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uvOoD

Osebna vozila so klju¢ni del nasega zivljenja, saj nam omogocajo Se kako potrebno mobilnost.
Vsako vozilo pa hkrati pomeni tudi strosek, ki se najbolj odraza v cenah pogonskih goriv. Zato je
dandanes, ob visokih cenah pogonskih goriv, nizka poraba goriva pri osebnem vozilu klju¢nega
pomena. Kot posledica uporabe pogonskih goriv pri osebnih vozilih se v ozra¢je sproscajo
raznovrstni toplogredni plini, ki so zdravju in okolju skodljivi. Glede na koli¢ino vozil v uporabi
je obremenitev okolja in ¢loveskega zdravja zelo visoka.

Cilj te diplomske naloge je primerjati tri vrste pogonskih goriv, bencin (neosvinéeni 95-
oktanski), utekoclinjen naftni plin (ang. liquefied petroleum gas, v nadaljevanju: LPG) in
stisnjen zemeljski plin (ang. compressed natural gas, v nadaljevanju: CNG) in predstaviti
emisije in porabo goriva, Ki nastane ob uporabi nastetih goriv pri osebnem vozilu. S pomo¢jo
izmerjene porabe goriva in cene analiziranih goriv iz dolo¢enega obdobja bom izracunal, za
koliko evrov goriva porabimo vsakih sto kilometrov, ob predpostavki, da vozimo s konstantno, v
analizi uporabljeno porabo goriva, ki je bila izmerjena s praktiénim testom. Pri tem lahko ze
vnaprej sklepam, da je voznja na plin cenej$a kot voznja na bencin, saj je davéna politika pri
omenjenih plinskih gorivih neaktivna.

Ob izmerjenih emisijah bo predstavljena njihova obremenitev za ozraé¢je, kar naj bi okoljsko
zavednemu potrosniku pomagalo pri odloCitvi o morebitni zamenjavi pogonskega sredstva
svojega vozila. Konéni cilj je predstaviti pozitivne in negativne u¢inke uporabe omenjenih goriv
kot pogonskih sredstev osebnega vozila, tako s cenovnega kot tudi z okoljskega in zdravstvenega
vidika.

V prvem delu diplomske naloge so predstavljene meritve emisij in porabe goriva za vse tri vrste
goriv, ki so bili izmerjene s testiranjem osebnega vozila VW Touran, ter strokovna analiza in
postopek pridobivanja podatkov. Teste in analizo sta opravila Fakulteta za strojnistvo in podjetja
ENOS Energetika, d.o.o.

Temu sledi cenovni del diplomske naloge, ki se za¢ne s prikazom gibanja trznih cen omenjenih
pogonskih goriv na slovenskem trgu in gibanjem povprecnih trznih cen v obmocju evra. Zaradi
dodatnih stroskov, ki jih predstavljata nakup oziroma nadgradnja vozila za uporabo plinskih
goriv, so v diplomskem delu navedeni tudi tovrstni stroski.

Na koncu je predstavljena stroSkovna analiza uporabe posameznega goriva ob dolocenih
predpostavkah in obremenilni u¢inek izpusnih plinov na okolje in ¢lovesko zdravje.



1 PRIMERJAVA EMISIJ IN PORABE GORIVA PRI TRIGORIVNEM
OSEBNEM VOZILU

V tem poglavju sta predstavljena metoda in naéin pridobivanja podatkov s pomocjo testov,
opravljenih z vozilom VW Touran, ter njihova analiza. Pricujoca analiza (Opresnik, Seljak,
Bizjan & Katrasnik, 2010, str. 4):

e vsebuje primerjavo emisij izpusnih plinov in porabe goriva pri osebnem vozilu, ki ga
poganjajo tri razli¢na goriva (vsako gorivo posebej) v dveh razli¢nih preizkusnih ciklih;

e proucuje ustreznost naknadno vgrajenega dostavnega sistema goriva LPG z vidika emisij
izpusnih plinov;

e prikazuje vprasanja v zvezi z uéinkovitostjo pretvorbe za bencin optimiziranega trosmernega
katalizatorja (ang. three-way catalyst, v nadaljevanju: TWC) , medtem ko motor za gorivo
uporablja alternativna goriva, in

e s pomocjo Casovne sledi razlaga povpreéne emisije izpusnih plinov ob upoStevanju
znacCilnosti voznega cikla, motorja, goriva in TWC.

1.1 PODOBNI TESTI

Po svetu je bilo opravljenih Ze ve¢ podobnih analiz; njihove ugotovitve so v tej raziskavi
navedene in v nekaterih primerih tudi upostevane. Treba pa je opozoriti na to, da si rezultati
nekaterih analiz med seboj nasprotujejo. Meritve izpusnih emisij ve¢ vozil, ki jih poganjajo
dizelsko gorivo, bencin, utekocinjeni naftni plin in stisnjeni zemeljski plin, so predstavljene in
analizirane v Vebeek (2003), Pielecha, Merkisz, Markowski, Gis, (2010) in Cachén, Toth,
Pucher (2009). Nekatera izmed vozil so bila dvogorivna (tako kot vozilo v obravnavani analizi).
Glede na analize, predstavljene v obravnavanih referencah, imajo z ozirom na skodljive emisije
vozila s pogonom na CNG prednost pred vozili s pogonom na utekocinjeni naftni plin. Rezultati
podobnih testov so bili predstavljeni tudi v Martini et al. (2010), ki pa poro¢a 0 nasprotnih
trendih. Pri vozilih s pogonom na CNG ugotavlja nekajkrat visje emisije ogljikovodikov (ang.
total hydro carbons, v nadaljevanju THC) v primerjavi z vozili na bencin, dizel in utekoc¢injen
naftni plin, a Se vedno precej pod zahtevami EURO 5/6. Visoke emisije duSikovih oksidov (v
nadaljevanju NOXx) pri nekaterih vozilih s pogonom na CNG in LPG so razlozene kot posledica
naknadne vgraditve sistemov vbrizgavanja goriva CNG in LPG, ki niso optimalno prilagojeni
vozilu, kar naj bi povzrocilo ve¢je variiranje v razmerjih mesanja zraka in goriva v komori in s
tem visje vrednosti Skodljivih emisij izpusnih plinov.

Poleg tega Winkler, Dimopoulos, Hauert, Bach, Aguirre (2008) poroc¢a 0 analizi mehanizmov, ki
vodijo do hitrejSega poslabsanja ucinkovitosti pretvorbe THC v TWC pri dvogorivnem motorju
ob pogonu na CNG v primerjavi s pogonom na bencin pri istem vozilu. Posledi¢no oddaja vozilo
med uporabo CNG vi§je emisije THC (vklju¢no z metanom) v primerjavi z emisijami THC med
uporabo bencina. Po Winkler et al. (2008) metan oksidira v katalizatorju na povrsini delcev PdO
(paladijev oksid). Winkler et al. (2008) poroca, da v primeru, da je motor tekel na gorivo CNG,
delci PdO po relativno kratkem obdobju staranja (po 35.000 km) postanejo prekriti s plastjo
2



paladija (Pd). Kot posledica se oksidacija metana in s tem njegovo konverzijsko razmerje v
katalizatorju bistveno zmanjsata. To vodi do zelo visokih emisij THC pri vozilih na CNG, saj
izpuste THC njihovih motorjev skoraj v celoti sestavlja metan. Po drugi strani pa je isti
katalizator pokazal visoko konverzijsko razmerje THC, ko je isti dvogorivni motor poganjal
bencin, saj je bil delez metana v skupnih emisijah THC majhen (Opresnik et al., 2010, str. 4).

1.2 PREDSTAVITEV TESTNEGA VOZILA

Vsi testi so bili izvedeni z vozilom VW Touran 2.0 EcoFuel, letnik 2007 (PRILOGA 1). Avto je
imel ob zacetku testiranja prevozenih 152.767 km, ob koncu pa 154.951 km (med testiranjem je
bilo prevozenih 2184 km). Skupna masa vozila vklju¢no s testnim osebjem in opremo je znasala
2100 kg, kar je samo 80 kg manj od najvecje dovoljene skupne mase vozila. Poleg treh oseb so
precej dodatne mase prispevale tudi baterije za napajanje sistema za testiranje emisij. Osnovni
podatki o pogonskem sistemu so na voljo v tabeli 1 (Opresnik, R. S. et al., 2010 str. 5).

Tabela 1: Tehnicni podatki vozila

Prostornina motorja: 1984 cm®

St. cilindrov: 4

Kompresijsko razmerje: 135:1

Maksimalna moc: 80 kW @5400 rpm

Maksimalni navor: 160 Nm @3500 rpm

Emisijski standard: EURO4

Menjalnik: 5-stopenjski, ro¢ni

Pogonska sredstva (serijsko): CNG, bencin; nadgradnja vozila za pogon na LPG
Izpusni plini so kanalizirani v tristranski katalizator (TWC)

Lambda senzor: ‘ dva senzorja ob vstopu in izstopu iz TWC

Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 5, tabela 1.

Vozilo je serijsko narejeno za izkoris¢anje CNG in bencina (dvogorivno vozilo). Vbrizgavanje
teh dveh goriv je tako nadzorovano s prilagojenimi nastavitvami z elektronsko krmilno enoto
(v nadaljevanju ECU). Vozilo je dodatno opremljeno s sistemom za vbrizgavanje goriva LPG.
Sistem je niZjega cenovnega razreda. Vbrizgavanje goriva LPG tako ni nadzorovano s
prilagojenimi nastavitvami elektronske krmilne enote (ECU), kot to velja za CNG in bencin.
Enota ECU uporablja nastavitve, ki ustrezajo vbrizgavanju bencina, za vbrizgavanje goriva LPG,
kar pomeni, da vozilo ob obratovanju na LPG z vidika porabe ne deluje optimalno (Opresnik et
al., 2010, str. 5).

