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MODELI ZA PODRSKU IZBORU VOZILA I NADGRADNJI ZA TRANSPORT
PRIRODNOG GASA U KOMPRIMOVANOM STANJU

Rezime: Doktorska disertacija pod nazivom ,, Modeli za podrsku izboru vozila i nadgradnji za
transport prirodnog gasa u komprimovanom stanju* ima za cilj unapredenje efikasnosti procesa
drumskog transporta prirodnog gasa, kao i doprinos postupcima izbora vozila i nadgradnji
namenjenih za skladiStenje 1 transport prirodnog gasa, primenom nau¢no utemeljenih metoda
iz oblasti saobradaja i maSinstva. Istrazivanje je zasnovano na specifi¢nostima koje prate
drumski transport gasova i obuhvata razvoj tri modela za analizu parametra potroSnje goriva,
izduvne emisije 1 njenih troskova, masenih iskoriS¢enja, transportovanih koli¢ina gasa i
potrebnih zapreminskih kapaciteta u odnosu na zahtevane koli¢ine gasa. Koncept istrazivanja
zasnovan je na pravcima razvoja energetskog sektora Republike Srbije, pritom uzimajuéi u
obzir trenutni razvoj 1 privredne kapacitete, pre svega sa stanovista funkcionalne primenljivost
tehnologije i fleksibilnosti transporta.

Prvi model se temelji na metodama procene potroSnje goriva, zasnovanim na pogonskim
karakteristikama motora, kod skupova vozila namenjenih za transport komprimovanog
prirodnog gasa koji za pogon koriste prirodni gas i dizel gorivo. Svrha integracije metoda
zasnovanih na pogonskim karakteristikama motora je $to realnija analiza parametara Koji
poticu od eksploataciono—tehnic¢kih karakteristika pogonskih agregata razmatranih vozila sa
otporima koji se javljaju pri kretanju na razli¢itim deonicama trase. Model kao takav
predstavlja sveobuhvatan pristup ka proceni potros$nje goriva, uzimajuci u obzir Sirok spektar
ulaznih parametara koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji,
transportnih, putnih, klimatskih, saobracajnih i1 specifi¢nih uslova eksploatacije. Koncept
modela zasnovan je na utvrdivanju potroS$nje goriva na osnovu procenjene eksploatacione
brzine kretanja na trasi, odnosno njenim deonicama. Drugim refima, postavka modela
zasnovana je na ravnomernom kretanju, dok se promena reZima kretanja aproksimira
odredivanjem eksploatacione brzine vozila na svakoj deonici trase. Na ovaj nacin se sloZen
proces kretanja vozila pojednostavljuje i sagledava kroz reZim ravnomernog kretanja vozila. S
druge strane, da bi se obuhvatili uticaji ostalih rezima kretanja na promenu potros$nje goriva,
model uvodi korektivne faktore kojima se opisuju uticaji saobracajnih i specifiénih uslova
eksploatacije, poput medusobnih uticaja vozila u saobra¢ajnom toku, ponasanja vozaca 1 dr.
Funkcionalna zavisnost izmedu potroSnje goriva, izrazene u kilogramima sagorelog goriva po
kilometru predenog puta, i eksploatacione brzine vozila utvrduje se regresionom analizom.
Pored prethodno navedenih parametara koji poti€u od uslova eksploatacije, modelom je
otvorena moguénost analize potro$nje goriva prema vrsti pogonskog goriva i tipu nadgradnje,
odnosno prema transportovanim koli¢inama gasa. Validacija modela izvrSena je sa dve metode,
metodom odredivanja potroSnje goriva zasnovanoj na primeni prenosnog dijagnostickog
uredaja i metodom ocitavanja koli¢ine goriva u rezervoaru tokom punjenja na stanici za
snabdevanje. Prilikom razmatranja izbora metoda, uzeti su u obzir ciljevi istraZivanja,
raspolozivi vozni resursi, dostupnost merne opreme, zahtevana tacnost, vreme sprovodenja
istrazivanja, konstrukcione karakteristike vozila i nadgradnji, i posebno transportni uslovi, gde
mesto utovara robe ujedno i stanica za snabdevanje gorivom. Svrha razvoja modela je
utvrdivanje efekata primene razlicitih vrsta pogonski goriva i tipova nadgradnji. Modelom
dobijeni podaci o potros$nji goriva, u odnosu na transportovane koli¢ine gasa i masena
iskoriS¢enja, mogu doprineti postupcima donoSenja odluka prilikom izboru novih vozila 1
nadgradnji ili konverziji postojecih.
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Postavka drugog modela omogucéuje procenu izduvne emisije i njenih troskova na osnovu
podataka o potrosnji goriva dobijenih primenom metoda zasnovanih na pogonskim
karakteristikama motora, kao u slu¢aju prvog modela, ili primenom podataka utvrdenih putnim
merenjima. Kvantifikacija negativnih uticaja izduvne emisije vu¢nih vozila, na zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu, sprovodi se utvrdivanjem faktora emisije zagadivaca i njihovih troskova.
Konacne vrednosti izduvne emisije, izrazene u gramima zagadivaca po kilometru predenog
puta, moguce je prikazati u odlasku i povratku na svakoj deonici trase ili kao ukupne vrednosti
na celoj duzini trase. Verifikacija dobijenih rezultata, izvrSena je poredenjem sa rezultatima
izduvne emisije iz prethodnih istrazivanja, utvrdenih putnim merenjima pomoc¢u prenosnih
uredaja—analizatora. Osnovna svrha razvoja modela je utvrdivanje direktnih efekata primene
razli¢itih pogonskih goriva i materijala za izradu nadgradnji, generacijskih unapredenja
tehnickih karakteristika posuda pod pritiskom, na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Rezultati
modela prvenstveno doprinose postupcima donoSenja odluka pri zboru vozila i nadgradnji sa
stanovista izduvne emisije 1 njenih troskova.

Treci razvijeni model temelji se na jednacinama stanja realnog gasa i1 faktoru kompresibilnosti,
na osnovu kojih se vrsi procena transportovanih koli¢ina gasa po vozilu—nadgradnji, masenih
iskori$¢enja i potrebnih zapreminskih kapaciteta u zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta
i zahtevanih koli¢ina gasa. Drugim re¢ima, u zavisnosti od raspolozivih voznih i zapreminskih
kapaciteta (broj skupova vozila, tipova nadgradnji—generacijskih unapredenja tehnickih
karakteristika posuda pod pritiskom, fizicko—hemijskih svojstava gasa i faktora
kompresibilnosti) modelom je moguce odrediti koli¢inu gasa po vozilu—nadgradnji, potrebne
zapreminske kapacitete i broj voznji za realizaciju transportnog zadatka. U svrhu realizacije
odredenog transportnog zadatka, tj. transporta odredene koli¢ine gasa, zahteva se paZljiva
analiza razlic¢itih faktora, pre svega kako bi se osigurala bezbednost transporta i uskladenost sa
propisima ali i ujedno obezbedila odgovarajuca efikasnost transporta. Modelom se analiziraju
uticaji koji poticu od transportnih, klimatskih 1 eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila
i nadgradnji sa fizicko—hemijskim svojstvima gasa koji se transportuje. Validacija modela
izvrSena je na mestu utovara robe, poredenjem modelom odredenih vrednosti sa
komprimovanim koli¢inama gasa po vozilu—nadgradnji. Svrha istrazivanja jeste razvoj modela
koji ¢e omoguciti unapredenje efikasnosti procesa drumskog transporta prirodnog gasa,
pruzanjem podataka koji su zna¢ajni u postupcima donosenja odluka o izboru novih vozila i
nadgradnji ali 1 organizaciji postojecih voznih kapaciteta, ¢ime se obezbeduje efikasniji 1

Klju¢ne reci: Teretna vozila, drumski transport prirodnog gasa, komprimovani prirodni gas,
kompozitne posude pod pritiskom, ¢eliéne posude pod pritiskom, potro$nja goriva, izduvna
emisija, troskovi izduvne emisije, masena iskori$¢enja vozila, faktor kompresibilnosti
Nauéna oblast: Saobracajno inzenjerstvo

Uza nau¢na oblast: Drumska vozila i dinamika vozila

UDK broj:
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MODELS FOR SUPPORTING THE SELECTION OF VEHICLES AND BODIES FOR
COMPRESSED NATURAL GAS TRANSPORT

Abstract: The doctoral dissertation entitled ,,Models for supporting the selection of vehicles
and bodies for compressed natural gas transportation® aims to improve the efficiency of the
road transport process of natural gas, as well as to contribute to the procedures for selecting of
vehicles and bodies intended intended for the storage and transportation of natural gas, through
the application of scientifically grounded methods from the fields of traffic engineering and
mechanical engineering. The research is based on the specific characteristics associated with
road transport of gases. It includes the development of three models for the analysis of fuel
consumption, exhaust emissions and their associated costs, mass utilisation, transported gas
amounts, and the required volumetric capacities in relation to the specified gas amounts. The
research concept is based on the development directions of the energy sector of the Republic
of Serbia, while taking into account the current level of development and economic capacities,
primarily from the perspective of the functional applicability of the technology and the
flexibility of transport.

The first model is based on fuel consumption estimation methods derived from engine
characteristics and is applied to vehicle combinations intended to transport compressed natural
gas, using either natural gas or diesel fuel for propulsion. The purpose of integrating methods
based on engine characteristics is to provide a more realistic analysis of the parameters arising
from the operational and technical characteristics of the powertrain of the considered vehicles,
in conjunction with the resistances encountered during vehicle motion along different route
sections. As such, the model represents a comprehensive approach to fuel consumption
estimation, accounting for a wide range of input parameters derived from the operational and
technical characteristics of the vehicles and their bodies, as well as transport, road, climatic,
traffic, and specific operating conditions. The model concept is based on determining fuel
consumption based on the estimated operating speed of the route, or rather its sections. In other
words, the model setup assumes uniform motion, while changes in driving mode are
approximated by determining the vehicle's operating speeds for each section of the route. In
this way, the complex process of vehicle motion is simplified and analysed under the
assumption of uniform vehicle motion. On the other hand, to account for the effects of other
driving modes on fuel consumption, the model introduces correction factors that describe the
influence of traffic and specific operating conditions, such as vehicle interactions within the
traffic flow, driver behaviour, and other relevant factors. The functional dependence between
fuel consumption, expressed in kilograms of fuel burned per kilometer traveled, and the
vehicle's operating speed is determined by regression analysis. In addition to the previously
mentioned parameters derived from operational conditions, the model enables analysis of fuel
consumption by fuel type and body type, that is, by the amount of gas transported. The model
validation was performed using two methods: determining fuel consumption with a portable
diagnostic device and measuring the amount of fuel in the tank during refuelling at a fuel
station. When selecting the methods, the research objectives, available vehicle resources,
availability of measuring equipment, required accuracy, study duration, vehicle and body
design characteristics, and particularly the transport conditions were taken into account, with
the loading location also being the vehicle refuelling station. The purpose of developing the
model is to determine the effects of using different fuel types and body types. The fuel
consumption data obtained from the model, when considered in relation to the transported gas

\
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amounts and mass utilisation, can support decision-making when selecting new vehicles and
bodies or converting existing ones.

The second model setup allows estimation of exhaust emissions and their costs based on fuel
consumption data obtained using methods based on engine characteristics, as in the first model,
or using data determined by road measurements. The negative impacts of exhaust emissions
from towing vehicles on human health and the environment are quantified by determining
pollutant—specific emission factors and their associated costs. The final exhaust emission
values, expressed in grams of pollutant per kilometre travelled, can be presented separately for
outbound and return trips on each route section, or as total values over the entire route length.
Verification of the obtained results was carried out by comparing them with the results of
exhaust emissions from previous research, determined by road measurements using portable
analysers. The main purpose of developing the model is to determine the direct effects of using
different fuels and materials for body construction and generational improvements in the
technical characteristics of pressure vessels on human health and the environment. The model's
results primarily support decision—making for vehicle assembly and body design from the
perspective of exhaust emissions and their costs.

The third developed model is based on the equations of the real gas state and the compressibility
factor, using which the transported gas amounts per vehicle body, mass utilisation, and required
volume capacities are estimated, depending on the available transport capacities and required
gas amounts. In other words, depending on the available vehicle and volumetric capacities
(including the number of vehicle combinations, body types—generational improvements in the
technical characteristics of pressure vessels, the physicochemical properties of the gas, and the
compressibility factor) the model can be used to determine the quantity of gas transported per
vehicle and body combination, the required volumetric capacity, and the number of trips
needed to complete the transport task. The execution of a specific transport task, i.e., the
transport of a specified gas amount, requires careful consideration of various factors, primarily
to ensure transport safety and regulatory compliance, while also achieving an appropriate level
of transport efficiency. The model analyses the impacts arising from the vehicle's transport,
climatic, and operational-technical characteristics and the physicochemical properties of the
gas being transported. The model was validated at the gas—loading site by comparing certain
values with the compressed gas amounts per vehicle body. The purpose of the research is to
develop a model that will contribute to improving the efficiency of road transport of natural
gas by providing relevant data to support decision—making processes related to the selection of
new vehicles and bodies, as well as the organisation of existing vehicle capacities, thereby
enabling more efficient and environmentally sustainable gas transport.

Keywords: Heavy—Duty Vehicles, Road Transport Of Natural Gas, Compressed Natural Gas,
Composite Pressure Vessels, Steel Pressure Vessels, Fuel Consumption, Exhaust Emissions,
Exhaust Emission Costs, Vehicle Mass Utilisation, Compressibility Factor

Scientific Field: Traffic engineering

Scientific Subfield: Road Vehicles and Vehicle Dynamics
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1. Uvodna razmatranja

1.1. ObrazloZenje motiva za izbor teme

Poslednjih nekoliko decenija deSavanja na medunarodnom nivou, kao 1 geopoliticki
uticaji vodecih drzava sveta u potpunosti su izmenili medunarodne okolnosti u energetskom
sektoru. Snazni geopoliti¢ki uticaji prvenstveno se reflektuju na energetsku suverenost malih
drzava ali 1 regiona, Sto dovodi do diverzifikacije izvora, pre svega, trasa snabdevanja nafte i
prirodnog gasa. Primarni razlozi diverzifikacije mogu se posmatrati kroz viSe aspekata, od
geopolitickih, ekonomskih, tehnoloskih i svakako do ekoloskih uticaja. Medutim, u realnim
okolnostima nije moguce u potpunosti odgovoriti na sve uticaje, pa dolazi do favorizacije
odredenih strateskih pravaca koji, u nacelu, dovode do odrzivih kompromisnih reSenja. Jedan
od pravaca za ostvarivanje energetske nezavisnosti jeste diverzifikacija izvora snabdevanja,
koja u pocetnoj fazi ne mora biti ekonomski opravdana, jer je najceSce pracena velikim
infrastrukturnim ulaganjima, koja prate i razvoj distributivnih sistema snabdevanja krajnih
potrosaca, ali dugoro¢no dovode do energetski i ekoloski odrzivih resenja.

Transport opasne robe, a posebno prirodnog gasa kao jednog od najvaznijih energetskih resursa
u svetu, predstavlja kljuénu komponentu savremenih energetskih sistema. Kako prirodni gas
sve vise dobija na znacaju, zahvaljuju¢i Sirokoj primeni, ekonomicnosti i relativno niskom
uticaju na zivotnu sredinu u poredenju sa drugim fosilnim gorivima, dato u Medunarodnoj
agenciji za energetiku (engl. International Energy Agency) (IEA, 2023), nacini distribucije i
transporta gasa dobijaju sve viSe na znacaju. Savremeni distributivni sistemi prirodnog gasa
zasnivaju se na razvijenoj gasovodnoj infrastrukturi i mrezama gasovoda. Ipak, u uslovima
ograniCene razvijenosti infrastrukture, $to je posebno izrazeno u drzavama sa nedovoljno
razvijenom privredom, prisutni su i alternativni naéini transporta (Speight, 2018; Deng, Chen,
Jia, Gao and Bo, 2018; Reddi, Elgowainy, Rustagi and Gupta, 2018a; Kidnay, Parrish and
McCartney, 2019; Van Heerden and Putter, 2021; Mi¢i¢, 2020; Buschmann and Gallep, 2024).
Drugim re¢ima, u odredenim okvirima efikasno snabdevanje, pored gasovoda, moguce je
obezbediti 1 primenom razli¢itih vidova saobracaja, poput pomorskog, recnog, Zelezni¢kog 1
drumskog. S druge strane, izbor nacina transporta uslovljen je brojnim faktorima, kao $to su
ekonomska mo¢ 1 geografski polozaj drzave, dostupnost infrastrukture (luke, terminali,
Zeleznicka 1 putna mreZa, i dr.), prostorna rasporedenost i medusobna povezanost skladista,
raspolozivost voznih resursa, ali i funkcionalna primenljivost tehnologije i fleksibilnost
transporta, koji imaju znacajan uticaj na izbor nacina transporta.

Funkcionalna primenljivost tehnologije transporta odnosi se na moguénost integracije u
postojeci sistem 1 povezivanje sa infrastrukturom, opremom ili procesima odrzavanja i kontrole
i dr. Drugim re¢ima da se sa izabranom tehnologijom obezbedi bezbedan i pouzdan transport,
koji ¢e funkcionisati uz odgovarajuci nivo efikasnosti i u skladu sa trenutnim razvoj privrede.
Za razliku od toga, fleksibilnost transporta od posebnog je znacaja u podrucjima gde trenutni
tehnoloski kapaciteti ili zakonski okviri onemogucuju razvoj mreze gasovoda (poput
planinskih masiva, neadekvatne infrastrukture, nereSene pravne svojine i dr.), a gde je potrebna
brza i precizna distribucija gasa (poput snabdevanja udaljenih industrijskh zona, ruralnih
zajednica, stanica za snabdevanje gorivom i dr.). U okviru obrazloZenja motiva, pre svega kod
drzava sa nedovoljno razvijenom infrastrukturom, ¢ija ekonomska mo¢ i geografski polozaj
onemogucavaju razvoj 1 primenu drugih vidova, drumski transport prirodnog gasa pruza
funkcionalnu primenljivost 1 znacajnu fleksibilnost u isporuci. Takode, navedenom doprinosi i
kontinuirani razvoj u oblasti teretnih vozila i pokretne opreme pod pritiskom, posebno kroz
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primenu savremenih materijala i bezbednosnih sistema, u svrhu sigurnijeg, pouzdanijeg i u
zadatim okvirima efikasnijeg snabdevanja krajnjih potroSaca.

Pravci razvoja energetskog sektora Republike Srbije, usaglaseni su ili su u postupku
usaglasavanja sa pravnim tekovinama Evropske unije i zahtevima koji se postavljaju pred
drzave Clanice, kao i1 drzave koje nastoje da pristupe Uniji. U navedenom kontekstu, privredni
sektori (industrija, saobracaj, domacinstva, poljoprivreda i dr.) drzava cije su privrede u
razvoju, prepoznati su kao jedni od najvecih zagadivaca. Kao odgovor na postavljene zahteve,
prvenstveno u cilju smanjenja zagadenja, navedeni sektori su u procesu tranzicije sa
dosadasnjih konvencionalnih pogonskih energenata (poput nafte i uglja) na prirodni gas i
energente dobijene iz obnovljivih izvora. Republika Srbija nastoji da sve privredne sektore
prilagodi zahtevima koji se pred nju postavljaju, sa primarnim ciljem o¢uvanja privrednog rasta
i zivotne sredine, definisano Strategijom razvoja energetike Republike Srbije, u daljem tekstu
(Strategija, 2024). Medutim, potpuni prelazak privrednih sektora na prirodni gas podrazumeva
i velika investiciona ulaganja, koja obuhvataju izgradnju mreze gasovoda, skladi$ta, merno—
regulacionih i primopredajnih stanica, kao i sistema distribucije do krajnjih korisnika. Shodno
navedenom, moze se zakljuciti da u drzavama ¢ije su privrede u razvoju, potpuna gasifikacija
predstavlja slozen i dugotrajan proces. Stoga, u cCilju realizacije zapoCetih procesa tranzicije,
neophodno je obezbediti efikasno snabdevanje gasom krajnjih korisnika u kojem drumski
transport gasa ima znacajnu ulogu.

S obzirom na to da se prirodni (zemni) gas svrstava u lako zapaljive gasove sa visokim
sadrzajem metana i klasifikuje kao opasna materija, postupci manipulacije, skladistenja i
distribucije definisani su nacionalnim i medunarodnim propisima koji ureduju drumski
transport opasne robe, poput Zakona o transportu opasne robe, Uredbi o pokretnoj opremi pod
pritiskom, Sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe, u daljem tekstu
Sporazum (ECE/352), i dr. Pored navedenih propisa i postupaka manipulacije, u Sporazumu
su definisani i tehnic¢ki zahtevi koji se odnose na konstrukciju i odobrenje tipa vozila i
nadgradnji namenjenih za transport opasnih materija.

1 razvojem drumskog transporta opasne robe, koji ima znacajnu ulogu u sistemu snabdevanja
privrednih sektora raznih dobara, ukljucuju¢i i prirodni gas. Poslednjih nekoliko decenija
razvoj drumskog transporta robe karakterisu sve strozi zahtevi koji se postavljaju kako pred
proizvodace, tako i pred korisnike vozila. Ovi zahtevi, s jedne strane, odnose se na regulatorne
propise usmerene na unapredenje bezbednosti, smanjenje izduvnih emisija 1 ublazavanje
negativnih uticaja na Zivotnu sredinu i dr. S druge strane, pod uticajem trzi$nih zahteva, isticu
se i uslovi koji se odnose na podizanje efikasnosti vozila, kroz smanjenje potros$nje goriva,
skracenje vremena transporta, transport vecih koli¢ina robe 1 dr. Nadovezujuci se na navedene
zahteve, prilikom projektovanja vozila i nadgradnji za transport opasne robe poseban akcenat
stavlja se na bezbednost i sigurnost. Drugim re¢ima, konstrukcija vozila i nadgradnji mora biti
izvedena sa takvim reSenjima koja obezbeduju visok stepen sigurnosti i pouzdanosti svih
komponenti, sistema i vozila u celini, tokom projektovanog radnog veka vozila i nadgradnje,
kao i tokom vremenskih intervala izmedu obaveznih redovnih kontrola. U skladu sa
navedenim, u zavisnosti od svojstava i klase opasne robe koja se transportuje, posebno se
definisu tehnicki zahtevi koje vozila moraju da ispune. Ovi zahtevi se odnose, pre svega, na
konstrukciju i tehnicke karakteristike vozila, koji ukljucuju elektroopremu, pogonski sistem i
pogonske energente (goriva), sistem kocenja, uredaje za spajanje vucnih i prikljucnih vozila,
uredaje za ograni¢enje brzine kretanja i dr. Polaze¢i od prethodno navedenih zahteva ali i
regulatornih propisa, u svrhu odrzivog i efikasnijeg drumskog transporta opasne robe, namece
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se potreba preispitivanja koje se vrste pogonskih energenata mogu i smeju primeniti za pogon
teretnih vozila, kao i koji se materijali mogu Koristiti za izradu nadgradnji. Kao odgovor na
regulatorne propise i uslove trzista, proizvodaci vozila i nadgradnji nastoje da unaprede
efikasnost vozila na viSe na¢ina. Unapredenja se ogledaju kroz poboljsanja konstrukcije i
tehnickih karakteristika, koja ukljucuju primenu novih tehnickih reSenja i materijala, Sto
doprinosi znacajnom smanjenju sopstvenih masa i povecanju transportovanih koli¢ina robe po
voznji. Takode, pored navedenog, proizvodacéi vozila intenzivno rade i na razvoju novih
pogonskih sistema i tehnologija za naknadni tretman izduvnih gasova, gde se pored
konvencionalnih pogona razmatraju i alternativni, prvenstveno gasovita goriva, ali i elektri¢ni
i vodoni¢ni pogon. Primena alternativnih pogona kod teretnih vozila namenjenih za transport
opasnih materija, poput elektropogona i vodonika, ¢ak i u najrazvijenijim drzavama sveta jo$
uvek je u pocetnim fazama uvodenja, dok usaglaSavanje sa strogim zahtevima navedenim u
Sporazumu (ECE/352) i njihova realna primena tek predstoji. S obzirom na prethodno
navedeno, kako na domac¢em tako i na globalnom nivou, konvencionalno dizel gorivo se i dalje
smatra osnovnim pogonom za teretna vozila, dok se tranzicija ka alternativnim pogonima
odvija postepeno u skladu sa ekonomskim i tehnoloskim moguénostima drzava.

U slucaju Republike Srbije, imaju¢i u vidu trenutne tehnoloske mogucénosti 1 dostupnu
infrastrukturu, jedno od reSenja za potencijalno smanjenje zagadenja jeste postepeno uvodenje
prirodnog gasa kao pogonskog goriva za teretna vozila, $to je u skladu sa strateskim pravcima
razvoja energetike (Strategija, 2024). S druge strane, paralelno sa razvojem pogonskih goriva,
intenzivno se razmatra i primena novih materijala za izradu nadgradnji namenjenih za
skladiStenje i transport prirodnog gasa. Ovi materijali, pored unapredenja efikasnosti transporta
kroz omogucavanje transporta vecih koli¢ina gasa po voznji, imaju i znacajan uticaj na
smanjenje zagadenja i o¢uvanje zivotne sredine. Unapredenja se zasnivaju na daljem razvoju
tehnologija izrade posuda pod pritiskom, prvenstveno kroz primenu lakSih kompozitnih
materijala, ¢ime se doprinosi poboljSanju njihovih tehni¢kih karakteristika. Poboljsanja
tehnickih karakteristika ogledaju se kroz smanjenje masa praznih posuda i povecanje radnog
pritiska i zapremine. Smanjenje sopstvenih masa posuda, a time i mase nadgradnje, rezultira
smanjenjem ukupne mase vozila, §to moze doprineti Smanjenju potros$nje goriva i redukciji
emisije izduvnih gasova. Kako je u fokusu pitanje obezbedenja dovoljnih koli¢ina energenata
za neometano funkcionisanje privrede i druStva, uz ublaZavanje negativnih uticaja na Zivotnu
sredinu, Strategijom razvoja energetike (Strategija, 2024) definisani su pravci razvoja
energetskog sektora ali i podrzanih sektora privrede. Pri tome, deo naglasenih pravaca razvoja:

. Postojeci raspolozivi resursi ostaju oslonac energetskog sektora Republike Srbije;

. Uvoznu zavisnost od nafte i prirodnog gasa u svim sektorima privrede potrebno je
smanjiti diverzifikacijom energetskih izvora snabdevanja i primenom mera za
unapredenje energetske efikasnosti 1 koriS¢enje energenata dobijenih iz obnovljivih
izvora;

. Dekarbonizaciju i smanjenje zagadenja svih sektora privrede sprovesti primenom
iz obnovljivih izvora energije (poput vetra, biomase, hidroenergije i dr.);

. Primenom poreskih modela zasnovanih na dodatnom oporezivanju emisije ugljen-
dioksida i drugih izduvnih gasova koji doprinose zagadenju, kontrolisati dinamiku
tranzicionog procesa.

U skladu sa navedenim pravcima razvoja energetskog sektora, a imajuci u vidu stanje u privredi
1 nedovoljno razvijenu mrezu gasovoda, kao i distributivnih sistema, neophodno je razmotriti 1
uspostaviti efikasan sistem snabdevanja prirodnim gasom do krajnjih potrosaca. Jedan od
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klju¢nih parametara koji mogu direktno uticati na funkcionisanje ovog sistema su adekvatna
vozila i nadgradnje namenjene za skladiStenje i transport prirodnog gasa. Vodeci se navedenim,
kao odgovor na pravce razvoja i povecanu potraznju za prirodnim gasom, jedan od tezisnih
zadataka transportnih preduzeca Cija je osnovna delatnost transport gasova, jeste razvoj
sopstvenih kapaciteta distribucije. U datom kontekstu, porast potraznje za prirodnim gasom u
industrijskom sektoru namece potrebu za efikasnijim, ekonomski isplativijim i ekoloSki

Imajué¢i u vidu pomenuto, istrazivanje u okviru ove disertacije bi¢e usmereno na razvoj
originalnih modela koji predstavljaju prilog sveobuhvatnoj metodologiji za izbor vozila i
nadgradnji u drumskom transportu gasova, kao i doprinos unapredenju procesa transporta
prirodnog gasa, a u skladu sa pravcima razvoja energetskog sektora Republike Srbije. Kada je
re¢ o izboru adekvatnih vozila i nadgradnji za realizaciju transportnog zadatka, odnosno
transporta odredene koli¢ine gasa, pored regulatornih odredbi i bezbednosnih zahteva koji se
ne dovode u pitanje, deo kljucnih parametra koji opisuju efikasnost vozila i nadgradnji su:
potroS$nja goriva, emisija izduvnih gasova, masena iskori§¢enja, transportovane koli¢ine robe
po voznji i potrebni zapreminski kapaciteti u odnosu na zahtevane koli¢ine robe. Razvoj
modela za procenu potroSnje goriva, izduvne emisije i troSkova emisije izduvnih gasova,
transportovanih koli¢ina robe i potrebnih zapreminskih kapaciteta, kod vozila i nadgradnji
namenjenih za skladiStenje i transport prirodnog gasa, ima znacajan prakti¢an doprinos kako
na domacem, tako i na globalnom nivou. Primarno u malim drzavama sa slabije razvijenom
privredom 1 infrastrukturom, ovakvi modeli mogu predstavljati zna¢ajnu podrsku procesima
transporta prirodnog gasa ali i izboru vozila i nadgradnji, doprinoseci ostvarivanju postavljenih
ciljeva, prvenstveno kroz unapredenje efikasnosti transporta i o€uvanja Zivotne sredine.

