaju jedno od drugog. Sanse za bo¢ni sudar

dvaju vozila gotovo su nikakve, ali i ako dode do toga putnik je siguran.
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5.3 PREPREKE NA LINIJI PRT SUSTAVA

Mali objekti

Moguce je da netko namjerno stavi neki predmet na vodilicu ili da se slucajno nadu neke manje
prepreke kao Sto su limenke, komadi kamenja i boce. Infrastruktura je dizajnirana tako da vozila
mogu preci preko toga i unato¢ manjim preprekama nastaviti nesmetano prometovati sustavom.
Povrsina kojom prometuje vozilo poviSena je na podrucju kotaca pa svi manji objekti nece
ugroziti sigurnost putnika. Vozila takoder imaju posebne naprave koje sluze za sklanjanje

manjih objekata koji se nadu ispred njega.

Veliki objekti

Nije bas Cesta pojava da se na putu vozila nade neki veliki objekt, ali moze se dogoditi da neki
veéi objekt padne ili ga netko namjerno postavi na infrastrukturu PRT sustava. Kako bi se
smanjila vjerojatnost takvog dogadaja, potrebno je dizajnirati sustav koji nema jednostavan
pristup linijama. Velik dio sustava linija gradi se uz drvorede, stoga je potrebno dizajnirati
posebne pregrade koje onemogucuju padanje grana na podrucje na kojemu prometuju vozila.
Ve¢ je spomenuto na koji nacin je dizajnirano vozilo u slucaju sudara. Isti ti elementi pridonose

smanjenju negativnih posljedica priliko sudara vozila sa velikim objektom.

54 NESTANAK STRUJE

U slucaju kratkotrajnog nestanka struje vozila se preusmjeravaju na teritorij koji nije zahvacen
sa navedenim problemom. Ako to nije moguce, vozila miruju dok se problem ne otkloni. Puno
veci problem je dugotrajni nestanak struje na cijelom podrucju PRT infrastrukture u hladnijim
krajevima. Vozila se u trenutku nestanka struje zaustavljaju i putnici ostaju u vozilu. Ako su
vremenski uvjeti 1osi, velika hladnoca ili snijeg postoji moguénost da dode do pothladivanja
putnika. Takvi uvjeti ugrozavaju sigurnost putnika i dovode to teskih tjelesnih ozljeda pa i smrti.
Da bi se izbjegli ovakvi crni scenariji u slucaju nestanka struje osmis$ljeni su sustavi za
evakuaciju putnika. Putnicima je omogucéeno napustanje vozila i PRT infrastrukture pomocu
teleskopskih ljestava, ljestava od uzadi, Zljebova na napuhavanje koji se ugraduju u vozila.
Putnicima je onemogucen pristup podru¢ju na kojem vozila prometuju radi njihove sigurnosti.

Postoji joS jedno rjeSenje za problem nestanka struje, a to je ugradnja pomoc¢nih baterija koje

25



¢e napajati raunala, vozila i kompletan sustav. Takve baterije trebale bi imati snagu dovoljnu
da mogu obnasati osnovne funkcije prijevoza i dovesti putnike, koji su se u trenutku nestanka
struje nasla u mrezi, do najblize stanice. Tezina baterije koja bi mogla obaviti takav tip hitne

intervencije iznosila bi pola kile i bila bi smjestena u svakom vozilu.

Slika 19. PRT vozilo u te§kim vremenskim uvjetima (Suncheon)

Izvor: [20]
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6 POUZDANOST PRT SUSTAVA