Namen preizkusa je bilo izmeriti emisije izpusnih plinov in porabe goriva pri vozilu, ki ga
poganjajo tri razli¢na goriva — bencin, utekocinjeni naftni plin in stisnjeni zemeljski plin — med
voznjo po istem vzorcu (voznem ciklu).



Vzorec voznje, po katerem je bilo vozilo testirano, je mednarodno predpisan. Imenuje se novi
evropski vozni cikel (ang. new european driving cycle, v nadaljevanju NEDC)in je bil
uporabljen kot osnova za preizkus. NEDC je sestavljen iz stirih ciklov ECE (znan tudi kot UDC,
ang. urban driving cycle, gl. Prilogo C) in enega cikla EUDC (ang. ekstra urban driving cycle,
gl. Prilogo B). Cikel ECE traja 195 sekund in posnema mestno voznjo, zanj pa S0 znacilni
zmerna hitrost vozila (do 50 km/h) in pospeski. Cikel EUDC traja 400 sekund in posnema
voznjo, ki vkljuCuje visoko hitrost, vendar ne predvideva moc¢nih pospeskov, ki zahtevajo
najvecjo mo¢ motorja (Opresnik et al., 2010, str. 7).

Preizkus ECE je bil opravljen na ravnem testnem poligonu v mirnem vremenu. Test se je zacel,
ko se je vozilo ogrelo na standardno delovno temperaturo — ko je tekocina za hlajenje motorja
dosegla stabilno temperaturo, je bila z vozilom opravljena se 5-minutna zmerna voznja. To ni v
skladu z uradnim postopkom preizkusa ECE, pri katerem naj bi vozilo pred testiranjem vsaj Sest
ur obratovalo pri testni temperaturi 20-30 °C. To neskladje je utemeljeno s tem, da je pri
uporabljenem postopku mogoce teste za vsa tri goriva opraviti zaporedno. Posledi¢no so bili
lahko testi za vse tri vrste goriv opravljeni ob primerljivih pogojih (vremenske razmere, stanje
ceste, temperatura zraka itd.) (Opresnik et al., 2010, str. 7).

Testi EUDC so bili izvedeni lo¢eno, saj dolzina testnega poligona ni zadostovala za izvedbo testa
NEDC. Zacetni pogoji so bili enaki kot pri testu ECE. Ve¢ preizkusov ECE in EUDC je bilo
izvedenih za vsako vrsto goriva posebej, za pridobitev dovolj podatkov, kar je dovoljevalo
selekcijo in analizo le tistih preizkusov, kjer so bile hitrosti med uporabo razli¢nih goriv
primerljive. Tako je bila primerljiva tudi poraba energije (Opresnik et al., 2010, str. 7).

1.3 REZULTATI

1.3.1 Cikel visoke hitrosti - EUDC

V PRILOGI B so za vsa tri analizirana goriva prikazani Casovni izsledki izmerjene hitrosti
vozila, standardne koli¢ine pretoka izpusnih plinov, polozaja pospesSevalnega pedala, Cas vziga
glede na poloZzaj bata, temperature izpuSnih plinov in emisije ogljikovega dioksida (v
nadaljevanju: CO2), ogljikovega monoksida (v nadaljevanju: CO), NOx in THC v voznem
ciklu EUDC.

Iz PRILOGE B lahko razberemo, da je bila voznja z vsemi tremi gorivi opravljena ob hitrosti, Ki
ustreza za voznemu ciklu EUDC (Opresnik et al., 2010, str. 7).

Temperatura izpus$nih plinov je najnizja ob uporabi CNG za pogon vozila. Prav tako je iz
PRILOGE B razvidno, da je temperatura izpusnih plinov ob uporabi goriva LPG visja kot pri
bencinskem pogonu vozila. Van den Brink & McDonald (1995) in Winkler et al. (2008)
navajajo, da vrsta goriva moc¢no vpliva na konverzijsko razmerja razli¢nih sestavin izpu$nih

plinov v TWC. Bistveno nizje emisije CO in THC pri uporabi utekoCinjenega naftnega plina v
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primerjavi z bencinom kazejo na visjo stopnjo konverzije obeh onesnazevalcev v TWC, medtem
ko te reakcije hkrati poveCujejo temperaturo jedra Katalizatorja in s tem tudi temperaturo
izpusnih plinov (Opresnik et al., 2010, str. 8).

V splosnem so emisije CO pri vozilih na bencin in vozilih na utekoinjeni naftni plin v
primerjavi s pogonom na CNG visje. To je predvsem posledica vi§je temperature izgorevanja pri
gorivu CNG zaradi hitrega vziga goriva ob vstopu v komoro, daljsa obdobja visokih temperatur
pa so ugodna za pretvorbo CO, medtem ko visje razmerje med vodikom in ogljikom (v
nadaljevanju H/C) v gorivu prispeva tudi k nizjim emisijam CO. Dokazano je, da je pri ve¢jem
delu voznega cikla koncentracija emisij CO visja pri pogonu na bencin kot pri pogonu na
utekocinjeni naftni plin. To je mogoce pripisati predvsem nizji stopnji pretvorbe v TWC, kar se
kaze kot posledica razli¢nih temperatur izpusnih plinov glede na gorivo. Porast emisij CO pri
utekoCinjenem naftnem plinu na zafetku pospeSevanja je mogoce pripisati naknadnemu
dodajanju sistema za vbrizgavanje LPG, kjer ni mogoce natan¢no kontrolirati razmerja med
zrakom in gorivom, kar ugotavljajo tudi Martini et al. (2010) (Opresnik et al., 2010, str. 8).

Med pospesevanjem vozila so emisije NOX precej nizje pri uporabi LPG, saj vi§ja temperatura
sredice katalizatorja spodbuja znizanje koncentracije NOx s pomocjo reakcije s CO. Pri stati¢ni
Koncentracije CO in THC so ob uporabi LPG nizke. Rezultati kazejo na pusto delovanje
motorja, kar pa je posledica naknadne vgraditve sistema za dovajanje goriva LPG in njegove
neprimerne kalibracije. Zaradi tega sistem ne more natan¢no nadzirati razmerja med zrakom in
gorivom, kar je mogoce pri serijsko vgrajenem sistemu, opazajo Martini et al. (2010) (Opresnik
et al., 2010, str. 10).

Visoke vrednosti NOx med pospeSevanjem Vvozila so prav tako znalilne za gorivo CNG.
Relativno visoke emisije NOx pri gorivu CNG lahko razumemo kot kompromis med dobro
ucinkovitostjo motorja in nizko konverzijsko stopnjo NOx v TWC.

Bencinski pogon ima najnizjo povpreéno vrednost emisij NOx v voznem ciklu EUDC, saj sistem
omogoca ustrezno razmerje zraka in goriva. Poleg tega do vziga goriva pride pozneje, ko to
vstopi v komoro.

Najvisjo povprecno vrednost emisij THC v voznem ciklu EUDC ima gorivo CNG, kljub visokim
vrednostim emisij THC pri pogonu na bencin med pospesevanjem do visokih hitrosti. Najnizje
povpreéne vrednosti emisij THC v opazovanem voznem ciklu so znacilne za gorivo LPG
(Opresnik et al., 2010, str. 10).

1.3.2 Cikel mestne voznje - ECE

V PRILOGI C so za vsa tri analizirana goriva prikazane izmerjene hitrosti vozila, standardne
koli¢ine pretoka izpusnih plinov, polozaj pospesevalnega pedala, Cas vziga goriva glede na
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polozaj bata, temperature izpusnih plinov in emisije CO,, CO, NOx in THC v voznem ciklu
ECE. Izmerjeni trendi so podobni tistim iz cikla EUDC, vendar s to razliko, da so vrednosti
izsledkov nizje, kar je posledica karakteristik voznega cikla ECE, torej nizje vozne hitrosti in
posledi¢no manjse obremenitve motorja. Rezultat tega tudi je manjsa poraba goriva (Opresnik R.
S.etal., 2010 str. 10).

Podobno kot pri voznem ciklu EUDC je temperatura izpusnih plinov najvi§ja ob pogonu na LPG,
vendar je razlika zaradi manjsih obremenitev motorja manj izrazita kot pri voznem ciklu EUDC.
Pomembnejsi kazalec je mogoce razbrati iz absolutnih vrednosti temperature izpusnih plinov, ki
kazejo, da TWC ne deluje v optimalnem rezimu delovanja. To povzroca nizje konverzijske
vrednosti, kar je razvidno iz Merker et al. (2009) in Hoebink, Van Gemert, Van den Tillaart,
Marin (2000) (Opresnik R. S. et al., 2010 str. 11).

Ob pogonu na CNG so vrednosti emisij CO, podobno kot pri voznem ciklu EUDC, nizke, saj
nikoli ne presegajo 0,1 vol%. Zopet pa je visok porast emisij CO viden ob uporabi goriva LPG
na zacetku pospeSevanja, kar gre pripisati naknadni vgraditvi sistema vbrizgavanja goriva LPG,
medtem ko so pri potovalni voznji vrednosti emisij CO ob uporabi goriva CNG in LPG podobne.
Vrednost emisij CO v voznem ciklu ECE je najvisja pri pogonu na bencin. Razlike v vrednosti
emisij CO med uporabljenimi gorivi v ciklu ECE so manjSe od tistih v voznem ciklu EUDC tudi
zaradi manjsih razlik med vzigom goriva (Opresnik R. S. et al., 2010 str. 11).

Podobno kot pri ciklu EUDC so tudi v tem ciklu visoke emisije NOx znacilne za gorivo LPG v
stanju dinami¢ne voznje. Na splosno pa lahko v ciklu ECE opazimo, da so emisije NOx zelo
nizke za bencin in stisnjeni zemeljski plin, kar je predvsem posledica nizkih obremenitev
motorja v voznem ciklu ECE (Opresnik et al., 2010 str. 12).