Polaze¢i od prethodno navedenog i uzimajuéi u obzir sloZenost oblasti, motivi za odabir teme
predlozenog istrazivanja proisti¢u iz zahteva privrednog sektora za kontinuiranim
snabdevanjem krajnih korisnika prirodnim gasom, pritom ne zanemarujuci trenutne skromne
privredne i infrastrukturne resurse, kao i distributivne kapacitete—-mrezu gasovoda. Drumski
transport prirodnog gasa, iako predstavlja neefikasan nacin transporta ukoliko se strogo
posmatraju masena iskoriS¢enja vozila 1 poredi sa drumskim transportom drugih dobara,
omogucava brzu i u zadatim okvirima efikasnu razmenu dobara. Takode, u okviru predmetnog
razmatranja, motivi proisti¢u 1 iz nedovoljnog razumevanja izmedu transportnih preduzeca i
regulatornih tela u pogledu primene vozila i nadgradnji, prvenstveno u delu koji se odnosi na
kodnu oznaku vozila i nadgradnji, odnosno na dozvoljene vrste pogonskih goriva i materijale
za izradu nadgradnji. S tim u vezi, a imajuéi u vidu ograni¢enja definisana Sporazumom
(ECE/352), u cilju odrzivog drumskog transporta prirodnog gasa, neophodno je razmatrati ne
samo vrstu pogonskog goriva, ve¢ i kompatibilnost materijala nadgradnji sa gasom koji se
transportuje. U navedenom kontekstu, motiv istrazivanja ogleda se u potencijalnim
unapredenjima efikasnosti procesa transporta, kao i u doprinosu dono$enju odluka pri izboru
vozila i nadgradnji, kroz primenu novih vrsta pogonskih goriva i savremenih materijala za
izradu nadgradnji. Kao dopuna navedenom, jedan od polaznih razloga za odabir teme odnosi
se 1 na Cinjenicu da se u transportnim preduzec¢ima modeli i softveri za procenu potrosnje
goriva, izduvnih emisija i troSkova emisije izduvnih gasova, uprkos njihovoj Sirokoj
zastupljenosti u literaturi, retko primenjuju u praksi. Pored toga, modeli namenjeni proceni
transportovanih koli¢ina gasa po voznji ili potrebnih zapreminskih kapaciteta gotovo da se i ne
koriste, §to je posebno znacajno imajuci u vidu slozenost i vaznost ovih procesa.
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1.2.  Predmet i nau¢ni cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja odnosi se na unapredenje efikasnosti procesa drumskog transporta
prirodnog gasa, kao i doprinos postupcima izbora vozila i nadgradnji namenjenih za
skladiStenje 1 transport prirodnog gasa, primenom nau¢no utemeljenih metoda iz oblasti
saobracaja 1 masinstva. Istrazivanje se fokusira na vozila i nadgradnje namenjene za
skladiStenje i transport prirodnog gasa. Prvenstveno se razmatraju uticaji pogonskih goriva
(konvencionalno dizel gorivo i alternativno gorivo—prirodni gas) i novih materijala za izradu
nadgradnji na parametre potroS$nje goriva, izduvne emisije i troSkova emisije, masenih
iskoriS¢enja, transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta u odnosu na
zahtevane koliCine gasa.

Cilj istrazivanja jeste razvoj modela koji ¢e omoguciti unapredenje efikasnosti procesa
drumskog transporta prirodnog gasa i doprineti postupcima izbora vozila i nadgradnji, ¢ime se
eksploataciono—tehnicke karakteristike vozila i nadgradnji sa uslovima eksploatacije i fizicko—
hemijskim svojstvima gasa koji se transportuje, u cilju procene potros$nje goriva, izduvne
emisije i troSkova emisije izduvnih gasova, masenih iskoris$¢enja, transportovanih koli¢ina gasa
1 potrebnih zapreminskih kapaciteta u odnosu na zahtevane koli¢ine gasa. U skladu sa opstim
ciljem, izdvajaju se sledeéi specificni ciljevi istrazivanja, medu kojima je utvrdivanje
relevantnosti i primenljivosti generacijskih unapredenja tehnickih karakteristika posuda
namenjenih za skladitenje i transport prirodnog gasa, u kontekstu unapredenja efikasnosti
transporta, kao i prirodnog gasa kao alternativnhog pogonskog goriva, uzimajuéi u obzir
specificnosti radnog okruzenja, regulatorne zahteve i raspolozivu infrastrukturu. Takode, cilj
je 1 identifikacija zastupljenosti pogonskih energenata kod teretnih vozila kako na domacem,
tako 1 na inostranim trziStima, kao i njihovu moguéu primenu u odnosu na raspolozivu
infrastrukturu i trenutni razvoj privrede, regulatorna ogranicenja i zahteve koji se odnose na
pogonske sisteme i pogonske goriva u zavisnosti od kodne oznake vozila. Paralelno sa
utvrdivanjem zastupljenosti pogonskih energenata, kao dodatni cilj izdvaja se identifikacija
uticaja tipa leziSta na fizicko—hemijska svojstva prirodnog gasa, kao i promena radnih uslova
(pritiska, temperature i faktora kompresibilnosti) na masena iskori§¢enja, koli¢ine
transportovanog gasa 1 potrebne zapreminske kapacite. U okviru postavljenih ciljeva istice se i
razvoj novog pristupa transportu gasa, kojim se omoguc¢ava optimizacija upotrebe postojecih
voznih resursa u skladu sa raspolozivim kapacitetima i zahtevanim koli¢inama gasa.

1.3. Polazne hipoteze istraZivanja
Polazne hipoteze istrazivanja su:

. Transportni, putni 1 klimatski uslovi eksploatacije uti¢u na potro$nju goriva, izduvnu
emisiju 1 troSkove emisije izduvnih gasova kod vozila i nadgradnji namenjenih za skladistenje
1 transport prirodnog gasa. Modeliranjem potros$nje goriva, emisije i troSkova emisije izduvnih
gasova moguce je unaprediti efikasnost transporta 1 doprineti redukciji emisije izduvnih gasova
I negativnih uticaja na zivotnu sredinu;

. Radni uslovi (pritisak, temperatura i faktor kompresibilnosti gasa koji se transportuje)
uti¢u na koli¢inu transportovanog gasa po vozilu i nadgradnji, kao 1 na potrebne zapreminske
kapacitete. Modeliranjem transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta u
odnosu na zahtevane koliCine gasa, moguce je unaprediti efikasnost transporta, boljom
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organizacijom postojecih voznih kapaciteta, transportom vecéih koli¢ina gasa, ali i doprineti
redukciji emisije izduvnih gasova;

. Modeliranje potrosnje goriva, izduvne emisije 1 njenih troskova, masenih iskoris¢enja,
transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta, doprinosi odlukama o
izboru optimalnog vozila i nadgradnje za skladiStenje i transport prirodnog gasa;

. Generacijska unapredenja tehnickih karakteristika posuda pod pritiskom namenjenih za
skladiStenje 1 transport prirodnog gasa, zajedno sa primenom prirodnog gasa kao alternativnog
goriva za pogon vozila, mogu doprineti unapredenju efikasnosti transporta, boljem masenom
iskori$¢enju vozila i transportu vecih koli¢ina gasa, uz smanjenje emisije izduvnih gasova i
negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

1.4. Ocekivani rezultati i doprinosi disertacije

Polazeci od jasno definisanog predmeta i cilja istrazivanja, o¢ekuje se da ¢e ostvareni
rezultati omogucditi usvajanje novih modela za procenu potroSnje goriva, emisija izduvnih
gasova, troSkova emisija, masenih iskori$¢enja, kao i koli¢ine transportovanog gasa i potrebnih
zapreminskih kapaciteta. Razvijeni modeli treba da doprinesu postupcima izbora vozila i
nadgradnji za transport prirodnog gasa pruzanjem pouzdane podrske postupcima odlucivanja.
Takode, ocekuje se da ¢e rezultati modela doprineti unapredenju efikasnosti procesa transporta
u preduzeéima ¢ija je osnovna delatnost transport gasova. Sa aspekta naucne vrednosti 1
prakti¢ne primene, najvazniji doprinosi odnose se na:

. Razvoj jedinstvenih modela za procenu potros$nje goriva, izduvne emisije i trosSkova
emisije izduvnih gasova vozila namenjenih za transport prirodnog gasa, koji uzimaju u obzir
specifiCnosti transporta, ¢ime bi se stvorili uslovi za unapredenje efikasnosti drumskog
transporta gasa i ocuvanje Zivotne sredine;

. Razvoj novog modela za procenu transportovanih koli¢ina gasa, masenih iskori$¢enja i
potrebnih zapreminskih kapaciteta u zavisnosti od zahtevnih koli¢ina gasa, ¢ime bi se stvorili
uslovi za unapredenje efikasnosti procesa drumskog transporta gasa, kroz bolju organizaciju
postojecih voznih kapaciteta, uz istovremeno smanjenje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu;

. Teorijske 1 prakticne smernice prilikom izbora vrste pogonskih goriva u zavisnosti od
kodne oznake vozila, kao 1 smernice za izbor nadgradnji namenjenih za skladiStenje i transport
prirodnog gasa, zasnovane na kodnoj oznaci vozila i generacijskim unapredenjima tehnickih
karakteristika posuda pod pritiskom;

. Teorijske 1 prakticne smernice prilikom izbora optimalnog vozila i nadgradnje u
zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta, uvodenjem fizicko—hemijskih svojstava gasa za
preciznije odredivanje transportovane koliine gasa i1 potrebnih zapreminskih kapaciteta po
vozZnji;

. Prilog razvoju sveobuhvatne metodologije za izbor vozila i nadgradnji namenjenih
transportu gasova, kroz objedinjavanje razvijenih modela i ostvarenih rezultata. Razvijeni
modeli obezbedi¢e znacajnu podrsku u procesima drumskog transporta prirodnog gasa.
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1.5. Prikaz organizacije disertacije

U skladu sa motivima za izbor teme, predmetom istrazivanja i postavljenim ciljevima,
struktura rada podeljena je po slede¢im poglavljima:

Prvo poglavlje, obuhvata uvod u disertaciju, defini$e i obrazlaze motive za izbor teme, predmet
i naucni cilj istrazivanja, polazne hipoteze, ocekivane rezultate i doprinose istrazivanja, kao i
pregled organizacije disertacije.

U drugom poglavlju izvrSen je pregled literature koja se odnosi na dosadasnja istrazivanja u
oblasti drumskog transporta prirodnog gasa, kao i na metode i modele za procenu potrosnje
goriva, izduvne emisije i troskova emisije izduvnih gasova, transportovanih koli¢ina robe i
potrebnih zapreminskih kapaciteta.

Trece poglavlje sadrzi analizu i pregled konstrukcionih reSenja vozila i nadgradnji namenjenih
za transport prirodnog gasa u komprimovanom stanju, sa fokusom na regulatorne zahteve i
tehnicke specifi¢nosti koje se primenjuju u skladu sa kodnom oznakom vozila i nadgradnje za
transport opasne robe. Takode, ovo poglavlje obuhvata i pregled literature koja se odnosi na
pogonska goriva, sa posebnim akcentom na zastupljenost kako na domacem tako i na
medunarodnom trzistu. Pored navedenog, izvrSen je pregled i opis regulatornih propisa koji se
odnose na pogonska goriva i emisiju izduvnih gasova, kao i metoda merenja potro$nje goriva.
Cilj ovog poglavlja jeste da obezbedi jasan i sistemati¢an okvir za sprovodenje istrazivanja
kroz prikaz regulatornih ogranic¢enja koja se pre svega odnose na pogonska goriva i materijale
za izradu nadgradnji.

U cetvrtom, petom i Sestom poglavlju opisani sSu modeli za procenu potrosnje goriva, izduvne
emisije i troSkova emisije izduvnih gasova, kao i modeli za procenu transportovanih koli¢ina
gasa 1 potrebnih zapreminskih kapaciteta. U okviru navedenih poglavlja predstavljeni su opisi
i strukture modela, teorijske osnove, ulazni parametri, postupci i opisi integrisanih metoda,
nacini obrade podataka, kao 1 povezanost modela sa regulatornim ograni¢enjima, uslovima
voznje 1 potrebama privrede. Pored navedenog, prikazani su rezultati modela uz prateca
zakljucna razmatranja. U svrhu validacije modela prikazani su rezultati merenja potro$nje
goriva i transportovanih koli¢ina gasa u realnim uslovima voznje za skupove vozila sa
razli¢itim pogonskim gorivima i nadgradnjama. Takode, pored definisanja i razvoja modela
izvrSen je izbor metoda za ocenu osetljivosti modela, prvenstveno u cilju utvrdivanja u kojoj
meri promene ulaznih parametara uti¢u na izlazne rezultate. Cilj ovih poglavlja jeste da se
obezbedi jasan i sistematican okvir za utvrdivanje dela parametara sa kojima se moZe opisati
efikasnost vozila i nadgradnji namenjenih za transport komprimovanog prirodnog gasa.

U poslednjem poglavlju rada izvrSena je analiza klju¢nih rezultata sprovedenog istrazivanja,
istaknuti su naucni i prakti¢ni doprinosi istrazivanja, data su obrazlozenja 0 ispunjenosti
polaznih hipoteza i ostvarenju postavljenih ciljeva disertacije i predstavljeni su pravci buduc¢ih
istrazivanja.
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2.  Pregled dosadaSnjih istrazivanja

Istrazivanje prezentovano u radu ima svrhu da pruzi doprinos U postupcima izbora
vozila i nadgradnji, sa ciljem unapredenja efikasnosti drumskog transporta prirodnog gasa, kroz
razvoj modela sa kojima je moguce proceniti deo parametara koji opisuju efikasnost vozila.
Modeliranje parametara, poput potrosnje goriva, izduvne emisije i njenih troskova, masenih
iskoriS¢enja, transportovanih koli¢ina gasa 1 potrebnih zapreminskih kapaciteta, moze doprineti
boljoj efikasnosti i iskoriSéenju vozila, unapredenju organizacije rada, kao i veéem
zadovoljstvu krajnjih korisnika. Radi jasnijeg sagledavanja konteksta istrazivanja
prezentovanog u radu, pregled dosadasnjih istrazivanja podeljen je na oblasti istrazivanja
procene potro$nje goriva, izduvne emisije i troskova izduvne emisije, kao i na prethodna
istrazivanja koja se mogu povezati sa oblastima unapredenja efikasnosti procesa drumskog
transporta gasova.

2.1 Pregled modela procene potroSnje goriva, izduvne emisije i troskova
izduvne emisije

Pregled dosada$nje literature u oblasti procene potroS$nje goriva, izduvne emisije i
njenih tro$kova ukazuje na to da se posebna paZnja i interesovanje posvecuje razvoju
metodologija i modela za analizu razli¢itih paramatara u svrhu simulilacije realnih uslova
eksploatacije vozila. Konceptualno, razvijene metodologije i modeli mogu se podeliti na mikro
i makro modele, sto je prikazano u Tabeli 1. Mikro modeli su usmereni na procenu trazenih
parametara na nivou pojedina¢nih vozila (Barth, Younglove and Scora, 2005; Edwardes and
Rakha, 2014; Dindarloo and Siami-Irdemoosa, 2016; Perrotta, Parry and Neves, 2017; Fang,
Song, Chen and Gui, 2019; Kan, Liu, Lu and Chen, 2020; Pereira, Parente, Moutinho and
Sampaio, 2021; Katreddi and Thiruvengadam, 2021; Gong, Shang, Li, Zhang, He and Ma,
2021; Alamdari, Basiri, Mousavi and Soofastaei, 2022; Peng, Wang, Xu and Chen, 2023; Lei,
Yang, Fu, Chao, Dai and Yuan, 2024), dok su makro modeli zasnovani na Sirim sistemima i
usmereni su na kategorije vozila (Ivkovi¢, Kaplanovi¢ and Milovanovié, 2017b; Ivkovic,
Cokorilo and Kaplanovi¢, 2018; Ivkovi¢, Kaplanovi¢ and Sekuli¢, 2019; Cokorilo, Ivkovi¢ and
Kaplanovi¢, 2019; Weller, Lipp, Rock, Matzer, Bittermann and Hausberger, 2019).

Tabela 1. Pregled prethodnih istraZivanja u oblasti procene potroSnje goriva, izduvne

emisije i troSkova izduvne emisije
Kategorija
vozila / Vrsta
pogonskog
goriva

Istrazivanje

Opis

U okviru programa Comprehensive Modal Emissions Modeling (CMEM) razvijen je model
zasnovan na empirijskom pristupu izratunavanja izduvne emisije i potro$nje goriva kod teretnih
motornih vozila, primenom ulaznih parametra koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih
karakteristika vozila, putnih, transportnih i klimatskih uslova eksploatacije. Model je razvijen
za analizu kretanja vozila u razli¢itim reZimima voznje, uklju¢ujué¢i ravnomerno, ubrzano i
kretanje sa usporenjem, pri ¢emu je omogucena procena izduvne emisije i potro$nje goriva
svake sekunde. Prose¢na greSka modela iznosi oko 5%. Kalibracija modela izvrSena je na
osnovu putnih merenja primenom dijagnostickog uredaja, pri ¢emu su posebno razmatrani
uticaji rezima voznje i nagiba puta.

Barth et. al., | Teretna vozila
2005. / Dizel
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Edwardes
and Rakha,
2014,

Autobusi /
Hibridni i
Dizel pogon

U okviru Virginia Tech projekta razvijen je model procene potro$nje goriva i emisije CO2 za
razli¢ite rezime kretanja vozila, kretanje sa ubrzanjem, usporenjem i konstantnom brzinom.
Model je zasnovan na izraGunavanju potro$nje goriva i emisije CO2 na osnovu utvrdenih otpora
kretanju, koji poti¢u od tehnickih karakteristika vozila, putnih, transportnih i klimatskih uslova
eksploatacije. Ta¢nost modela u zavisnosti je od kvaliteta ulaznih podataka i referentnih
vrednosti dobijenih merenjima. Proseéna greska modela u poredenju sa referentnim
vrednostima dobijenim u laboratorijskim uslovima, primenom $asijskih dinamometara, iznosila
je 4,7%. S druge strane, greska modela u odnosu na vrednosti dobijene putnim merenjima,
iznosila oko 22%. Kalibracija modela izvrSena je na osnovu laboratorijskih i putnih merenja.

Dindarloo

and Siami-

Irdemoosa,
2016.

Teretna vozila
/ Dizel/

U radu je razvijen model procene potro$nje goriva na osnovu ulaznih podataka koji poti¢u od
uslova eksploatacije vozila u rudnicima. Primenom ulaznih parametara o broju potrebnih voznji
za realizaciju odredenog transportnog zadatka i operativnog vremena rada, koji obuhvata
podatke o voznji sa optere¢enjem i bez opterecenja, vremenu zadrZzavanja na mestima utovara i
istovara robe i vremenom utro$enom na ¢ekanje, vr§i se procena potro$nje goriva. Model je
zasnovan na metodama parcijalne regresije najmanjih kvadrata i ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) modela. Proseéna greSka modela iznosi oko 7,7%. Buduéi da su
osnovni principi isti, i za duZe i za krace trase, model je potrebno kalibrisati popravnim
faktorima koji dodatno opisuju putne i transportne uslove.

Perrotta et.
al., 2017.

Teretna vozila
/ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U istrazivanju je prezentovan model procene potrosnje goriva kod sastava vozila, tegljaca i
poluprikolica, za reZim kretanja konstantnom brzinom. Model je razvjen u svrhu pracenje rada
vozila i donoSenja odluka u vezi operativnih troskova i obuka vozaca. Postupak procene
potro$nje goriva zasnovan je na metodama masinskog uc¢enja SVM (Support Vector Machine),
RF (Random Forest), ANN (Artificial Neural Network), kao i velikog broja ulaznih parametara
koji poti¢u od eksploataciono—tehni¢kih karakteristika vozila, putnih, transportnih uslova
eksploatacije. Prose¢na greska modela iznosi oko 3%. Kalibracija modela i podrzanih metoda
SVM/RF/ANN izvrSena je na osnovu vise unakrsnih validacija sa podacima dobijenim putnim
merenjima.

Ivkovi¢ i
ostali,
2017b,
2019.

Autobusi /
Hibridni,
Dizel i pogon
na KPG

U okviru istrazivanja analizirani su uticaji putnih i saobrac¢ajnih uslova na potrosnju i troskove
goriva, kao i troskove emisije CO2 kod autobusa razli¢itih tehnologija. Analiza je izvrSena za
uslove medugradske voznje na putnoj mrezi Republike Srbije. Modeli procene potrosnje goriva,
troskova goriva i emisije COgz, razvijeni su za rezim kretanja konstantnom brzinom. Postupci
procene zasnovani su na izradunavanju parametara potroSnje goriva na osnovu podataka o
prosecnoj eksploatacionoj brzini, medusobnom uticaju vozila u saobra¢ajnom toku, tipu,
konfiguraciji terena i dr. Tro$kovi goriva i emisije CO2 odreduju se na osnovu dobijene
potro$nje goriva i trenutnih cena energenata, odnosno referentnih vrednosti troskova emsije
CO2, gasa koji doprinosi stvaranju efekata staklene baste. Kalibracija modela izvrSena je
popravnim faktorima koji dodatno opisuju putne i saobracajne uslove. Doprinos rada ogleda se
u poredenju ekonomskih i ekoloskih efekata primene dizel, hibridnih i KPG autobusa.

Ivkovié i
ostali, 2018;
Cokorilo i
ostali, 2019.

Primenljivo na
sve kategorije
/ Benzin,
Dizel, KPG i
TNG

U istrazivanjima prezentovane su metodologije za procenu izduvnih emisija gasova Koji
doprinose efektu staklene baste i zagadenju vazduha, kao i pripadajucih eksternih troskova, u
svrhu kvantifikovanja uticaja primene drumskog i vazdu$nog saobracaja. Metodologija za
drumski saobracaj zasnovana je na izraGunavanju potroSnje goriva, primenom podataka o
prose¢nom godi$njem dnevnom saobracaju, prosecnoj eksploatacionoj brzini, stanju kolovozne
konstrukcije, tipu i konfiguraciji terena i dr. Izduvna emisija i njeni tro§kovi odreduju se na
osnovu dobijene potro$nje goriva i referentnih vrednosti emisionih faktora, definisanih za svaku
kategoriju vozila u odnosu na vrstu goriva. TroSkovi emisije izraCunavaju se primenom
odredenih vrednosti izduvne emisije za svaku kategoriju vozila i referentnih vredosti emisionih
faktora, definisanih za svaku pojedina¢nu zagadujucu materiju. Doprinosi istraZivanja ogledaju
se u definisanju metodologija sa kojima je moguce izvrSiti procene i kvantifikacije uticaja
primene razli¢itih vidova saobraéaja na Zivotnu sredinu, u vidu eksternih troskova gasova koji
doprinose efektu staklene baste i zagadenja vazduha.

Fang et. al.,
2019.

Primenljivo na
sve kategorije
/ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U radu je razvijen model za procenu potro$nje goriva kod vozila u odnosu na razlicite rezime
rada motora. Model je zasnovan na metodama masinskog u¢enja CNN (Convolutional Neural
Networks), GAN (Generative Adversarial Networks) i velikog broja ulaznih parametara koji
poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i motora, prvenstveno podataka 0
karakteristikama primenjenih motora, tj. zavisnostima motorskih veli¢ina (poput efektivne
snage, obrtnog momenta i specifiéne potrosnje goriva) od broja obrtaja kolenastog vratila.
Prose¢na greska modela, za sve primenjene metode masinskog ucenja, iznosi oko 5%.
Kalibracija modela i podrzanih metoda izvrSena je na osnovu ucenja i vise unakrsnih validacija
sa podacima prethodnih istrazivanja dobijenih putnim merenjima.

Weller et.
al., 2019

Primenljivo na
sve kategorije
/ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U okviru istrazivanja PHEM (Passenger car and Heavy duty Emission Model) razvijen je model
za procenu potro$nje goriva i izduvne emisije vozila. Model je zasnovan na ulaznim
parametrima koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i motora, putnih,
transportnih i klimatskih uslova eksploatacije. Pritom, posebno su razmatrani uticaji parametara
poput aerodinamickih karakteristika vozila, masa, nagiba puta, predenog rastojanja, vrste
kolovozne konstrukcije na ukupne otpore kretanju i promenu brzine vozila. Parametri koji
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poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila, poput zavisnosti motorskih veli¢ina
efektivne snage, specifi¢ne potro$nje goriva i dr., od broja obrtaja kolenastog vratila, dobijeni
su na osnovu prethodnih laboratorijskih ispitivanja, primenom $asijskih dinamometara, kao i
ispitivanjima u realnim uslovima voznje. Prose¢na gre$ka modela, u odnosu na primenjene
metode merenja iznosi oko 6%. Kalibracija je izvrSena na osnovu vie unakrsnih validacija sa
prethodnim podacima dobijenim putnim merenjima i softverskog reSenja VECTO (Vehicle
Energy Consumption calculation Tool).

Kan et. al.,
2020.

Teretna vozila
[ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U okviru istrazivanja razvijen je model za procenu potro$nje goriva na osnovu potrebne snage
motora za savladavanje otpora kretanju za razliCite rezime voznje, ukljucujuci ravnomerno
kretanje, ubrzavanje i usporavanje. Model je zasnovan na metodi masinskog ucenja ANN i
velikom broju ulaznih parametara koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila,
putnih, transportnih uslova eksploatacije. Prosecna greska modela iznosi oko 14%. Kalibracija
je izvrSena na viSe unakrsnih validacija sa podacima prethodnih istrazivanja dobijenih putnim
merenjima.

Katreddi
and
Thiruvengad
am, 2021.

Teretna vozila
/ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U okviru istrazivanja razvijen je model za razliCite rezime voZnje, zasnovan na metodi
masinskog u¢enja ANN i ulaznim parametrima, poput potrebne snage motora za savladavanje
otpora kretanju, broja obrtaja kolenastog vratila i brzine vozila. Prosecna greska modela iznosi
1%. Kalibracija je izvrSena na osnovu uéenja i viSe unakrsnih validacija sa podacima dobijenim
putnim merenjima.

Pereira et.
al., 2021.

Teretna vozila
/ Dizel

U radu je razvijen model za procenu potrosnje goriva kod teretnih motornih vozila za razlicite
rezime kretanja. Model je zasnovan na metodama masinskog ucenja SVM, RF i ANN i ulaznim
parametrima koji poti¢u od eksploataciono—tehnic¢kih karakteristika vozila, putnih i transportnih
uslova eksploatacije, pri ¢emu su posebno razmatrani uticaji mase tereta, nagiba puta, predenog
rastojanja i vrste kolovozne konstrukcije. Proseéna greska modela iznosi oko 8%. Kalibracija
modela izvrSena je na osnovu putnih merenja.

Gong et. al.,
2021.

Teretna vozila
/ Dizel

U istrazivanju je razvijen model za procenu potrosnje goriva za razlicite rezime kretanja vozila
u svrhu pracenje rada vozila i donoSenja odluka prilikom upravljanja. Model je zasnovan na
metodama masinskog u¢enja (RF, BPNN (Back—Propagation Neural Network) i DT (Decision
Tree) i velikog broja ulaznih parametara, koji poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika
vozila, putnih, transportnih i klimatskih uslova eksploatacije. Prose¢na greska modela, zu sve
primenjene metode masinskog ucenja, iznosi oko 13%. Kalibracija modela i podrzanih metoda
izvrSena je na osnovu ucenja i viSe unakrsnih validacija sa podacima dobijenim putnim
merenjima.

Alamdari et.
al., 2022.

Teretna vozila
/ Dizel

U radu razvijen je model procene potro$nje goriva za razli¢ite rezime kretanja vozila na osnovu
ulaznih podataka koji poticu uslova eksploatacije teskih teretnih vozila u rudnicima. Model je
zasnovan na metodama masinskog uéenja SVM, RF, ANN, linearnoj regresiji i velikom broju
ulaznih parametara koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila, putnih i
transportnih uslova eksploatacije. Uticaji parametara poput mase tereta, nagiba puta i predenog
rastojanja na ukupne otpore kretanju i brzinu vozila, posebno su razmatrani. Prose¢na greska
modela iznosi oko 13%. Kalibracija modela izvrSena je na osnovu putnih merenja.

Peng et. al.,
2023.

Teretna vozila
/ Dizel

U okviru istrazivanja ECM (Engine-based Correction Model) razvijen je model procene
potros$nje goriva za razli¢ite rezime rada motora vozila. Model je zasnovan na empirijskom
pristupu izraCunavanja potro$nje goriva na osnovu ulaznih parametra koji poti¢u od
eksploataciono—tehnickih karakteristika motora, putnih i transportnih uslova eksploatacije.
Prose¢na greska modela iznosi oko 3%. Kalibracija je izvrSena na osnovu viSe unakrsnih
validacija sa podacima dobijenim putnim merenjima.

Leiet. al.,
2024.

Teretna vozila
/ primenljivo
na sve vrste
pogonskih
goriva

U okviru programa MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) razvijen je model za procenu
izduvne emisije gasova za razliite rezime kretanja vozila, na osnovu ulaznih podataka koji
poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila, saobraéajnih, putnih, transportnih i
klimatskih uslova eksploatacije. Izduvna emisija predstavlja funkcionalnu zavisnost izmedu
referentnih vredosti emisionih faktora, koli¢ine transportovane robe i duZzine trase, odnosno
njenih deonica. Prose¢na greSska modela iznosi oko 7%. Kalibracija modela izvrSena je na

oshovu podataka programa MOVES i podataka dobijenih putnim merenjima.

