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1. Uvod

Zeljezniéku mreZu u Republici Hrvatskoj
¢ine pruge normalnoga kolosijeka (1435
mm) ukupne duljine 2617 km, od kojih je
276 km dvokolosijecnih [1].

Elektrificirano je ukupno 1013 km pruga.
Pruge su kategorizirane na medunarod-
ne glavne i medunarodne ostale pruge,
regionalne pruge te lokalne pruge, a kao
Sto je to vidljivo na slici 1. Medunarodne
pruge prema srednjodalmatinskim Ilu-
kama Splitu, Zadru i Sibeniku nisu elek-
trificirane jer je ZeljezniCki prijevoz za
potrebe tih luka preskup i koristi se za
prijevoz odredenih roba kao $to su zita-
rice, staro zeljezo ili gradevni materijal.

Nakon Domovinskog rata i revitalizaci-
je licke pruge (Ostarije - Knin) ukupan
zeljeznicki prijevoz izmedu Dalmacije i
unutrasnjosti teCe tom prugom. Krat-
kotrajno je za teretni prijevoz u upora-
bi bila i unska pruga izmedu Bosanskog
Novog i Knina, no ona nije u funkciji.

0d 1. srpnja 2013. u Hrvatskoj je trziste
Zeljeznickih usluga liberalizirano, Sto je
dovelo do poveéane potraznje za ze-
ljezni¢kim prijevozom jer su ¢lanstvom
u EU-u uklonjene carinske barijere, a
Hrvatska, kao pomorska zemlja, ima
znatan lucki potencijal te kroz nju pro-
laze europski prometni koridori u koje
su odnedavno uklju¢ene i pruge prema
srednjoj Dalmaciji. Naime, krajem 2023.
postignut je dogovor Europskog parla-
menta i Vije¢a o izmjenama TEN-T ured-
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OCEKIVANI UCINCI
ELEKTRIFIKACIJE PRUGA PREMA
SREDNJODALMATINSKIM LUKAMA

U stru¢nome radu analiziraju se o¢ekivani ucinci moguce elektrifikacije
pruga koje povezuju Split, Sibenik i Zadar u pogledu troskova vuée
vliakova. Elektrifikacijom tih pruga od medunarodnog znac¢aja mogao
bi se znatno unaprijediti Zeljeznicki prijevoz, a znatno jeftinijom vu¢om
postao bi konkurentnim i omogucio povecanje opsega pretovara u
srednjodalmatinskim lukama. Time bi se obogatila ukupna ponuda
luckih kapaciteta Republike Hrvatske.

be (Uredbe o Transeuropskoj prometnoj
mrezi), ¢ime je Republika Hrvatska, uz
veé¢ postojeéa dva prometna koridora
(Mediteranski koridor i koridor Rajna -
Dunav), dodatno pozicionirana na jo$
dva koridora, i to na Balticko more - Ja-
dransko more te Zapadni Balkan - istoc¢-
ni Mediteran. Time se otvara mogucnost
EU-ova sufinanciranja i onih dijelova Hr-
vatske koji do sada nisu bili prepoznati u
Uredbi poput Zeljeznicke infrastrukture
do Splita. [2]

2. Postojeéi modeli vuce

Vucu teretnih vlakova na relaciji OStari-
je (Ogulin) - Knin te na relacijama Knin
- Split, Knin - Zadar i Perkovié - Sibenik
obavlja uglavhom HZ Cargo, i to dizel-
skim lokomotivama serije 2 062 koje su
prije viSe od 50 godina nabavljene za po-
trebe ZTP-a Zagreb, namjenski za licku
prugu te za joS neke pruge osovinskog
pritiska do 18 t. U to vrijeme licka pruga
bila je od sporedne vaznosti.

KARTA ZELJEZNICKE MREZE
REPUBLIKE HRVATSKE

Izvor: https:/www.hzinfra.hr/wp-content/uploads/2025/01/I0M_2024_Karta-mreze.pdf

Slika 1. Karta Zeljeznicke mreze RH
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Treba istaknuti da je za vucu vlakova va-
Zan mjerodavni otpor pruge, koji se utvr-
duje tako da se otpor na usponu uvecava
za otpore zavoja i tunela koji djeluju na
vlak tijekom prometovanja. Mjerodavni
otpor pruge i mjerodavni nagib iskazuju
se tabliéno za svaki smjer posebno. Pri-
tom se kao mjerodavni nagib neke pruz-
ne dionice uzima pretezno najvedi uz-
duzni nagib (bilo uspon bilo pad) natome
pruznom odsjeku duljine 1000 metara ili
dulji. Najteza pruzna dionica prema Dal-
maciji jest dionica Knin - Split, s najve-
¢im nagibom od 25 promila u oba smjera.