V splosnem so emisije THC pri vseh treh vrstah goriva zelo nizke. Najvisje emisije THC, ki so
znaCilne za motor, ki uporablja CNG, bi bilo mogoce pripisati pojavu, ko po 35.000 km TWC
postane neucinkovit pri pretvarjanju izpusnih plinov THC (Opres$nik et al., 2010 str. 13).

1.4 POVPRECJE REZULTATOV

V naslednjih treh podpoglavjih so lo¢eno predstavljeni povprecni rezultati meritev opravljenih v
ciklu EUDC in ciklu ECE , ter skupno povprecje vseh rezultatov, torej celotnega testa NEDC.
Rezultati slednjega so primerjani z emisijskim standardom za osebna vozila EURO4.

1.4.1 Cikel visoke hitrosti - EUDC

V tem podpoglavju so predstavljena povpreéja rezultatov voznega cikla ECE. Koli¢ine emisij
izpusnih plinov in porabe goriva so podane v masi na prevozeni kilometer. Masa je uporabljena
predvsem zato, da se zagotavlja nepristranskost vrednosti. V primeru uporabe prostorninskih
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enot bi bile namre¢ vrednosti med seboj neprimerljive, saj se prostornina s temperaturo
spreminja.

Tabela 2: Rezultati merjenja emisij med voznim ciklom EUDC

EUDC CoO CO, THC NOx Poraba Poraba
goriva energije
(g/km) (g/km) (mg/km) (mg/km) (g/km) (MJ/km)
Bencin 6,153 1739 31,94 59,98 57,90 2,519
LPG 3,913 170,6 2,48 218,07 58,51 2,686
CNG 0,625 137,7 61,71 144,24 50,61 2,473

Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 14, tabela 2.

Povpreéne vrednosti emisij CO sledijo jasnemu trendu, ki je razviden iz PRILOGE B, tako da se
lahko vrednosti v tabeli 2 pojasnimo z ze zgoraj navedeno razlago (gl. podpoglavje 1.3.1). Iz
tabele 2 je prav tako mogoce razbrati, da vozilo ob pogonu na CNG oddaja najve¢ emisij THC.
To je posledica dejstva, da vozilo na CNG oddaja visjo koncentracijo THC v prvih treh fazah
pospeSevanja, kar v ve¢ji meri prispeva k povecanju povprecja emisij THC v voznem ciklu
EUDC. Vozilo ob pogonu na bencin oddaja najvi§je koncentracije THC v zadnji fazi
ob pogonu na CNG v prvih treh fazah pospesevanja izhaja iz hitrega poslabsanja u¢inkovitosti
konverzije metana v TWC. To poslabsanje konverzije pri uporabi stisnjenega zemeljskega plina
nastane, kot porocajo Winkler et al. (2008), ko kilometrina vozila preseze 35.000 km, kar je
obcutno manj od stevila prevozenih kilometrov pri analiziranem vozilu. Vrednosti emisij THC
pri uporabi LPG so bistveno nizje v primerjavi z emisijami THC med uporabo preostalih dveh
vrst goriv (Opresnik et al., 2010 str. 13).

Kot je razvidno iz PRILOGE B, je vrednost emisij NOx najnizja med uporabo bencina. Bolj
zanimivo je primerjati emisije NOx med uporabo CNG in LPG. Pri uporabi CNG je povpre¢na
vrednost emisij NOx med pospesevanjem visoka, medtem ko je ob uporabi LPG vrednost emisij
visoka med enakomerno voznjo. Zaradi karakteristik voznega cikla EUDC, torej sorazmerno
dolgih obdobij enakomerne voznje, vozilo odda najve¢jo koli¢ino emisij NOx ob uporabi
utekocinjenega naftnega plina (Opresnik et al., 2010 str. 13).

Absolutne povprec¢ne vrednosti emisij CO, so ocenjene na podlagi izmerjenih koncentracij CO,
(PRILOGA 2) in ustreznega pretoka mase. Poraba goriva je prav tako ocenjena na podlagi emisij
CO; in drugih obravnavanih vrst emisij (Opresnik et al., 2010 str. 13).

Vrednosti emisij CO, se odrazajo predvsem v razmerju H/C posameznega goriva, saj so razlike v
razmerju H/C vecje od tako imenovane »ucinkovitosti od rezervoarja do kolesa« (ang. Tank to
Wheel, v nadaljevanju: TtW). Ob pogonu na CNG ima vozilo najvisjo ucinkovitost TtW, kar gre
veCinoma pripisati zgodnjemu vzigu goriva in S tem ucinkovitejSemu izkoristku motorja.
Najnizja TtW ucinkovitost je znacilna za gorivo LPG. To je mogoce pripisati predvsem naknadni
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vgraditvi sistema vbrizgavanja LPG, ki pa ne more natan¢no nadzorovati razmerja med zrakom
in gorivom (Opresnik et al., 2010 str. 13).

1.4.2 Cikel mestne voznje - ECE

Tukaj so tako kot v prejsnjem podpoglavju predstavljeni povprecni rezultati, v tem primeru iz
vrednosti, izmerjenih med voznim ciklom ECE.

Tabela 3: Rezultati emisij voznega cikla ECE

ECE Cco COo2 THC NOx Poraba Poraba
goriva energije
(g9/km) (g9/km) (mg/km) (mg/km) (9/km) (MJ/km)
Bencin 1,808 235,7 1,36 21,11 75,40 3,280
LPG 1,352 210,7 1,09 88,33 70,38 3,230
CNG 0,743 181,1 17,23 23,15 66,47 3,248

Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 14, tabela 3.

V voznem ciklu ECE (tabela 3) lahko na podro¢ju emisij in porabe goriva opazimo podobne
splosne trende kot pri ciklu EUDC, medtem ko se absolutne povpre¢ne vrednosti emisij med
obema voznima cikloma pri posamezni vrsti goriva bistveno razlikujejo (Opresnik et al., 2010
str. 14).

Iz analize izpuhov vozila na bencin je razvidno, da so emisije CO v voznem ciklu ECE precej
nizje v primerjavi z vrednostmi iz cikla EUDC, saj motor med ECE daljse obdobje ne obratuje z
bogatim razmerjem med zrakom in gorivom (ve¢ goriva, manj zraka). Kljub temu je absolutna
vrednost emisij CO pri pogonu na bencin med ciklom ECE prav tako precej visoka, kar je
predvsem posledica nizkih obremenitev motorja med ciklom ECE (Opresnik et al., 2010 str. 14).

Visje vrednosti emisij CO, med ciklom ECE so rezultat manjsega izkoristka motorja, ki je
posledica dolgih obdobjih prostega teka, poleg tega pa zaradi nizkih obremenitev motorja pride
tudi do visje porabe goriva in energije. Visje emisije THC med EUDC kot pri ECE so predvsem
posledica bogatega (nizkega) razmerja med zrakom in gorivom med hitrim pospeSevanjem.
Nizje emisije NOx med ECE so v glavnem posledica nizjih obremenitev motorja (Opresnik et
al., 2010 str. 14).

Podobne ugotovitve veljajo tudi za primerjave rezultatov pri ciklih ECE in EUDC za gorivo
LPG, razen pri emisijah THC, ki so zelo nizke pri obeh voznih ciklih (Opresnik et al., 2010 str.
14).

Ob pogonu na CNG med operacijo EUDC ne nastopi bogato (nizko) razmerje med zrakom in
gorivom, zato so emisije CO visje med ciklom ECE. To je mogoce pojasniti z dvema
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mehanizmoma, ki izhajata iz nizkih obremenitev motorja med ECE, in sicer temperaturo v
motorju in nizjo konverzijsko ucinkovitostio TWC. Za ostlale emisije veljajo podobne
ugotovitve, kot veljajo za bencinski pogon vozila ob primerjavi rezultatov med cikloma ECE in

EUDC (Opresnik et al., 2010 str. 14).

1.4.3 NEDC (skupno povprecje) — primerjava z EURO 4

To podpoglavje zdruzuje povpre¢je rezultatov obeh voznih ciklov. 1z tega dobimo splosne

podatke o emisijah in porabi za osebno vozilo, ki se vozi v urbanih naseljih in izven njih.

Tabela 4:Rezultati emisij NEDC (celotnega testiranja) v primerjavi z emisijskimi standardi

EUROA4.
NEDC Co CO2 THC NOXx Poraba Poraba
goriva energije
(g/km) (g/km) (mg/km) (mg/km) (g/km) (MJ/km)
Bencin 4,573 196,3 20,82 45,84 64,26 2,795
LPG 2,982 185,1 1,97 170,87 62,83 2,884
CNG 0,668 153,5 45,53 100,19 56,38 2,755
EURO4 1,000 / 100,00 80,00 / /

Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 15, tabela 4.

Ceprav neposredna primerjava izmerjenih rezultatov in emisijskega standarda EURO 4 ni
povsem ustrezna, saj testni pogoji, predvsem skupna masa vozila, niso bili enaki tistim, ki jih
zahteva standard EURO 4, lahko iz tabele 4 izlus¢imo nekaj zanimivih sklepov. Razvidno je, da
je pri analiziranem vozilu zaradi zmernega povecanja obremenitve presezena mejna vrednost
izpustov CO obeh goriv, ki uporabljata ECU nastavitve, namenjene voznji na bencin. (tj. bencin
in LPG). Zato so omejitve izpustov CO ob povecanju skupne mase vozila izpolnjene le pri
pogonu na CNG.