Pouzdanost se moze definirati kao vjerojatnost obavljanja zahtjeva korisnika u odredenom
vremenskom periodu. Sa stajaliSta stru¢njaka zaduzenog za transportni sustav, pouzdanost bi
bila vjerojatnost izvrSenja zadatka bez neocekivanih smetnji i kasnjenja. Vrijeme kasnjenja je
vrlo relativan pojam. Vecina putnika tolerirati ¢e do dvije minute kaSnjenja vozila. Do velikog
kaSnjenja dolazi u trenucima kada se na malom podrucju sustava nalazi veliki broj vozila. U
takvim trenucima sustav jednostavno ne moze podnijeti toliki broj vozila te dolazi do nesto
sporije rada sustava. Cilj sustava je svesti vrijeme kaSnjenja u prihvatljive okvire i ostvariti §to
veci protok putnika u kratkom roku. Kod pouzdanosti PRT sustava bitno je napomenuti da se
to ne odnosi samo na uc¢inkovitost prijevoza, nego i na sigurnost svih korisnika usluge. U
istrazivanju i oblikovanju plana PRT sustava, koristile su se statistike cestovnog prometa za
automobile. Zakljucak je bio da je Covjek najveci krivac za prometne nesreca. U PRT sustavu
izbafen je voza¢ i mogucnost ljudske pogreske pri upravljanju vozilima te se tako stopa
invalidnosti u nesre¢ama smanjuje na samo 1%. Velika pouzdanost sustava moze se postici 1
pravilnim dizajnom vozila i unapredenjem ra¢unalnog programa koji upravlja sustavom.
Lokalna racunala upravljaju sustavom za navodenje i manevar vozila pa se moze reci da su ona
veoma bitna kod pitanja pouzdanosti sustava. Ako je omjer kvara jednog racunala 1:1000 onda
je omjer zatajenja dva racunala 1:1000 000 pa se iz tog razloga osiguravaju dva lokalna
racunala, koja odraduju isti posao, da bi se vjerojatnost pogreske svela na minimum. Radi bolje
pouzdanosti, potrebno je mehanicke dijelove povezati sa elektronikom. Tako bi se kvarovi na
mehanickim dijelovima mogli otkriti 1 lakSe otkloniti, pomocu elektronskih alata. Bitno je
provoditi preventivna odrZavanja sustava. Na taj nacin izbjegava se problem zamora materijala

1 neocekivanog kvara na potro$nim dijelovima.
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7 FINANCIJSKA OPRAVDANOST PRT SUSTAVA

Glavni troskovi za izgradnju kompletnog PRT sustava dijele se na tri skupine. U prvoj skupini
troskovi bi bili oni koji ne ovise o veli¢ini voznog parka, a to su infrastrukturni elementi, stanice,
rac¢unala, kompjuterski programi i kontrolni centar. U drugoj skupini troskovi ovise o veli¢ini
voznog parka, a u te troskove ulaze troskovi za nabavu vozila, troSkovi za distribuciju elektri¢ne
energije, troSkovi za izgradnju objekata za odrzavanje i skladiStenje vozila, troskovi nabave
naplatnih uredaja i uredaja za cCiS¢enje. U tre¢u skupinu spadaju troskovi projektiranja,
upravljanja projektom i troSkovi raznih dozvola koje su potrebne za izgradnju PRT sustava.

Takva vrsta trosSkova zauzima 6 % ukupnog troska za izgradnju i realizaciju cijelog sustava.

Izgradnja PRT sustava na Londonskom aerodromu Heathrow stajala je oko 300 milijuna kuna.
Navedeni sustav sastoji se od dvadeset jednog vozila koja prometuju na sustavu vodilica od
sveukupno 3.8 kilometara. U jedno vozilo moze se smjestiti najvise Cetiri putnika u §to se ne
racuna i prostor za prtljagu i prostori za malu djecu. Kapacitet ovog PRT sustava je 164 vozila

u satu po smjeru, a maksimalan broj putnika koji se preveze u jednom satu je 656.

PRT sustav u Morgantownu u West Virginiji kostao je oko 800 milijuna kuna. U tu cijenu ulaze
pet stanica, sustav za odrzavanje, kontrolna soba, 14 kilometara vodilica na kojima prometuje
sveukupno 71 vozilo koje ima 21 mjesto od ¢aga su 8 mjesta sjede¢ih. Ovaj sustav godi$nje
preveze preko 75 milijuna putnika. Cijena karte iznosi 3 kune po voznji dok je za studente

fakulteta West Virginia besplatno.