Tablica 1. Najvise vrijednosti mjerodavnih
otpora pruga

Mjerodavni otpor
Naziv pruge pruge [daN/t]
Smjer A-B / B-A
M604 Ostarije - Knin - Split 29/29
M605 Ogulin - Krpelj 1/3
M606 Knin - Zadar 9/10
M607 Perkovié - Sibenik 11/25

Kod dizelske vuce snaga za vucu ovisi
0 snazi dizelskog motora koja pak ovisi
o stanju motora. Stanje motora mijenja
se tijekom eksploatacijskog ciklusa zbog
habanja sklopova snage i drugih dijelo-
va motora. Zbog raspolozivog smjestaja
za ugradnju motora i prijenosnika sna-
ge dizelske lokomotive rijetko prelaze
snagu od 500 kW po pogonskoj osovini,
dok kod modernih elektri¢nih lokomotiva
snaga za vucu dostize i viSe od 1,5 MW
po pogonskoj osovini. Zato je na najtezoj
pruznoj dionici Solin - Labin Dalmatinski
jednom Sesteroosovinskom dizelskom
lokomotivom serije HR 2062 moguce
vuci vlak bruto mase od 540 brt, eventu-
alno 620 brt snaznijom i tezom lokomoti-
vom serije HR 2063, brzinom izmedu 20
i 30 km/h.

Modernija ¢etveroosovinska dizel-elek-
tricna lokomotiva ER20 na istoj bi dionici
mogla vuéi vlak od 500 brt brzinom od
30 km/h.

3. Troskovi dizelske vuce

Opcenito, ukupne troskove vlaka T, Cine
troSkovi koriStenja lokomotiva, vagona,
infrastrukture, pogonske energije, ma-
nevriranja, osoblja i nadgradnje, Sto se
moze prikazati jednostavhnom jednadz-
bom:

T,.T,.T,.T

I+ v+ 4

T .To.T

io+ " oh

gdje su:
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Slika 2. Postojeci vuéni modeli na prugama prema Dalmaciji

- T, - troSak koristenja lokomotive (koji
se dobiva mnozenjem jedini¢ne cije-
ne izrazene u lok-km i duljine vuéne
dionice na kojoj se lokomotiva koristi
za vucu tog vlaka, uklju€ujuci prazne
voznje lokomotive u svrhu vuce tog
vlaka)

- T, - troSak koriStenja vagona (koji se
dobiva mnozenjem jediniCne cijene
po vag-km i ukupne duljine dionice na
kojoj se vagon koristi, uklju€ujuci pra-
zne povratne voznje)

- T, - troSak pristupa infrastrukturi (uk-
ljuuje troSak koristenja trase, pri-
stojbe HAKOM-u i pristupa usluznim
objektima)

- T - troSak manevriranja, pripreme i
rasformiranja vlaka (po jedini¢nim ci-
jenama iz IOM-a)

- T, - troSak izvrSnog osoblja prema
ostvarenim norma satima (strojno
osoblje, pregledaci vagona i manevri-
sti)

- T, - troSak nadgradnje, koji se obi¢no
racuna u postotnome iznosu zbroja
prethodno navedenih troSkova i na-
dodaje se prethodno navedenim tros-
kovima radi odredivanja ukupnih pro-
dukcijskih troskova vlaka.

lako se radi o naoko jednostavnoj jed-
nadzbi, utvrdivanje pojedinog segmenta
troska ovisi 0 raznim parametrima, Sto

naravno predstavlja izazov za svakog
prijevoznika. Realno sagledavanje svih
troskova osnovni je preduvjet za uspjes-
no nadmetanje u pruzanju usluga zelje-
znic¢kog prijevoza.