2.2

Pregled prethodnih istraZivanja u oblasti unapredenja efikasnosti procesa

drumskog transporta gasa

Prethodna istrazivanja u oblasti unapredenja efikasnosti procesa transporta gasova,
obuhvataju §irok spektar pristupa, od modela zasnovanih na jednacinama stanja realnog gasa
pomocu kojih se vrsi simulacija procesa punjenja i praznjenja posuda do metodologija za
optimizaciju procesa skladistenja i transporta, i razvoja integrisanih sistema snabdevanja i
distribucije gasa. U zavisnosti od primenjenog pristupa, u istrazivanjima analiziraju se razli¢iti
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parametri, poput fizicko—hemijskih karakteristika gasa, radnih pritisaka, temperature,
materijala izrade posuda, vremena potrebnog za punjenje i praznjenje, opravdanosti primene,
investicionih i operativnih troSkova, iskori§¢enja sistema i dr. Konceptualno, sa aspekta
primene, razvijeni modeli i metodologije razmatraju pojedina¢ne posude ili ceo sistem, tj.
skupove vozila sa nadgradnjama (Chen, Zheng, Xu, Li, Liu and Bie, 2010; Kunz, and Wagner,
2012; Elgowainy, Reddi, Sutherland and Joseck, 2014; Zheng, Zhang, Xu, Gu, Wu and Hou,
2016; Reddi et. al., 2018a; Reddi, Elgowainy, Rustagi and Gupta, 2018b; Deng et. al., 2018;
Shirazi, Sarmad, Rostami, Moein, Zare and Mohammadbeigy, 2019; Fleischhacker, Shakibi
Nia, Coll, Perwdg, Schreiner, Burger, and Fleischhacker, E., 2023; Buschmann and Gallep,
2024, Bilgili and Yumsakdemir, 2024; Maltby, Aasen, Hammer and Wilhelmsen, 2025; Shin
and Ha, 2024), prikazano u Tabeli 2.

Tabela 2. Pregled prethodnih istraZivanja u oblasti unapredenja efikasnosti procesa

transporta gasova
Istrazivanje Primena Opis
U okviru istrazivanja, kao doprinos na¢inima skladistenja i transporta vodonika, razvijeni su
modeli sa kojim je moguée odrediti fizi¢ka i termodinamicka svojstva gasa primenom jednacina
koje opisuju realno stanje gasova. Modelima je moguce odrediti $irok spektar svojstava, poput
Pojedinacne |gustine, mase, pritiska, temperature, zapremine, unutra$nje energije, specificne entalpije i dr.
posude |Prose¢na greska modela, u zavisnosti je od primenjene jednaine stanja realnog gasa i
referentnih podataka nacionalnih standarda NIST (National Institute of Standards and
Technology), i kreée se u opsegu od 1 do 4 %. Kalibracija modela izvrSena je na osnovu
podataka NIST.
U okviru istrazivanja, kao doprinos nacinima skladiStenja i transporta, razvijeni su modeli sa
kojim je moguce odrediti fizicka i termodinamicka svojstva ugljen—dioksida, prirodnog gasa i
Pojedinacne |prateé¢ih smesa gasova, na osnovu jednacina realnog stanja. Modelima je moguée odrediti Sirok
posude |spektar svojstava, poput gustine, mase, pritiska, temperature, zapremine i dr. Proseéne greske
razvijenih modela, u zavisnosti su od primenjenih jednacina, i krecu se u opsegu od 1 do 3%.
Kalibracija modela izvr$ena je na osnovu realnih merenja.
U okviru istraZivanja, kao doprinos na¢inima skladistenja i transporta vodonika, razvijen je
model za procenu vremena komprimovanja gasa. Model je zasnovan na eksploataciono—
tehnickim karakteristikama posuda, hemijskih karakteristikama gasa i temperaturnim uslovima
Pojedina¢ne |tokom punjenja i praznjenja posuda. Ta¢nost modela u zavisnosti je od primenjenih jednacina
posude [stanja. Naime, za primenjene jednacine stanja realnog gasa prose¢na greSka modela iznosi 0ko
1% za Soave-Redlich-Kwong jednaéinu, odnosno oko 6% za jedna¢inu Peng-Robinson. U
slucaju primene jednacine stanja idealnog gasa, greska modela iznosi oko 24%. Kalibracija
modela izvr§ena sa podacima realnih merenja i na osnovu ponovljenih simulacionih merenja.
U istrazivanjima su analizirane moguénosti primene savremenih vozila i nadgradnji u svrhu
unapredenja sistema skladiStenja i distribucije vodonika na stanicama za snabdevanje gorivom.
Analize su izvrSene sa stanovista eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji,
operativnih i investicionih troskova, primenom modela za optimizaciju rada stanica. Modelima,
Nadgradnje |koji su zasnovani na jednaCinama koje opisuju realno stanje gasa, moguée je izvrsiti
teretnih  |optimizaciju rada stanica za snabdevanje gorivom od mesta prijema gasa, vozila i nadgradnji,
vozila |do mesta distribucije — komprimovanja gasa u rezervoare vozila. Doprinosi istrazivanja ogledaju
se kroz optimizaciju procesa rada stanica za snabdevanje gorivom, primenom savremenih vozila
i nadgradnji izradenih od kompozitnih materijala. Proces rada se ogleda kroz povecanje
kapaciteta stanica uz istovremeno smanjenje operativnih troskova i vremena komprimovanja,
tj. vremena zadrzavanja na stanici.
U radu, kao doprinos unapredenju transporta i skladistenja komprimovanog prirodnog gasa,
analizirana su generacijska unapredenja nadgradnji teretnih vozila. Analiza je obuhvatila
temperaturne uticaje kod dva tipa posuda, kod konvencionalnih posuda izradenih od ¢elika Tip—
1 i kod &eli¢nih posuda dodatno oblozenih kompozitnim vlaknima Tip—2. Primenom razvijenog
modela u radu, analizirani su temperaturni uticaji na ukupno vreme komprimovanja gasa.
Nadgradnje |Razvijeni model, zasnovan na jedna¢inama stanja realnog gasa, koji primenom podataka o
teretnih  |eksploataciono—tehnickim karakteristikama posuda, hemijskih karakteristikama gasa i
vozila |temperaturnim uslovima tokom punjenja i praZnjenja, izraCunava vreme komprimovanja,
zadrZavanja na mestu utovara robe. Posude Tip—2 iako imaju bolje eksploataciono—tehnicke
karakteristike, ve¢e zapremine i radne pritiske, usled sporijeg hladenja imaju duze vreme
zadrzavanja na mestu komprimovanja. Prosecna greska modela u poredenju sa realnim
merenjima na stanicama za komprimovanje, iznosi oko 3%. Kalibracija modela izvr$ena je na
osnovu realnih merenja.

Chen et. al.,
2010; Zheng
et. al., 2016.

Kunz, and
Wagner, 2012;
Maltby et. al.,

2025.

Bilgili and
Yumsakdemir,
2024.

Elgowainy et.
al., 2014;
Reddi et. al.,
2018b.

Deng et. al.,
2018.
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U radu prezentovano je istraZivanje, kao deo programa Ministarstva za energetiku Sjedinjenih
Americkih Drzava, koje se zasniva na analizi primene konvencionalnih ¢eli¢nih i savremenih
kompozitnih nadgradnji teretnih vozila, u svrhu unapredenja sistema transporta, skladistenja i
dalje distribucije vodonika i prirodnog gasa na stanicama za snabdevanje gorivom. Analiza je
izvrSena sa stanovista eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji, generacijskih
unapredenja posuda, masenih iskori$¢enja, troskova transporta i troskova nabavki nadgradnji.
Metodologija je zasnovana na izratunavanju koli¢ina gasa po nadgradnji vozila u zavisnosti od
materijala izrade, zapremine i radnog pritiska pri konstantnim temperaturnim uslovima, kao i
odredivanju troskova transporta na osnovu transportovane koli¢ine vodonika i primenjenog tipa
nadgradnje. Doprinosi se ogledaju u definisanju metodologije za procenu i kvantifikovanje
uticaja razli¢itih eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji, u odnosu na
koli¢ine transportovanog gasa po nadgradnji.
U istrazivanjima, kao deo programa ekoloski i ekonomski odrZzive primene vodonika kao
Shirazi et. al pogonskog goriva, predgayljepe su metodologij'e koje. ra;matraju pogtupke proizvod_nje:
S skladiStenja, transporta i distribucije gasa krajnim korisnicima. Istrazivanja razmatraju i
2019; : . . " .
preduslove za primenu MEGC (engl. Multiple-element gas containers) nadgradnji teretnih
vozila, kao doprinose nacinima transporta vodonika i Kasnije distribucije, pre svega na
- stanicama za snabdevanje gorivom. Analize su izvr$ene sa stanovista eksploataciono—tehnickih
Buschmann vozila . S " S AN S » .
and Gallep, karakterlstlkz_i vo_zﬂa_l nad_gr_adnjl, oprgvdanostl primene, Qperatlvnlh i investicionih troskova i
2024. dr. Kao doprinosi se 1zdv_a]ajq postupci za uVOQenje \{Odonlka kako novog pogo_ljskog energenta
sa elementima koji ukljuéuju postupke proizvodnje, transporta i distribucije, prvenstveno
izdvajaju¢i drumski naéina transporta, primenom savremenih nadgradnji.

Reddi et. al., | Nadgradnje
2018a; Shin teretnih
and Ha, 2024. vozila

Fleischhacker | Nadgradnje
et. al., 2023; teretnih

2.3  Zakljuéna razmatranja i predlozi za dalja unapredenja

Prethodna istrazivanja u oblasti procene potroSnje goriva, izduvne emisije 1 njenih
troskova (Barth et. al., 2005; Edwardes and Rakha, 2014; Dindarloo and Siami-lrdemoosa,
2016; Perrotta et. al., 2017; Fang et. al., 2019; Kan et. al., 2020; Pereira et. al., 2021; Katreddi
and Thiruvengadam, 2021; Gong et. al., 2021; Alamdari et. al., 2022; Peng et. al., 2023; Lei et.
al., 2024, Ivkovié i ostali, 2017b; 2018; 2019; Cokorilo i ostali, 2019; Weller et. al., 2019)
obuhvataju postupke za analizu razlicitih paramatara koji doprinose unapredenju efikasnosti
drumskog transporta pri razli¢itim uslovima primene. S druge strane, analizom literature moze
se uociti da dosadasnja istrazivanja ne razmatraju specifi¢nosti transporta gasova 1 uticaje koji
proisticu od eksploataciono—tehnic¢kih karakteristika nadgradnji, prvenstveno na masena
iskori$¢enja, potro$nju goriva, izduvnu emisiju i troskove emisije izduvnih gasova. Kod
postojecih istrazivanja, sa aspekta povecanja potro$nje goriva i izduvne emisije, parametri ¢iji
se uticaji posebno izdvajaju su: tip pogonskog agregata, vrsta i kvalitet goriva, maseni
parametri, aerodinamicke karakteristike, putni uslovi i nacin upravljanja vozilom, i dr.
Nasuprot tome, kada je re¢ o unapredenju efikasnosti procesa skladiStenja i transporta gasova,
takode u literaturi su prisutna brojna istrazivanja koja se bave analizom relevantnih parametara
u cilju unapredenja efikasnosti transporta, vozila i nadgradnji, kao i1 pojedinacnih posuda
namenjenih za transport gasova (Chen et. al., 2010; Kunz, and Wagner, 2012; Elgowainy et.
al., 2014; Zheng et. al., 2016; Reddi et. al., 2018a; Reddi et. al., 2018b; Deng et. al., 2018;
Shirazi et. al., 2019; Fleischhacker et. al., 2023; Buschmann and Gallep, 2024; Bilgili and
Yumsakdemir, 2024; Maltby et. al., 2025; Shin and Ha, 2024). Medutim, tematika drumskog
transporta gasova i dalje je nedovoljno obradena. DosadaSnja istrazivanja nisu usmerena ka
razvoju jedinstvenog modela za procenu koli¢ine gasa po vozilu ili potrebnih zapreminskih
kapaciteta za realizaciju odredenog transportnog zadatka. Naime, znacajan broj istrazivanja
obraduje pojedinacne aspekte koji uti¢u na ukupnu efikasnost pojedinacnih posuda ili vozila i
nadgradnji, prvenstveno u odnosu na generacijska unapredenja posuda koja se odnose na
eksploataciono—tehnicke karakteristike i materijale izrade.
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3. Savremeni nacini transporta prirodnog gasa u funkciji
boljeg i efikasnijeg snabdevanja trzista

Uzimaju¢i u obzir prethodno opisane motive istrazivanja, pre svega, pomenute uticaje
koji potic¢u od geopoliti¢kih, ekonomskih, tehnoloskih i1 ekoloskih aspekata, a koji dovode do
diverzifikacije izvora prirodnog gasa, moze se zakljuciti da snabdevanje trzista prirodnim
gasom predstavlja slozen proces. Stoga je, u svrhu efikasnijeg snabdevanja krajnjih korisnika,
neophodno sagledavanje svih uticajnih aspekata u cilju obezbedivanja energetski, ekonomski i
ekoloski odrzivih reSenja. Posmatrano sa geopolitickog aspekta opredeljenost i usmeravanje
trziSta ka odredenim energetskim izvorima ali i naCinima transporta energenata, prvenstveno
se ogleda kroz usaglaSavanja energetskog sektora sa spoljnopolitickim ciljevima drzava ili
regiona, uz obezbedivanje dovoljnih koli¢ina energenata za funkcionisanje privrede i drustva.
Nasuprot navedenom, sa ekonomskog aspekta opredeljenost i usmeravanje trzista ka novim
izvorima snabdevanja podrazumeva sveobuhvatne analize odrzivosti i isplativosti takvih
odluka. Prethodno navedeno prvenstveno ukljucuje preispitivanje troskova koji prate proces
usaglaSavanja, poput investicionih ulaganja, proizvodnje i prerade, transporta i skladiStenja,
nastojanju da se obezbede stabilne cene u duzem vremenskom periodu i dr. S druge strane
tehnoloski aspekt usko je povezan sa napretkom i trenutnim razvojem privrede i kao takav
predstavlja klju¢ni segment prilikom definisanja opredeljenosti trzista ka odredenim izvorima
snabdevanja ali 1 nadinima transporta. Pre svega, potrebno je razmotriti raspolozivost
odgovarajuce infrastrukture koja omogucava kontinuirani transport i skladiStenje, moguénost
prerade ukoliko to zahtevaju tehnoloski procesi, zastupljenost energenta u privredi, kao i
mogucénost primene novih tehnologija i materijala i dr. Sa stanovista ekologije i zastite zivotne
sredine, kroz brojne medunarodne ali i nacionalne propise definisani su obavezni zahtevi koji
se moraju ispunjavati u cilju dekarbonizacije i smanjenja zagadenja privrede u celini. S tim u
vezi, prilikom donoSenja odluka o usmeravanju trziSta ka odredenim energetskim izvorima ali
1 nac¢inima transporta 1 distribucije prirodnog gasa ka krajnjim korisnicima, potrebno je
razmatrati sve uticajne aspekte. Medutim. u realnim okolnostima, usmeravanje trzista, izbor
nacina transporta 1 distribucije prirodnog gasa najceS¢e predstavlja kompromisno resenje
navedenih uticaja.

U skladu sa navedenim, u nastavku rada navesce se naj¢es¢i nacini transporta i distribucije
prirodnog gasa. Izbor nacina transporta prvenstveno zavisi od agregatnog stanja prirodnog
gasa. Savremeni nacini transporta obuhvataju transport putem gasovodne infrastrukture,
pomorski i re¢ni transport, kao i zelezni¢ki i drumski transport. Najzastupljeniji je transport
prirodnog gasa u gasovitom stanju putem gasovodne mreZe. Kao takav prirodni gas se putem
gasovodne mreze transportuje cevovodima od mesta proizvodnje ili izvora snabdevanja do
skladista, nakon Cega se gas distributivnom mrezom manjih kapaciteta distribuira do krajnjih
korisnika. Osnovne prednosti primene gasovodne mreZze ogledaju se kroz moguénosti
kontinuirane isporuke velikih koli¢ina gasa na velike udaljenosti, kao i najnizi troSkovi
transporta po kubnom metru i relativno niski troSkovi odrzavanja tokom projektovanog radnog
veka. Bitno je naglasiti da navedeni troSkovi ipak predstavljaju zavisnost geopoliti¢kog uticaja.
Takode, odlike gasovoda su i visoka bezbednost, prvenstveno kod podzemnih izvodenja, ¢cime
se smanjuje se rizik od pozara i po zdravlje ljudi i okoline. S druge strane, kao ograni¢enja
navode se zavisnost od konfiguracije terena, veoma visoka poc¢etna investiciona ulaganja ali i
relativno niska fleksibilnost distribucije u poredenju sa drumskim transportom (Speight, 2018;
Kidnay et. al 2019; Mici¢, 2020; Van Heerden and Putter, 2021).
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Kako je prethodno pomenuto, tehnologija transporta prirodnog gasa u zavisnosti je od
agregatnog stanja u kom se gas nalazi tokom transporta (gasovito, tecno ili ¢vrsto stanje), a
postupak transporta i distribucije do krajnjih korisnika moguce je sprovesti sa nekim od nacina
transporta, prikazano na Slici 1.

(Izvori: LibreTexts; IMT Design; CTIF - International Association of Fire and Rescue Services; Owner Team Consull; State of Arkansas; Official government portal;
SQLearn e-Learning; Maritime Training Academy; Bulgarian Maritime Training Centre;)

Slika 1. Savremeni naéini transporta prirodnog gasa

U okviru analiziranih nacdina transporta, pored gasovodne infrastrukture, prirodni gas je
moguce transportovati i alternativnim vidovima, poput pomorskog, recnog, Zeleznickog 1
drumskog transporta, a koji ukljucuju tehnologije fizicko—hemijskih transformacija gasa. U
funkciji fizicko—hemijskih karakteristika, najznacajnije transformacije prirodnog gasa su:
komprimovanje prirodnog gasa KPG (engl. Compressed Natural Gas), ute¢njavanje prirodnog
gasa UPG (engl. Liquefied Natural Gas) i prevodenje u ¢vrsto stanje prirodnog gasa (engl.
Gas-to—solid) (Speight, 2018; Kidnay et. al 2019; Mi¢i¢, 2020; Van Heerden and Putter, 2021).

Tehnologija transporta i skladiStenja prirodnog gasa u komprimovanom stanju, zasniva se na
primeni kompresorskih stanica i cilindri¢nih besavnih posuda pod pritiskom, izradenih od
visoko kvalitetnih metalnih ili kompozitnih materijala na visokim pritiscima od 20 do 25 MPa.
Komprimovani prirodni gas se skladisti i transportuje u sveznjevima boca—posuda, gasnim
kontejnerima sa vise elemenata MEGC (engl. Multiple-element gas containers) ili baterijskim
vozilima (nadgradnjama), ostvarujuc¢i kompaktnu celinu (koja ukljucuje sistem spojnih cevi,
sigurnosnih uredaja, mernih instrumenta, uredaja za punjenje i praznjenje i dr.).

Transport i skladiStenje prirodnog gasa u te€nom stanju zasniva se na primeni tehnologija, koje
na izrazito niskim temperaturama od oko —162 °C gas prevode u te¢no stanje, nakon Cega se
primenom pumpi i kriogenih posuda (cisterni), izradenih od visoko kvalitetnih metalnih
materijala, skladisti i transportuje na pritiscima od oko 1,6 MPa. Kriogene posude predstavljaju
termicki izolovane posude pod pritiskom (koje ukljuc¢uju termoizolacione elemente, sigurnosne
uredaje, merne instrumente, uredaje za punjenje i praznjenje i dr.), projektovane za skladistenje
1 transport kriogenih fluida (poput prirodnog gasa, kiseonika, azota, i dr.) u te¢cnom stanju na
izrazito niskim temperaturama. Konstruktivna izvodenja kriogenih posuda (posuda u posudi)
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su takva da se kao izolacioni materijali izmedu zidova koristi vakuum i termoizolacija, ¢ime se
omogucava dugotrajno skladistenje uz minimalna isparavanje (Speight, 2018; Kidnay et. al
2019; Mici¢, 2020; Van Heerden and Putter, 2021; Martinez, 2025). Osnovne razlike u odnosu
na tehnologiju transporta u komprimovanom stanju su: nacin skladiStenja i transporta, kao i
radni uslovi. KPG se skladisti u sveznjevima boca—posuda, MEGC ili baterijskim
nadgradnjama na izrazito visokim pritiscima i ambijentalnim temperaturama. S druge strane,
UPG se skladisti u kriogenim posudama (cisternama) na izrazito niskim temperaturama i
relativno niskim pritiscima. Odlike tehnologije transporta u teCnom stanju su mogucnost
transporta ve¢ih koli¢ina gasa, rad na nizim pritiscima i sa posudama vec¢ih zapremina.
Nasuprot navedenom, kao osnovni nedostak navodi se sloZzenost odrzavanja i upotreba
kriogenih posuda, pre svega kroz primenu tehnologija pothladivanja koje prate proces
skladiStenja i transporta, ali i tehnologija kasnijeg isparavanja i dalje distribucije. Navedeno
posebno treba razmatrati, prvenstveno u kontekstu funkcionalne primenljivosti tehnologije u
odnosu na trenutni nivo razvoja privrede. Takode, kod kriogenih rezervoara prisutan je rizik
od curenja, jer izgradnja ukljucuje postupke zavarivanja, Sto nije slucaj kod cilindri¢nih
besavnih posuda pod pritiskom.

Pored navedenih, prisutna je fizicko—hemijska transformacija prirodnog gasa, prevodenje u
¢vrsto stanje. Tehnologija se zasniva na meSanju gasa sa vodom u kontrolisanim uslovima na
temperaturama od 2-10 °C, nakon ¢ega se u termoizolacionim kontejnerima hladi i prevodi u
¢vrsto stanje na temperaturama od oko —15 °C i pritiscima od 0,1-1 MPa. Osnovne razlike u
odnosu na tehnologiju transporta u komprimovanom i te¢nom stanju je nacin skladiStenja,
transporta i radni uslovi. Prirodni gas u ¢vrstom stanju skladisti se u namenski izradenim
termoizolacionim kontejnerima na niskim temperaturama i pritiscima (Speight, 2018; Kidnay
et. al 2019; Mici¢, 2020; Martinez, 2025). Prednosti tehnologije transporta gasa u ¢vrstom
stanju u odnosu na tehnologije komprimovanja i utecnjavanja, je smanjenje rizika od poZara
tokom procesa transporta i nizi radni pritisci, kao i moguénost transporta vece kolic¢ine gasa u
odnosu na tehnologiju komprimovanja. S druge strane, kao osnovni nedostaci navode se
tehnoloski procesi koji prate prevodenje gasa iz ¢vrstog stanja, tehnologija kasnijeg isparavanja
i dalje distribucije, kao i mala zastupljenost tehnologije (Speight, 2018; Kidnay et. al 2019;
Van Heerden and Putter, 2021).

Polaze¢i od prethodno navedenog, u Tabeli 3., dat je sazet pregled zavisnosti agregatnog stanja
u kom se gas nalazi i na¢ina transporta prirodnog gasa, tj. odgovarajucih tehnickih reSenja.

Tabela 3. Naéini transporta prirodnog gasa

Nacin transporta / agregatno stanja Gasovito Teéno Cvrsto
Magistralni/distributivni Distributivni gasovodi,
Gasovod - o . N.P
gasovodi manjih kapaciteta
MEGC kontejneri/ Termoizolacioni

Pomorski/reéni transport Kriogeni rezervoari/posude

baterijske nadgradnje kontejneri
MEGC kontejneri/ Kriogene cisterne/oosude Termoizolacioni
baterijske nadgradnje 9 P kontejneri

MEGC kontejneri/ - . Termoizolacioni
i’ . Kriogene cisterne/posude I
baterijska vozila kontejneri

Zeleznicki transport

Drumski transport

N.P — Nije primenljivo.

Izvor:

* Speight. 2018. Natural gas: a basic handbook (Eds. 2);

? LibreTexts. https://chem.libretexts.org/;

3IMT Design. https:/imt.design/en/;

4CTIF — International Association of Fire and Rescue Services. https://ctif.org/;
5 Owner Team Consult. https://www.ownerteamconsult.com/;

6 State of Arkansas. Official government portal. https:/portal.arkansas.gov/;
7SQLearn e-Learning. https://www.sqlearn.com/;

8 Maritime Training Academy. https://maritimetrainingacademy.com/;

° Bulgarian Maritime Training Centre. https://bmtc.bg/en/.
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Naime, Tabelom 3. sistematizovan je odnos izmedu agregatnog stanja gasa, tehnologije i
naCina transporta. Polaze¢i od uvodnih razmatranja ovog rada i u uslovima ogranicene
razvijenosti infrastrukture, Sto je posebno izrazeno kod drzava sa nedovoljno razvijenom
privredom, izbor nacina transporta gasa uslovljen je brojnim faktorima. Najznacajniji faktori
primarno poti¢u od ekonomske mo¢éi, geografskog polozaja i trenutnog razvoja privrede
drzave, poput investicionih ulaganja, dostupnosti infrastrukture, prostorne rasporedenosti i
medusobne povezanosti skladista, raspolozivosti voznih resursa i dr. Takode, pored navedenog,
znacajan uticaj na izbor nacina i tehnologije transporta imaju funkcionalna primenljivost
tehnologije i fleksibilnost transporta u odnosu na trenutni razvoj privrede.

U Tabeli 4., prikazana je komparativna analiza izmedu nacina transporta prirodnog gasa i
odgovarajucih tehnickih resenja koja se primenjuju u svetu, u odnosu na parametare koli¢ine
transportovanog gasa, investicioninh ulaganja, fleksibilnosti transporta i funkcionalne
primenljivost tehnologije. Tabela sistematizuje odnos izmedu tehnologije i nacina transporta
prirodnog gasa sa delom parametara koji mogu doprineti odlukama o izboru tehnologije i
nacinu transporta.

Tabela 4. Komparativna analiza izmedu nacina i tehnologije transporta prirodnog
gasa

Koli¢ina transportovanog gasa
Drumski transport < Zeleznicki transport < Pomorski/re¢ni transport < Gasovod
Investiciona ulaganja u infrastrukturu
Drumski transport < Zelezni&ki transport < Pomorski/re¢ni transport ~ Gasovod
Fleksibilnost transporta
Pomorski/re¢ni transport < Zeleznicki transport < Gasovod ~ Drumski transport
Funkcionalna primenljivost tehnologije

Nacin transporta/agregatno Cvrsto | Tecno | Gasovito
stanje Cvrsto < Te¢no < Gasovito
L . Distributivni gasovodi — Magistralni i distributivni gasovodi —
Gasovod Nije primenljivo ograniena primena primenljivo

MEGC kontejneri/

Termoizolacioni kontejneri — | Kriogeni rezervoari/posude — Baterijska nadgradnje —

Pomorski/reéni transport

ograni¢ena primena primenljivo oy .
ogranicena primena
Feleznidki transport Termoizolacioni kontejneri — | Kriogene cisterne/posude — MEGC kontejneri/
cleznic anspo ograniena primena primenljivo baterijske nadgradnje — primenljivo
. Termoizolacioni kontejneri — | Kriogene cisterne/posude — MEGC kontejneri/
Drumski transport ograni¢ena primena primenljivo baterijske nadgradnje — primenljivo

Najzastupljenije tehnologije transporta

Pomorski/recni transport Termoizolacioni kontejneri < MEGC kontejneri/baterijske nadgradnje < Kriogeni rezervoari
Zeleznicki transport Termoizolacioni kontejneri < MEGC kontejneri/baterijske nadgradnje < Kriogene cisterne
Drumski transport Termoizolacioni kontejneri < MEGC kontejneri/baterijska vozila < Kriogene cisterne

Izvor:

! Speight. 2018. Natural gas: a basic handbook (Eds. 2);

2 Kidnay et. al., 2019. Fundamentals of natural gas processing.;

3 Van Heerden and Putter. 2021. Alternative Modes of Natural Gas Transport;
4 LibreTexts. https://chem.libretexts.org/;

5 IMT Design. https://imt.design/en/;

6 CTIF — International Association of Fire and Rescue Services. https:/ctif.org/;
7 Owner Team Consult. https://www.ownerteamconsult.com/;

8 State of Arkansas. Official government portal. https:/portal.arkansas.gov/;

9 SQLearn e-Learning. https://www.sglearn.com/;

10 Maritime Training Academy. https:/maritimetrainingacademy.com/;

1 Bulgarian Maritime Training Centre. https://bmtc.bg/en/.

Bitno je naglasiti da je navedena komparativna analiza uslovnog (op$teg) karaktera i da je
zasnovana na tipi¢nim karakteristikama koje odgovaraju nainu i primenjenoj tehnologiji
transporta prirodnog gasa, i moze varirati u zavisnosti od parametara koji poticu od
geopolitickih, ekonomskih, tehnoloskih i ekoloskih aspekata.
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U pogledu koli¢ina transportovanog gasa, najvece transportne kapacitete i kontinuiranu
isporuku ostvaruju gasovodi, zatim slede pomorski, re¢ni i zeleznicki transport, dok najmanje
transportne kapacitete ostvaruje drumski transport gasa. Kako je navedeno, gasovodi
omogucuju kontinuiranu isporuku velikih koli¢ina gasa na velike udaljenosti ali 1 najnize
troskove transporta po kubnom metru u odnosu na ostale nacine transporta. Zatim slede
pomorski 1 re¢ni transport koji omogucavaju isporuku znacajnih koli¢ina gasa na velike
udaljenosti, dok su zeleznicki i drumski namenjeni za transport manjih koli¢ina gasa na srednje
i male udaljenost. Posmatrano sa aspekta investicionih ulaganja u infrastrukturu, najveca
ulaganja prate izgradnju gasovoda i distributivnih mreza. Pored navedenog, bitno je
napomenuti da velika ulaganja ima i pomorski vid transporta, sa naglaskom da u odredenim
situacijama ulaganja mogu biti viSa od pocetnih ulaganja za izgradnju gasovoda. Prvenstveno,
navedena ulaganja predstavljaju zavisnost od geopolitickih uticaja ali i geografskog polozaja
drzava, i odnose se na izgradnju luka, terminala, postrojenja za naknadni tretman gasa, voznih
resursa—brodova i dr. Zatim sledi zeleznicki transport, koji odlikuju visoka pocetna ulaganja,
pre svega u zelezniCku infrastrukturu i distributivne kapacitete, i na kraju drumski transport
koji ima najniza investiciona ulaganja ali 1 najmanju efikasnost u pogledu koli¢ina
transportovanog gasa. S druge strane, fleksibilnost transporta i funkcionalna primenljivost
tehnologije od posebnog je znacaja u uslovima ograniCene razvijenosti infrastrukture.
Posmatrano sa aspekta fleksibilnosti transporta, pomorski i re¢ni transport odlikuje najmanja
fleksibilnost, koja je u zavisnosti od luka, terminala, prohodnosti plovnih puteva i dr.
Zelezni¢ki transport pruZa veéi stepen fleksibilnosti u odnosu na pomorski i re¢ni transport, ali
je uslovljen razvijenos$¢u Zeleznicke infrastrukture i naknadnih distributivnih kapaciteta do
krajnjih potrosaca. Za razliku od toga, drumski transport i u odredenim uslovima distributivni
gasovod, obezbeduju najvecu fleksibilnost u distribuciji prirodnog gasa do krajnjih potroSaca.
Fleksibilnost gasovoda u neposrednoj vezi sa razvijenos$¢u distributivne mreze, koja direktno
uti¢e na fleksibilnost, omogucavaju¢i povezanost i kontinuirano snabdevanja krajnjih
potroSaca. Nasuprot tome, razvijenost gasovodne infrastrukture u direktnoj je zavisnosti od
ekonomske modéi i geografskog polozaja drzave. Kao alternativa prethodno navedenom, u
pogledu fleksibilnosti, proizilazi drumski transport. Naime, drumski transport omogucava veci
stepen prilagodavanja uslovima gde trenutni tehnoloSki kapaciteti ili zakonski okviri
onemogucuju razvoj mreze gasovoda, luka, terminala ili Zeleznicke infrastrukture, a gde je
potrebna brza i precizna distribucija gasa u skladu sa zahtevima krajnjih potroSaca.