Iz tabele 4 je razvidno, da so emisije THC pri vseh treh vrstah goriva dale¢ pod mejnimi
vrednostmi, ki jih predvideva standard EURO 4, in to kljub nizkemu konverzijskemu razmerju
THC v TWC ob pogonu na gorivo CNG in kljub delovanju v bogatem razmerju med zrakom in
gorivom ob pogonu na bencin in LPG v ¢asu naglega pospesevanja. Najvisje emisije NOXx za
gorivo LPG je mogoce pojasniti s slabimi nastavitvami naknadno vgrajenega sistema. Druge
najvisje vrednosti emisije NOx dosega gorivo CNG, kar je mogoce pojasniti z zgodnjim vzigom
goriva in z nizko konverzijsko ucinkovitostjo NOx v TWC. Vecja masa vozila kot dodatna
obremenitev prispeva pri vseh treh vrstah goriva tudi k visjim emisijam NOXx zaradi tvorjenja
vecjih koli¢in NOx v motorju (Opresnik et al., 2010 str. 15).

Emisije CO, kazejo predvsem na razmerja med H/C v gorivih. Iz tabele 4 je razvidno, da ima

vozilo ob pogonu na CNG najvi§jo ucinkovitost TtW, ki je posledica optimiziranega

kompresijskega razmerja CNG in trenutka vziga goriva glede na polozaj bata. Prav tako je treba
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omeniti, da so izmerjene emisije CO, skladne s podatki, ki jih navaja proizvajalec testnega vozila
(155 g/km emisij CO, za CNG gorivo in 196 g/km emisij CO, ob pogonu na bencin), vendar je
pri tem treba upostevati, da so bile analize izvedene na odprtem poligonu z ogretim vozilom, ki
je bilo dodatno obtezeno (z merilnimi napravami), zaradi ¢esar emisije CO; niso neposredno
primerljive. Glede na to, da se bili testi izvedeni z ogretim vozilom, kar zmanjsuje porabo goriva,
in zaradi dejstva, da vi§ja obremenitev vozila (zaradi dodatne teze) poveca porabo goriva, je
mogoce potrditi skladnost med izmerjenimi in proizvajalé¢evimi podatki o emisijah CO,, kar
hkrati potrjuje ustreznost izvedenih analiz (Opresnik et al., 2010 str. 15).

1.5 KONCNE UGOTOVITVE

Najnizjo porabo energije in s tem najvisjo u¢inkovitost TtW ima vozilo s pogonom na CNG. .
Najnizja vrednost emisij CO, pri gorivu CNG je predvsem posledica visjega razmerja H/C v
gorivu in v manjSi meri posledica visoke ucinkovitosti TtW. Zaradi hitrega poslabsanja
uc¢inkovitosti konverzije metana v TWC ima gorivo CNG najvisjo vrednost emisij THC. Visoke
emisije NOx so prav tako znadilne za vozilo na gorivo CNG. Najnizje vrednosti emisij CO ima
vozilo ob pogonu na CNG (Opresnik et al., 2010 str. 15).

Vozilo dosega nizjo uéinkovitost TtW ob pogonu na bencin v primerjavi s pogonom na CNG,
medtem ko so vrednosti emisij CO, visje. Emisije CO ob pogonu na bencin presegajo meje
voznega cikla NEDC. Na visoko povprecje vplivajo predvsem visoke vrednosti emisij CO pri
pospesevanju do Vvisoke hitrosti med voznim ciklom EUDC, kjer se mo¢no pokaze vpliv visoke
mase vozila, ki je zelo blizu najve¢ji skupni dovoljeni masi vozila in je tako visja od mase,
doloc¢ene za vozila v voznem ciklu NEDC. Zaradi vsega naStetega so vrednosti emisij THC
poskocile do izmerjenega maksimuma, Kljub temu pa je izkoristek pretvorbe THC v TWC-ju se
vedno dovolj visok, da so emisije THC pod mejo EURO4. Vozilo ob pogonu na bencin oddaja
najnizje emisije NOx (Opresnik et al., 2010 str. 16).

Naknadno vgrajen sistem za vbrizgavanje goriva LPG povzroca najvisje razmerje zraka in
goriva, posledica tega pa je najnizja ucinkovitost TtW, medtem ko je vrednost emisij CO,
predvsem posledica razmerja H/C v gorivu. Najvi§je vrednosti emisij NOx pri gorivu LPG so v
najvecji meri posledica visokega razmerja zrak-gorivo v stanju enakomernega delovanja motorja.
Visoke emisije CO, ki presegajo mejo EURO 4, izvirajo iz razmeroma nizkega razmerja med
zrakom in gorivom med pospesevanjem do visoke hitrosti v voznem ciklu EUDC. Vozilo ima ob
pogonu na LPG najvisjo konverzijsko razmerje THC v TWC-ju (Opresnik et al., 2010 str. 16).

2 STROSKI GORIVA IN PREDELAVE VOZILA

V zadnjem cCasu smo pri¢a naraséanju cen naftnih derivatov. Eden od razlogov za to je

diplomatski spor med Iranom in Evropo, ki se je zacel zaradi iranskega jedrskega programa in

posledi¢no napovedjo embarga uvoza iranske nafte v Evropo (Hadjucostis 2012). Visoke cene
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dizelskega goriva in bencina so $e bolj obremenile gospodarstvo, ki se Ze tako soo¢a s splosno
krizo. Seveda pa bencin in dizelsko gorivo nista edini pogonski sredstvi, ki sta nam dandanes na
voljo. Trg nam ponuja alternativi v obliki plina, in sicer utekocinjeni naftni plin (LPG) ter
stisnjeni zemeljski plin (CNG). Ti dve vrsti goriva lahko ob manjsi nadgradnji poganjata vsako
vozilo, ki sicer te¢e na dizelsko gorivo ali bencin. Cene teh dveh vrst goriva se gibljejo precej
pod cenami dizelskega goriva in bencina, kar je predvsem posledica manjSega povpraSevanja po
tovrstnem gorivu, s ¢imer bi lahko pojasnili tudi nizjo trosarinsko obremenitev. Vsi izracuni in
projekcije v nadaljevanju temeljijo na predpostavki, da Vlada RS do goriv CNG in LPG vodi
pasivno davéno politiko in s tem ustvarja obcutne razlike v njunih cenah (Cene naftnih
derivatov).

2.1 SESTAVA CENE

V Sloveniji je drobnoprodajna cena naftnih derivatov sestavljena iz osnovne cene, dodatka za
zagotavljanje prihranka energije, ki je stopil v veljavo 10. 02. 2010, trosarine in 20-odstotnega
DDV-ja. Pri tem je treba poudariti, da CNG ne sodi med naftne derivate, zato nekatere od zgoraj
omenjenih obremenitev za to vrsto goriva ne veljajo (Cene naftnih derivatov).

V Evropi se sestava cene razlikuje glede na posamezno drzavo, in sicer predvsem v razli¢nih
stopnjah DDV-ja, ponekod pa tudi zaradi dodatnih obremenitev (npr. ekoloska taksa). Cene
goriva v evroobmodju so povprecje, izraCunano iz cen goriva v drzavah z evrom. V povprecju so
povprecne cene bencina v evroobmocju za 0,20 € visje od cene v Sloveniji, medtem ko so cene
LPG v Sloveniji za 0,02 € visje od povprecne cene v evroobmocju (European Commissions
Statistics & Market observatory 2012).

2.2 SLOVENIJA IN EVROOBMOCJE

Cena bencina konstantno niha (slika 1). Vlada RS kontrolira tro$arine na bencin in ostale naftne
derivate, s tem pa lahko ublaZi vsakr$ni manjsi cenovni ok, ki se ob¢asno pojavi, in sicer tako,
da v primeru skokovite podrazitve bencina zniza troSarine. S tako potezo se drzava odpove
dolo¢enemu dohodku iz trosarin. Seveda se trosarine lahko uporabijo tudi za dosego nasprotnega
ucinka. Vlada RS bo ob nenadnem padcu cene bencina zviSala troSarino in s tem ohranila trzno
ceno nespremenjeno, medtem ko se bo obseg dohodka od troSarin povecal.

Cene LPG v Sloveniji nis podvrzene tak$nim nihanjem. Trend naras¢anja in padanja osnovne
cene je podoben tistemu pri bencinu, le da so tu spremembe precej manj drasti¢ne. TroSarine na
LPG so za razliko od troSarin na bencin konstantne, kar gre pripisati predvsem majhnemu $tevilu
uporabnikov ter manjSemu variiranju cene. Prav tako je gospodarstvo relativno neodvisno od
cene LPG, zato tudi njegova nenadna podraZitev po mojem mnenju ne bi sprozila posebne
vladne intervencije.
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2.2.1 Bencin (neosvinéeni, 95-oktanski)

Na sliki 1 je prikazano gibanje osnovne cene, trosarine in maloprodajne cene bencina na
slovenskem trgu skupaj z gibanjem povprecja cen bencina v evroobmocju.

Slika 1: Gibanje cen neosvincenega 95-oktanskega bencina v Sloveniji in obmocju evra od aprila
2007 do julija 2012

Cena neosvinéenega 95-oktanskega bencina v Sloveniji in Evroobmocju

2
1,8
1,6 N
A //\WK/'

1.1.2007 12.8.2007 22.3.2008 31.10.2008 11.6.2009 20.1.2010 31.8.2010 11.4.2011 20.11.2011 30.6.2012
Drobnoprodajna cena v €/liter (Evroobmocje)

Cena brez dajatev (Slovenija)
Tro3arina (Slovenija) Drobnoprodajna cena v €/liter (Slovenija)

Prirejeno po: Gibanje cen goriv 2012; European Commissions Statistics & Market observatory: Oil bulletin history
from 2005 onwards, 2012.