7.1 TROSKOVI ZA IZGRADNJU VODILICA

U troSkove za izgradnju vodilica spadaju ravne vodilice, potporni stupovi od armiranog betona
1 zakrivljene vodilice na raskrizjima. U prosijeku, na jednosmjernoj PRT mreZi, raskrizje se
postavlja svakih 160 kilometara. Vozila se napajaju elektricnom energijom pa je potrebno
izgraditi bakrene kanale kroz koje prolazi elektri¢na energija. U samim vodilicama nalaze se
magneti pomocu kojih se vozilo krece po sustavu. U troskove ulazi i ugradnja senzora i kablova
koji spajaju vozilo 1 lokalna racunala radi lakSe cirkulacije informacija 1 podataka. Ukupni
troSkovi za izgradnju 160 kilometara jednosmjernog sustava vodilica iznosi oko 667 milijuna

dolara, sto je prikazano u tablici 1.
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Tablica 1. Podaci za 160 km jednosmjernog sustava uklju¢ujuéi vodilice na stanicama

Proizvod Troskovi Arhitektonski Nepredvideni Ukupno
izgradnje troskovi troskovi
Ravne vodilice $300 000 000 $107 000 000 $43 000 000 $450 000 000
Stupovi $35 000 000 $12 000 000 $5 000 000 $52 000 000
Raskrizja $112 000 000 $38 000 000 $15 000 000 $165 000 000
Ukupni troSak $447 000 000 $157 000 000 $63 000 000 $667 000 000
lzvor: [1]

7.2 TROSKOVI VOZILA

Dijelovi za izgradnju jednog vozila su tijelo, okvir, stakla, kotaci i gume, koc¢nicki sustav,

sigurnosna oprema, razna elektronika, glavni linearni motor koji pokrece vozilo, elektri¢ni

sustav za napajanje, vrata vozila i sustav za klimatizaciju. U troskove vozila ulaze troskovi

sastavljanja vozila, troSkovi testiranja vozila i troSkovi postavljanja vozila u mrezu. Prije

pustanja vozila u pogon potrebno je obaviti testove i ustanoviti da je vozilo sposobno za rad.

Troskovi pojedinacnog vozila manji su ako se u isto vrijeme proizvodi vise vozila. Tako pri

izgradnji 10 000 vozila cijena jednog vozila bila bi oko 49 600 dolara, §to je vidljivo u tablici

broj 2.

Tablica 2. Troskovi jednog vozila u odnosu na koli¢inu vozila

PREDMET KOLICINA
10 100 1000 10 000 100 000 | 1 000 000

Tijelo $13 000 $9 000 $7 000 $5 000 $4 000 $2 700
Okvir $7 000 $5 000 $4 000 $3 500 $2 500 $1 300
Staklo $16 000 $8 000 $6 000 $5 000 $3 000 $2 400
Kotaéi $4 000 $3 000 $2 000 $2 000 $1 000 $900
Koénice $4 000 $2 000 $2 000 $1 000 $800 $600
Sigurnosna oprema | $4 000 $2 000 $2 000 $1 000 $800 $600
Elektronika $16 000 | $12 000 $7 000 $7 000 $3 000 $2 000
Motor $12 000 $9 000 $6 000 $4 000 $2 500 $1 600
Elektri¢ni sustav $10000 | $7 000 $5 000 $3 000 $2 500 $1 600
Vrata $2 000 $2 000 $1 000 $1 000 $600 $400
Klimatizacija $4 000 $3 000 $2 000 $2 000 $1 200 $800
Ostalo $4 000 $2 000 $2 000 $1 000 $800 $400
Suma materijala $96 000 | $64 000 | $46 000 | $35000 | $22 700 | $15 300
Sastavljanje $32400 | $20400 | $15100 | $9100 | $7000 | $4 900
Zavr$na montaza $16 500 | $11 600 $8 200 $5 500 $3 800 $2 700
Ukupni troskovi $144 900 | $96 000 | $69300 | $49600 | $33500 | $22 900

Izvor: [1]
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7.3 TROSKOVI ZA IZGRADNJU STANICA

Postoje dvije varijante PRT stanica. Prvi tip stanica je stanica u gradskom podrucju. Za takve
stanice karakteristicno je da su vece zbog vece cirkulacije putnika. Drugi tip stanice je u
prigradskom podrucju, na takvim stanicama puno je manja potraznja za uslugom nego u
gradskim srediStima. Veli¢ina natkrivene stanice na gradskom podrucju je oko 90 kvadratnih
metara 1 sadrzi platforme za vozila, podrucje za pristajanje 6 vozila, dizalo koje sluzi za
transport ljudi po razinama, vanjske stepenice za izlaz u nuzdi i sigurnosne i informacijske
sustave. Veli¢ina natkrivene stanice u prigradskom podrucju iznosi oko 30 kvadratnih metara 1
sadrzi platformu za pristanak dva vozila, dizalo, vanjske stepenice i sigurnosne i informacijske
sustave. Ukupni troSkovi za izgradnju 200 stanica u sustavu iznosi 216 milijuna dolara, Sto
ukljucuje 40 gradskih postaja od kojih svaka postaja kosta 1.4 milijuna dolara i 160 prigradskih

stanica od kojih svaka kosta milijun dolara.