U pogledu funkcionalne primenljivosti tehnologije, sa aspekta fizicko—hemijskih
transformacija prirodnog gasa, trenutno u svetu su najzastupljenije tehnologije transporta u
gasovitom 1 tecnom stanju, dok najmanju zastupljenost ima tehnologija prevodenja gasa u
¢vrsto stanje. Posmatrano sa aspekta nacina i tehnologije transporta prirodnog gasa, osim mreze
gasovoda, najzastupljeniji na¢in i tehnologije transporta gasa su u te¢cnom stanju, zasnovane na
kriogenim sfernim rezervoarima, primenom pomorskog ili recnog transporta. Pored
navedenog, u ograni¢enoj primeni, prisutna su i tehni¢ka reSenja za transport gasa u
komprimovanom stanju, odnosno primenom MEGC kontejnera i baterijskih nadgradnji.
Redosled zastupljenosti tehnologija kod Zelezni¢kog 1 drumskog transporta, u zavisnosti je od
trzista 1 razvijenosti infrastrukture, tj. pre svega ekonomskog i1 tehnoloSkog razvoja drzave.

S tim u vezi, u svetu su najzastupljenije tehnologije transporta u gasovitom i teCnom stanju,
primenom MEGC kontejnera, baterijskih nadgradnji ili kriogenih cisterni — posuda. Transport
i distribucija gasa primenom kriogenih cisterni, iako predstavlja tehnolosko unapredenje u
odnosu na tehnologiju komprimovanja sa aspekta transporta vecih koli¢ina gasa, uslovljen je
razvijenos$¢u infrastrukture i1 privrede u celini, kao 1 svim specificnostima koje prate datu
tehnologiju.
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Polaze¢i od prethodno navedenog, za slucaj Republike Srbije, u Tabeli 5. prikazano je
komparativno poredenje najzastupljenijih tehnologija u drumskom transportu prirodnog gasa.
Poredenje je izvrSeno u odnosu na parametare koliine transportovnog gasa po voZznji,
investiciona ulaganja, fleksibilnost transporta i funkcionalnu primenljivost tehnologije u
odnosu na trenutni razvoj infrastrukture. Tabela 5. sistematizuje odnos izmedu tehnologija
drumskog transporta prirodnog gasa sa delom parametara koji mogu doprinoti odlukama izbora
tehnologije u uslovima ogranicene razvijenosti infrastrukture.

Tabela 5. Komparativna analiza izmedu nacéina i tehnologija drumskog transporta
prirodnog gasa

Agregatno stanje Gasovito — Te¢no
Koli¢ina transportovanog gasa MEGC kontejneri/baterijska vozila < Kriogene cisterne
Investiciona ulaganja u infrastrukturu MEGC kontejneri/baterijska vozila < Kriogene cisterne
Fleksibilnost transporta MEGC kontejneri/baterijska vozila = Kriogene cisterne
Funkcionalna primenljivost tehnologije MEGC kontejneri/baterijska vozila > Kriogene cisterne

Izvor:

* Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2040. godine sa projekcijama do 2050. godine;

? Integrisani nacionalni energetski i klimatski plan republike Srbije za period do 2030. sa vizijom do 2050. godine;
® Van Heerden and Putter. 2021. Alternative Modes of Natural Gas Transport;

" Kidnay et. al., 2019. Fundamentals of natural gas processing;

° Speight. 2018. Natural gas: a basic handbook (Eds. 2).

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno, u pogledu funkcionalne primenljivosti tehnologije, sa
aspekta fizicko—hemijskih transformacija, transport prirodnog gasa u te€nom stanju primenom
kriogenih cisterni, iako unapreduje efikasnost drumskog trasnporta boljim masenim
iskoriS¢enjima 1 transportom vecih koli¢ina gasa po voznji, uslovljen je ekonomskim i
tehnoloskim razvojem drzave. Naime, ekonomski i tehnoloski razvoj prvenstveno se ogleda u
pogledu razvijenosti potrebne infrastrukture za skladiStenje i distribuciju gasa u tecnom stanju,
ali 1 privrednih sektora kao krajnjih korisnika, tj. raspolozivos¢u potrebne infrastrukture za
prihvat i manipulaciju gasa, pre svega kao pogonskog energenta. Osim navedenog, kao
ogranicenja isticu se slozenost odrzavanja kriogenih posuda, kao i tehnologija ute¢njavanja 1
kasnijeg prevodenja u gasovito stanje, a koje prate procese skladiStenja i transporta. Za razliku
od procesa ute¢njavanja, tehnologiju komprimovanja koju prati proces skladiStenja i transporta
primenom MEGC nadgradnji i baterijskih vozila, moguce je uz odgovarajuca prilagodavanja
primeniti na postojecu infrastrukturu.

Nadovezujué¢i se na prethodno izneto, sa aspekta investicionih ulaganja u infrastrukturu,
primena tehnologije transporta prirodnog gasa u te¢nom stanju izistkuje ve¢a pocetna ulaganja,
koja su pracena tehnoloskim procesima ute¢njavanja i kasnijim prevodenjima u gasovito stanje.
U pogledu investicionih ulaganja u vozila i nadgradnje, sutuacija se u odredenim sluc¢ajevima
izjednacava. Naime, kada se uporede troSkovi nabavke vozila cisterni opremljenih sa
kriogenim posudama naspram vozila opremljenih sa posudama pod pritiskom izradenim od
savremenih kompozitnih materija, razlike u troSkovima su male. Bitno je napomenuti da se
situacija troSkova nabavke osetno menja u korist vozila opremljenih sa starijim generacijskim
reSenjima posudama pod pritiskom, izradenim od metalnih materija. Posmatrano iz ugla
fleksibilnosti transporta primenjena reSenja transporta gasa u te€nom i gasovitom stanju su
izjednacena. Drugim re¢ima, sa vozilima i nadgradnjama opremljenim MEGC kontejnerima,
baterijskim nadgradnjama ili kriogenim cisternama, moguce je realizovati brzu i preciznu
distribuciju gasa do krajnjih potrosaca, poput snabdevanja udaljenih industrijskh zona, ruralnih
zajednica, stanica za snabdevanje gorivom i dr.
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3.1 Konstrukciona reSenja vozila i nadgradnji namenjenih za transport
komprimovanog prirodnog gasa

Vozila za prevoz opasnih materija, pored uspostavljenih okvira koji se odnose na
novoproizvedena motorna i priklju¢na vozila, kao i njihove sisteme i komponente sadrzane u
Direktivi (2007/46 EC) i nadovezujuéoj Uredbi (2018/858 EC), moraju da zadovolje i dodatne
specifi¢ne zahteve sadrzane u Sporazumu (ECE 352) i nadovezuju¢im pravilnicima, poput
Pravilnika o jednoobraznim odredbama za odobrenje vozila namenjenih za transport opasnih
materija u pogledu konstruktivnih karakteristika (ECE R105).

Opasne materije su sve materije koje u postupcima proizvodnje, transporta ili manipulacije na
mestima utovara i istovara, nesavesnim ili nestruénim rukovanjem, mogu izazvati opasnost po
zdravlje ljude i okoline. Opasna materija koja se transportuje u odgovaraju¢em transportnom
sredstvu (vozilu cisterni, baterijskom vozilu—nadgradnji, MEGC nadgradnji, demontaznoj
cisterni, prenosivoj cisterni i dr.) ili odgovaraju¢oj ambalazi (kontejneru, buretu i dr.),
predstavlja opasnu robu (Krsti¢, 2009).

Opasne materije u zavisnosti od fizicko—hemijskih svojstava, agregatnog stanja u kom se
transportuju i stepena opasnosti, prvobitno su klasifikovane u 9 klasa i podklasa. Medutim
stalnim unapredenjima Sporazuma (ECE 352), taj broj je porastao na 13 razli¢itih klasa i
podklasa. U datom kontekstu, klase obuhvataju eksplozivne materije i predmete, zatim gasove,
zapaljive teCne materije, zapaljive ¢vrste materije, samoreagujuce materije, materije podlozne
polimerizaciji, samozapaljive materije, materije koje u dodiru sa vodom reaguju i razvijaju
zapaljive gasove, oksidirajuée materije, organske perokside, otrovne materije, zarazne
materije, radioaktivne materije, nagrizaju¢e materije i ostale opasne materije koje nisu svrstane
u neku od prethodnih podela — klasa. Slednom navedenog, opasne materije koje pripadaju klasi
2, obuhvataju gasove i njihove smese, koje se pri standardnom pritisku i temperaturi 20 °C
nalaze u potpuno gasovitom stanju ili na 50 °C imaju pritisak pare preko 0,3 MPa, i podeljene
su na:

e Komprimovane gasove, gasovi koji se pod pritiskom u ambalazi nalaze u gasovitom
stanju 1 ¢ija je kriti€na temperatura do —50 °C;

e Utecnjene gasove, gasovi koji se pod pritiskom u ambalazi nalaze u delimi¢no te¢nom
stanju i ¢ija je kriti¢na temperatura niza od —50 °C, odnosno gasovi koji se na visokom
pritisku prevode u te¢no stanje na temperaturama od —50 °C do + 65 °C, ili gasovi koji
se na niskom pritisku prevode u tecno stanje na temperaturama iznad + 65 °C;

e Duboko rashladene gasove, gasovi koji se na izrazito niskim temperaturama u ambalazi
nalaze u delimi¢no te¢nom stanju;

e Rastvorene gasove, gasovi koji se pod pritiskom u ambalaZzi nalaze rastvoreni u tenom
rastvaracu;

e Acrosolni rasprsivaci,

e Ostali gasovi koji nisu pod pritiskom, a koji podleZzu posebnim zahtevima tokom
transporta.

Gasovi i njihove smeSe, dodatno se razvrstavaju na grupe opasnosti u zavisnosti od stepena
rizika, i to na: A — zagusujuce, O — oksidirajuce, F — zapaljive, T — otrovne, odnosno ukoliko
gasovi imaju vise svojstava opasnosti na TF — otrovne i zapaljive, TO — otrovne i oksidirajuce,
TC — otrovne i korozivne, TFC — otrovne, zapaljive i korozivne, TOC — otrovne, oksidirajuce
i korozivne.
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Polaze¢i od navedenog, u zavisnosti od osobina opasne materije koja se transportuje, posebno
su definisani zahtevi koji se odnose na transport i manipulacije na mestima utovara i istovara,
kao 1 tehnicki zahtevi za konstrukciju i odobrenje tipa vozila i zahtevi za konstrukciju i
odobrenje tipa nadgradnji. Navedeni zahtevi, obuhvaceni su brojnim nacionalnim i
medunarodnim propsima, poput: Zakona o transportu opasne robe ("SI. glasnik RS", br.
104/16, 83/18, 95/18 - dr. zakon i 10/19); Zakona o tehni¢kim zahtevima za proizvode i
ocenjivanju usaglasenosti ("SI. glasnik RS", br. 49/21); Uredbi o pokretnoj opremi pod
pritiskom ("SI. glasnik RS", br. 120/17); Pravilniku o nacinu i postupku izdavanja adr
sertifikata o odobrenju za vozilo ("SI. glasnik RS", br. 1/24) i dr.; Zatim Sporazumu (ECE 352)
i podrzanim direktivama i pravilnicima, poput Direktive (2008/68 EC) o kopnenom transportu
opasne robe; Direktive (2022/1999 EC) o kontroli drumskog transpora opasne robe; Direktivi
(2010/35 EC) o pokretnoj opremi pod pritiskom; Pravilnika (ECE R105) i dr.

Zahtevi koji se odnose na nadgradnje (cisterne, baterijska vozila, MEGC nadgradnje,
demontazne cisterne, prenosive cisterne i dr.), a koji se moraju ispuniti da bi transport opasne
materije bio dozvoljen, dati su u odnosu na slovnobroj¢anu oznaku ili kod cisterne (engl. Tank
Code). U zavisnosti od fizicko—hemijskih svojstava opasne materije i njenog identifikacionog
UN broja, u Tabeli A Sporazuma (ECE 352), definisana su pravila za transport i manipulaciju,
kao i posebne odredbe koje obuhvataju radnje na mestima utovara i istovara. Pravila za
transport odredene opasne materije data su u odnosu na oznaku vozila prema nameni, dato u
delu devet Sporazuma, i slovnobrojc¢anu oznaku nadgradnje (kod cisterne). Drugim re¢ima, u
Tabeli A navedene su oznake vozila prema nameni, odnosno vozila koja se smeju koristiti za
transport odredene opasne materije sa odredenom nadgradnjom (slovnobrojcanu oznaku).
Takode, u Sporazumu su detaljno definisani i opsti zahtevi koji se moraju ispuniti, a koji se
odnose na izradu nadgradnji, opremu, odobrenje tipa, ispitivanja, obeleZavanja, upotrebu i dr.
Slovnobroj¢ane oznake (kodiranje) 1 hijerarhija nadgradnji (cisterni) namenjenih za transport
gasova, navedeni su u Tabeli 6., sastoje se od Cetiri dela sa kojima se ta¢no definiSe primena
nadgradnji na osnovu tipa i tehnickih karakteristika. Navedenim oznakama definisan je tip
nadgradnje, proracunski pritisak, broj 1 poloZaj otvora za punjenje i praznjenje, kao i prisutnost
sigurnosnih ventila.

Tabela 6. Slovnobrojéane oznake i hijerarhija nadgradnji namenjenih za transport
gasova
Deo slovnobroj¢ane oznake (koda) Opis/Primena
C  |Cisterna, baterijsko vozilo ili MEGC, za komprimovane gasove;
P Cisterna, baterijsko vozilo ili MEGC, za uteénjene ili rastvorene gasove;
R Cisterna za duboko rashladene gasove;
X |Odgovarajuéa vrednost najmanjeg ispitnog pritiska u barima;
22 |Najmanji proracunski pritisak u barima;
Cisterna sa otvorima za punjenje ili praznjenje na dnu sa tri zatvaraca; ili
B baterijsko vozilo ili MEGC nadgradnja sa otvorima ispod nivoa te¢nosti ili za
komprimovane gasove;
Cisterna sa otvorima za punjenje ili praznjenje na vrhu sa tri zatvaraca, a ispod

Tip cisterne, baterijskog vozila
ili MEGC nadgradnje

Proracunski pritisak

Otvori za punjenje i praznjenje

c nivoa te¢nosti opremljena je otvorima za ¢i$cenje;

D Cisterna sa otvorima za punjenje ili praznjenje na vrhu sa tri zatvaraca, ili
baterijsko vozilo ili MEGC nadgradnja 6e3 otvora ispod nivoa te¢nosti;

N Cisterna, baterijsko vozilo ili MEGC nadgradnja koja nije hermeticki zatvorena i

Sigurnosni ventil koja je opremljena sa sigurnosnim ventilom;
H Cisterna, baterijsko vozilo ili MEGC nadgradnja koja je hermeticki zatvorena.
Oznaka (M) iza kodne oznake oznacava da Se opasna materija moze transportovati i u baterijskim vozilima ili MEGC nadgradnjama.

Hijerarhija nadgradnji namenjenih za transport gasova

Slovnobrojcana
oznaka (kod)

Drugi kodovi koji su dozvoljeni za datu oznaku (kod)
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C*BN C#BN, C#CN, C#DN, C#BH, C#CH i C#DH
C*BH C#BH C#BH, C#CH i C#DH
C*CN C#CN, C#DN, C#CH i C#DH
C*CH C#CH i C#DH
C*DN C#DN i C#DH
C*DH C#DH
P*BN P#BN, P#CN, P#DN, P#BH i P#DH
P*BH P#BH, P#CH i P#DH
P*CN P#CN, P#DN, P#CH i P#DH
P*CH P#CH i P#DH
P*DN PC#DN i P#DH
P*DH P#DH
R*BN R#BN, R#CN i R#DN
R*CN R#CN i R#DN
R*DN R#DN
lzvor:
! Medunarodni sporazum o drumskom transportu opasne robe, izdanje 2023 i 2025 (ECE/326 i 352).
Oznaka za proracunski pritisak (#) u drugoj koloni koja se odnosi na dozvoljene kodove, mora da bude ista ili veca od oznake (¥).

Zahtevi koji se odnose na konstrukciju i odobrenje tipa vozila, definisani su u poglavlju devet
Sporazuma (ECE 352) i Pravlinika (ECE R105). Podela vozila prema nameni, odnosno
klasifikacija u zavisnosti od obaveznih zahteva po pitanju tehnic¢kih karakteristika koje vozila
moraju zadovoljavati da bi se koristila za transport odredenih opasnih materija, takode je data
slovnobrojéanom oznakom (MEMU/EXII/EXIII/FL i AT) u delu devet Sporazuma. Navedena
podela definiSe zavisnosti tehnic¢kih karakteristika vozila od osobina i minimalnih koli¢ina
opasne materije koja se transportuje. Transport opasne robe u cisternama, baterijskim vozilima,
MEGC nadgradnjama, demontaznim cisternama, prenosivim cisternama i dr., obavlja se sa
vozilima oznake FL i AT.

Oznaka FL—predstavlja vozila namenjena za prevoz zapaljivih gasova u cisternama,
baterijskim vozilima i demontaznim cisternama sa zapreminom vec¢om od 1000 | ili
gasnim kontejnerima MEGC, kontejner cisternama i prenosivim cisternama sa
zapreminom ve¢om od 3000 |. Takode, FL oznaka predstavlja vozila namenjena za
prevoz zapaljivih te¢nih materija sa tatkom paljenja najvise od 60 °C (sa izuzetkom
dizel goriva, ulja za loZenje i gasnog ulja oznacenih sa slovnobroj¢anom oznakom UN
1202) u vozilima cisternama ili demontaznim cisternama sa zapreminom vecom od
1000 I, odnosno kontejner ili prenosivim cisternama sa zapreminom ve¢om od 3000 .

Oznaka AT—predstavlja vozila koja ne pripadaju vozilima oznaka FL, EXII, EXIII ili
MEMU, namenjena su za prevoz opasne robe u cisternama, baterijskim vozilima i
demontaZznim cisternama sa zapreminom ve¢om od 1000 | ili gasnim kontejnerima
MEGC, kontejner cisternama ili prenosivim cisternama sa zapreminom ve¢om od 3000
l.

Oznaka MEMU-predstavlja vozilo ili jedinicu koja je pri¢vrSéena na vozilo,
namenjenu za izradu eksplozivnih materija i predmeta, dok oznake EXII ili EXIII-
predstavljaju vozila namenjena za prevoz eksplozivnih materija i predmeta.

U zavisnosti od konstrukcionog reSenja veza izmedu nadgradnji i vozila, razlikujemo MEGC
razdvojive i baterijske nerazdvojive nadgradnje (baterijska vozila).

Baterijska vozila, tj. baterijske nadgradnje predstavljaju medusobno povezane elemente
(posude pod pritiskom — boce, sveznjevi boca, burad, kao i cisterne za gasove ¢ija
zapremina prelazi 450 1) koji sistemom spojnih cevi, sigurnosnih uredaja, mernih
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instrumenta i uredaja za punjenje i praznjenje ostvaruju kompaktnu celinu i
nerazdvojivom vezom su pricvrsceni za transportno vozilo.

¢ MEGC nadgradnje predstavljaju medusobno povezane elemente (posude pod
pritiskom-boce, sveZnjevi boca, burad, kao i cisterne za gasove ¢ija zapremina prelazi
450 1) koji sistemom spojnih cevi, sigurnosnih uredaja, mernih instrumenta i uredaja za
punjenje i praznjenje ostvaruju kompaktnu celinu u namenski izradenom kontejneru
koji je sa razdvojivom vezom pri¢vrséen za transportno vozilo.

3.1.1 Motornai priklju¢na vozila

Proizvodaci vozila u svetu kontinuirano rade na unapredenjima postojec¢ih tipova vozila
ali 1 na daljim razvojima potpuno novih vozila, prvenstveno u svrhu poboljSanja
eksploataciono—tehnickih karakteristika. Analize se podjednako sprovode i sa strane
proizvodaca ali i sa strane korisnika vozila, uporedivanjem karakteristika novoproizvedenih
vozila sa vozilima koja su ve¢ na trzitu 1 u eksploataciji. Posmatrano iz ugla specifi¢nosti
vozila namenjenih za drumski transport gasova, dodatni tehnicki zahtevi za konstrukciju vozila,
kako je u prethodnom odeljku navedeno, posebno su definisani u Sporazumu (ECE 352), kao
i nadovezujué¢im direktivama i pravilnicima i dr. Zahtevi se prvenstveno odnose na tehnicke
karakteristike vozila, poput zahteva za elektroopremu koja ukljucuje provodnike, sistem
napajanja elektricnom energijom, baterije i akumulatore, elektricna kola, uredaj za prekidanje
elektriénog napajanja i dr. Provodnici i elektricna kola moraju biti tako konstruisani i izvedeni
da se mogucénost pregrevanja, kratkog spoja, varni¢enja ili mehanickih udara svodi na najmanju
mogucu meru. Prostor za smestaj baterija i akumulatora treba biti tako izveden 1 konstruisan
da osigurava dobre izolacione i ventilacione osobine, pogotovo ako se baterije ili akumulatori
nalaze blizu kabinskog prostora. U zavisnosti od svojstava opasne materije koja se transportuje,
uredaj za prekidanje elektricnog napona treba biti izveden 1 jasno oznacen u kabini ili van
kabine vozila, §to je moguce blize zoni akumulatora. Konstrukcija uredaja treba biti tako
izvedena da onemogucuje nenamernu aktivaciju, uklju¢ivanje 1 iskljuc¢ivanje. Aktivacija
uredaja mora prekidati sva strujna kola sem uredaja za ogranicavanje brzine. Takode, pored
navedenog, definisani su i zahtevi koji se odnose na sistem kocenja vozila, postojanje uredaja
protiv blokiranja to¢kova i uredaja za dugotrajno kocenje—usporivaca. Naime, motorna i
priklju¢na vozila moraju zadovoljavati propise definisane Pravilnikom (ECE R13) u pogledu
kocCenja za vrste vozila N (teretna vozila) i O (priklju¢na vozila). Primena i postojanje uredaja
protiv blokiranja to¢kova i uredaja za dugotrajno kocenje u zavisnosti je od masenih parametara
vu¢nih—motornih i prikljuénih vozila. Vuéna vozila sa najve¢om dozvoljenom masom iznad 16
tona 1 priklju¢na vozila sa najve¢om dozvoljenom masom iznad 10 tona, moraju biti opremljena
uredajima za dugotrajno kocenje i uredajima protiv blokiranja tockova. Posebna paznja u
pogledu konstrukcije vozila za transport opasnih materija usmerava se i na zahteve koji se
moraju ispuniti u svrhu prevencije rizika od pozara, kao i uredaje za ogranicenje brzine kretanja
vozila i uredaje za spajanje vucnog 1 priklju¢nog vozila. Zahtevi se odnose na regulatorne
propise, tehnicke karakteristike 1 izvodenja sistema za napajanje  gorivom,
rezervoara/boca/posuda za gorivo, kabine vozila i uredaja za naknadno dogrevanja kabine,
pogonskog sistema vozila i izduvnog sistema vozila. Pogonski i izduvni sistem vozila, motori
sa unutra$njim sagorvevanjem zajedno sa sistemom izduvnih cevi ili elektropogon vozila,
moraju biti tako konstruisani i izvedeni da opasnost od pregrevanja ili zapaljenja robe koja se
transportuje svodi na najmanju moguéu meru, navedeno u poglavlju 3.2 Pogonska goriva.
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Tehnicki zahtevi za konstrukciju vozila navedeni su u delu 9 Sporazuma (ECE 352), prikazano
u Tabeli 7. Obavezna primena u odnosu na oznaku vozila prema nameni prikazana je simbolom

(X).

Tabela 7. Dodatni tehnicki zahtevi za konstrukciju vozila oznaka FL i AT
Oznaka vozila prema nameni

FL AT

Primena zahteva

Elektri¢na oprema

Opste odredbe
Provodnici
Osiguraci, prekidaci kola
Akumulatori
Svetlosna oprema
Elektri¢ni prikljucci izmedu motornih vozila i prikolica
Uredaj za prekidanje elektriénog napajanja
Oprema za Kocenje

XX | X|X|X|X

Opste odredbe

Uredaj protiv blokiranja to¢kova

Uredaj za trajno kocenje vozila — usporivac
Prevencija rizika od poZzara

Rezervoari za gorivo/boce/posude

Motor

Izduvni sistem

Elektropogon

Sistem za punjenje vozila — rekuperacija prilikom usporenja

Punjenje vozila sa spoljnog izvora

Prevencija rizika od pregrevanja

Vodoni¢ne gorivne Celije

Sistem grejaca sa naknadnim sagorevanjem

Uredaji za ogranicenje brzine

Uredaji za spajanje motornih i priklju¢nih vozila

Elektri¢na povezivanja vozila — uzemljenja

Prevencija od rizika koji uzrokuju goriva

Izvor:

*Medunarodni sporazum o drumskom transportu opasne robe, izdanje 2023 i 2025 (ECE/326 i 352);
2 Pravilnik (ECE R105), izdanje 2024. kojim su definisane jednobrazne odredbe za vozila namenjena za transport opasne robe.

X|X|X

AT

XXX XX | B> [X ]| | < [ |
>
_|

XX

XX | X[ X

XX XX XXX | X | X

X

Na Slici 2. prikazani su primeri baterijskog vozila i vozila sa MEGC nadgradnjama sa razli¢itim
tipovima posuda namenjenih za transport komprimovanog prirodnog gasa.

i [r——— e e

e—— o 2

Poluprikolica sa baterijskom nadgradnjom i posudama Tip-1 Poluprikolica sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip -4

- - _ - - e - - @
,--'-rt"’f;fin < " g Sl

o — - R (1

Tegljac i poluprikolica sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip -2 MEGC nadgradnja sa posudama Tip - 4

Slika 2. Vozila i nadgradnje namenjene za transport komprimovanog priridnog gasa
(Izvori: PFC; EKS UAE, Gaznet Ltd; Hexagon Composites i Autor)
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Na Slikama 3 i 4. prikazani su primeri vu¢nih vozila — tegljaca, razlicitih proizvodaca sa
razli¢itim vrstama pogonskih goriva, koja se mogu primenjivati za transport gasova.

Na Slici 3. prikazan je teglja¢ sa pogonom na komprimovani prirodni gas KPG sa
identifikacionim ploficama na kojima su sadrzani podaci o osnovnim tehnickim
- ] karakteristikama i regulatornim

propisima. Tehnicke

karakteristike  sadrze naziv

proizvodaca vozila, broj

odobrenja tipa vozila,

=—————1 identifikacionu oznaku vozila
[SZrl \/IN (engl. Vehicle

el |dentification Number), masene
-, S parametre, tip motora i broj
osovina. Takode, u svrhu lakSe
identifikacije vozila, naglaseni
su ispunjeni regulatorni propisi,
: _ — — 1 poput Pravilnika 0
Slika 3. Vudéno vozilo — tegljaé sa pogonom na KPG (1zvor: Autor) jednoobraznim odredbama za
odobrenje vozila u pogledu
katadioptera (ECE R3), elektromagnetne kompatibilnosti (ECE R10), koc¢enja (ECE R13),
konstrukcije kabine i zastite voza¢a (ECE R29), uredaja za ogranicenje brzine kretanja (ECE
R89), kao i Pravilnika o jednoobraznim odredbama za odobrenje vozila namenjenih za
transport opasnih materija u pogledu konstruktivnih karakteristika (ECE R105) i Pravilnika o
jednoobraznim odredbama za odobrenje odredenih delova motora i vozila, u pogledu
instalacija za upotrebu gasovitih goriva, komprimovanog i ute¢njenog prirodnog gasa (ECE
R110).