Iz slike 1 je jasno razvidna razlika med drobnoprodajno ceno v Sloveniji in EMU. Povpre¢na
drobnoprodajna cena v Sloveniji je 0,21 € manjSa od povpre¢ne drobnoprodajne cene v EMU.
Razlogov za to je veC. Cene brez dajatev se med drzavami EMU razlikujejo, enako velja za
davéne obremenitve osnovne cene. Glede na razliko v povprecni ceni lahko sklepam, da so v
EMU visje od teh v Sloveniji (European Commissions Statistics & Market observatory, 2012).
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2.2.2 Avtoplin (utekodinjeni naftni plin — LPG)

Slika 2 prikazuje gibanje osnovne cene, trosarine in maloprodajne cene bencina na slovenskem
trgu skupaj z gibanjem povprec¢ja cen bencina v evroobmocju.

Slika 2: Gibanje cen utekocinjenega naftnega plina (LPG) v Sloveniji in obmocju evra od junija
2009 do junija. 2012

Cena naftnega plina (LPG) v Sloveniji in evroobmocju
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Prirejeno po: Gibanje cen goriv 2012; European Commissions Statistics & Market observatory: Qil bulletin history
from 2005 onwards, 2012.

Na sliki 2 je razlika med drobnoprodajnimi cenami v Sloveniji in EMU manj ocitna. V Sloveniji
je bila v opazovanem obdobju povpre¢na drobnoprodajna cena LPG za 0,02 € visja od povprecja
v EMU. To je predvsem posledica precej nizje povprecne cene LPG brez dajatev v EMU, so pa
zato povpreéne obremenitve cene v EMU vi§je od teh v Sloveniji (European Commissions
Statistics & Market observatory 2012).

2.2.3 Stisnjeni zemeljski plin — CNG
Slika 3 prikazuje trzne cene CNG v Sloveniji in njihovo povprecje na obmocju evra. Krivulja, Ki

prikazuje cene v Sloveniji, se za¢ne Sele ob koncu leta 2010, saj pred tem CNG na slovenskem
trgu Se ni bil na voljo (Statistic records, Natural & bio Gas Vehicle Association 2012).
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Slika 3: Gibanje cen zemeljskega plina v Sloveniji in v evroobmocdju v obdobju od maja 2007 do

vkljucno junija 2012
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Prirejeno po: Cenik — stisnjeni zemeljski plin (CNG), 2012; Natural & bio Gas Vehicle Association: Statistic
records, 2012.

V obdobju od konca leta 2010 pa do sredine leta 2012 je bila povprecna drobnoprodajna cena
goriva CNG v Sloveniji 0,13 € visja od povprec¢ja v EMU. Glede na to, da je CNG v Sloveniji
obremenjen le z DDV (Cenik — stisnjeni zemeljski plin (CNG), 2012) lahko sklepam, da je vzrok
za razliko v nizji osnovni ceni v EMU (Natural & bio Gas Vehicle Association).

2.3 STROSKI PREDELAVE VOZILA NA LPG ALI CNG

V Sloveniji je uporaba vozil na LPG ali CNG relativno majhna, novo vozilo na tovrstni pogon pa
bi bilo treba posebej naroditi, saj prodajalci pri nas, razen redkih izjem, glede na nizko
povpraSevanje tovrstnih vozil ne ponujajo (Ceprav obstajajo serijske razli¢ice vozil na LPG in
CNG). Je pa mogoce v Sloveniji vozilo nadgraditi za uporabo plinskih goriv, kot sta LPG in
CNG. S tovrstno predelavo se ukvarja kar nekaj podjetij, med drugim Plineks d.o.o., Populi
d.o.o0., in pa ZAVOLI Avtoplinski sistemi d.o.o.

Pri vseh treh podjetjin sem iskal informacije predvsem o ceni predelave vozila, ki je bilo
uporabljeno pri meritvi izpusnih plinov. Odgovor sem dobil od podjetja Plineks d.o.0., kar sem
tudi uporabil pri nadaljnji analizi.

V Podjetju Plineks vgrajujejo ter servisirajo 21 razli¢nih svetovno priznanih avtoplinskih
sistemov srednjega ter visokega kakovostnega razreda, med drugim tudi vse tri profesionalne
sisteme na trziS¢u. Vsak sistem ni primeren za vsak avtomobil, zato pri vgradnji upoStevajo tudi
priporocila proizvajalca doloCenega vozila.
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Avtoplinski sistemi, ki jih vgrajujejo, imajo deklarirano izgubo moc¢i med 0 % in 8 % ter
sorazmerno toliko ve¢jo porabo, izgube pri vseh treh profesionalnih sistemov pa se gibljejo
znotraj znotraj dveh odstotkov. Izpostaviti je potrebno, da so to deklarirane meritve in normativi,
dejansko pa so na podlagi svojih izkuSenj in meritev, opravljenih s sovenskim avtoplinom, prisli
do zakljucka, da je ta odstotek lahko tudi nekoliko vecji. To se sicer ne odraza v moci, saj so
meritve s profesionalnimi sistemi pokazale odstopanja znotraj 0,7 %, nekateri sistemi pa lahko
moc¢ motorja celo rahlo povecajo.

Sistemi imajo zivljenjsko dobo od 14 do 20 let, velika prednost pa je v tem, da so prenosljivi ne
glede na motor (razen redkih izjem) in Stevilo valjev. To dejansko pomeni, da je mogoce prenesti
celoten avtoplinski sistem iz npr. 1,2-kubi¢nega motorja s Stirimi valji (cilindri) v bistveno
moc¢nejsi avtomobil z osmimi valji. Tak$ne premontaze so relativno enostavne, njihov stroSek pri
vozilu, podobnemu testiranemu, pa se pri¢ne ze pri 240 €.

Garancijske dobe treh profesionalnih sistemov znasajo dve, tri in pet let, za opravljeno delo je
garancija sedemletna. Na zalogi imajo 128 razli¢nih tipskih dimenzij rezervoarjev, internih,
eksternih in cilindri¢nih, ki se vgradijo na zeljo posamezne stranke. Na mesto rezervnega kolesa
v nasem vozilu naj bi se po njihovem nasvetu vgradil rezervoar s kapaciteto 60 litrov, kar bi
pustilo celotni prostor za prtljago nedotaknjen. Namesto rezervnega kolesa so trenutno aktualni
pripomocki za lepljenje pnevmatike, kar popolnoma razbremeni prostor za rezervno Kkolo.

Celotni strosek materiala in vgradnje sistema v 4-valjna vozila z veétockovnim vbrizgom,
upostevajo¢ subvencijo ECO in gotovinsko placilo, se v podjetju Plineks d.o.o. trenutno (2012)
giblje med 1.180,00 in 1.250,00 €,za profesionalne sisteme pa med 1.380,00 in 1.580,00¢€,
odvisno od izbire sistema (cene za predelave na CNG so priblizno 400 € drazje). Cena predelave
naSega vozila ob uporabi profesionalnega sistema (Zavoli) bi znaSala 1,390.00 €. Alternativa je
sistem Emer iz zgornjega srednjega razreda po ceni 1,250.00 €. V navedenih cenah SO Ze
vklju¢eni DDV, vsa homologacijska dokumentacija pa tudi elektronski sistem Vlube, ki z
mazanjem in hlajenjem ventilov skrbi za daljSo zivljenjsko dobo agregata.

Servis sistema se opravlja vsakih 20.000 km ali enkrat na leto. Cena servisa (plinotesnost,
pregled nastavitev, menjava vseh filtrov) znasa 35 € (Plineks d.0.0. 2012).

3 PRIMERJAVA EMISIJ, PORABE IN CENE GORIVA PO POSAMEZNIH
GORIVIH

V tem delu bom povezal vse zgornje podatke in poizkusal prikazati, Katera moznost je pri danih
cenah z vidika stroskov in varovanja okolja najugodnejsa. Ze vnaprej pa lahko pri¢akujemo, da
bodo dolocene vrednosti visje, predvsem zaradi nekaterih dejavnikov pri testnem vozilu, ki jih
ob vsakdanji uporabi vozila verjetno ne gre pri¢akovati. Med temi dejavniki velja izpostaviti
predvsem nadpovpre¢no skupno maso vozila, ki povzroca visjo porabo goriva kar povzroca visje
stroSke goriva in vi§je vrednosti emisij.
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Kot ze navedeno zgoraj, je masa vozila le 80 kg pod zgornjo dovoljeno mejo, ki jo navaja
proizvajalec in ki znasa 2180 kg. Serijska teza vozila (brez sistema LPG) je 1563 kg
(Volkswagen Touran 2.0 Ecofuel, 2007). Ce upostevamo, da je vozilo polno goriva, kar pomeni
dodatnih 24 kg CNG, 18 | oz. 14 kg bencina ali 60 | oz. 33 kg LPG, da je v vozilu le voznik (saj
Slovenci na delo radi potujemo sami), ki tehta okoli 75 kg in da dodatno tezo tezo sistema LPG
nadomestimo z odstranitvijo rezervnega kolesa (tega namre¢ zamenja rezervoar za LPG), potem
masa vozila znasa okoli 1709 kg, kar je bistveno manj od nasega testnega vozila, ki je imelo v
¢asu testiranja maso 2100 kg. Visoka masa vozila pomeni veliko obremenitev motorja in s tem
ve€jo porabo goriva, kar ima negativni vpliv na izpuSne emisije. Poleg tega moramo pri
rezultatih meritev ob pogonu na LPG upostevati, da je bil sistem naknadno vgrajen in da
elektronski sistem za vbrizgavanje goriva LPG ni bil primerno kalibriran, kar pripomore k
dodatnemu padcu ucinkovitosti.

Zaradi navedenih lastnosti testnega vozila bom pri prikazovanju porabe goriva nasemu vozilu
dodal $e novo vozilo VW Touran 1,4 TSI Comfortline CNG, in sicer po specifikacijah, ki jih
ponuja prodajalec Integral avto d.o.o. Jesenice (cenik maj 2012, gl. PRILOGO 4). Omenjeno
vozilo je dvogorivno, poganjata ga bencin in CNG. Medtem ko nam bodo rezultati pri testnem
vozilu pokazali zgornjo mejo delovanja vozila, bo ta dodatni primer sluzil za postavitev spodnje
meje.