7.4 TROSKOVI RACUNALA I RACUNALNIH PROGRAMA

Ukupni troskovi racunala i ra¢unalnih programa iznose oko 146 milijuna dolara, $to je vidljivo
u tablici broj 3. U takvu vrstu troskova spadaju troskovi centralnog racunala koji iznose 93
milijuna dolara, troSkovi lokalnih racunala, koji se nalaze na stanicama, iznose 37 milijuna
dolara, troskovi izgradnje kontrolnog centra iznose oko 10 milijuna dolara, dok racunalni

program za upravljanje sustavom iznosi 6 milijuna dolara.

Tablica 3. Ukupni troskovi informati¢kog dijela sustava

Centralno racunalo $93 000 000

Lokalna racunala $37 000 000

Kontrolni centar $10 000 000

Racunalni program $6 000 000

Ukupno $146 000 000
1zvor: [1]
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Slika 20. Salter za kupnju karte (Suncheon)
Izvor: [29]
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8 ZAKLJUCAK

Zbog velike brzine rasta gradova i gradskih sredista porasla je 1 potraznja za prijevozom, pa
tako javni gradski prijevoz ima veliko znacenje. Njegovu ulogu nemoguce je zamijeniti zbog
masovnih prijevoznih potreba gradana. Kao rezultat globalizacije, povecava se potreba za
mobilnosti, a samim time stvara se ovisnost o odredenim tipovima prometa. Javni gradski
promet u ve¢im gradovima zadovoljava vise od 50 posto svih putovanja gradana. U njegove
sustave ulozena su vrlo velika sredstva i svako planiranje grada nezamislivo je bez tog
segmenta. Pri planiranju nekog sustava bitno je uskladiti financije, razinu usluge i sigurnost

sustava. PRT sustav, moze se reci, inovativna je tehnologija koja je tek u pocecima.

Svi sustavi javnog prijevoza prevoze ljude u skupinama sto dovodi do problema nepovezanosti,
nepotrebna ¢ekanja i kasnjenje sustava, a to i nije uc¢inkovito. PRT sustav koristi mala vozila, 1
sustav je dizajniran na nacin da izbjegne spomenute probleme. Korisnik PRT sustava posjeduje
privatnost i mogucnost oblikovanja svog rasporeda. PRT infrastruktura nema doticaj sa
individualnim vrstama prijevoza pa je zbog toga u prednosti u vr$nim satima. Zbog veli¢ine
vozila, infrastruktura ne mora biti masovna, $to smanjuje troSkove izgradnje i1 estetski je
prihvatljivija u odnosu na ostale tipove sustava za masovni prijevoz putnika. PRT sustav je
odli¢na tehnologija prometa koja moze osigurati pristupacnost, sigurnost i ekolosku odrzivost
na podrucju jednog grada. Sustav je isplativ i po nekim istrazivanjima moguce je sa trosSkovima
poslovanja pokriti dio troSkova izgradnje, u najboljem slucaju i sve troSkove. Tu tvrdnju
dokazuje 1 PRT projekt u Sunscheonu koji je poceo s radom u travnju 2014 godine te do kraja
godine prevezao ukupno 285 000 putnika te pritom zaradio vise od 7 milijuna kuna. Nakon
usporedbe s ostalim tipovima javnog gradskog prijevoza, dolazi se do zaklju¢ka da je PRT

sustav dovoljno siguran i u¢inkovit.

Postoje¢i PRT sustavi u Morgantownu, Masdaru, Londonu i Suncheonu dokaz su da se ovakva
inovativna tehnologija polako usavr$ava i unaprjeduje, te se moze ocekivati veci broj primjena

PRT sustava u urbanim podrucjima.
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