Na Slici 4. prikazan je teglja¢ sa pogonom na dizel gorivo sa identifikacionim plo¢icama na
kojima su sadrzam podaci o osnovnim tehnickim karakterlstlkama i ispunjenju regulatornog

il - propisa datog u Pravilniku (ECE
R105) sa naglaSenim oznakama
vozila prema nameni. Kako je
prethodno pomenuto, pre svega
u svrhu lakSe identifikacije,
vozila za prevoz opasnih
materija imaju oznake 0
ispunjenju propisa na Sasiji ili
kabini vozila, koje su u
saglasnosti sa pratecom
tehnickom dokumentacijom
vozila (poput potvrde/sertifikata
0 saobraznosti COC (engl.
Certificate  of  conformity),
potvrda proizvodaca vozila i dr.
Bitno je i naglasiti da identifikacione oznake na vozilima, kao na primeru Slika 3. i 4., razlikuju
od prizvodaca vozila, dok se sve potrebne informacije o nameni vozila utvrduju pregledom
vozila i pratece tehnicke dokumentacije.

Slika 4. Vuéno vozilo — tegljac sa pogonom na dizel (1zvor: Autor)
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3.1.2 Nadgradnje namenjene za transport komprimovanog prirodnog gasa

Tehnologija drumskog transporta prirodnog gasa, kako je pomenuto u prethodnim
poglavljima rada, u zavisnosti je od agregatnog stanja u kom se gas nalazi, raspoloZzivosti
infrastrukture i voznih resursa, primenljivosti tehnologije, pocetnih zahteva i dr. Transportni
proces od mesta utovara do mesta istovara gasa zasnovan je na vozilima i nadgradnjama ¢iji je
princip rada u funkciji od agregatnog stanja gasa tokom transporta. U skladu s tim, razlikujemo
kriogene posude i cisterne, baterijska vozila, MEGC nadgradnje, sveZnjeve posuda i dr.
Transport i skladistenje prirodnog gasa u komprimovanom stanju obavlja se sa vozilima oznaka
FL i nadgradnjama kodne oznake CxBN(M), kao i nadgradnjama sa narednim dozvoljenim
kodnim oznakama dato u Tabeli 6. U zavisnosti od koncepcije gradnje vozila i nadgradnji, na
trziStu su prisutna razliCita tehnicka reSenja za transport prirodnog gasa, poput gasnih
kontejnera sa viSe elemenata (MEGC nadgradnji), baterijskih vozila, sveznjeva boca—posuda i
dr. ReSenja se zasnivaju na cilindriénim beSavnim posudama pod pritiskom, izradenim od
visoko kvalitetnih metalnih ili kompozitnih materijala, koje u odredenom tipu nadgradnje
(sistemom spo_]mh cevi, sigurnosnih uredaja, mernih instrumenta, uredaja za punjenje i
praznjenje i dr.) ostvaruju kompaktnu celinu. Primena posuda pod pritiskom i njihove
odgovarajuce instalacije namenjene za drumski transport komprimovanog prirodnog gasa
moguca je, samo ukoliko je u saglasnosti sa propisima i zahtevima navedenim u Direktivi koja
se odnosi na pokretnu opremu pod pritiskom (2010/35/EU) i Sporazumu (ECE 352).

Kompaktna celina ostvaruje se u namenskim okvirima, izradenim od metalnih materijala, ¢ije
dimenzije odgovaraju zakonski dozvoljenim dimenzijama vozila. U slucaju gasnih kontejnera,
MEGC nadgradnji, posude su montirane u kontejnere koji sistemom brava ostvaruju vezu sa
transportnim vozilom. Polozaj posuda i njihove dimanzije, kao i dimenzije ramova ili
kontejnera u zavisnosti su od proizvodaca nadgradnji i mogu varirati. Na trziStu, prisutna su
razli¢ita izvodenja posuda, koja se prvenstveno razlikuju u primenjenom materijalu izrade ali i
dimenzijama i polozaju ugradnje na transportna vozila. U zavisnosti od materijala izrade,
razlikujemo posude izradene od metalnih materijala, visokokvalitetnih celika 1 legura
aluminijuma, i kompozitnih materijala. Primena razli¢itih materijala, kao i njihova kombinacija
doprinosi unapredenju eksploataciono—tehnickih karakteristika posuda, koje odgovaraju
generacijskim unapredenjima posuda. Generacijska unapredenja mogu se objasniti postepenim
uvodenjem kompozitnih materijala za izradu posuda i data su u odnosu na oznakama tipa
posuda (Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip—4 i Tip-5) prikazano na Slikama 5-12.

Polozaj ugradnje posuda u kontejnerima kao 1 njihove dimenzije u zavisnosti su od regulatornih
propisa, proizvodaca nadgradnje, materijala izrade posuda ali 1 konacnog zahteva narucioca.
Na trzi$tima su prisutne posude razli¢itih dimenzija, ¢iji se precnici kre¢u od 250 do 700 mm 1
duzine od 1000 do 11000 mm, dok se zapremine 1 radni pritisci krecu u rasponu od 150 do
3000 dm?, odnosno od 20 do 25 MPa. Prema polozaju ugradnje, u ramovima ili kontejnerima,
posude se postavljaju horizontalno (prate¢i uzduznu osu transportnog vozila) ili vertikalno
(upravno na osu transportnog vozila). Kod oba nacina izvodenja, ramova u slucaju baterijskih
vozila ili kontejnera u slu¢aju MEGC nadgradnji, posude moraju biti tako izvedene da ne
postoji moguénost od poduznog, bo¢nog i vertikalnog pomeranja tokom eksploatacije.
Dimenzije ramova ili kontejnera, namenjenih za prihvat i smeStaj posuda, odgovaraju
dimenzijama tovarnog prostora transportnih vozila. U slu¢aju MEGC nadgradnji, najprisutniji
su kontejneri ¢ije se duzine krecu u rasponu od 3000 do 12000 mm.

U ovom delu istraZivanja predstavljena su konvencionalna i savremena reSenja nadgradnji,
posuda pod pritiskom koje su sastavni deo baterijskih ili MEGC nadgradnji namenjenih za
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skladiStenje 1 transport komprimovanog prirodnog gasa. Kako je pomenuto, tehni¢ka reSenja
posuda pod pritiskom namenjenih za transport gasa u komprimovanom stanju, mogu varirati
po pitanju dimenzija, materijala izrade, debljina materijala, zapremina, radnih pritisaka itd.
Pored zapremine i maksimalnog radnog pritiska posude, veoma vazna karakteristika je odnos
sopstvene mase posude prema komprimovanoj masi gasa. Sopstvena masa posude u direktnoj
je zavisnosti od materijala izrade posude, dok na komprimovanu masu gasa u posudi uti¢e vise
faktora, pre svega: fizicko—hemijske svojstva gasa, radni pritisak, zapremina i temperaturni
uslovi u trenutku punjenja. Dalje u tekstu bi¢e prikazana osnovna podela posuda prema
tipovima (generacijskim unapredenjima eksploataciono—tehnickih karakteristika), koja
ukljucuje relevantne propise koji se odnose na projektovanje, izradu 1 ispitivanje. Takode,
navesc¢e se 1 odredene specifi¢nosti karakteristicne za pojedine tipove posuda, bezbedonosni
aspekti, prednosti i nedostaci primene, kao 1 postojeca reSenja ugradnje na transportnim
vozilima.

3.1.2.1 Posude izradene od metalnih materijala Tip-1

Posude Tip—1 predstavljaju cilindri¢ne besavne posude izradene od metalnih materijala,
Celika ili legura aluminijuma namenjenih za opremu pod pritiskom, saglasno propisima
navedenim u Direktivi (2010/35/EU) i Sporazumu (ECE 352), kao prate¢im standardima Kkoji
se odnose na projektovanje, izradu i ispitivanje posuda, poput serije standarda (1SO 9809, ISO
7866, 1SO 11120 i dr.). Prema navedenim standardima posude se dimenziono izraduju u
rasponu od 150 do 3000 dm?, nakon &ega sa prate¢om opremom (koja sadinjava sisteme spojnih
cevi, sigurnosne uredaje, merne instrumente i uredaje za punjenje i praZznjenje) integriSu u
namenske ramove ili kontejnere koji se naknadno postavljaju na transportna vozila. Postupci
integracije na vozila sprovode se u sa saglasnosti sa prethodno navedenim propisima i
standardom (EN 13807), koji se odnosi na projektovanje, izradu, identifikaciju i ispitivanje
baterijskih ili MEGC nadgradniji.

Na Slici 5. prikazan je delimican presek posude izradene od metalnih materijala Tip—1. Sa slike
se uocava masivna konstrukcja debelozidne besavne cilindriéne posude, izradene primenom
postupka dubokog izvlacenja, sa istaknutnim
navojem u vratnom delu. Bezbedonosni
aspekti i odrzavanja,  zadovoljenje
bezbedonosno—tehnickih karakteristika
posuda zasnovani su na brojnim ispitivanjima
U procesu proizvodnje posuda i kasnijim
redovnim pregledima i kontrolisanjima tokom
eksploatacionog perioda. Redovnim
pregledima, obuhvacene su sve radnje koje
operateri opreme sprovode, kao i obavezne
radnje koje sprovode nadlezni drzavni organi
u svrhu potvrde bezbedonosno-tehnickih
karakteristika opreme. Navedene radnje
Slika 5. Delimican presek cilindri¢ne besavne posude Tip-1 ~ obuhvataju prva kontrolisanja, periodi¢na

(tzvr: hodercyinders.com) kontrolisanja 1 medukontrolisanja opreme,
kako je definisano u Sporazumu (ECE 352) i standardima (EN 13807, 1SO 9809, 1SO 7866,
ISO 11120 i dr.) koji se odnose na projektovanje, izradu i ispitivanje baterijskih i MEGC
nadgradnji, kao i pojedina¢nih posuda. Period eksploatacije posuda Tip—1, definisan u
referentnim standardima izrade (1SO 9809, ISO 7866, ISO 11120 i dr.), mora biti potvrden
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programom ispitivanja veka upotrebe i kao takav odobren od nadleznog drzavnog organa
drzave u kojoj je posuda napravljena. Nadlezni drzavni organ, odgovoran je za izdavanje
odobrenja tipa i znaka usaglasenosti posude. Period eksploatacije posuda Tip—1 ogranicen je
na maksimalno 20 godina eksploatacije od dana proizvodnje.

Osnovne prednosti posuda izradenih od metalnih materijala, pre svega ¢elika, su dostupnost i
cena nabavke. Pouzdana tehnologija izrade i dostupnost osnovnih materijala, Celika i
aluminijuma, omogucava da posude Tip—1 imaju dobru konkurentnost u ceni nabavke i
raspolozivosti. Takode, pored navedenog, posude izradene od metalnih materijala pogodnije
su za primenu tehnika brzih punjenja (komprimovanja) (engl. fast fill) u odnosu na posude
izradene od kompozitnh materijala. Naime, prilikom brzog komprimovanja dolazi do porasta
temperature unutar posude $to negativno uti¢e na koli¢inu komprimovanog gasa, dodatne
obloge — kompozitni materijal usporavaju hladenje, $to dovodi do povecanje vremena
komprimovanja i zadrzavanja na mestu utovara robe. S druge strane, osnovni nedostaci posuda
izradenih od metalnih materijala ogledaju se u tehnickim karakteristikama, koje se odnose na
masene parametre, zapreminske kapacitete i radne pritiske posuda. Posude izradene od
metalnih materijala, pogotovo ¢elika, imaju nepovoljan maseni odnos sopstvene mase posude
1 mase komprimovanog gasa. Takode, zbog konstruktivnih ograni¢enja, koji proisticu od
masenih parametara, u eksploataciji su prisutne posude manjih zapremina i nesto nizih radnih
pritisaka do 20 MPa. Dodatno, posude izradene od metalnih materijala podlozne su degradaciji
materijala usled pojave korozije. Svoju primenu nalaze u svim privrednim sektorima, kao
pojedinacne posude, sastavni elementi sveznjeva posuda, MEGC nadgradnji ili baterijskih
vozila.

U datom kontekstu, na Slici 6. prikazan je primer baterijskog vozila, sa horizontalno
postavljenim posudama Tip—1 izradenim od celika, namenjenenog za transport
komprimovanog prirodnog gasa, UN oznake 1971. Takode, u sastavu slike prikazana je
identifikaciona plocica, obavezni deo baterijskog vozila sa naglaSenim tehni¢kim
karakteristikama i regulatornim propisima.

 BATEPUIHO NPEBO3HO CPEACTBO ’
*__BATTERY VEHICLE BS 20 P200 - 5588 S

Me Ha TWNA HOMeD

[ Fype sppromal i ——|0036-2010/35/EU - 08.05.2015

TNpowssopuren PEMWKC BbArAPUS OOA
Manufacturer MIX BULGARIA LTD

X 1A

b

S
s

Slika 6. Baterijsko vozilo sa posudama Tip—1 (1zvor: Autor)

TehniCke karakteristike 1 regulatornim propisima sadrze: naziv proizvodaca i odobrenje tipa
vozila i nadgradnje, serijski broj, datum proizvodnje, datum prvog kontrolisanja sa Zigom
stru¢nog lica odobrenog od nadleznog drzavnog organa, zatim posebne odredbe TA4 1 TT9
(koje se odnose na nadlezni drZzavni organ ili kontrolno telo, tj. da je akredtovano u skladu sa

27



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

standardom 1SO 17020), vrednosti maksimalnog radnog i ispitnog pritiska, radni temperaturni
opseg, broj ramova, ukupan broj posuda, ukupnu zapreminu nadgradnje, kod (cisterne)
nadgradnje i @ oznaku. Slovnobroj¢ana oznaka (kod) nadgradnje C300BN, pruza informacije
da se radi o baterijskom vozilu sa maksimalnim ispitnim pritiskom od 30 MPa (300 bar), koje
poseduje tri stepena zatvaranja i koje je opremljeno sigurnosnim ventilom. Oznaka n pruza
informacije da je baterijska vozilo (nadgradnja) u saglasnosti sa Direktivom (2010/35/EU).

3.1.2.2 Posude sa osnovom izradenom od metalnih materijala i delimi¢no obloZene
kompozitnim materijalima Tip-2

Posude Tip-2 predstavljaju inzenjerski odgovor na osnovne nedostatke posuda Tip—1.
Osnova cilindricne beSavne posude izradena je od visokokvalitetnih celika ili legura
aluminijuma koja je dodatno ojacana kompozitnim vlaknima na cilindri¢nim delovima posude,
saglasno propisima navedenim u Direktivi (2010/35/EU) i Sporazumu (ECE 352) i
standardima koji se odnose na izradu i ispitivanje posuda ojacanih po obimu od kompozitnih
vlakana, poput standarda (1SO 9809, ISO 7866, ISO 11120, 1ISO 11119, ISO 11515, EN 12257
i dr.). U svrhu unapredenja tehnickih karakteristika, redukcije sopstvene mase posude i
poveéanja zapremine i radnih pritisaka posude su ojacane kompozitnim materijalima na
cilindricnom delovima posude. Prema navedenim standardima, koji se odnose na
projektovanje, izradu i ispitivanje posuda, oja¢anja mogu biti izvedena od kombinacije
epoksidnih smola i staklenih, aramidnih ili ugljeni¢nih vlakana. Posude se izraduju u rasponu
od 150 do 3000 dm?, nakon &ega sa pratecom opremom (koja sacinjava sisteme spojnih cevi,
sigurnosne uredaje, merne instrumente i uredaje za punjenje i praznjenje) integriSu u namenske
ramove ili kontejnere koji se naknadno postavljaju na transportna vozila u skladu sa
standardom (EN 13807). Smatra se da je kompatibilnost materijala izrade posuda i opasne
materije ispunjena ako su zadovoljeni uslovi iz grupe standarda (1ISO 11114) koji se odnose na
metalne i nemetalne materijale.

Na Slici 7. prikazan je delimican presek posude ¢ija je osnova (1) izradena od metalnih
materijala sa dodatnim ojacanjima od kompozitnih vlakana (2). Sa slike se uo¢ava masivna
konstrukcja metalne debelozidne besavne
cilindricne posude, ¢ija je osnova izradena
primenom postupka dubokog izvlacenja, sa
istaknutnim navojem u vratnom delu i
kompozitnim ojacanjima na cilindricnom
delu posude. Bezbedonosni aspekti i
odrZavanja, kao 1 u slucaju posuda Tip—1,
zadovoljenje bezbedonosno—tehnickih
karakteristika posuda zasnovani su ha brojnim
ispitivanjima u procesu proizvodnje posuda i
kasnijim redovnim pregledima i
kontrolisanjima  tokom  eksploatacionog
perioda. Redovnim pregledima, obuhvacene
Slika 7. Delimican presek cilindricne beSavne posude Tip-2  SU SVe radnje koje operateri opreme sprovode,

(tzvor: udercyinders.com) kao i obavezne radnje koje sprovode nadlezni
drzavni organi u svrhu potvrde bezbedonosno—tehnickih karakteristika opreme. Period
eksploatacije posuda Tip—2, definisan u referentnim standardima izrade (ISO 9809, ISO 7866,
ISO 11120, ISO 11119, ISO 11515, EN 12257 i dr.), i mora biti potvrden programom
ispitivanja veka upotrebe i odobren od nadleznog drzavnog organa drzave u kojoj je posuda
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napravljena. Period eksploatacije posuda Tip—2 ograni¢en je na maksimalno 20 godina
eksploatacije od dana proizvodnje. Osnovne prednosti posuda Tip—2 u odnosu na posude Tip-—
1 su manja sopstvena masa, mogucnost izrade posuda veéih zapremina i bolji odnos sopstvene
mase posude i komprimovane mase gasa. Ojacanja od kompozitnih materijala omogucavaju
projektovanje i izradu posuda manjih debljina i ve¢ih zapremina, $to za posledicu ima manju
sopstvenu masu posude i vece koli¢ine komprimovanog gasa. Kao osnovni nedostaci ovog tipa
posuda navode se ograni¢enja po pitanju tehnickih karakteristika, prvenstveno na radne pritiske
koji su ograni¢eni na 20 MPa i vreme komprimovanja, posude Tip—2 duze se hlade u odnosu
na posude Tip—1. Ograniéenja po pitanju radnih pritisaka posude Tip—2 primetna su ukoliko se
uporede koli¢ine komprimovanog gasa po posudi sa narednim generacijskim unapredenjima,
odnosno kompozitnim posudama Tip 3 i 4, gde su znacajne razlike u koli¢ini komprimovanog
gasa po posudi. Takode, izloZeni delovi metalne osnove, danca posude, podloZzna su degradaciji
materijala usled korozije ili mehanickih ostecenja. Posude Tip—2 svoju primenu nalaze u svim
privrednim sektorima, kao pojedinacne posude, sastavni elementi sveznjeva posuda, MEGC
nadgradnji ili baterijskih vozila. Narocito se istiCe primena u automobilskoj i medicinskoj
industriji, poput rezervoara za gasovita goriva ili posuda za medicinski kiseonik. Takode,
primetna je i primena u drumskom transportu gasova, kao alternativa posudama Tip—1 za
primenu na baterijskim i MEGC nadgradnjama.

Na Slici 8. prikazan je skup vozla, koji obuhvata vuéno vozilo—teglja¢ sa pogonom na dizel
gorivo i poluprikolicu sa MEGC nadgradnjom opremljenom sa vertikalno postavljenim
posudama Tip—2, namenjenim za transport gasova u komprimovanom stanju.

Lo T S

Slik8. Skup vozila sa MEGC nadgradnjo iposudama i— (1zvor: https://macel-plin.hr/)

3.1.2.3 Posude sa osnovom izradenom od metalnih materijala i potpuno obloZene
kompozitnim materijalima Tip-3

Tehnicka reSenja koja su doprinela unapredenjima eksploataciono—tehnickih
karakteristika posuda Tip-2, rezultirala su reSenjima primenjenim na posudama Tip—3.
Konstrukciono resenje posude Tip—3 zasnovano je na tankozidnoj beSavnoj cilindri¢noj osnovi,
izradenoj od visokokvalitetnih cCelika i legura aluminijuma, koja je potpuno oblozena
kompozitnim materijalima (epoksidnim smolama i aramidnim, staklenim ili ugljeni¢nim
vlaknima). Primenjena reSenja izrade u saglasnosti su sa propisima navedenim u Direktivi
(2010/35/EU) i Sporazumu (ECE 352), kao i standardima koji se odnose na projektovanje,
izradu 1 ispitivanje posuda ojaCanih po obimu od kompozitnih vlakana, poput standarda (ISO
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11119,1SO 11515, EN 12257 i dr.). Posude se izraduju u rasponu od 150 do 3000 dm3, nakon
cega se sa pratecom opremom (koja saCinjava sisteme spojnih cevi, sigurnosne uredaje, merne
instrumente i1 uredaje za punjenje i praznjenje) integriSu u namenske ramove ili kontejnere koji
se naknadno postavljaju na transportna vozila, u skladu sa standardom (EN 13807). Najcesce
u primeni su posude zapremina od 350 do 450 dm3. Kompatibilnost materijala izrade posude
i opasne materije—gasa je ispunjena ako su zadovoljeni uslovi iz grupe standarda koji se odnose
na metalne i nemetalne materijale (1ISO 11114).

Na Slici 9. prikazan je delimican presek posude Cija je osnova (1) izradena od metalnih
materijala sa istaknutnim metalnim navojem u vratnom delu i potpuno oblozena kompozitnim
materijalima (2). Sa slike se uocava
konstrukcja metalne tankozidne beSavne
cilindricne posude, ¢ija je osnova izradena
primenom postupka dubokog izvlacenja i koja
je naknadno, primenom postupka
namotavanja, potpuno oblozena kompozitnim
vlaknima. Bezbednost i odrzavanja posuda
Tip-3, kao i u slucaju posuda Tip-1 i 2,
zasnovana je na ispitivanjima u procesu
proizvodnje posuda i kasnijim redovnim
pregledima i  kontrolisanjima  tokom
eksploatacionog perioda. Redovnim
pregledima obuhvacene su sve radnje koje
Slika 9. Delimican presek cilindri¢ne beSavne posude Tip-3 operateri opreme sprovode i obavezne radnje
(Ivor: luxfercylinders com) koje sprovode nadlezni drzavni organi u svrhu
potvrde bezbedonosno—tehnickih karakteristika opreme. Period eksploatacije posuda Tip-3,
definisan je referentim standardima izrade (ISO 11119, ISO 11515, EN 12257 i dr.) i
Sporazumu (ECE 352), i kao takav mora biti potvrden programom ispitivanja veka upotrebe
posude i odobren od nadleZznog drZzavnog organa drZave u kojoj je posuda napravljena. Period
eksploatacije posuda ogranicen je na maksimalno 20 godina od dana proizvodnje.

Osnovne prednosti posuda Tip—3 u odnosu na prethodne tipove posuda su visi radni pritisci,
manja sopstvena masa, kao i bolji odnos ukupne mase posude prema komprimovanoj masi
gasa. Razlika u sopstvenim masama u zavisnosti je od proizvodaca posuda. Poredeé¢i posude
Tip—1 i 3 ta razlika je do 70% u korist posuda Tip—3, a u slu¢aju posuda Tip-2 i 3, razlika u
sopstvenim masama krece se u rasponu od 40% do 60%. Posude izradene od kompozitnih
materijala odlikuju dobra mehanicka svojstva ¢ija primena omogucava projektovanje i izradu
posuda vecih dimenzija i radnih pritisaka, $to za posledicu ima manju sopstvenu masu i
mogucnost komprimovanja vecih koli¢ina gasa. Osnovni nedostaci ogledaju se u visokim
troSkovima finalnog proizvoda, koji su visi u odnosu na predhodne tipove. Novija izvodenja
posuda zasnivaju na osnovama izradenim od legura aluminijuma, saglasno standardu koji se
odnosi na projektovanje, konstrukciju i ispitivanje beSavnih cilindri¢nih posuda (1SO 7866,
ISO 11119, ISO 11515, EN 12257 i dr.). Posude Tip—3 svoju primenu nalaze u svim privrednim
sektorima, kao pojedinacne posude, sastavni elementi sveznjeva posuda, MEGC nadgradnji ili
baterijskih vozila.
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Na Slici 10. prikazano je priklju¢no vozilo, poluprikolica sa MEGC nadgradnjom opremljenom
sa vertikalno postavljenim posudama Tip—3, namenjenim za transport komprimovanih gasova.

Slika 10. Poluprikolica sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip—3 (1zvor: https://hexagonpurus.com)

3.1.2.4 Posude izradene od nemetalnih materijala i potpuno obloZene kompozitnim
materijalima Tip—4

Iznalazenje novih tehnoloskih reSenja u svrhu boljih iskoriS¢enja masenih kapaciteta
transportnih vozila i transporta vecih koli¢ina gasa, zasnivaju se na posudama manjih
sopstvenih masa sa ve¢im radnim pritiscima i zapreminama. Za ispunjenje ovih ciljeva namecu
se savremeni kompozitni materijali kao reSenja za izradu posuda pod pritiskom.
Konstrukciono, reSenja posuda Tip—4 zasnovana su na tankozidnoj beSavnoj cilindricnoj
osnovi, izradenoj od visokokvalitetnih polimernih materijala, koja je potpuno oblozena
kompozitnim materijalima (epoksidnim smolama i aramidnim, staklenim ili ugljeni¢nim
vlaknima). ReSenjima koja su u saglasnosti sa propisima navedenim u Direktivi (2010/35/EU)
i Sporazumu (ECE 352), kao i standardima koji se odnose na projektovanje, izradu i ispitivanje
posuda ojacanih po obimu od kompozitnih vlakana, poput standarda (ISO 11119, ISO 11515,
EN 12257 i dr.). Posude Tip—4 izraduju se u rasponu od 150 do 3000 dm?, nakon &ega sa
pratecom opremom (koja ukljucuje sisteme spojnih cevi, sigurnosne uredaje, merne
instrumente 1 uredaje za punjenje 1 praznjenje) integriSu u namenske ramove ili kontejnere koji
se naknadno postavljaju na transportna vozila, u skladu sa standardom (EN 13807). Najcesc¢e
u primeni su posude zapremina od 350 do 450 dm?®. Kompatibilnost materijala izrade posude i
gasa koji se transportuje, ispunjena je ako su zadovoljeni uslovi iz grupe standarda (ISO
11114), koji se odnose na metalne i nemetalne materijale.

Na Slici 11. prikazan je delimi¢an presek posude ¢ija je osnova (1) izradena od polimernih
materijala (polietilena visoke gustine HDPE (engl. high-density polyethylene) sa istaknutnim
metalnim priklju¢kom u vratnom delu posude, koja je potpuno obloZena kompozitnim
materijalima (2). Bezbednost i odrzavanja posuda Tip—4, kao i u slucaju prethodnih tipova,
zasnovana je na brojnim ispitivanjima u procesu proizvodnje posuda i kasnijim redovnim
pregledima i kontrolisanjima tokom eksploatacionog perioda. Redovnim pregledima,
obuhvacene su sve radnje koje operateri opreme sprovode, kao i obavezne radnje koje sprovode
nadleZni drzavni organi u svrhu potvrde bezbedonosno—tehnickih karakteristika opreme.
Period eksploatacije posuda Tip—4, definisan je referentim standardimaizrade (1SO 11119, 1ISO
11515, EN 12257 i dr.) i Sporazumu (ECE 352), i kao takav mora biti potvrden programom
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ispitivanja veka upotrebe posude i odobren od nadleznog drzavnog organa drzave u kojoj je
posuda napravljena. Period eksploatacije posuda ne sme biti manji od 15 godina i ogranicen je
na maksimalno 20 godina eksploatacije od
dana proizvodnje (ECE 352). Prednosti
posuda Tip—4 u odnosu na posude Tip—3 su:
manja sopstvena masa, ve¢i radni pritisci,
bolje iskoris§¢enje masenih kapaciteta vozila,
bolji odnos sopstvene mase posude i
komprimovane mase gasa i nizi troskovi
izrade u odnosu na posude Tip-3. Kao
nedostaci posuda Tip—4 navode se izrazito
visoki troSkovi nabavke, kao 1 slabija
otpornost na ciklicna optereéenja i1 brza
punjenja posuda, sa oshovnim ciljem

skracenja vremenskog zadrzavanja
Slika 11. Delimican presek cilindricne besavne posude Tip-4  transportnih vozila na mestima utovara robe.
(tzvor: Ipdercylinders.com) Posude Tip—4 pogodnije su za sistem sporog

punjenja i primenjuju se u svim privrednim sektorima, kao pojedina¢ne posude, sastavni
elementi sveznjeva posuda, MEGC nadgradnji ili baterijskih vozila.

Na Slici 12. prikazano je priklju¢no vozilo hamenjeno za transport komprimovanog prirodnog
gasa. Poluprikolica je opremljena sa zatvorenom MEGC nadgradnjom i vertikalno
postavljenim posudama Tip—4.