3.1. Usporedba troskova uporabe
dizelskih i elektricnih lokomotiva

Usporedbu troSkova koriStenja loko-
motiva uobicajeno je svoditi na troSak
po lokomotivskome kilometru (lok-km).
U produkcijskome smislu lokomotiv-
ski kilometri predstavljaju komercijalne
vlak-kilometre uveéane za strojne vo-
znje lokomotiva i vu€u podijeljenih via-
kova na odredenim dionicama. Radi se
o uvecanju od dvadesetak posto. TroSak
koristenja lokomotive ukljucuje nabavnu
cijenu (amortizaciju) i odrzavanje. S ob-
zirom na to da se dizelske lokomotive ne
proizvode u vecéim serijama, njihova je
nabavna cijena relativno visoka. Realno
je pretpostaviti da nabavna cijena nove
dizelske lokomotive za vucu na otvorenoj
pruzi odgovara cijeni nabave elektricne
lokomotive iste mase odnosno vrijedno-
sti od priblizno milijun eura po pogonskoj
osovini.

Iz prethodno navedenog moze se zaklju-
Citi da bi realni troSak koristenja Cetvero-
osovinske elektricne lokomotive iznosio

Tablica 2. Procijenjeni troSkovi koriStenja dizelskih i elektri¢nih lokomotiva

Nabavna . . L . . TroSak
. Mjeseéna |Amortizacija| Odrzavanje o .
vrijednost nove| . < koristenja
. kilometraza po km po km
lokomotive po km
4-osovinska el. lok. 4 000 000 15 000 11 1,50 2,61
4-osovinska dizel. lok. 4 000 000 12 000 1,39 5,00 6,39
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2,61 eura po lokomotivskome kilometru,
dok bi za ¢etveroosovinsku dizelsku lo-
komotivu iznosio 6,39 eura po lokomo-
tivskome kilometru.

Pod pretpostavkom da se na lickoj pruzi
dizelskom vuéom vuce Sest pari teretnih
vlakova na dan, dvjema lokomotivama
ostvarilo bi se 2 628 000 lokomotivskih
kilometara. Za takvu lokomotivsku vucu
koriStenje elektriénih lokomotiva umje-
sto dizelskih donosilo bi ustedu od 9,93
mil. eura na godinu.

3.2. Usporedba troskova pogonske
energije

UtroSak energije za vucu vlaka uglav-
nom ovisi 0 masi vlaka. Za usporedbu
troSkova pogonske energije za dizelsku i
elektricnu vucu na lickoj pruzi uzima se
u obzir to da se vu€¢om Sest pari teretnih
vlakova pojedina¢ne bruto mase 1300 t
na udaljenosti od 300 km ostvaruje 1708
200 kbrtkm.

Prema analitiCkim podacima iz razdoblja
intenzivnijeg opsega prometa, prosjecna
specificna potroSnja dizelskoga goriva
za vuéu na lickoj pruziiznosi 10 I/kbrtkm.
TroSak elektricne energije prema lzvje-
S§¢u o mrezi za 2025. godinu za brdske
pruge obracunava se prema prosjecnoj
potrosnji u iznosu od 37,5 kWh/kbrtkm.
Na temelju tablice 3. moze se zakljuciti
da bi godiSnja usteda u troSkovima po-
gonske energije na bazi Sest pari teret-
nih vlakova iznosila 15.672.735 eura.

Zato je realno procijeniti ukupne ustede
na troSkovima vuce vlakova supstitu-
cijom dizelske vuce od 25 milijuna eura
na godisnjoj razini. Pod pretpostavkom
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Tablica 3. Usporedba troskova dizelske i elektricne vuce na lickoj pruzi i na dalmatinskim prugama