Uporabljeno bo povpreéje cen goriv iz obdobja med 1. julijem 2011 in 30. junijem 2012. Z
letnim povprecjem cen goriv bom lahko prikazal povprecno letno vrednost porabe posameznega
goriva glede na opravljene meritve in povracilo investicije v nadgrajeno vozilo. Kot zanimivost
bom k letnim povpre¢nim trznim cenam dodal §e povpre¢no letno ceno brez davéne politike za
isto obdobje.

Tudi pri emisijah je treba upostevati dolocene ugotovitve, navedene v eksperimentu. Gre
predvsem za podatek, da pri trosmernem katalizatorju (TWC) ob pogonu na CNG po prevozenih
35.000 km mo¢no upade uéinkovitost pretvarjanja ogljikovodikov (THC). Vozilo je ob zadetku
testiranja imelo prevozenih 152.767 km. Pri ostalih dveh vrstah goriva naj tega problema ne bi
bilo.

Podatki o emisijah in porabi za testno vozilo so vzeti iz Tabele 4. Potovalni racunalniki v
danaSnjih vozilih nam kaZejo porabo v litrih na sto kilometrov (L/100km), zato bodo tudi tukaj
enote podane v sto kilometrih. Medtem ko se pri nas bencin in LPG prodajata v litrih (1), se CNG
prodaja v kilogramih (kg), zato bom za zapis porabe uporabil 1/100 km oz. kg/100 km. Pri
emisijah bodo podatki prav tako prerac¢unani na sto kilometrov, enota teze pa bo prilagojena
prakti¢nosti. Med podatki bo navedena tudi energijska vrednost goriva in poraba energije za
vozilo, ki se zapisuje v megajoulih (MJ) na liter oz. kilogram, ter na sto kilometrov pri porabi
goriva.
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3.1CNG

Ob uporabi goriva CNG so bili izmerjeni naslednji rezultati emisij in porabe:

e Ogljikov monoksid (CO): 0,668 g/km, kar znasa 66,8 g/100 km

e Ogljikov dioksid (COy): 153,5 g/km, kar znasa 15.350 g/100 km o0z. 15,35 kg/100 km
e Vsiogljikovodiki (THC): 45,53 mg/km, kar znasa 4,553 g/100 km

e Dusikovi oksidi (NOx): 100,19 mg/km, kar znasa 10,019 g/100 km

e Poraba goriva: 56,38 g/km, kar znasa 5,638 kg/100 km

e Poraba energije: 2,755 MJ/km, kar znasa 275,5 MJ/100 km

Energijska vrednost goriva CNG znaSa 50,568 MJ/kg. S tem podatkom in z zgoraj navedeno
porabo energije lahko posebej izraunamo porabo goriva, ki bi pri tem znasala5,448 kg/100 km,
kar pa je manj od izmerjene. Eno od moznih pojasnil je, da je bila dejanska energijska vrednost
CNG nekoliko manjSa zaradi morebitnih primesi. V nadaljevanju bo upoStevana izmerjena
poraba goriva.

Vozilo ima serijsko posodo za CNG s prostornino 24 kg. Ob izmerjeni porabi 5,638 kg/100 km
lahko izraGunamo, da vozilo z navedeno koli¢ino goriva prepotuje 425,68 km.

Povprecna letna cena goriva CNG je v Sloveniji v obdobju med 1. julijem 2011 in 30. junijem
2012 znasala 1,179 €/kg (Cenik — stisnjeni zemeljski plin (CNG)), kar pomeni, da je bilo za poln
rezervoar v povprecju potrebno odsteti 28,29 €. To vrednost delimo z izraCunanim dometom
vozila na CNG, nato pa pomnozimo s sto. Izratunana povpre¢na vrednost nasega potovanja
zna$a 6,65 €/100 km.

Trzna cena goriva CNG je obremenjena le z davkom na dodano vrednost. Povprecna letna cena
brez davka v omenjenem obdobju znasa 0,982 €/kg.

Zavozilo VW Touran 1,4 TSI Comfortline CNG navedena poraba goriva CNG znasa 4,6 kg-5,0
kg/100 km (INTEGRAL avto d.o.o.: Cenik Touran). Uporabljena bo sredina med navedenima
podatkoma o porabi, torej 4,8 kg/100 km, ki se od izmerjene razlikuje za 0,838 kg/100 km.
Testno vozilo bi ob tej porabi z enako koli¢ino goriva lahko prevozilo 500 km, kar je 74,32 km
ve¢ kot ob izmerjeni porabi. ZmanjSala bi se tudi vrednost porabljenega goriva na sto
kilometrov, in sicer na 5,65 €/100 km, kar je en evro manj kot pri izmerjeni porabi goriva. Ob
vsem tem pa lahko tudi sklepam, da bi bile vrednosti vseh emisij nekoliko nizje zaradi manjse
obremenitve vozila.

3.2 BENCIN

Ob uporabi bencina so bili izmerjeni naslednji rezultati emisij in porabe:

e  Ogljikov monoksid (CO): 4,573 g/km, kar znasa 457,3 g/100 km

e Ogljikov dioksid (CO,): 196,3 g/km, kar znasa 19.630 g/100 km 0z. 19,63 kg/100 km
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e Vsiogljikovodiki (THC): 20,82 mg/km, kar znasa 2,082 g/100 km

e Dusikovi oksidi (NOx): 45,84 mg/km, kar znaSa 4,584 g/100 km

e Poraba goriva: 64,26 g/km, kar znasa 6,426 kg/100 km. Ob tem je treba upoStevati, da
gostota bencina znasa 0,76 kg/l (ENOS Energetika d.0.0.). Tako lahko izra¢unamo, da
poraba bencina znasa 8,455 1/100 km, to pa je za povpre¢no osebno vozilo kar veliko.

e Poraba energije: 2,795 MJ/km, kar znasa 279,5 MJ/100 km

Energijska vrednost bencina znasa 43 MJ/kg, kar je enako 32,68 MJ/I. Ce delimo porabo
energije in energijsko vrednost bencina, dobimo izracunano vrednost porabe bencina, ki znasa
8,55 1/100km, kar je zelo blizu izmerjeni. Kljub temu bomo v nadaljevanju upostevali izmerjeno
porabo goriva.

Vozilo ima serijsko posodo za bencin s prostornino 18 |, kar je glede na gostoto goriva
ekvivalentno 13,68 kg. Ob izmerjeni porabi 8,455 1/100 km lahko izratunamo, da vozilo z
navedeno koli¢ino goriva prepotuje 212,89 km.

Povpre¢na letna cena bencina je v Sloveniji v obdobju med 1. julijem 2011 in 30. junijem 2012
znaSala 1,375 €/l (Petrol.si — Gibanje cen goriv; cena se spreminja vsakih Stirinajst dni), kar
pomeni, da je bilo za poln rezervoar v povpredju treba odsteti 24,75 €. Ce to vrednost delimo z
izraCunanim dometom vozila na bencin in dobljeno vrednost pomnozimo s sto, izraCunamo, da je
povpreéna cena nasega potovanja 11,63 €/100 km. Ce bi se bencin prodajal v kilogramih, bi
povprecna cena najverjetneje znasala okoli 1,81 €/kg.

Trzna cena bencina je od vseh treh obravnavanih goriv najbolj obremenjena z davéno politiko.
Povprecna letna cena brez davéne politike znaSa 0,672 €/1 oziroma 0,884 €/kg.

Za vozilo VW Touran 1,4 TSI Comfortline CNG je navedena poraba bencina 7,1 1/100km
(INTEGRAL avto d.o.o.: Cenik Touran), ki pa je za 1,355 1/100 km nizja. Domet vozila bi se
povecal za 40,63 km, in sicer na 253,52 km, vrednost porabe goriva pa bi se zmanjsala na 9,76
€/100 km, torej za 1,87 €/100 km. Tudi tukaj lahko predvidevam, da bi se vrednosti emisij
zmanjSale, predvsem zaradi nizje obremenitve vozila.

3.3LPG

Ob uporabi goriva LPG so bili izmerjeni naslednji rezultati emisij in porabe:

e  Ogljikov monoksid (CO): 2,982 g/km, kar znasa 298,2 g/100 km

e Ogljikov dioksid (CO2): 185,1 g/km, kar znasa 18.510 g/100km oz. 18,51 kg/100 km

e Vsiogljikovodiki (THC): 1,97 mg/km, kar znasa 0,197 g/100 km

e  Dusikovi oksidi (NOx): 170,87 mg/km, kar znasa 17,087 g/100 km

e Poraba goriva: 62,83 g/km, kar znasa 6,283 kg/100 km. S pomocjo gostote goriva LPG, ki
znasa okoli 0,55 kg/l, lahko izracunamo, da poraba LPG znasa 11,424 L/100 km. Pri tem je
treba poudariti, da je LPG (avtoplin) sestavljen iz butana in propana, razmerje med njima pa
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variira glede na letni ¢as. Tako avtoplin v zimskem obdobju vsebuje vecjo koli¢ino propana
zaradi njegove nizje temperature vreliS€a, poleti pa je vecja primes butana, ki ima visjo
energijsko vrednost. Testno vozilo je med testiranjem uporabljalo LPG z meSanico
propan/butan 35/65. Na podlagi tega je bila izbrana zgornja meja gostote LPG, saj je gostota
butana ve¢ja od gostote propana (razpon gostote LPG je med 0,51 kg/l in 0,55 kg/l)
(Pavlov¢ie, M., 2012). K relativno visoki porabi pri gorivu LPG poleg visoke teze vozila
najverjetneje prispeva tudi to, da je sistem za vbrizgavanja naknadno vgrajen in sodi v nizji
cenovni razred.
e Poraba energije: 2,884 MJ/km, kar znasa 288,4 MJ/100 km.