GmbH

IRl \\/GC40-S00135

mente / Totay

58F

Cass 2-F U IN 1971 METHANE COMPRBSED o NATURAL GAS, COMPRESSED wah ia ot

Slika 12 Poluprikolica sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip—4 (1zvor: Autor)

U sastavu Slike 11. na identifikacionoj plocici, navedene su eksploataciono—tehnicke
karakteristike i regulatorni propisi nadgradnje, poput: naziva proizvodaca, n oznake i serijskog
broja nadgradnje, maksimalnog radnog i ispitnog pritiska, ukupnog broj posuda postavljenih u
nadgradnji 1 ukupne zapremine. Takode, pored navedenog identifikaciona ploCica sadrzi i
kodnu oznaku i namenu (cisterne) nadgradnje, godinu proizvodnje, radni temperaturni opseg,
standard izrade i oznaku odobrenja tipa. Slovnobroj¢ana oznaka nadgradnje C375BH i oznaka
tipa, pruzaju informacije da je u pitanju hermeticki zatvorena MEGC nadgradnja, namenjena
za skladiStenje 1 transport komprimovanog prirodnog gasa sa maksimalnim ispitnim pritiskom
od 37,5 MPa (375 bar) koja je opremljena sa tri stepena zatvaranja. Osnovne razlike izmedu
generacijskog unapredenja novih posuda Tip—5 u odnosu na Tip—4, su u konstrukcionim
reSenjima. Naime, kod posuda Tip-5 osnova, omotac¢ i vratni deo za prihvat gasne instalacije
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potpuno su izradeni od kompozitnih materijala, dok je deo za prihvat gasne instalacije izraden
od metalnih materijala.

Polaze¢i od prethodno navedenog, u svrhu doprinosa izboru posuda i nadgradnji namenjenih
za transport gasova, Tabelom 8., sistematizovan je odnos generacijskih unapredenja posuda, u
pogledu masenih iskori$¢enja, radnih pritisaka, slozenosti tehnologije izrade, kao i troskova
izrade i nabavke.

Tabela 8. Poredenje generacijskih unapredenja posuda namenjenih za transport
komprimovanih gasova

Masena iskoriS$¢enja Tehnologija izrade
Tip-1<Tip-2 <Tip-3<Tip—4 = Tip-5 Tip-1<Tip-2 <Tip-3<Tip—4 = Tip-5
Radni pritisci Tro$kovi izrade i nabavke
Tip-1 < Tip-2 <Tip-3 < Tip—4 = Tip-5 Tip—1 <Tip-2 <Tip-3<Tip—4 <Tip-5

Izvor:

*Luxfer CNG Mobility Applications. https://www.luxfercylinders.com;

2EKC UAE. CASCADES MEGC. https://www.ekcuae.com/products/cascades-megc/;

3PFC. homepage. https:/pfc.hr/;

4 Gaznet Ltd. H2 and CNG MEGC containers. https://megccng.com/h2-and-cng-containers-gaznet-ltd/cng-transport-gas-container/;
5 Additive Manufacturing for Lightweight Structural Components. https://www.addcomposites.com/;
5 Hexagon Composites ASA. https://hexagongroup.com/markets/gas-distribution;

7 City Machine and Welding, Inc. https://cmwelding.com/products;

8 Koyuncu Gas and Gas Equipment. https://www.koyuncutas.com/en/product/;

9 Faber Industrie SPA. https:/faber-italy.com/;

1 FIBA Technologies, Inc. https://www.fibatech.com/products/.

3.1.3 Bezbedonosni aspekti primene razli¢itih tipova posuda, vozila i nadgradnji
namenjenih za transport komprimovanih gasova

Dosadasnja istrazivanja sa stanovista bezbednosti i sigurnosti primene posuda, vozila i
nadgradnji namenjenih za transport gasova zasnivaju se na procenama i potvrdama integriteta
konstrukcije tokom projektovanog veka upotrebe, primenom numerickih analiza,
eksperimentalnih ispitivanja ali i postupaka kontrolisanja sprovedenih od imenovanih tela.
Postupci procene i potvrde integriteta konstrukcije sa stanovista eksperimentalnih ispitivanja i
numerickih analiza zasnovani su na ispitivanjima pojedina¢nih posuda i njihovih komponenti
ili sistema u celini, tj. kompletnih vozila i nadgradnji. U datom kontekstu, prvenstveno u
zavisnosti od tehnologije 1 materijala izrade posuda, razmatraju se brojni aspekti koji uticu na
bezbednost i sigurnost primene posuda ili sistema u celini, poput ispitivanja na udare, vibracije,
otvoreni plamen, cikli¢na opterecenja koja se javljaju U postupcima punjenja i praZnjenja,
curenja i dr. (Azuma, Oimatsu, Oyama, Kamiya, lgashira, Takemura and Takai, 2014; Lasn
and Echtermeyer, 2014; Mair, 2017; Wang, Xu, Wang, S., Xu, Q., and Ho, 2020; Mair,
Thomas, Schalau and Wang, 2021; Sharma, Chugh and Neogi, 2021; Solazzi and Vaccari,
2022; Azeem, Ya, Alam, Kumar, Stabla, Smolnicki and Mustapha, 2022; Meng, Jin, Yu,
Mehari and Jiang, 2024; Agne, Almeida, Maruyama, De Souza, Amico and Tonatto, 2025;
Jeon and Park, 2025; Takode, pomenutim istrazivanjima doprinose i postupci potvrde
integriteta konstrukcije kompletnih vozila i nadgradnji, pri realnim uslovima eksploatacije
sprovedeni na osnovu redovnih kontrolisanja od strane imenovanih tela. Vazno je istaci da
rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjima, numeri¢kim analizama ili postupcima
redovnih kontrolisanja sprovedenih od imenovanih tela, doprinose i postupcima upravljanja
rizicima. Navedeni doprinosi ogledaju se kroz vazne informacije koje se mogu iskoristiti za
identifikaciju, analizu i procenu potencijalnih rizika koji proisti¢u od drumskog transporta gasa.
Pre svega, rizika od pojave pozara ili isticanja gasa, degradacije materijala izazvanog od
zraCenja ill korozije, preoptere¢enja izazvanih od visokih pritisaka ili temperatura, nesavesnog
ili nehoti¢nog rukovanja i dr., kao 1 njihovih uticaja na imovinu, zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.
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U Tabeli 9, dat je pregled dosadasnjih istrazivanja sa stanovista bezbednosti i sigurnosti
primene posuda, vozila i nadgradnji namenjenih za transport gasova. Zajednicki cilj
istrazivanja je unapredenje bezbednosti i sigurnosti primene posuda ili kompletnih vozila i
nadgradnji namenjenih za transport gasova tokom projektovanog perioda eksploatacije.

Tabela 9. Pregled istraZivanja sa stanovi§ta bezbednosti i sigurnosti primene posuda,
vozila i nadgradnji namenjenih za transport gasova

IstraZivanje

Primena

Opis

Azuma et.
al., 2014

Vozilai
nadgradnje

U radu kao doprinos bezbednosti i sigurnosti skladiStenja i transporta komprimovanih gasova
primenom baterijskih nadgradnji, razmatraju se rizici koji prate drumski transportni proces
vodonika. Istrazivanje je obuhvatilo ispitivanja na dve novoizgradene baterijske nadgradnje sa
kompozitnim posudama u svrhu utvrdivanja eksploataciono—tehnickih karakteristika u realnim
uslovima voznje. Ispitivanja su obuhvatila postupke procene integriteta i veka upotrebe posuda,
njihove opreme i komponenti na udare, vibracije, otvoreni plamen, cikli¢nih optereéenja posuda u
postupcima punjenja i praznjenja, curenja i dr. Takode, rezultati ispitivanja su doprineli utvrdivanju
potencijalnih rizika primene nadgradnji namenjenih transportu gasova na imovinu, zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu. Navedeno se prvenstveno odnosi na rizike koji poti¢u od konstrukcionih resenja
vozila, posuda i opreme, zatim rizika koji poti¢u od postupaka manipulacije gasom, punjenja i
praznjenja, visokih pritisaka, nesavesnog ili nehoti¢nog rukovanja, poZara i dr. Osnovni doprinosi
istrazivanja ogledaju se u smernicama za primenu kompozitnih posuda za transport gasova, sa
ciljem unapredenja bezbednosti i sigurnosti primene tokom projektovanog veka upotrebe. Takode,
rezultati doprinose i minimalizaciji rizika koji prate drumski transportni proces, pruZajuci
informacije za identifikaciju potencijalnih rizika u po¢etnim fazama upravljanja.

Sharma et.
al., 2021;
Agne et. al.,
2025.

Pojedinacne
posude

U istrazivanjima, kao doprinos pouzdanosti i sigurnosti primene posuda izradenih od kompozitnih|
materijala namenjenih skladistenju i transportu komprimovanih gasova, razvijeni su modeli procene|
integriteta posuda, kriti€nog pritiska i procurivanja pre loma. Modeli na osnovu tehnologije izrade
posuda, na¢ina namotavanja vlakana, debljine zida i radnih parametara pritiska i temperature,
izraCunavaju kriti€ne vrednosti pritisaka i trenutka procurivanja. U poredenju sa eksperimentalnim
ispitivanjima razaranja posuda prosecna greska modela iznosi oko 2,4%. Rezultati istrazivanjal
prikazuju da je sa modelima moguée pouzdano proceniti kritiéne vrednosti pritisaka na osnovu
parametara debljine i nafina namotavanja vlakana, ¢ime je otvorena mogucnost primene Uu|
postupcima projektovanja posuda kao i eksploatacije. Rezultati istrazivanja predstavljaju znacajan
doprinos ka unapredenju bezbednosti transporta i sigurnost tokom projektovanog veka upotrebe
posuda.

Jeon and
Park, 2025.

Pojedinacne
posude

U radu je izvrSena serija ispitivanja posuda Tip—2 namenjenih za transport i skladistenje
komprimovanih gasova. Posude su ispitivane na cikli¢na optereéenja, punjenja i praznjenja, pri
razli¢itim pritiscima i temperaturnim uslovima. Rezultati istrazivanja prikazuju da je na¢in montaze|
posuda i vezivanja u ramove od kljuénog znacaja na pojavu prslina na cilindri¢nom delu posuda u|
zoni ojacanja kompozitnim materijalima. Posude moraju biti tako postavljene i pri¢vr§éenje da ne|
postoji moguénost njihovog pomeranja ili oStecenja tokom transporta, prvenstveno izazvanih od
ostrih ivica ili vijaka. OSteéenja od 2,8 mm izazvana vijcima na kompozitnim ojacanjima
cilindri¢nog dela posuda, dovode do razaranja omotaca usled cikli¢nih opterecenja. Istrazivanje je|
sprovedeno u svrhu unapredenja bezbednosti transporta i sigurnosti primene posuda tokom
projektovanog veka upotrebe. Takode, istrazivanje ima doprinos minimalizaciji rizika koji potice
od procesa proizvodnje do eksploatacije posuda, tj. nesavesnog ili nehoti¢nog rukovanja, pre svegal
u postupcima montaze posuda u transportne ramove.

Solazzi and
Vaccari,
2022; Azeem
et. al., 2022;

Pojedinacne
posude

U radovima, kao doprinos postupcima izbora posuda pod pritiskom sa aspekta pouzdanosti i
sigurnosti primene opisan je postupak procene kvaliteta posuda namenjenih za transport]
komprimovanih gasova. Istrazivanja su obuhvatila posude izradene od dve vrste kompozitnih
materijala, staklenih i ugljeni¢nih vlakana, kao i posude izradene od metalnih materijala. Postupkom|
je omogucena kvantifikacija razli¢itih konstrukcionih reSenja, tehnologija i materijala izrade na|
imasena iskori$¢enja, radne pritiske i troskove nabavke. Integracijom postupka sa numeric¢kim|
analizama i savremenim softverskim alatima omogucena je procena naponskih stanja, kriti¢nih
\vrednosti pritisaka, debljina zida i dr. Rezultati prikazuju da posude izradene od ugljeni¢nih vlakang
imaju najbolji odnos mehanickih svojstava i masenih parametara. S druge strane, posude izradene
od ugljeni¢nih vlakana imaju najvece troSkove izrade/nabavke. U poredenju sa njima, troskovi
izrade/nabavke posuda izradenih od aluminijuma nizi su za 64%, a ¢elika do 88%. Istrazivanjima je
omogucena kvantifikacija navedenih klju¢nih parametara, ¢ime je otvorena mogucnost primene u
postupcima izbora posuda, ali i u svrhu unapredenja bezbednosti i pouzdanosti primene posuda
tokom projektovanog veka upotrebe. Takode, ostvareni rezultati mogu doprineti i minimalizaciji
rizika od otkaza tokom perioda eksploatacije, poput rizika od preopterecenja izazvanog od visokog
pritiska, nesavesnog ili nehoti¢nog rukovanja i dr.

Wang et. al.,
2020;

Vozilai
nadgradnje

U radu sa aspekta bezbednosti i sigurnosti primene razmatrani su uslovi eksploatacije na pojavu
isparavanja gasa kod nadgradnji namenjenih za transport i skladi§tenje prirodnog gasa. Istrazivanje
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je obuhvatilo kriogene posude i rizike koji prate transportni proces, koje prouzrokuju temperaturni
uslovi i vibracije koje se prenose na vozila i nadgradnje izazvane od stanja kolovoza. Integracijom
navedenih parametara sa numerickim analizama i savremenim softverskim alatima, omoguéena je
procena gubitaka gasa usled isparavanja. Postupak omogucava kvantifikaciju uticaja razligitih|
temperaturnih opterecenja i brzina kretanja vozila na transportovane koli¢ine gasa, odnosno gubitke|
usled isparavanja. Rezultati prikazuju da na isparavanje gasa uti¢u konstrukciona re$enja izolacija
posuda, odrzavanje i reZzim kretanja vozila. Naime, usled porasta temperature i brzine vozila, dolazi
do porasta temperature gasa i vibracija koje se prenose sa transportnog vozila na nadgradnju,
odnosno posudu sa ute¢njenim prirodnim gasom. Takvi uslovi doprinose brzim gubicima gasa na
prirubnickim mestima utakanja i istakanja. Osnovni doprinosi rada ogledaju se u smernicama za
primenu posuda tokom projektovanog veka upotrebe u svrhu boljih iskori§¢enja, unapredenja
bezbednosti i sigurnosti. Takode, ostvareni rezultati mogu doprineti i smanjenju rizika od poZzaral
usled curenja/isparavanja gasa tokom perioda eksploatacije, usled nesavesnog ili nehoti¢nog
rukovanja.

U istrazivanjima kao doprinos bezbednosti i sigurnosti primene vozila i nadgradnji za transport
komprimovanih gasova, razmatraju se rizici koji prate drumski transportni proces. Istrazivanja sul
obuhvatila baterijske i MEGC nadgradnje kao i potencijalne rizike njihove primene na imovinu,
Lasn and zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. Razmatrani su rizici i moguée posledice od otkaza transportnih

Echtermeyer, .. |vozila, posuda ili komponenti nadgradnji tokom perioda eksploatacije. U datom kontekstu
e Vozilai A .

2014; Mair, nadaradnie obuhvacena su i ciklina optere¢enja punjenja i praznjenja na strukturu posuda, posebno kroz

2017; Mair gradny primenu kompozitnih posuda kao i moguce posledice od otkaza po zdravlje ljudi i imovine. Takode,)

et. al., 2021; prikazani su novi postupci procene potencijalnog rizika od otkaza, zasnovani na broju vozila i broju
potrebnih voznji za transport odredenih koli¢ina gasa, kao i ukupnom vremenu potrebnom za
realizaciju transportnog zadatka. Zajednicki cilj istrazivanja je unapredenje bezbednosti i sigurnosti
primene vozila i nadgradnji namenjenih za transport gasova tokom perioda eksploatacije.

\U okviru istrazivanja, kao doprinos bezbednosti i sigurnosti skladistenja i transporta vodonikal
primenom baterijskih nadgradnji, razmatraju se posude pod pritiskom izradene od kompozitnih|
materijala. Istrazivanje je obuhvatilo dva konceptualna reSenja vratnog dela posuda izradenih od
polimernih materijala, koje su potpuno oblozene kompozitnim materijalima. Primenom savremenog|
softvera i numericke analize omoguéena je procena naponskih stanja i kritiénih vrednosti pritisakal
u kriticnim prelaznim zonama posuda. Rezultati prikazuju da posude izradene sa dodatnom zazorom|
za prihvat prirubnice vratnog dela gasne instalacije zna¢ajno uti¢u na smanjenje napona. Osnovni
doprinosi istrazivanja ogledaju se u smernicama za izradu polimerne osnove posuda i geometrije
vratnog dela sa ciljem unapredenja bezbednosti i sigurnosti primene posuda tokom projektovanog|
veka upotrebe. Takode, ostvareni rezultati doprinose i minimalizaciji rizika od otkaza tokom perioda
eksploatacije od nesavesnog ili nehoti¢nog rukovanja.

Meng et. al.,| Vozilai
2024; nadgradnje

U okviru istraZivanja, kao doprinos pouzdanosti 1 sigurnosti primene posuda pod pritiskom
tokom projektovanog veka upotrebe, posebno se isti¢e primena mehanike loma. Naime, razvoj
1 primena mehanike loma, numerickih analiza i savremenih uredaja za ispitivanja bez razaranja,
omogucéla je procenu integriteta i trenutnog stanja opreme, kao i neophodne radnje odrzavanja
tokom projektovanog veka upotrebe posuda. Nadovezujuéi se na odredbe i ograni¢enja koja se
odnose na konstrukciona reSenja vozila i nadgradnji, navedena u prethodnom poglavlju i
prate¢im odeljcima rada, u narednom poglavlju opisana su pogonska goriva, regulatorni propisi
koji se odnose na goriva, izduvnu emisiju i pratece sisteme.

3.2  Pogonska goriva

Ubrzani razvoj privrede 1 privrednih aktivnosti kako na domac¢em tako i1 na inostranom
trziStu prati 1 kontinuirani razvoj drumskog transporta opasne robe, koji predstavlja kljucni
faktor u distributivnom lancu prvenstveno omogucéavajuci brzu, fleksiblinu i relativno efikasnu
razmenu dobara. Poslednjih decenija razvoj drumskog transporta robe pracen je uporednim
zahtevima koji se postavljaju pred proizvodace 1 korisnike vozila. Primarni zahtevi potic¢u od
regulatornih propisa, pre svega sa aspekta unapredenja bezbednosti, smanjenja izduvne emisije
1 ublazavanja negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, ali i sa aspekta unapredenja efikasnosti
vozila, kroz smanjenje troSkova transporta, potrosnje goriva, izduvne emisije, prosecnog
vremena transporta, boljih masenih iskorisé¢enja vozila, transporta vecih koli¢ina robe i dr. U
cilju realizacije navedenih zahteva u pravcu razvoja bezbednijeg, ekoloski i ekonomski

35



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

odrzivog transporta, namecu se preispitivanja koje se sve vrste pogonskih energenata (goriva)
mogu i smeju primeniti za pogon teretnih motornih vozila.

Polaze¢i od prethodno navedenog, posmatrano iz ugla proizvodaca vozila primarni zahtevi koji
se postavljaju pred pogonska goriva, su: visoka toplotna mo¢, dobro i lako obrazovanje smese
u svim radnim uslovima, velika brzina sagorevanja, sagorevanje bez ostataka i bez toksi¢nih
komponenti, otpornost ka detonacionom sagorevanju (oto motori), skolnost ka samozapaljenju
(svojstveno za dizel motore), hemijska stabilnost, pogodnost za rukovanje (transport,
skladistenje i upotrebu), dostupnost, niska cena i dr. (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Popovi¢ i Miljié,
2018). Nadovezujuéi se na zahteve koji se postavljaju pred pogonske energente, trenutno u
svetu su i dalje najzastupljenija tecna i gasna ugljovodoni¢na goriva. Medutim, napretkom
tehnologije i razvojem trzi$ta, prisutni su i drugi pogonski energenti, poput alkohola, vodonika,
elektropogona i dr. (Mici¢, 2020; Philp, 2020; Martinez, 2025). U okviru navedenog konteksta
u nastavku rada opisana su najzastupljenija pogonska goriva kod teretnih vozila.

Benzin predstavlja jedno od najrasprostranjenijih teénih ugljovodoniénih goriva za pogon
motornih vozila. Sastav goriva (parafina (alkana), naftena (cikloalkana), zatim aromata
benzena, toluena 1 dr.), prvenstveno zavisi od procesa prerade i leziSta nafte (Mici¢, 2020;
Philp, 2020). Prema Klasifikaciji opasnih materija, klasifikuje se u zapaljive teCne materije i
oznacava se slovnobroj¢anom oznakom UN 1203 (ECE 352). Prema broju atoma ugljenika
svrstava se u lake ugljovodonike (izmedu 5 1 9 atoma ugljenika u molekulu), ¢ija je temperatura
isparavanja u opsegu 50 do 200 °C. U vozilima se skladi$ti u te¢nom stanju u namenskim
rezervoarima. Donja toplotna mo¢ benzina iznosi oko 47 MJ/kg, a gustina oko 0,737 kg/l na
temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325 bar (Philp, 2020; Martinez, 2025). Donja toplotna mo¢
predstavlja koli¢inu toplote koja se dobije prilikom potpunog sagorevanja jednog kg ili m®
goriva, za iste uslove pre i posle sagorevanja, a produkt sagorevanja — vodena para, nalazi se u
gasovitom stanju (Popovi¢ i Milji¢, 2018; Milivojevi¢, 2023; Mitrovi¢, 2024). Vazne
karakteristike goriva za oto motore su dobra isparljivost i otpornost prema detonacionom
sagorevanju. Mera otpornosti goriva prema nekontrolisanom detonacionom sagorevanju
definisana je oktanskim brojem, koji zavisi od udela komponenata izooktana (CsH1s) i heptana
(C7H16). Procentualni udeo izooktana (koji ima veliku otpornost prema detonacionom
sagorevanju) u odnosu na udeo heptana (koji nema otpornost prema detonacionom
sagorevanju) definiSe oktanski broj goriva. Visi oktanski broj veca otpornost prema
samopaljenju i detonacionom sagorevanju. Vrednosti oktanskog broja kod benzina iznose od
95 do 100 oktana, kod te¢nog naftnog gasa oko 110, dok kod prirodnog gasa iznosi oko 120
oktana (Philp, 2020; Milivojevi¢, 2023; Martinez, 2025). Prednosti benzina, pre svega u odnosu
na dizel, su: rad sa homogenom smesom, dobro i lako obrazovanje sme$e u svim radnim
uslovima, velika brzina i potpunije sagorevanje, niza izduvna emisija (pogotovo Cesti¢nih
materija), relativno niza cena i dr. S druge strane kao osnovni nedostaci se navode, veca
potros$nja goriva, visa temperatura sagorevanja i dr. Primenjuje se uglavnom kod lakih teretnih
1 putnic¢kih vozila, ali u zavisnosti od trziSta, u manjem procentu prisutna je i primena kod
teskih teretnih vozila (Bae, Rindt, Mitra and Ritchie, 2022; Bae, Rindt, Mitra and Ritchie,
2024).

Dizel predstavlja najrasprostranjenije gorivo za pogon teskih teretnih vozila. Dobija se kao tezi
destilat sirove nafte, a njegov sastav je kao i kod benzina u zavisnosti od lezista nafte,
primenjene tehnologije i procesa prerade. Pored navedenih tehnologija u manjem obimu
prisutne su tehnologije dobijanja dizela iz biljnjih ulja (biodizel) ili iz prirodnog gasa (sinteticki
dizel) (Mic¢i¢, 2020; Martinez, 2025). Prema klasifikaciji opasnih materija, klasifikuje se u
zapaljive teCne materije i oznacava se slovnobrojéanom oznakom UN 1202 (ECE 352). Prema
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broju atoma ugljenika svrstava se u teze ugljovodonike (izmedu 12 i 17 atoma ugljenika u
molekulu), ¢ija je temperatura isparavanja u opsegu 220 do 350 °C. U vozilima, skladisti se u
teCnom stanju u namenskim rezervoarima. Donja toplotna mo¢ dizela iznosi oko 43 MJ/kg, a
gustina oko 0,830 — 0,846 kg/l na temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325 bar (Tomic¢ i Petrovié,
2000; Popovi¢ i Milji¢, 2018; Milivojevi¢, 2023; Martinez, 2025). U odnosu na benzin i
gasovita goriva, odlika dizel goriva je upaljivost, tj. sklonost ka upaljenju i temperatura
samoupaljenja. Temperatura samoupaljenja smese usled kompresione energije, kod dizel
goriva iznosi oko 530 °C. Mera sklonosti ka upaljenju definisana je cetanskim brojem, koji je
u zavisnosti od udela komponenata cetana (CisHss4) i a—metilnaftalina (Ci1Hi0) u gorivu.
Vrednosti cetanskog broja goriva utvrduju se eksperimentalno, pomocu specijalnog motora,
poredenjem sklonosti ka upaljenju ispitivanog goriva sa referentnim gorivom, tj. procentualni
udeo cetana u smesi sa a—metilnaftalinom referentnog goriva, koji ima ekvivalentnu sklonost
ka samoupaljenju sa ispitivanim gorivom, defini$e cetanski broj (Tomi¢ i Petrovié, 2000).
Osnovne prednosti dizela su: rad sa heterogenom smeSom, veca energetska efikasnost, niza
specifi¢na potroSnja goriva koja je narocito izraZzena pri delimi¢nim opterecenjima i radu sa
siromasnom smeS$om i dr. Kao osnovni nedostaci primene dizela navode se nepovoljne
ekoloske karakteristike, pogotovo emisija Cesti¢nih materija, buka i dr. Troskovi proizvodnje
konvencionalnih te¢nih goriva (benzina i dizela) u zavisnosti su od trziSta, tipa leZista,
primenjenih tehnoloskih procesa i dr. U slucaju benzina, u proseku troskovi proizvodnje se
kre¢u u opsegu od 0,36 do 0,45 €/1, s druge strane troskovi proizvodnje dizela, tezeg destilata
nafte, krecu se u opsegu od 0,40 do 0,50 €/1 (PR, 2025).

Posmatrano iz ugla razvijenosti infrastrukture i privredne aktivnosti, posebno kod drzava gde
je najzastupljenije dizel gorivo, gasovita goriva i dalje predstavljaju najperspektivniju
alternativu za pogon teretnih motornih vozila (Nylund and Wenstedt, 2019; Van Grinsven,
Otten, Van Den Toorn, Van Der Veen, Kirdly and Van den Berg, 2021). Najzastupljenija
gasovita goriva koja se koriste za pogon teretnih motornih vozila su te¢ni naftni gas i prirodni
gas. Razlike izmedu te¢nog naftnog gasa i prirodnog gasa su u hemijskom sastavu, nacinu
proizvodnje i skladiStenja, kao i u posebnim zahtevima koji se odnose na upotrebu, instalaciju
i rezervoare u vozilima. Gasovita goriva dobijaju se prirodnim putem, direktno iz zemlje
(naftne buSotine, leziSta prirodnog gasa, i dr.), u procesima prerade nafte ili drugih sirovina,
naj¢esce biomase (Mici¢, 2020; Martinez, 2025). Osnovne odlike gasovitih goriva su dobro i
lako obrazovanje smeSe (reaktanti koji stupaju u interakciju su u gasovitom stanju, gorivo
(propan, smesa propana i butana, metan i dr.) 1 oksidator (kiseonik iz vazduha)), visok oktanski
broj, ravnomerno sagorevanje, sagorevanje bez ostataka, dobra otpornost ka detonacionom
sagorevanju, povoljnija izduvna emisija nego kod konvencionalnih goriva (dizel i benzin),
ekonomski prihvatljiva cena i dr. S druge strane, kao nedostaci primene ovih goriva navode se,
regulatorne odredbe sa stanoviSta bezbednosti 1 primene eksplozivnih i zapaljivih pogonskih
energenata, koji zahtevaju posebnu instalaciju na vozilima, oteZana manipulacija i skladiStenje,
povecanje mase vozila i dr. (Raki¢, 2008; Martinez, 2025).

Teéni naftni gas je fosilno gorivo koje se sastoji od mesavine ugljovodonika, pretezno propana
(CsHs) 1 butana (CsHio), ali sadrZi 1 manje koli¢ine drugih ugljovodonika poput propilena
(CsHe), butilena (CsHs) i dr. Dobija se industrijskom preradom, izdvajanjem iz naftnih derivata
ili 1z prirodnog gasa. Tec¢ni naftni gas vazi za visoko zapaljiv gas, u zavisnosti od sastava gasa,
prema klasifikaciji opasnih materija (robe) oznacava se slovnobrojéanim oznakama UN 1011
(Butan), UN 1075 (Petrolej), UN 1965 (Smese gasovitih ugljovodonika), UN 1969 (Izo—butan)
i UN 1969 (Propan) (ECE 352). U vozilima, skladisti se u te¢nom stanju u namenskim
rezervoarima na radnom pritisku od 1,5 MPa. Donja toplotna mo¢ te¢nog naftnog gasa, na
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temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325 bar, iznosi oko 46 MJ/Kg, a gustina 0,537 kg/l (Mi¢i¢,
2020; Philp, 2020; Milivojevi¢, 2023; Martinez, 2025).

Prirodni gas poznat i kao gas sa visokim sadrzajem metana (CHa), sadrzi i manje koli¢ine
drugih ugljovodonika, poput etana (C:Hs), propana (CsHs), butana (CsHio), kao i primesa
ugljen—dioksida (CO2), azota (N2) i dr. Dobija se ekstrakcijom direktno iz zemlje ili
industrijskom preradom, preradom naftnih derivata ili drugih sirovina (biogas, uljni $kriljci i
dr.). Udeo osnovnih komponenti prirodnog gasa varira od tipa leziSta i nacina ekstrakcije,
odnosno nacina prerade i izdvajanja (navedeno u poglavlju 6) (Speight, 2018; Kidnay et. al.,
2019; Mi¢i¢, 2020; Martinez, 2025). Prirodni gas vazi za visoko zapaljiv i1 eksplozivan gas i
prema klasifikaciji opasnih materija (robe) oznacava se slovnobrojéanom oznakom UN 1971
(ECE 352). Nacin skladistenja prirodnog gasa u zavisnosti je od njegovog agregatnog stanja,
tj. moze se skladistiti u komprimovanom stanju u posudama na visokim radnim pritiscima oko
20/25 MPa, te¢nom stanju — primenom kriogenih posuda na radnim pritiscima oko 1,6 MPa i
temperaturi oko —162 °C, ali i u adsorbovanom obliku primenom posuda sa adsorbentom
(najcesce aktivnim ugljem) na radnim pritiscima oko 5 MPa. Donja toplotna mo¢ prirodnog
gasa iznosi 31-36 MJ/m?, a gustina oko 0,711 kg/m? na temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325
bar (Speight, 2018; Kidnay et. al., 2019; Ivkovi¢, 2020; Martinez, 2025).