na bazi Sest pari vlakova bruto mase 1300 t
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Prosjeéna | 5 4ioica Ukupni tro3ak na bazi %
POroSnia | cijena [€] | 1708 200 kbrtkm na godi 2
po kbrtkm godinu[€] | &
Dizelsko gorivo 101 118 20.156.760
Elektricna energija 375 kWh 0,07 4.484.025
da bi sama elektrifikacija postojece pru-  Elektrovuéne podstanice (EVP) izm-
ge kostala oko milijun eura po kilometru,  jeni€nog sustava napajanja 1x 25 kV koje
veé¢ pokazatelj uStede od 25 milijuna se na prijenosnu mrezu elektroener-
eura na godinu opravdava investiciju u getskog sustava prikljuéuju preko trans-
elektrifikaciju pruga prema srednjodal-  formatora 110/25 kV na dvije faze za tro-
matinskim lukama. fazni sustav predstavljaju nesimetricno
opterecéenje.
Ovdje se ne analiziraju drugi benefiti koje
donosi elektriéna vu¢a umjesto postoje- Predvidena shema napajanja EVP-a na
¢e dizelske vuce, a to su: navedenim prugama prikazana je na
slici 3.
- smanjenje emisije CO,
- nizarazina buke Prije prikljuc¢ivanja novih EVP-ova treba-
- mogucnost povrata elektricne ener-  lo bi provesti analize njihova utjecaja na
gije tijekom regenerativnoga kocenja strujne i naponske prilike u prijenosnoj
- vecéa produktivhost zbog moguceg  mrezi EES-a.
povecéanja mase vlakova i veée brzine
prometovanja. Za potrebe dimenzioniranja rasklopne
opreme u elektroenergetskim i elektro-
Dakle, investicije u elektrifikaciju 420 ki- vucénim postrojenjima planiranih EVP-
lometra licke pruge i dalmatinskih pruga  ova provedeni su i proracuni tropolnoga
mogle bi se pokriti uStedama u primjeni kratkog spoja u prijenosnoj mrezi EES-a
elektricne vuce u periodu od 17 godina. Hrvatske za nazivnu 2010. Rezultat tog
proracuna jesu maksimalne struje i sna-
4. Elektrifikacija postojecih pruga bez ge tropolnoga kratkog spoja na 110-kilo-
promjena profila voltnim sabirnicama transformatorskih
stanica EES-a na koje su priklju¢eni na-
Elektrifikacija pruga Ostarije - Knin -  vedeni EVP-ovi, $to je osnova za odre-
Split, Knin - Zadar i Perkovié - Sibenik  divanje struja kratkog spoja u kontaknoj
imala bi znatan utjecaj na elektricne  mrezi.
prilike u prijenosnoj mrezi zapadnog i
juznog dijela Hrvatske [4].
Q)
Slika 3. Priklju¢ak EVP-a na razlicite faze trofaznog sustava uz uvazavanje postojecih priklju¢aka EVP-ova Ostarije i Knin na faze BiC
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5. Vuéni modeli nakon elektrifikacije
pruga

Nakon elektrifikacije licke pruge i dalma-
tinskih pruga vucu bi preuzele Cetvero-
osovinske elektricne lokomotive snage
6 MW koje bi vukle vlakove mase od 700
do 810 bruto tona brzinom od 70 km/h
na najvec¢im nagibima. Ako bi se za vucu
vlakova koristile Sesteroosovinske loko-
motive snage 9 MW, na najtezoj dionici
vlak mase 1100 t mogao bi voziti brzinom
od 60 km/h.

Specificna potrosnja elektricne energije
za vucu vlakova definirana je kao koli¢ina
energije izrazene u Wh za izvrseni jedi-
nicni rad elektricne vuce izrazen u brtt-
km ili Wh/brttkm.

Specificna potrosnja elektricne energije
proizlazi iz analize elektricnih optere-
¢enja po EVP-ovima 110/27,5 kV koja je
provedena na temelju podloga iz pro-
metno-tehnoloskog projekta [5].

Analiza se temelji na grafickome prikazu
prometa vlakova za period od dva najop-
terecenija sata tijekom dana po pruznim
dionicama koje pripadaju podrucju na-
pajanja pojedinog EVP-a 110/27.5 kV.

Specificna potrosnja elektricne ener-
gije izracunava se na temelju podataka
o potroSenoj energiji za vrijeme maksi-
malnoga voznog reda pojedinog EVP-a i
izracuna izvrSenog rada. Dobiveni poda-
ci prikazani su za svaki EVP 110/27,5 kV
u tablici 2.

Iz prethodne tablice vidljivo je da je spe-
cificna potroSnja najniza na zadarskoj
pruzi, koja je pretezno ravniCarska, a
najvec¢a na EVP-u Javornik, koji napaja
najdulju brdsku dionicu preko planine
Kapele.

6. Alternativna rjesenja

Elektricne lokomotive s dodatnim dizel-
skim agregatom kao rjeSenje za dizelsku
vucéu na vecéim udaljenostima u teori-
ji dolazi u obzir i na prugama na kojima
su najteze dionice jednokolosijecCne i
neelektrificirane. Medutim, upotreba ta-
kvih lokomotiva neisplativa je zbog vi-
soke nabavne cijene novih lokomotiva i
povecéane mase koje te lokomotive imaju
zbog dodatnoga dizelskog agregata.