Energijska vrednost goriva LPG znasa 45,318 MJ/kg, kar je 24,925 MJ/I. Tu je posebej opazna
velika razlika v energijski vrednosti enega kilograma in enega litra LPG. Najnizja energijska
vrednost LPG (glede na prodajno enoto) izmed treh goriv pojasnjuje najnizjo ceno goriva LPG.
IzraCunana poraba goriva glede na energijsko vrednost na liter znasa 11,57 L/100 km, kar je
rahlo ve¢ od izmerjene. V nadaljevanju bo upostevana izmerjena poraba goriva.

Vozilo ima naknadno vgrajeno posodo za LPG s prostornino 60 |, kar je glede na gostoto goriva
ekvivalentno 33 kg. Ob izmerjeni porabi 11,424 L/100 km lahko izra¢unamo, da vozilo z
navedeno koli¢ino goriva prepotuje 525,21 km.

Povprecna letna cena bencina je v Sloveniji v obdobju med 1. julijem 2011 in 30. junijem 2012
znaSala 0,771 €/1 (Petrol.si — Gibanje cen goriv), kar pomeni, da je bilo za poln rezervoar v
povprecju potrebno odsteti 46,26 €. Tu lahko mimogrede opozorim, da bi povpre¢na cena LPG,
¢e bi se ta prodajal v kilogramih, najverjetneje znasala 1,402 €/kg. Vrednost v €/l delimo z
izraCunanim dometom vozila na LPG in dobljeno vrednost pomnozimo s sto. IzraGunana
povpre¢na cena nasega potovanja znasa 8,8 €/100 km.

Trzna cena goriva LPG je manj obremenjena z davéno politiko kot bencin vendar bolj kot gorivo
CNG. Povprecna letna cena brez davéne politike znaSa 0,572 €/1 oziroma 1,039 €/kg.
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Slika 4: Prikaz emisij in porabe pri razlicnih vrstah goriva
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Prirejeno po: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine
powered passenger car, 2010 str. 15, tabela 4.

3.4 INVESTICIJA V VECGORIVNO VOZILO

Treba je upostevati, da je serijsko dvogorivno vozilo draZzje od enogorivnega, stroSek pa pomeni
tudi predelava enogorivnega vozila v dvogorivno. Nobenega smisla nima, da bi enogorivno
vozilo nadgradili v trogorivno, saj bi v vozilu izgubili ve¢ino prostora za prtljago, poleg tega bi
se s tem znatno povecala tudi masa vozila , kar bi povzro¢ilo slabso u¢inkovitost v delovanju
vozila. S tem bi tudi izgubil prvotni namen predelave.

Cene so vzete iz aktualne ponudbe vozila enake znamke in razli¢ice kot testno vozilo. Razlika je
le v novejsem modelu. Cena novega VW Tourana Comfortline 1.4 TSI se za¢ne pri 22.729 €
(INTEGRAL avto d.o.o.: Cenik Touran). Cena enakega vozila s serijsko vgrajenim sistemom za
uporabo goriva CNG (poleg bencina) se zac¢ne pri 24.641 € (Cenik Touran). Nadgradnja
osnovnega modela na pogon z LPG, ob predpostavki, da kupimo profesionalni sistem, ki
omogoca manj$e izgube, bi znasala 1.390 € (Plineks d.o.0.), kar bi vrednost vozila povecalo na
24.119 €.

Osnovna investicija v posamezen alternativni sistem znaSa torej za CNG 1.912 € in za LPG
1.390 €. Obe investiciji pa prinasata tudi dolgoro¢ne stroske dodatnega servisiranja plinskega
sistema (Plineks d.o.0., 2012).
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3.5 PRIMERJAVA

3.5.1 Povracilo investicije

Seveda nas zanima, v kolikem Casu se nam investicija povrne in v kolik§nem ¢asu nam zacne
prinasati dobic¢ek. Primerjali bomo denarno vrednost goriva na letni ravni za vsako vrsto goriva
posebej. Upostevamo predpostavke, da na leto prevozimo 23.000 km, vse z eno izmed treh vrst
goriva (brez vmesne menjave). Predpostavljamo tudi, da so cene goriv oziroma razlika med
njimi vedno enake, kot je navedeno zgoraj. Ves ¢as tudi vozimo ob porabi, ki je navedena zgoraj
(torej ob izmerjeni porabi).

Ob upostevanju zgornjih predpostavk in navedenih cen goriv dobimo letno vrednost porabe
goriva testnega vozila, ki znasa:

e CNG =1529,5 €/leto

e Dbencin =2674,9 €/leto

o LPG=2024 €/leto

Za primerjavo so prikazane Se vrednosti ob upostevanju navedenih podatkov za novo vozilo:
e CNG =1299,5 €/leto
e bencin = 2244,8 €/leto

Vrednosti vsakega plina posebej primerjajmo z vrednostjo bencina. Rezultati kazejo, da bi na
letni ravni z voZnjo testnega vozila ob upoStevanju zgornjih predpostavk in uporabi goriva CNG
prihranili 1145,4 €/leto, z uporabo LPG pa 650,9 €/leto. Pri novem vozilu bi z voznjo na CNG
prihranili 945,3 €/leto. Investicija v sistem CNG (serijsko vgrajen sistem) znaSa 1.912 €,
investicija v nadgradnjo vozila za LPG pa znasa 1.390 €.

Ce vrednost investicije delimo z letno porabo goriva, dobimo &as (v letih), ki je potreben za
povrnitev investicije. Za LPG ta znaSa 2,1 let, za CNG pri meritvah iz testnega vozila 1,7 let,
glede na podatke za novo vozilo pa bi se ob uporabi CNG investicija povrnila v 2 letih. 1z tega
lahko razberemo, da se ob upostevanju zgornjih predpostavk vse investicije povrnejo v 25
mesecih. Ob tem je treba omeniti, da diskontna stopnja ni bila uporabljena zaradi relativno
kratkega ¢asovnega obdobja.

3.5.2 U¢inek na okolje in zdravje

Slika 4 prikazuje koli¢ine izpustov emisij glede na posamezno gorivu in standard EURO 4.
Bencin in LPG presegata standard EURO 4 pri emisijah CO, LPG in CNG presegata standard pri
emisijah NOx, pri emisijah THC pa vsa tri goriva ustrezajo standardu. EURO 4 ne podaja
zavezujoCe meje za emisije CO,. Projicirana in ne zavezujoca meja izpustov CO, v Evropi naj bi
do leta 2008 znasala 14 kg/100 km za vsa nova vozila, kar pa se je ze izkazalo za nedosegljivo.
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Tudi v naSem primeru je ta meja pri vseh treh vrstah goriva presezena (How clean is your car
brand, 2006, str. 2).

Ob izmerjenih rezultatih emisij CO in CO, sem izra¢unal skupno povprecje za vsa tri goriva.
Povprecje vseh treh goriv znasa 18,1 kg/100 km emisij CO in CO, skupaj. Ob predpostavki, da
na leto prevozimo 23.000 km, to pomeni, da na letni ravni povpre¢no v ozracje izpustimo okoli
4.163 kg emisij CO in CO; na vozilo, torej ve¢ kot 4 tone na vozilo.

Ob tem je zanimiv podatek, da eno drevo tropskega evkaliptusa v Braziliji (kjer so pogoji za rast
in s tem tudi za vsrkavanje najbolj$i) na leto teoreti¢no lahko vsrka okoli 33 kg ogljika (Myers &
Goreau, 1991 in Plant-trees.org). Glede na zgornjo analizo in predpostavke bi na vozilo
teoreticno potrebovali najmanj 127 dreves tropskega evkaliptusa, da bi lahko iznic¢ili letne
izpuste CO in CO, v okolje, ki jih povzro¢a zgolj uporaba osebnega vozila.

V Evropski uniji naj bi osebna vozila prispevala le 12 % emisij CO,, pri tem pa Stevilo vozil in
posledi¢no koli¢ina izpustov $e vedno narascata (Commission plans legislative framework to
ensure the EU meets its target for cutting CO, emissions from cars, 2007). Za bolj$o predstavo o
tem, kaj teh 12 % pomeni v kontekstu Evropske unije, naj navedem, da je bilo leta 2007 v EU-27
povpre¢no 0,54 osebnega vozila na prebivalca (Bialas-Motyl, 2010). Istega leta je prebivalstvo
EU-27 stelo 497 milijonov (Lanzieri, 2008). Ce ti dve §tevili zdruzimo, dobimo, da je bilo leta
2007 v EU-27 povpreéno 268,38 milijonov osebnih vozil. Ce pri tem predpostavljamo, da so vsa
ta vozila enaka nasemu testnemu vozilu z vsemi lastnostmi, opisanimi zgoraj, ugotovimo, da je
bilo v letu 2007 v EU-27 samo zaradi osebnih vozil v ozra¢je izpuscenih okoli 1,12 gigaton
emisij, za kar bi potrebovali okoli 34 milijard dreves tropskega evkaliptusa. S tem pa bi iznic¢ili
le 12 % vseh izpustov v Evropi.