Prednosti gasnih goriva u odnosu na dizel gorivo, su: rad sa homogenom smeSom, manja
temperatura sagorevanja (pogotovo kod prirodnog gasa, Sto direktno uti¢e na emisiju azotnih
oksida), potpunije sagorevanja (direktno utie na emisiju nesagorelih ugljovodonika), visok
oktanski broj (u slucaju prirodnog gasa 120 oktana) direktno uti¢e na povecanje efikasnosti
vozila i dr. (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Raki¢, 2008; Popovi¢ i Milji¢, 2018; Ivkovi¢, 2020). Kao
osnovna ograni¢enja gasnih goriva, pre svega prirodnog gasa, su jo§ uvek nedovoljno razvijena
infrastruktura, broj stanica za snabdevanje gorivom, kao i tehnoloski uslovi za boce/rezervoare
u kojima se skladisti prirodni gas (zakonski zahtevi i ogranicenja za posude pod pritiskom ili
kriogene posude, a koji se odnose na visoke radne pritiske, ogranicen radni vek
boca/rezervoara, preventivne preglede i dr.). Troskovi proizvodnje prirodnog gasa i te¢nog
naftnog gasa u zavisnosti su od trZista, tipa leZiSta, primenjenih tehnoloskih procesa i1 dr. U
slucaju prirodnog gasa, u proseku troskovi proizvodnje se kre¢u u opsegu od 0,09 do 0,160
€/kg, s druge strane troskovi proizvodnje te€nog naftnog gasa krecu se u opsegu od 0,112 do
0,240 €/kg (Del Pozo, Cloete and Alvaro, 2022; FGE, 2024; EIA, 2025). U navedenom
kontekstu ogranic¢enja, jedan od razloga zastupljenije primene te¢nih ugljovodoni¢nih goriva
za pogon motornih vozila, poput dizela i benzina, upravo je razvijenija infrastruktura i
tehnoloski uslovi koji prate procese manipulacije, skladistenja i transporta. S druge strane,
klimatske promene prouzrokovane raznim uticajima, medu kojima se posebno izdvaja
sagorevanje konvencionalnih fosilnih goriva, namecu preispitivanja koje se sve vrste
pogonskih energenata mogu primeniti u drumskom transportnom sektoru. Pritom imaju¢i u
vidu i kontinuirano zaoStravanje zakonskih propisa, pre svega propisa kojima se definisu
dozvoljene grani¢ne vrednosti emisije izduvnih gasova kod vozila, pravci razvoja drumskog
transportnog sektora usmeravaju se na ekoloskih prihvatljivije energente. Poslednjih decenija
intenzivno se radi na iznalazenju novih reSenja za pogon teretnih vozila, od koji su
najistaknutija gasna goriva (tecni naftni gas i1 prirodni gas), zatim vodonik i elektropogon,
prvenstveno zbog manje ili gotovo nepostojeée emisije zagadujuc¢ih materija u odnosu na
konvencionalna goriva.

Vodonik, energetski vektor buduénosti, dobija se iz razli¢itih izvora (fosilnih goriva, biomase

i vode) primenom razli¢itih tehnoloskih procesa (gasifikacijom uglja, hidrotretiranjem nafte i
kataliti€Ckim tretiranjem prirodnog gasa, elektrolizom vode, termohemijskim razlaganjem vode
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i dr.). Osnovne odlike vodonika su: dobro i lako obrazovanje smese, velika brzina sagorevanja,
ravnomerno sagorevanje bez ostataka, odnosno produkt sagorevanja vodonika je vodena para
(Todorovi¢, 2004; Konjevic, 2005; Ivkovi¢, 2020; Martinez, 2025). Vodonik je visoko zapaljiv
i eksplozivan gas. Prema klasifikaciji opasnih materija, u zavisnosti od agregatnog stanja i
nacina skladi$tenja, oznacava se slovnobroj¢anim oznakama UN 1049 u komprimovanom
stanju, oznakom UN 1966 za duboko rashladeno — te¢no stanje i oznakom UN 3468 za ¢vrsto
stanje, u obliku hidrida metala (ECE 326 i 352). Tehnologija skladistenja vodonika u zavisnosti
je od agregatnog stanja i moze se skladistiti u komprimovanom stanju u posudama na izrazito
visokim radnim pritiscima od 35 do 70 MPa, teCnom stanju u kriogenim posudama na
temperaturi od oko —250 °C i radnim pritiscima od 1 do 2 MPa ili u ¢vrstom stanju u obliku
hidrida metala. Donja toplotna mo¢ vodonika, na temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325 bar,
iznosi oko 120 MJ/kg, a gustina oko 0,09 kg/l. (Farias, Barreiros, Silva, Casazza, Converti and
Sarubbo, 2022; Martinez, 2025; Simanullang, 2025).

Pored gore navedenih odlika, klju¢na prednost vodonika u odnosu na ostala goriva je gotovo
nepostojeca izduvna emisija, ali njegov ukupni uticaj na zivotnu sredinu ipak zavisi od nacina
dobijanja vodonika. Posmatrano sa ekoloskog aspekta, procesi zasnovani na elektrolizi vode
Milji¢, 2018; Farias et. al., 2022; Martinez, 2025; Simanullang, 2025). Troskovi proizvodnje
vodonika u zavisnosti su od izvora 1 primenjenih tehnoloskih procesa. S tim u vezi, najnizi
troskovi proizvodnje vodonika su iz fosilnih goriva i prirodnog gasa i kre¢u se u opsegu oko 1
do 2 €/kg, dok u slu¢aju proizvodnje zasnovanom na procesu elektrolize vode troSkovi su u
opsegu od 3 do 7 €/kg (IEA, 2021). Takode, bitno je napomenuti da vodonik i pored navedenih
odlika, jo§ uvek nije znaajnije zastupljen kao pogonsko gorivo za motorna vozila. Niska
zastupljenost proizilazi iz uslova skladiStenja i transporta, a koji se odnose na tehnoloske
zahteve za posude, poput visokih troskova proizvodnje vodonika, posuda i pretece opreme,
visoke radne pritiske, relativno male koli¢ine vodonika i dr., a koji se reflektuju na uslove
eksploatacije, radijus kretanja vozila i dr. Vazno je istaci i bezbednosne aspekte, tj. da se radi
0 visoko zapaljivom i eksplozivnom gasu. Primena vodonika, pored pogonskog goriva za
motore sa unutra$njim sagorevanjem, ogleda se i kroz proizvodnju elektri¢ne energije za pogon
vozila, primenom tehni¢kim reSenja gorivnih ¢éelija. Princip rada gorivnih ¢elija zasnovan na
kontrolisanom pretvaranju hemijske energije goriva (vodonika) i oksidatora (kiseonika iz
vazduha) u elektri¢nu energiju, koja se dalje koristi za pogon elektromotora vozila.

Trenutno u svetu su prisutna brojna izvodenja (verzije) gorivnih ¢elija. Shodno tome, u
zavisnosti od primenjenog goriva (elektrolita), razlikujemo 1 tipove gorivnih Ccelija.
Najrasprostranjenije su vodoni¢ne gorivne ¢elije za pogon motornih vozila sa propusnom
membranom samo za pozitivne jone (protone), pritom zadrZavajuéi elektrone i na taj nacin
omogucavajuci odvijanje anodne (u prisustvu katalizatora oslobadajuc¢i protone i elektorne) i
katodne (u prisustvu Kiseonika iz vazduha formiraju vodu) reakcije. Pored navedenog, prisutne
su gorivne celije koje koriste druge vrste goriva, poput alkohola ili metana. Princip rada
zasnovan je na primeni propusne membrane i direktnom razlaganju alkohola (najc¢eSce
metanola), tj. omogucavaju¢i nesmetano odvijanje anodne (u prisustvu katalizatora
oslobadajuci protone vodonika i elektorne) i katodne (u prisustvu kiseonika formiranje ugljen—
dioksida 1 vode) reakcije. Osnovna razlika izmedu primene alkohola ili metana kao goriva za
proizvodnju elektricne energije u odnosu na vodonik, je emisija CO2 (Todorovi¢, 2004;
Konjevi¢, 2005; Ivkovie, 2020).

Elektropogon vozila poslednjih decenija dobija sve viSe na vaznosti, pre svega, kao jedan od
odgovora na smanjenje izduvne emisije gasova i njihovog uticaja na zagadenje vazduha i efekat
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staklene baSte izazvanih upotrebom fosilnih goriva. Vaznosti elektropogona doprinose i
geopoliticki uticaji vodec¢ih drzava sveta i1 njihova suverenost u upravljanju resursima nafte i
prirodnog gasa, kao 1 brojni zakonski propisi, koji dovode do postepenog uvodenja
elektropogona i prelaznih reSenja, poput hibridnog pogona. Princip rada elektropogona zasniva
se na primeni elektricne energije dobijene iz gorivnih ¢elija, baterija ili superkondenzatora za
pokretanje jednog ili vise elektromotora. U zavisnosti od koncepcije gradnje, trenutno na trzistu
prisutna su teretna vozila sa hibridnim pogonom, pogonom sa gorivnim ¢elijama i pogonom na
baterijama (Huang, Surawski, Organ, Zhou, Tang and Chan 2019; Ivkovi¢, 2020; Mordor
Intelligence, 2020; De las Nieves Camacho, Jurburg and Tanco, 2022; Bae et. al., 2022, 2024).

Hibridna koncepcija pogona (engl. Hybrid Electric Vehicle) predstavlja koris¢enje dva ili
viSe razliCitih vidova energije za pogon vozila, naj¢es¢e se izvodi u kombinaciji motora sa
unutrasnjim sagorevanjem i elektromotora, tj. za pogon vozila koristi se mehanic¢ka energija
dobijena od hemijske energije goriva i elektricne energije iz baterija. Prisutna su razlicita
konceptualna resenja hibridnog pogona, dok se osnovne razlike prvenstveno ogledaju u
konfiguracijama pogona, povecanju kapaciteta baterija i moguénostima punjenja (punjenje sa
spoljnog izvora ili rekuperacijom prilikom usporenja) i dr. Prednosti ove koncepcije u odnosu
na koncept pogona vozila na konvencionalna goriva, primenom motora sa unutra$njim
sagorevanjem, su u proseku od 20 do 50% manja potro$nja goriva i emisija ugljen—dioksida.
Nedostaci ovog koncepta su cena nabavke vozila koja zavisi od tipa i broja baterija, sloZenost
odrzavanja, povecanje mase vozila, rizik od pregrevanja baterija i dr. (Huang et. al., 2019;
Ivkovi¢, 2020). Primenjuje se uglavnom kod putnic¢kih vozila i lakih teretnih vozila, ali u
zavisnosti od trzista, prisutna je i primena kod teskih teretnih vozila (Huang et. al., 2019;
Mordor Intelligence, 2020; Bae et. al., 2022, 2024)

Koncepcija pogona sa gorivnim celijama (engl. Fuel Cell Electric Vehicle), kako je
navedeno u delu gde je opisan vodonik, zasnovana je na pretvaranju gorivne energije (najéesce
vodonika) pomoc¢u hemijske reakcije u elektri¢nu energiju, tj. dobijena elektri¢na energija iz
jedne ili viSe gorivnih ¢elija putem elektromotora pretvara se u mehanic¢ku energiju za pogon
vozila. Kao 1 kod hibridnog pogona, prisutna su razli¢ita konceptualna reSenja koja se ogledaju
u konfiguracijama pogona, razli¢itim vrstama goriva, broju gorivnih ¢elija u cilju povecanja
autonomije vozila, moguénost dopunjavanja—rekuperacijom prilikom usporenja i dr. Kljucne
prednosti u odnosu na vozila sa hibridnom koncepcijom pogona, su izrazito niska izduvna
emisija (u slucaju vodonika produkt hladnog sagorevanja je vodena para), veca energetska
efikasnosti 1 gotovo necujan rad. Osnovni nedostaci koncepcije pogona zasnovanog na
gorivnim ¢elijama, su: cena nabavke vozila, nedovoljna rasprostranjenost i troskovi
proizvodnje vodonika, visoki pritisci skladistenja goriva (vodonika), rizik od pozara i dr. U
zavisnosti od trZiSta, prisutna je primena kod putnickih, lakih teretnih vozila i teskih teretnih
vozila (Todorovi¢, 2004; Konjevié, 2005; Ivkovié, 2020; De las Nieves Camacho, Jurburg and
Tanco, 2022).

Koncepcija pogona sa baterijama (engl. Battery Electric Vehicle) zasnovana je na
pretvaranju elektricne energije iz baterija, putem elektromotora, u mehani¢ku energiju za
pogon vozila. U literaturi vozila sa koncepcijom pogona samo sa baterijama, ¢esto se nazivaju
baterijska elektri¢na vozila ili elektro vozila (Ivkovi¢, 2020; De las Nieves Camacho, Jurburg
and Tanco, 2022; Bae et. al., 2022, 2024). Trenutno na svetskim trzi§tima prisutna su razli¢ita
konceptualna resenja pogona sa baterijama, dok se osnovne razlike ogledaju u konfiguraciji
pogona, vrsti elektromotora (asihroni indukcioni AC ili sinhroni DC motor sa
stalnim/permanentnim magnetom), zatim broju, tipu i kapacitetu baterija, mogucnostima
punjenja (punjenje sa spoljnog izvora i rekuperacijom prilikom usporenja), primeni
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superkondenzatora i dr. U zavisnosti od koncepcije reSenja obezbedenja elektri¢ne energije za
pogon vozila, razlike izmedu gorivnih ¢elija, baterija i superkondenzatora su te $to gorivne
¢elije koriste gorivo za generisanje elektricne energije, dok se baterije i superkondenzatori
koriste za skladiStenje. Princip rada baterija zasniva se na pretvaranja elektricne energije u
hemijsku (kada se baterija puni sa spoljnog izvora ili rekuperacijom prilikom usporenja),
odnosno naknadnog pretvaranja hemijske energije u elektricnu (rad elektromotora). S druge
strane u slucaju superkondenzatora skladiStenje elektri¢ne energije odvija se elektrostaticki,
bez hemijske reakcije, na taj nac¢in omogucavajuci skladiStenje velikih koli¢ina energije. U
praksi Cesto se primenjuju u kombinaciji sa baterijama. Trenutno na trzistu za pogon elektri¢nih
vozila prisutna su brojna izvodenja baterija, a razlike se prvenstveno ogledaju u primenjenim
materijalima, ceni, ciklusima punjenja, kapacitetu baterije, specifi¢noj snazi W/kg, masi,
radnom veku i svakako uticaju na zivotnu sredinu. U skladu sa navedenim, najzastupljenije su
litijum—jonske, litijum—polimerske, nikl-metal hibridne, nikl-kadijumske i dr. (Ivkovi¢, 2020;
Bae et. al., 2022, 2024). U osnovi, prednosti elektricnih vozila u odnosu na vozila sa
konvencionalnim pogonom i hibridnim pogonom, su gotovo nepostoje¢a izduvna emisija
(prilikom razmatranja vozila neophodno je uzeti u obzir i na¢in dobijanja elektrine energije
za punjenje baterija, kao i tehnologiju proizvodnje baterija i dr.), veca efikasnosti i nizi troskovi
eksploatacije, necujan rad i dr. Nasuprot navedenom, kljuéni nedostaci su visoka nabavna cena
vozila, ograniCena infrastruktura, vreme punjenja i autonomija kretanja vozila, rizik od
pregrevanja baterija i pozara.

Alkoholna goriva, metanol (CH3OH) i etanol (C2HsOH), dobijaju se industrijskom preradom,
hidrogenizacijom ugljen—monoksida (CO) i vodonika (H2) ili preradom Secera ili skroba.
Alkoholna goriva prema klasifikaciji opasnih materija (robe), klasifikuju se u zapaljive tecne
materije i oznacavaju se slovnobrojéanom oznakama, za metanol UN 1230, odnosno za etanol
UN 1170. U slucaju gorivne sme$e benzina i etanola oznaka je UN 3475 (ECE 352). Proces
skladistenja je kao kod ostalih konvencionalnih goriva, je u tenom stanju u namenskim
rezervoarima. Donja toplotna mo¢ etanola, na temperaturi 15 °C i pritisku od 1,01325 bar,
iznosi oko 28 MJ/kg, a gustina oko 0,789 kg/l, dok u slu¢aju metanola donja toplotna mo¢ i
gustina iznose oko 20 MJ/kg i 0,791 kg/l. Osnovne odlike alkoholnih goriva su: dobro i lako
obrazovanje smeSe u svim radnim uslovima, moguénost meSanja sa benzinom i formiranja
gorivne smese u procentualnom odnosu oko 20%, visok oktanski broj (preko 100 za gorivne
smese), ravnomerno sagorevanje, dobra otpornost ka detonacionom sagorevanju, povoljnija
izduvna emisija nego kod konvencionalnih goriva, dizel i benzina. Takode, kao prednosti se
navode: rad sa homogenom smeSom, mogucnost rada sa siromasnijom smes$om, velika brzina
sagorevanja, potpunije sagorevanje, niza izduvna emisija, pogotovo Cesti¢nih materija i dr.
Medutim, bitno je napomenuti da alkoholna goriva za Siru primenu jo$ uvek nisu ekonomski
prihvatljiva, pre svega zbog nedovoljnih koli¢ina, ali i zbog manje toplotne mo¢i goriva i
korozivnih svojstava goriva (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Popovi¢ i Milji¢, 2018; Martinez, 2025).
U zavisnosti od trzista, primenjuju se uglavnom kod lakih teretnih 1 putnickih vozila, ali u
manjem procentu prisutna je i primena kod teskih teretnih vozila (Yiksel and Yiksel, B., 2004;
Jegan, Chitra and Glivin, 2021; Bae et. al., 2022, 2024). Troskovi proizvodnje alkohola su
varijabilni i u zavisnosti su od trzista, primenjenih tehnoloskih procesa, dostupnosti sirovina i
dr. U sluc¢aju etanola troskovi proizvodnje se kre¢u u opsegu oko 0,30 do 1,40 €/1, dok u slucaju
metanola troSkovi proizvodnje oko 0,60 €/1 (Aui, Wang and Mba-Wright, 2021; Pratschner,
Radosits, Ajanovic and Winter, 2023; Hoey, Clark, Webb and Lynd, 2025).

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno sa razvojem privrede i infrastrukture, i narednih

decenija pogonski energenti teskih teretnih vozila zasnivace se na primeni konvencionalnih
dizel goriva i gasovitih goriva. U slu¢aju alkoholnih goriva, elektropogona i vodonika koji
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poslednjih decenija dobijaju sve vise na vaznosti, njihovo potpuno uvodenje je jo§ uvek
neizvesno. Uprkos brojnim prednostima sa ekoloskog aspekta, uvodenje je prac¢eno brojnim
ograni¢enjima po pitanju bezbednosti, pre svega moguéim rizicima od pozara U postupcima
manipulacije, skladiStenja i dr. (Brecher, Epstein and Breck, 2015; Lof, MacKinnon, Martin
and Layzell, 2020; Noto and Mostofi, 2023). S obzirom na prethodno analizirane pogonske
energente, u nastavku rada u Tabeli 10 navedena je procentualna zastupljenost energenata koji
se koriste za pogon teskih teretnih vozila u Evropskoj uniji, Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
(SAD), Narodnoj Republici Kini (NRK), dalje u tekstu Kina i Republici Srbiji. Navedena
tabela sistematizuje procentualnu zastupljenost: dizela, benzina, prirodnog gasa, tecnog
naftnog gasa, elektropogona (koncepcija pogona sa baterijama i sa gorivnim ¢elijama), hibridne
koncepcije pogona, alkohola i ostalih nestandardnih i manje zastupljenih pogonskih energenata
na razli¢itim trziStima.

Tabela 10. Zastupljenost pogonskih energenata kod teretnih vozila na razli¢itim
triiStima

Trviste i _ Pogonski energgnt _
Dizel Benzin Prirodni gas Tecni naftni gas
Evropska unija 96% 0,7% 0,8% 0,1%
Sjedinjene Americke Drzave 80,3% 15,3% 3,2% 0,4%
Kina 80% 0,3% 11,2% N.P
Republika Srbija >96% N.P 0,2% N.P
Trziste Pogonski energent
Elektropogon® Hibridni pogon Alkoholna goriva® Ostala®
Evropska unija 0,1% 0,06% 0,01% 2,23%
Sjedinjene Americke Drzave 0,1% 0,1% 0,5% 0,1%
Kina 8% 0,3% N.P 0,2%
Republika Srbija N.P N.P N.P N.P

#Vrednosti obuhvataju vozila sa pogonom na baterije i gorivne Celije.
®\/rednosti obuhvataju vozila sa pogonom na metanol i etanol.
“Vrednosti obuhvataju nestandardna i manje zastupljena goriva.

N.P Nisu dostupni podaci.

Izvori:

! Bae et. al., 2024. Fleet operator perspectives on alternative fuels for heavy-duty vehicles. https:/doi.org/10.1016/j.tranpol.2024.01.023;
2 \Vehicles on European roads, 2025: https://www.acea.auto/files/ ACEA-Report-Vehicles-on-European-roads-.pdf;

3 U.S. government road vehicle fleet, 2023: https://www.statista.com;

4 Road vehicle fleet by vehicle category and fuel type, 2025: https://w3.unece.org/;

5 Heavy-duty vehicles in China, 2025: https://wwwen.ipe.org.cn/ICCT/HeavyDutyVehicle.aspx;

5 Republicki zavod za statistiku Srbije, 2025: https://www.stat.gov.rs/sr-latn/oblasti/saobracaj-i-telekomunikacije/registrovana-vozila.

Sprovedena analiza ukazuje da su i dalje za pogon teskih teretnih vozila u Evropskoj uniji,
Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama i Republici Srbiji najzastupljenija komercijalna
ugljovodoni¢na goriva. U Evropskoj uniji od ukupnog broja registrovanih teretnih vozila,
najvecu zastupljenost od 96% ima konvencionalno dizel gorivo, dok benzin, prirodni gas i tecni
naftni gas ¢ine oko 1,6% od ukupnog broja. Vozila sa nultom ili izrazito niskom izduvnom
emisijom, vozila sa elektropogonom (obuhvacene koncepcije pogona sa baterijama i sa
gorivnim c¢elijama) kao i hibridna vozila, ¢ine oko 0,2% u ukupnoj strukturi registrovanih
teretnin vozila. Situacija je neSto drugacija u Sjedinjenim Americkim Drzavama, gde
konvencionini dizel predstavlja najzastupljenije pogonsko gorivo sa udelom oko 80% od
ukupnog broja registrovanih teretnih vozila, zatim slede benzin, koji je znatno zastupljeniji
nego u Evropi sa udelom od oko 15%, gasovita goriva i alkohol. U slucaju gasovitih goriva,
prirodni gas ima vecu zastupljenost sa udelom od oko 3%, dok s druge strane vozila sa
pogonom na te¢ni naftni gas imaju udeo od 0,4%. Takode, primetna je i primena alkoholnih
goriva, pre svega etanola, koji ima nesto vecu zastupljenost 0d te¢nog naftnog gasa, sa udelom
od 0,5%. Nasuprot tome, u Evropskoj uniji udeo alkoholnih goriva je zanemarljiv.
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U sluc¢aju Kine, kao i na trziStima Evropske unije i Sjedinjenih Americkih Drzava, trenutno
najzastupljenije pogonsko gorivo je dizel sa udelom od 80%, zatim slede prirodni gas sa
udelom od oko 11%, koji je znatno zastupljeniji nego u Evropi i Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, elektropogon, hibridni pogon, benzin i dr. Porede¢i zastupljenost pogonskih
energenata na trzi$tu Kine sa trziStem Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, gde je benzin posle dizela
najzastupljeniji pogonski energent, primetan je smer u kome se razvija drumski trasportni
sektor Kine. Pored navedenog, udeo vozila sa nultom ili izrazito niskom izduvnom emisijom
iznosi 8%, Sto predstavlja odlucan korak ka smanjenju upotrebe fosilnih goriva, odnosno
izduvne emisije. Situacija u Republici Srbiji po pitanju zastupljenosti pogonskih energenata
dosta je heterogenija. Naime najzastupljeniji pogonski energent kod teretnih vozila je dizel
gorivo sa preko 96%, dok je prirodni gas zastupljen sa udelom od oko 0,2%. Vazno je istac¢i da
se podaci za udeo prirodnog gasa odnose na vozila koja su fabricki proizvedena i/ili naknadno
prepravljena vozila.

Podaci iz Tabele 10. ukazuju da se i pored znacajnog zalaganja i interesovanja za nove
pogonske energente, dizel i dalje smatra osnovnim pogonskim gorivom za teska teretna vozila,
dok se tranzicija ka drugim reSenjima odvija postepeno u skladu sa ekonomskim i tehnoloskim
moguénostima drzava. U slu€aju Republike Srbije jedno od mogucih reSenja za smanjenje
negativnog uticaja drumskog transportnog sektora na zivotnu sredinu, za sada, je postepeno
uvodenje prirodnog gasa kao energenta za pogon teskih teretnih vozila, $to odgovara jednom
od strateskih pravaca razvoja energetike (Strategija, 2024). Bitno je naglasiti da se u Strategiji
razvoja razmatraju i mehanizmi za brzinu sprovodenja energetske tranzicije, koji su zasnovani
na primeni poreskih modela kojima se postepeno oporezuje emisija izduvnih gasova koji
doprinose stvaranju efekta staklene baste. S tim u vezi, deo ovog rada je i razvoj modela
procene troskova emisije izduvnih gasova kod vozila namenjenih za transport komprimovanih
gasova, sa aspekta unapredenja efikasnosti vozila, kroz smanjenje potro$nje goriva i transporta
vecih koli¢ina gasa (robe) po jednoj voznji.

3.2.1 Regulatorni kontekst — pogonska goriva

Polazeci od prethodno navedenih zahteva koji se postavljaju pred proizvodace teretnih
vozila, a koji se odnose na smanjenje izduvne emisije i ublazavanje negativnih uticaja na
zivotnu sredinu uz istovremeno podizanje efikasnosti vozila, prilikom projektovanja vozila za
transport opasne robe, pored navedenih zahteva, poseban akcenat je na bezbednosti. Kako je
navedeno u uvodnom delu ovog rada i prethodnim poglavljima, konstrukcija vozila za transport
opasne robe mora biti tako projektovana i izvedena da obezbeduje pouzdanost i sigurnost svih
komponenti, sistema i vozila u celini tokom projektovanog radnog veka vozila, kao 1 izmedu
obaveznih redovnih kontrola. Regulatorni kontekst koji se odnosi na konstrukciju vozila, u
zavisnosti od namene vozila (oznaka vozila prema pododeljku 9.1.1.2), dat je u Tabeli 11.
Drugim rec¢ima, u tabeli je sistematizovan odnos izmedu oznake vozila prema nameni i zahteva
koji se odnose na prevenciju rizika od pojave pozara, navedenih u delu 9 Sporazuma (ECE 326
i 352). Zahtevi koji se odnose na prevenciju rizika od pozara obuhvataju rezervoare za gorivo
(boce ili posude pod pritiskom), pogonske agregate, izduvni sistem, pogonska goriva i dr., a
njihova primena na pojedine oznake vozila u tabeli je naglaSena sa oznakom (X). Takode, u
Tabeli 11. je navedeno koja se pogonska goriva smeju i pod kojim uslovima koristiti za
transport odredenih opasnih materija.
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Tabela 11. Zahtevi koji se odnose na prevenciju rizika od poiara u zavisnosti od

namene vozila

Primena zahteva na
pogonski sistem
vozila

Oznaka vozila prema nameni

EX I

EX1I

FL

AT

Opis

Rezervoari za
gorivo, boce ili
posude pod
pritiskom

Xl

Zahtevi se primenjuju na rezervoare za gorivo (posude pod pritiskom,
kriogene posude i dr.) namenjene za napajanje pogonskih agregata
vozila (motora sa unutra§njim sagorevanjem, hibridnog pogona ili
gorivnih ¢elija). Konstrukcija i poloZaj rezervoara na vozilima mora
obezbedivati zastitu od mehanickih ostecenja, dovoljnu udaljenost ili
propisnu izolaciju od izduvnog sistema i izvora napajanja — baterija. U
slu¢aju curenja, konstrukcija i polozaj rezervoara mora biti tako
izvedena da gorivo, bez dodirivanja delova i opreme, slobodno curi na
tlo. Dodatni zahtevi koji se odnose na izvodenje konstrukcije i poloZaja
rezervoara za gasovita goriva i goriva koja se na izrazito niskim
temperaturama prevode u tecno stanje, moraju biti takva da se
isklju¢uje moguénost kontakta robe koja se transportuje sa gorivom ili
duboko rashladenim gasom. U zavisnosti od vrste pogonskog goriva,
rezervoari moraju ispunjavati i dodatne specifi¢ne zahteve Pravilnika
koji se odnose na odredenu vrstu goriva. Rezervoari za te¢na goriva,
dizel i benzin, moraju ispunjavati zahteve Pravilnika (ECE R34)? a u
sludaju te¢nog naftnog gasa zahteve Pravilnika (ECE R67)3.
Rezervoari za prirodni gas, kriogene posude i posude pod pritiskom,
moraju ispunjavati zahteve Pravilnika (ECE R110)* S druge strane u
sluc¢aju vodonika, posude pod pritiskom i kriogene posude, moraju
ispunjavati zahteve Pravilnika (ECE R134; GT R13)°5,

Pogon vozila (motor
sa unutra$njim
sagorevanjem)

Xl

Konstrukeija i polozaj ugradnje motora mora biti tako izvedena da se
rizik od pojave pozara svede na najmanju mogucu meru. U zavisnosti
od oznake vozila prema nameni, primena odredenih vrste pogonskog
goriva je dozvoljena samo ako su ispunjeni zahtevi dela 9 Sporazuma
(ECE/326 i 352)%, tj. odredbe koje se odnose na elektroopremu i
specifi¢ne zahteve Pravilnika koji se odnose na odredenu vrstu goriva
(ECE R34; ECE R67; ECE R110; ECE R115; ECE R134; GT R13;
GT R20)?34567.89 Dodatni zahtevi odnose se na postojanje sistema za
automatsko gaSenje pozara i termoizolacije. OgraniGenja po pitanju
primene odredene vrste goriva i na¢ina obrazovanja smese, odnose se
za vozila oznake EX. Vozila oznake EX ne smeju Koristiti gasovita
goriva i motore kod kojih se upaljenje smese vrsi stranom energijom—
svec¢icom, tj. dozvoljeni su samo motori kod kojih se upaljenje goriva
vr§i energijom sabijenog vazduha—dizel motori i goriva sa
temperaturom paljenja iznad 55 °C.