Pogoni na vodik za sada nisu nasli pri-
mjenu u vuci teskih vlakova zbog malog
akcijskog radijusa te potrebe za dodat-
nom masom radi uskladiStenja energije

Tablica 4. Podaci iz proraCuna potrosnje elektricne energije za pojedini EVP

mm Wondershare
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na samome vozilu. Pod pretpostavkom
da se za vucu koristi elektricna lokomo-
tiva, u vlaku treba osigurati prostor za
skladiStenje vodika, gorive ¢elije i pre-
tvorbu elektricne energije. Takva struk-
tura pogonskog dijela vlaka imala bi
znatnu masu, $to pri vuéi na dionicama
s velikim nagibom znatno utjece na tros-
kove vuce vlaka. Osim toga potrebno je
sagraditi infrastrukturu za proizvodnju i
punjenje vodikom, Sto takoder zahtijeva
znatna investicijska ulaganja.

7. Zakljuéak

0d strateskog je znacaja za RH osigurati
pouzdan i ekonomski prihvatljiv zelje-
znicki prijevoz izmedu srednjodalmatin-
skih luka i unutrasnjosti. To je moguce
ostvariti elektrifikacijom postojeéih pru-
ga ili gradnjom potpuno novih pruznih
dionica. Uzimajuéi u obzir velike iznose
potrebne za investicije u gradnju no-
vih pruga i vrlo duge rokove izgradnje,
propituje se odrzivost poslovanja sred-
njodalmatinskih luka. Kao kratkoro¢no
rieSenje prednost bi imala elektrifikacija
pruge, ¢ime bi se omogucila supstituci-
ja dizelske vuce elektricnom. Investici-
ja u elektrifikaciju pruga po postoje¢im
trasama isplatila bi se u periodu znatno
kracem od 20 godina.

Energjja lzvrsenirad Duljina Specificna
EVP :;evkl:::: el. vuée podstani¢énog potrosnja el. energije

2h (MWh) (kbrtkm) sektora (km) (Wh/brtkm)
OSTARIJE 11,60 338,767 5912 34,24
JAVORNIK 12,10 266,622 46,65 46,65
PERUSIC 10,58 266,436 49,50 39,71
LOVINAC 6,90 261,868 45,75 26,35
ZRMANJA 12,60 338,345 37,45 37,24
KNIN 6,00 182,395 54,09 32,90
ZITNIC 9,68 271992 29,00 35,59
PR. DOLAC 4,30 150,103 26,03 28,64
SADINE 2,60 57,928 14,41 44,88
KASTELA 1.83 46,454 15.873 39.39
PR. VRPOLJE 3,07 90,922 20,402 33,76
BULICI 2,81 160,193 47,80 17,54
SUKOSAN 2,41 100,233 31,50 24,04
PROSJEK RELACIJE OSTARIJE - SPLIT (SIBENIK) 74,270 2067,345 Duljina pruzne dionice 346,87 km 35,92
PROSJEK RELACIJE OSTARIJE - KNIN 49,904 1362,222 Duljina pruzne dionice 223,63 km 36,63
PROSJEK RELACIJE KNIN - SPLIT (SIBENIK) 24,366 705123 Duljina pruzne dionice 123,24 km 34,55
PROSJEK PRUGE KNIN - ZADAR 5,507 269146 Duljina pruzne dionice 94,86 km 20,46
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SAZETAK

OCEKIVANI UCINCI ELEKTRIFIKACIJE
PRUGA PREMA SREDNJODALMATIN-
SKIM LUKAMA

Elektrifikacijom pruga koje povezuju Split, Si-
benik i Zadar s unutrasnjosti postiZu se ucin-
ci u smanjenju troskova vuce, a time i tros-
kova Zeljeznickog prijevoza. Najveca usteda
ostvaruje se smanjivanjem troskova uporabe
lokomotiva i pogonske energije. Osim usteda
u troskovima vuce elektrifikacijom se postiZu
drugi pozitivni ucinci koje tek treba valorizi-
rati.

Kljucne rijeci: elektrifikacija pruge, vuca
vlakova, troskovi vuce viakova
Kategorizacija: strucni rad

STRUCNI | ZNANS

SUMMARY

EXPECTED EFFECTS OF ELECTRIFYING
THE LINES TOWARDS THE CENTRAL
DALMATIAN PORTS

The electrification of the lines connecting
Split, Sibenik and Zadar with the interior will
achieve effects in reducing the costs of trac-
tion, time and rail transport. The greatest
savings are achieved by reducing the costs of
using locomotives and motive power. In addi-
tion to reducing traction costs, electrification
has other positive effects that have yet to be
evaluated.

Key words: electrification of the line, train
traction, train traction costs

Categorization: professional paper
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