Najvedjo groznjo zdravju, povezano z ozra¢jem, predstavljajo prasni delci, ki nastanejo ob
izgorevanju fosilnih goriv. Ti delci povzrocajo raznovrstna akutna in kroni¢na obolenja,
povezana z dihali. So tudi razlog za prezgodnjo smrt. Med vecje proizvajalce prasnih delcev sodi
tudi promet, ki za svoje delovanje uporablja naftne derivate. V urbanih naseljih je koncentracije
kuriS¢ in prometa nadpovprecna, kar vodi k visoki koncentraciji prasnih delcev. V veliki vecini
je glavna sestavina prasnih delcev ogljik (Otorepec, 2012).

ey e m

km). Pri uporabi goriva LPG je ta vrednost nizja (18,8 kg/100 km), najnizja pa pri uporabi goriva
CNG (15,4 kg/100 km). Na podlagi tega lahko sklepamo, da se z uporabo plinskih goriv,
natancneje CNG, zmanjSa koli€ina izpustov prasnih delcev, kar je posebej pomembno za urbana
naselja, kjer je zmanjSanje koncentracije prasnih delcev v ozra¢ju nujno. Izkusnje kazejo, da je
nadomestitev uporabe premoga, lesa in naftnih derivatov s plinom ukrep, ki je pomembno
izboljsal kakovost zraka (Otorepec, 2012).
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K temu lahko $e dodam, da od decembra 2011 naprej v Ljubljani vozi 20 mestnih avtobusov, ki
jih poganja CNG. Poleg manjsega vpliva na okolje in trenutno nizjega stroska voznje je vozilo
tudi tisje, zaradi Cesar je za urbano okolje primernejse (Gregorcic, 2012).

SKLEP

V diplomski nalogi sem skusal prikazati prednosti in slabosti vozila, ki ga poganjajo bencin,
stisnjeni zemeljski plin (CNG) in naftni plin (LPG), tako s stroSkovnega vidika kot tudi z vidika
vpliva na okolje in ¢loveka prek emisij izpusnih plinov. Analiza je pokazala, da se v Sloveniji
lahko trenutno najceneje vozimo na CNG, takoj za tem pa na LPG. Voznja na bencin je
najdrazja. Trzne cene goriv so prav tako razvrS¢ene v tem zaporedju, torej od najcenejSega
(CNG) do najdrazjega (bencina). Primerjava cen je najprimernejSa v €/kg, saj masa ni obcutljiva
na spremembe v temperaturi, medtem ko prostornina s spremembo slednje variira.

Zanimiva je ugotovitev, da je energijska vrednost 1 kg CNG najvisja (50,568 MJ/kg), njegova
povprecna trzna cena pa najnizja (1,179 €/kg). Na drugem mestu glede na energijsko vrednost je
LPG (45,318 MJ/kg), ki je tudi glede na povpreéno letno trzno ceno (1,402 €/kg) na drugem

ey

ceni (1,81 €/kg), dobimo z bencinom.

Ob vsem tem je treba upostevati, da je v Sloveniji izmed omenjenih treh vrst goriva bencin
cenovno najbolj obremenjen z davki in trosarinami, saj 54 % maloprodajne cene predstavljajo
troSarine, davki in druge dajatve. Predvsem je za bencin znacilno, da se troSarine gibljejo v
obratnem sorazmerju s ceno bencina. Ne gre pa izkljuciti dejstva, da bi se ob drasti¢ni pocenitvi
naftnih derivatov na svetovnem trgu trzne cene le-teh v Sloveniji prav tako znizale.

Dodatne obremenitve osnovne cene goriva LPG v Sloveniji predstavljajo priblizno 27 %
maloprodajne cene, kar je obCutno manj kot pri bencinu. Poleg tega se troSarine pri LPG niso
spremenile ze od sredine leta 2009. Lahko pa predvidevamo, da bi se to ob poveéanju
povprasevanja po tem gorivu spremenilo.

V Sloveniji je najmanj obremenjeno gorivo CNG. Osnovna cena je obremenjena z DDV in s
stroski, ki nastanejo ob pretvorbi zemeljskega plina v stisnjeni zemeljski plin.

Ob eliminaciji davéne politike, bi povprecne letne osnovne cene goriv izgledale nekako takole:
bencin zaradi visokih obdavcitev po njihovi odstranitvi postane najcenejSe izmed treh (0,884
€/kg), sledi mu CNG (0,982 €/kg), najdrazje gorivo pa je LPG (1,039 €/kg). Iz tega lahko
sklepam, da se drzavi z vidika davcnih prihodkov bolj splaca spodbujati uporabo goriva CNG
kot ekolosko alternativo namesto LPG, saj ima slednji najvi§jo osnovno ceno in bi ob izravnavi
trznih cen za vsa tri goriva, na enoto prinesel najmanj davénih dohodkov.

23



V Sloveniji je uporaba vozil na tovrstna goriva (LPG in CNG) zelo majhna, zato je tudi
povprasevanje po gorivu majhno. Posledi¢éno Vlada RS ne posega v troSarine, Saj gre za
premajhen trg. V primeru, da Stevilo uporabnikov moc¢no naraste, bi se zelo verjetno mocno
spremenilo razmerje med cenami (razlike bi se zmanjsale), kar bi smisel investicije v katero koli
od obeh alternativnih goriv postavilo pod vprasaj oziroma podaljsalo ¢as njenega povracila.

V diplomski nalogi sem skusal nazorno prikazati problem, ki ga predstavlja osebni promet za
ozradje. Ze ob tako Sokantnih ugotovitvah je treba poudariti, da teoretiéne ugotovitve o §tevilu
dreves, potrebnih za kompenzacijo izpustov, veljajo le za 12-odstotni delez emisij enega
kontinenta. Ob tem se lahko vprasamo, kaj to pomeni v globalnem merilu, torej koliko dreves bi
teoreticno potrebovali, koliko jih imamo in koliko jih na dan izgubimo.

Ena od pozitivnih ugotovitev je, da pogon na plin predstavlja zmanjSanje obremenitve ozra¢ja s
trdimi delci, ki ¢loveku zelo Skodujejo. Ugotovitev je Se posebej pomembna za urbana naselja,
saj je tam koncentracija prometa najvecja. Z modernizacijo javnega prometa in uporabo goriva
CNG bi pripomogli k boljsim zivljenjskim razmeram v mestih. Ugotovitev, da je plin z vidika
trdih delcev za ljudi prijaznejsi od drugih fosilnih goriv, seze preko transportnih sredstev in jo
gre upostevati tudi pri nacinu pridobivanja toplote in elektrike. Tu merim predvsem na zemeljski
plin, ki pa je v Sloveniji ze precej izkoriscen.

Vozil je na svetu iz dneva v dan vec, koli¢ine izpuSnih emisij rastejo, gozdov pa je vedno manj.
Slovenci s slednjim nimamo tezav, vendar je to globalni problem. Razbremenitve ozracja se je
treba lotiti aktivno in takoj. Se posebej so pomembna urbana naselja, kjer je ozradje dodatno
obremenjeno. Vsak korak k izboljSanju kvalitete zraka pomeni izboljSanje sploSnega zdravja
prebivalstva. Za zdravo drzavo je najprej potrebno zdravo prebivalstvo. Vsekakor pa z nadaljnjo
uporabo gorivnih sredstev, ki povzrocajo Skodljive emisije, problema onesnazenosti ozra¢ja in
ogrozanja zdravja ne bomo resili. Za omembe vredno zmanjSanje emisij bi bila na celotnih
podrocjih prometa in energetike potrebna mala tehnoloska revolucija.
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PRILOGA 1: Fotografiji testnega vozila VW Touran 2.0 EcoFuel letnik 2007 s
testno opremo.

Fotografija 1: Fotografija testnega vozila VW Touran z opremo za merjenje emisij.

Vir: Enos Energetika d.o.0., 2010

Fotografija 2: oprema za merjenje emisij

Vir: Enos Energetika d.o.0., 2010
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PRILOGA 2: Prikaz ¢asovnih izsledkov med EUDC voznim ciklom.

Slika ¢asovnih sledi rezultatov pridobljenih v EUDC ciklu
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Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 9.

Slika prikazuje ¢asovne sledi hitrosti vozila, standardno kolic¢ino pretoka izpusnih plinov, polozaj
pedala za pospesevanje, Cas vziga glede na polozaj bata, temperaturo izpusnih plinov, emisije
CO,, CO, NOx in THC v voznem ciklu EUDC. Za preglednejsi prikaz podatkov so emisije THC
izrisane na dveh oseh (Opresnik et al., 2010 str. 9).
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PRILOGA 3: Prikaz ¢asovnih izsledkov med voznim ciklom ECE.

Slika ¢asovnih sledi rezultatov pridobljenih v ECE ciklu
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Vir: R. S. Opresnik et al.: Exhaust emissions and fuel consumption of a triple-fuel spark-ignition engine powered
passenger car, 2010 str. 12.

Slika prikazuje ¢asovne sledi hitrosti vozila, standardno koli¢ino pretoka izpusnih plinov, polozaj
pedala za pospesevanje, Cas vziga goriva glede na polozaj bata, temperaturo izpu$nih plinov,
emisije CO,, CO, NOx in THC v voznem ciklu ECE. Za preglednejsi prikaz podatkov so emisije
THC izrisane na dveh oseh (Opresnik et al., 2010 str. 12).
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PRILOGA 4: Cenik novega VW Tourana 1.4 TSI Comfortline CNG.

Cenik novega VW Tourana 1.4 TSI Comfortline CNG.

» INmTn==e=YaL, avto

prodaja vozil in servisi d.o.o. Jesenice — skupina Alpetour Potovalna agencija, Cesta marSala Tita 67, 4270 Jesenice

VOZILA S POGONOM NA STISNJENI

ZEMELJSKI PLIN mMeTtan

- 1,4TSI-110 kW

- Prostornina rezervoarja za plin: 18-24 kg

- Komb.poraba goriva: 4,6 kg-5,0 kg/100 km
- Prostornina rezervoarja za bencin: 11,51

- Komb.poraba goriva: 7,1 1/100 km

- Ze za 24.641 EUR zppv

Vir: INTEGRAL avto d.o.0.: Cenik Touran maj 2012