Izduvni sistem

Konstrukcija i polozaj izduvnog sistema na vozilima, u sluéaju curenja
robe ili goriva, mora obezbedivati dovoljnu udaljenost ili propisnu
izolaciju od izduvnog sistema ili njegovih delova (ECE/326 i 352)*.

Elektropogon vozila

U zavisnosti od koncepcije pogona (hibridna koncepcija pogona,
koncepcija pogona sa gorivnim c¢elijama ili sa baterijama) vozila
moraju biti u skladu sa navedenim zahtevima dela 9 Sporazuma
(ECE/326 i 352)%, odredbama koje se odnose na elektroopremu i sa
dopunama Pravilnika (ECE R134; GT R13; ECE R110; GT R20)6789,
Pomenutim zahtevima obuhvaceni su i sistemi za rekuperaciju pri
kocenju, sistemi za punjenje baterija, mere za prevenciju od
pregrevanja i posebne odredbe koje se odnose na vozila sa pogonom
na gorivne celije. Konstrukcija i polozaj ugradnje elektropogona u
vozilu mora biti tako izvedena da se rizik od pojave poZara svede na
najmanju mogucu meru. Koncepcije pogona (hibridna, sa gorivnim
¢elijama ili sa baterijama) Se ne smeju koristiti za vozila oznake EX,
kao ni sistem za rekuperaciju pri koéenju na priklju¢nim vozilima.
Koncepcije pogona sa baterijama ne smeju koristiti za vozila oznake
FL.

Oznake:

X — Primenjuje se, uz obavezno usaglasenost sa zahtevima iz dela 9 sporazuma.

/ — Ne primenjuje se.

1 Zahtevi se sprovode za vozila registrovana od 31.12.2026. godine.
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Pogonsko gorivo | EXIII | EXII | FL AT Opis

Najzastupljenije pogonsko gorivo u drumskom transportu opasne robe.
Primenjuje se za sve oznake vozila prema nameni u skladu sa
Dizel X X X X |zahtevima navedenim u delu 9 Sporazuma (ECE/326 i 352)%, prate¢im
odredbama koje se odnose na elektroopremu i Pravilnikom (ECE
R34)%.

Primenjuje se uz ispunjenje strogih tehnicki zahteva navedenih u delu
9 Sporazuma (ECE/326 i 352)', koji se odnose na konstrukciju
rezervoara, odredbama koje se odnose na elektroopremu i Pravilnika
(ECE R34)2. Tehni¢kim zahtevima definisana je obavezna primena
uredaja za spreCavanje Sirenja plamena (engl. Flame trap) na
rezervoarima ili zatvaraa sa kojima se omogucava hermeticko
zatvaranje rezervoara, ¢ime se eliminise isparavanje goriva i stvaranje
zapaljivih para. U slucaju vozila oznake EX, smeju se koristiti samo
motori kod kojih se upaljenje goriva vrsi energijom sabijenog
vazduha—dizel motori.

U skladu sa trendom smanjenja emisije gasova koji uticu na efekat
staklene baSte, potreba za identifikacijom 1 istrazivanjem novih
pogonskih goriva sve je izraZenija, uklju¢ujuéi prirodni gas, te¢ni
naftni gas i vodonik. Prirodni gas se primenjuje uz stroge tehnicke
uslove u skladu sa zahtevima navedenim u delu 9 Sporazuma
(ECE/326 i 352)', odredbama koje se odnose na elektroopremu i
Pravilnika (ECE R110, ECE R115)*® sa kojim su definisane odredbe
za odobrenje komponenti, sistema i vozila sa pogonom na
komprimovani i teéni prirodni gas. U slucaju vozila oznake EX,
gasovita goriva se ne smeju Koristiti.

Tecni naftni gas primenjuje se uz strogo definisane tehnicke uslove, u
skladu sa navedenim zahtevima dela 9 sporazuma (ECE/326 i 352),
odredbama koje se odnose na elektro opremu i odredbama Pravilnika
(ECE R67, ECE R115)3% sa kojim su definisani uslovi za odobrenje
komponenti, sistema i vozila sa pogonom na te¢ni naftni gas. Tecni
naftni gas se ne primenjuje za vozila oznake EX.

Kako je prethodno navedeno, proizvodadi vozila sprovode
sveobuhvatna istrazivanja sa novim pogonskim energentima,
ukljucujuéi pogon na vodonik, primenu gorivnih ¢elija i elektropogon,
tj. elektri¢na vozila. Znacaj ove oblasti prepoznat i potvrden je i u
drumskom transportu opasne robe nizom medunarodnih propisa
(ECE/326i 352; ECE R134; GT R13; GT R20; ECE R100) 6789, lako
su navedeni pogonski energenti prepoznati, pre svega vodonik i
gorivne Celije, njihova primena je jo$ uvek u fazama ispitivanja i
usaglaSavanja sa strogim zahtevima sporazuma. Shodno navedenom,
primena vodonika kao pogonskog energenta u drumskom transportu
opasne robe je prepoznata uz stroge tehnicke uslove navedene u delu 9
sporazuma (ECE/326 i 352)!, odredbama koje se odnose na
elektroopremu i Pravilnicima (ECE R134; GT R13)%7. Gorivne ¢éelije
se ne primenjuju za vozila oznake EX.

Benzin / / X X

Prirodni gas / / X X

Tecni naftni gas / / X X

Vodonik / / X X

Izvori:

! Medunarodni sporazum o drumskom transportu opasne robe, izdanje 2023 i 2025 (ECE/326 i 352);

2Pravilnik br. 34 (ECE R34) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje vozila u pogledu spre¢avanja rizika od pozara;

3Pravilnik br. 67 (ECE R67) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje komponenti, sistema i vozila sa pogonom na te¢ni naftni gas;

4Pravilnik br. 110 (ECE R110) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje komponenti, sistema i vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas i/ili te¢ni prirodni
gas;

® Pravilnik br. 115 (ECE R115) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje komponenti i sistema u vozilima sa pogonom na te¢ni naftni gas i komprimovani prirodni
gas;

5 Pravilnik br. 134 (ECE R134) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje komponenti, sistema i vozila sa pogonom na vodonik;

"Medunarodni Tehni¢ki Pravilnik br. 13 (GT R13) — Jednoobrazne odredbe za vozila sa pogonom na vodonik i gorivne ¢elije;

8 Pravilnik br. 100 (ECE R100) — Jednoobrazne odredbe za odobrenje komponenti, sistema i vozila na elektropogon;

? Medunarodni Tehni¢ki Pravilnik br. 20 (GT R20) — Jednoobrazne odredbe u pogledu bezbedonosnih karakteristika vozila na elektropogon.

Primena odredenih pogonskih energenta u drumskom transportu robe, pre svega, u zavisnosti
je od zahteva trzista, tehni¢kih karakteristika vozila, regulatornih propisa i dr. U slucaju
drumskog transporta opasne robe, pored pomenutih zahteva i regulativa, u pogledu kostrukcije
vozila dodatno se primenjuju specificne odredbe definisane u Sporazumu (ECE 326 i 352).
Kako je prethodno navedeno, pored aspekta bezbednosti, koji se ne dovodi u pitanje, zahtevi
koji se postavljaju pred proizvodace ali i na korisnike vozila, mogu se nacelno podeliti na
ekoloske i ekonomske. Prvu grupu ¢ine regulatorni zahtevi usmereni na ostvarivanje ekoloski
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prihvatljivog transporta robe, dok drugu grupu ¢ine zahtevi koji poti¢u od trzista, koji se odnose
na ekonomski odrziv transport robe. Neminovno, navedeni zahtevi se u odredenim segmentima
poklapaju ali su prisutna i znac¢ajna mimoilazenja. Poklapanja se ogledaju u merama koje
istovremeno mogu doprineti ouvanju Zivotne sredine i smanjenju troSkova, poput efikasnije
upotrebe voznih resursa, boljih masenih iskoris¢enja vozila, Smanjenja broja praznih voznji i
dr. Navedene mere doprinose smanjenju potro$nje goriva, koja se reflektuje i na ekoloski i
ekonomski aspekt. To se ogleda kroz nizu emisiju izduvnih gasova, pre svega ugljen—dioksida
koji uti¢e na efekat staklene baSte, nize troSkove goriva i registracije, kao i poreskim
olaksicama za primenu goriva koja doprinose smanjenu efekta staklene baste. S druge strane,
regulatorni propisi sa kojima se postepeno zaostravaju dozvoljene grani¢ne vrednosti emisije
izduvnih gasova, namecu primenu novih tehnologija, poput primene alternativnih pogonskih
energenata, sistema za naknadni tretman izduvnih gasova i dr.

Primena novih tehnologija za posledicu ima rast troSkova proizvodnje vozila i visoka pocetna
ulaganja prilikom nabavke vozila, ali doprinose o¢uvanju zivotne sredine, kroz smanjenje
zagadenja. Pored navedenog, od proizvodaca vozila ali i korisnika vozila, oc¢ekuje se i
ostvarivanje konkurentnosti na trzistu, kroz smanjenje troskova proizvodnje i nabavke vozila,
troskova transporta, ali i unapredenja u pogledu transportnih kapaciteta, poveanja prosecne
brzine vozila i dr. Sa stanovistva drumskog transporta opasne robe, bezbedan, ekoloski i
ekonomski odrziv transport podrazumeva primenu proverenih tehnologija, u skladu sa
navedenim odredbama Sporazuma (ECE 326 i 352). Prilikom izbora vrste pogonskih goriva za
transport odredenih opasnih materija, klju¢no je uzeti u obzir i moguce posledice koje mogu
nastati tokom transporta ili manipulacije (u postupcima snabdevanja gorivom, radnjama
utovara ili istovara robe, i dr.). Kako je naglaseno u Tabeli 11, izbor i primena odredenih
pogonskih energenata vozila u zavisnosti je od opasne materije koja se transportuje, tj.
delatnosti transportnog preduzeca, ali i od podrzane infrastrukture u vidu dostupnosti
energenata i mreze stanica za snabdevanje gorivom, autonomije vozila, cena energenta,
ekoloskih taksi i dr.

U skladu sa navedenim, u Tabeli 12. za razliita trziSta izvrSena je analiza dostupnosti
pogonskih energenata (goriva) sa posebnim osvrtom na potencijalnu primenu kod teretnih
vozila u drumskom transportu opasne robe na trzistu Republike Srbije. Analiza je izvrSena sa
stanovista dostupnosti—broja stanica za snabdevanje i prosec¢nih trzi$nih cena. Takode, na
osnovu rezultata prethodnih istrazivanja, izvrSeno je poredenje eksploatacionih karakteristika
skupova vozila sa razli¢itim vrstama pogonskih energenata. Poredenje je izvrSeno sa aspekta
prosecnih vrednosti zapremine rezervoara/posuda ili kapaciteta baterije, vremena potrebnog za
punjenje (zadrzavanje na stanici za snabdevanje), kao 1 prosene autonomije.

Tabela 12. Analiza dostupnosti pogonskih energenata na razli¢itim triiStima

Trziste/naziv pogonskog energenta Dizel TNG KPG/TPG Vodonik Elektropogon
(goriva)

Republika Srbija

Broj stanica za snabdevanje!? 1489 961 42/2 N.P ~150%2

Prose¢ne cene 34 1,65 [€1] 0,81 [€/kg] | 1,02 [€/kg] N.P 0,12 [€/kWh] 4P

Evropska unija

Broj stanica za snabdevanje®® >120000 >28000 3913/688 318 >650002

Prosecne cene >® 1,59 [€/1] 0,93 [€/1] 1,80 [€/kg] | ~3,43 [€/kg]® | ~0,21 [€/kWh]®

Sjedinjene Americke Drzave

Broj stanica za snabdevanje’® >140000 2997 1351/109 97 >440002

Prosecne cene "8 0,72 [€/1] 1,03 [€/1] 0,83 [€/kg] ~6,08 [€/kg]® | ~0,16 [€/kWh]®

Kina
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Broj stanica za snabdevanje®10-1! >100000 >9000 >9000 384 >1000002
Proseéne cene %1011 0,82 [€/1] 0,58 [€/1] 0,52 [€/kg] | ~3,28 [€/kg]® | ~0,08 [€E/kWh]®

2U slucaju elektropogona, podaci se odnose na DC punjace snage (>150 kW);

b U zavisnosti od operatora i brzine punjenja, prikazane su prosecene cene elektri¢ne energije za 2025. godinu;

U zavisnosti od na¢ina dobjanja vodonika, prikazane su prosegene cene vodonika dobijenog iz procesa obrade prirodnog gasa za 2025. godinu;
TNG - te¢ni naftni gas; KPG — komprimovani prirodni gas; TPG — te¢ni prirodni gas; N.P — nisu dostupni podaci;

Skup vozila (sastav tegljaca i poluprikolice)

Naziv pogonskog energenta Dizel TNG KPG/TPG Vodonik Elektropogon
rezewg;fajii‘gz il ir;tg?jem&d 400[dm*] | 400[dm?] | 400 [dm?] 400 [dm?] 280 [KWh]

P r"s"é‘;‘t’jnvjrg;}flfgf{fbn" za ~15[min] | ~20[min] | ~20 [min] ~15 [min] 1-41[n]

P “’Seé\’;&?}?ﬁﬂgﬁf};ia“ava ~1100 [km] | ~600 [km] | ~300/500 [km] | ~480[km] | ~230/370 [km]

lzvor:

1 Ministarstvo unutragnje i spoljne trgovine, javna baza benzinskih stanica u Srbji, 2025: https://must.gov.rs/tekst/384/javna-baza-benziskih-stanica-u-srbiji.php;
2 Javno preduzeée putevi Srbije, elektropunjagi, 2025: https://www.putevi-srbije.rs/index.php/en/electric-chargers;

3NIS Petrol i Gazprom benzinske stanice, 2025: https://www.nisgazprom.rs;

4 Elektroprivreda Srbije, 2025: https://www.eps.rs/lat/snabdevanje/Stranice/cene.aspx;

5 ACEA, Heavy-duty vehicles, Charging and refuelling infrastructure requirements, 2021: https://www.acea.auto/publication/position-paper-heavy-duty-
vehicles-charging-and-refuelling-infrastructure-requirements/;
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"U.S Department of Energy, Alternative Fueling Station Locator, 2025: https:/afdc.energy.gov/stations#/find/nearest;
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chinas-Ing-imports;
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4 Alternative fuel infrastructures for heavy-duty vehicles, 2021: https:/bit.ly/3058pml;

15 Test report of lveco LNG-powered HD-truck, 2017: https://www.iveco.com/poland/-/media/lveco---Press-lmport/poland/Pdfs/20171110_Raport-
LNG_Unilever_Link_lveco_Cryogas.pdf?rev=-1;

16 NSC, Fuel consumption limits for heavy-duty commercial vehicles, 2019:
https://theicct.org/sites/default/files/China%20Stage%203%20Standards%20%28GB30510-2018%29.pdf;

17 CTL, Outlook Hinterland and Continental Freight, 2020: https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/03/CE_Delft 190112 Outlook-Hinterland-
Continental-Freight-2020.pdf.

dZa potrebe analize usvojene su prose¢ne vrednosti zapremine rezervoara za gorivo (ukljuéujuéi kriogene posude i posude pod pritiskom — boce) i kapaciteta
baterija; Podaci za vodonik odnose se na vozila opremljena sa tehnologijom gorivnih ¢elija.

Analiza razvijenosti infrastrukture, odnosno dostupnosti pogonskih energenta u vidu broja
stanica za snabdevanje, ukazuje da pored najzastupljenijeg dizel goriva za pogon teskih teretnih
vozila u Evropskoj uniji, Sjedinjenim Americkim drzavama i Kini, znacajnu zastupljenost po
broju stanica imaju alternativna goriva, pre svega te¢ni naftni gas i prirodni gas, kao i vozila
na elektropogon. Zastupljenost, odnosno razlozi zbog kojih odredena trzista vrSe
diverzifikacuju pogonskih energenata, mogu se objasniti ekonomskim, tehnoloskim,
ekoloskim i svakako geopoliti¢kim faktorima. Sa ekonomskog aspekta, znacajniji razlozi
prelaska na nove vrste energenata, su: smanjenje troSkova i zavisnosti od uvoza naftnih derivata
(prvenstveno se odnosi na elektrovozila), nizi troskovi naplate emisije izduvnih gasova Koji
doprinose efektu staklene baste, teznja ka obezbedivanju stabilnih cena za duzi vremenski
period i dr. Tehnoloski aspekt usko je povezan sa razvojem privrede drzave, odnosno
potrebnom infrastrukturom sa kojom se omoguéava kontinuirani transport i snabdevanje
odredene vrste energenata. Takode, tehnoloski aspekt obuhvata i napredak u oblasti razvoja
vozila, kroz primene novih tehnologija pogona na gorivne ¢elije i baterije prvenstveno Sa
stanoviSta bezbednosti, ali i povecanju radijusa kretanja vozila i dr. Sa stanovista regulatornog
1 ekoloskog aspekta, kroz brojne medunarodne propise definisani su zahtevi koje vozila moraju
ispunjavati u cilju smanjenja zagadenja, kao i regulatorni okviri za primenu poreskih olaksica
sa kojim se dodatno uti¢e na tranziciju trziSta ka odredenim energenatima. Svakako i
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geopoliticki aspekt u velikoj meri definiSe opredeljenost i usmeravanje trzista ka odredenim
energentima, pre svega u cilju energetske odrzivosti.

U Evropskoj uniji i Sjedinjenim Americkim Drzavama poseban akcenat se stavlja na stanice
za snabdevanja elektrovozila (elektropunjace) ali 1 za vozila koja koriste gasovita goriva,
odnosno te¢ni naftni gas i neSto manjem udelu prirodni gas. U sluc¢aju Kine, najbrze rastuce
ekonomije sveta, kao i na trziStu Evropske unije i Sjedinjenih Americkih Drzava akcenat se
stavlja na elektrovozila i na gasovita goriva. Bez sumnje i po pitanju vodonika kao pogonskog
energenta, iako tehnologija kao i kod elektropogona nije omasovljena za teretna vozila, prisutni
su odredeni koraci u domenu dostupnosti infrastrukture na pomenutim trzistima. U domenu
troskova, podaci iz Tabele 12 ukazuju na varijabilnost u cenama izmedu razlicitih trzista, u
kom se posebno istice kinesko, gde su cene gasovitih goriva i elektri¢ne energije zna¢ajno
konkurentnije od ostalih trziSta. Bitno je napomenuti da se cene elektri¢ne energije navedene
u Tabeli 12, odnose na prose¢ne cene elektri¢ne energije za 2025/2026. godinu, na razmatranim
trzistima i da je kona¢na cena punjenja baterija elektrovozila u zavisnosti od operatora i brzine
punjenja. Takode, nac¢in dobijanja vodonika u velikoj meri utie na trzisne cene. U slucaju
dobijanja vodonika iz obnovljivih izvora, tzv. zelenog vodonika, troskovi su znacajno visi od
troskova vodonika koji se dobija preradom prirodnog gasa, tzv. plavog vodonika, navedeno u
prethodnom odeljku. Osim toga, u Tabeli 12 pored dostupnosti odredenih pogonskih
energenata u vidu broja stanica za snabdevanja, prvenstveno navedenih u kontekstu pravca
razvoja i potencijalnog prelaska sa konvencionalnih na alternativne pogonske energente,
prikazan je i deo eksploatacionih karakteristika skupova vozila u zavisnosti od vrste pogonskog
energenta.

Poredenje eksploatacionih karakteristika vozila zahteva sveobuhvatni pristup u kojem se vozila
analiziraju iz viSe aspekata, pre svega sa stanovista tehnickih karakteristika, gde se u zavisnosti
od namene vozila vrsi selekcija vozila po tipu pogonskog agregata, vrsti energenta, zapremini
rezervoara/posuda, kapacitetu baterija, ekoloSkim parametrima, masenim parametrima,
specifiénim tehnickim karakteristikama nadgradnji 1 dr. Takode, pri izboru vozila potrebno je
razmotriti i eksploatacione zahteve, poput razvijenosti i dostupnosti infrastrukture, autonomije
vozila sa jednim punjenjem i vremena zadrzavanja na stanicama za Snabdevanje, troskova
nabavke vozila, cena energenata, mogucih poreskih olaksica i dr. Polaze¢i od prethodno
navedenog i na osnovu rezultata prethodnih istrazivanja datih u Tabeli 12, za potrebe analize i
u kontekstu pravca razvoja i primene novih pogonskih energenata, prikazani su kompilirani
podaci o prose¢nim vrednostima vremena utroSenog na punjenje i predenog puta sa jednim
punjenjem. Bitno je napomenuti da se navedene vrednosti odnose na usvojene vrednosti
rezervoara/posuda za gorivo zapremine od 400 dm?, odnosno kapaciteta baterija od 280 kwWh.
Pored toga, vazno je i ista¢i da rezultati odgovaraju opterecenju vozila u proseku oko 70% od
maksimalnih dozvoljenih kapacita, da vrednosti prose¢nog vremena punjenja obuhvataju i
pripremne radnje na stanicama za snabdevanje energentima i da su obuhvacene deonice u
naseljenim mestima i na otvorenom putu. Analiza, prose¢nog vremena utro$enog na punjenje
1 prosecnog predenog puta sa jednim punjenjem u zavisnosti od vrste pogonskog energenta,
ukazuje da vozila sa pogonom na konvencionalna dizel goriva imaju najbolje rezultate, po
pitanju navedenih kriterijuma. Svakako, zapaZene rezultate imaju vozila sa pogonom na
gasovita goriva i vodonik, pogotovo kada se ukljuce povoljnosti koje poti¢u od ekonomskih i
ekoloskih aspekata, troskovi goriva i emisija izduvnih gasova. U slucaju vozila na
elektropogon, iako su na trzi§tima prisutna teretna vozila sa fabricki deklarisanom
autonomijom preko 500 km (Wilson, 2023; Hyundai, 2025), u realnim uslovima voznje i
temperaturnim optere¢enjima, te vrednosti su manje. Drugi ograni¢avajuci faktor je vreme
punjenja baterija.
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3.2.2 lzduvna emisija

Razvoj i ispitivanje motora, ali i vozila u celini, usko je povezan sa regulativama o
oCuvanju zivotne sredine, odnosno emisionim propisima kojima su definisane dozvoljene
grani¢ne vrednosti $tetnih komponenti u izduvnim gasovima motornih vozila. Prvi emisioni
propisi, kojima su propisane prve dozvoljene vrednosti ugljen—-monoksida (CO) i
ugljovodonika (HC), poceli su da se primenjuju na vozila od 1968. godine, na celoj teritoriji
Sjedinjenih Americkih Drzava, uz osnivanje Odbora za vazdu$ne resurse Kalifornije CARB
(engl. California Air Resources Board). U Evropi prvi zakonski obavezujuci emisioni propisi
za motorna vozila poceli su da se primenjuju od 1970. godine, dok je savremeno normiranje
zapoceto 1993. godine, uvodenjem Euro standarda (norme). S druge strane, u Kini obavezujuci
nacionalni emisioni propisi za motorna vozila poceli su sa primenom od 2000. godine, pri ¢emu
su prvi propisi bili zasnovani na evropskim propisima (SAC, 2019; Phinia, 2024; EPA, 2025;
CARB, 2025). U Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama, emisione propise za teska teretna vozila
donosi Agencija za zastitu zivotne sredine EPA (engl. Environmental Protection Agency) i
Odbor za vazdusne resurse Kalifornije CARB. U Evropi, u okviru zakonodavstva Evropske
unije, emisione propise za sve kategorije vozila donosi Evropska komisija EC (engl. European
Commission), podrzana Komisijom Ujedinjenih Nacija za Evropu UNECE (engl. United
Nations Economic Commission For Europe) i Evropskom agencijom za zastitu Zivotne sredine
EEA (engl. European Environment Agency). U slucaju Kine, zakonski obavezujuéi emisioni
propisi donose se na nivou nadleznih ministarstava za ekologiju i zastitu zivotne sredine.
Kineski emisioni propisi, poznati kao kineski nacionalni standardi CNS (engl. China National
Standards), su ekvivalentni ili u odredenim segmentima restriktivniji od evropskih emisionih
propisa (SAC, 2019; Phinia, 2024; EEA, 2024; EPA, 2025; CARB, 2025). U Evropi, sa aspekta
teretnih vozila, emisioni propisi pocinju da se primenjuju od 1987. godine, uvodenjem
Direktive (88/77/EEC), koja je prva jasno definisala metode ispitivanja emisije izduvnih
gasova kod dizel motora koji se ugraduju u vozila. Kao rezultat primene Direktive, narednih
decenija usledio je niz novih obavezuju¢ih normi i metoda ispitivanja. Hronoloski pregled,
uvodenja obavezujuc¢ih Euro normi i metoda ispitivanja za teretna vozila, dat je u Tabeli 13.

Tabela 13. Hronoloski pregled uvodenja Euro normi za teretna vozila

Godina primene 1992/1993 | 1995/1996 2000 2005/2006 2008/2009 2013
Norma Euro | Euro Il Euro 111 Euro IV Euro V Euro VI
. WHSC/WHTC,
Test ciklus ECE R49 ESC/ETC WHVC, OEC/ISC
Direktiva 91/542/EEC 1999/96/EC 595/2009/EC

Izvor:

L Warner (2021). Worldwide Emission Standards, On and Off-Highway Commercial Vehicles;

2 Phinia (2024). Worldwide Heavy-Duty And Off-Road Emission Standards, On-Road Heavy-Duty Vehicles And Engines, Off-Road/Non-Road Vehicles,
Engines And Equipment.

U slucaju Euro I norme, u postupcima ispitivanja i sertifikacije dizel motora teretnih vozila,
primenjivao se stacionarni test ciklus ECE R49 zasnovan na Direktivi (91/542/EEC) i
Pravilniku (ECE R49) sa kojima su definisane odredbe u vezi mera koje je potrebno sprovesti
radi smanjenja izduvne emisije. Stacionarni test ciklus ECE R49 primenjivao se do Euro Il
norme. Temelje za nadovezuju¢e norme, Evropski parlament je 1999. godine postavio
usvajanjem nove Direktive (1999/96/EC), kojom su definisane odredbe u vezi mera koje je
potrebno sprovesti radi smanjenja izduvne emisije kod dizel i oto motora. Takode, dopunama
ove Direktive definisane su grani¢ne vrednosti emisije izduvnih gasova kod ekoloski
prihvatljivih vozila EEV (engl. Enhanced Environmentally Friendly Vehicles) sa pogonom na
gasovita goriva.
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Uvodenjem Euro III norme od 2000. godine, za postupke ispitivanja i sertifikacije emisije
izduvnih gasova kod dizel i oto motora, kao zamena za ECE R49, po¢inju da se primenjuju
novi test ciklusi u stacionarnim ESC (engl: European Stationary Cycle) i nestacionarnim
uslovima ETC (engl: European Transient Cycle). Postupci sprovodenja ispitivanja u zavisnosti
su od nacina obrazovanja smese, tj. u slucaju dizel motora ispitivanja se moraju izvoditi sa oba
ciklusa, dok kod oto motora ispitivanje je moguce sprovesti samo sa ETC ciklusom. Novi test
ciklusi, primenjivali su se do Euro V norme, uz postepena zaoStravanja grani¢nih vrednosti
izduvne emisije. Odredbe u vezi mera za smanjenje izduvne emisije kod dizel i oto motora,
koje se odnose na sisteme za naknadni tretman izduvnih gasova, sistem dijagnostike na
vozilima OBD (Engl. On-Board Diagnostics), kao i odredbe za ekoloski prihvatljiva vozila,
usvojene su Direktivom (2005/55/EC).

Od 2013. godine, stupanjem na snagu nove Direktive (595/2009/EC) uvedena je Euro VI
norma. Novom Direktivom definisane su odredbe koje se odnose na ogranienje izduvne
emisije kod dizel i oto motora, kao i izmene koje se odnose na sisteme dijagnostike na vozilima
OBD, kao i nove metode ispitivanja. Saglasno navedenim odredbama Direktive, postupci
sertifikacije emisije izduvnih gasova kod motora teretnih vozila, podeljeni su na dva dela. Prvi
deo, odnosi se na postupke sertifikacije motora i vozila sa kojima su obuhvacdena ispitivanja u
stacionarnim i nestacionarnim uslovima rada, primenom novih test ciklusa WHSC (engl:
World Harmonized Stationary Cycle) i WHTC (engl: World Harmonized Transient Cycle).
Takode, ispitivanjima su obuhvaéeni testovi koji simuliraju realne vozne uslove, tj.
nestandardni test ciklusi OCE (engl. Off-cycle Emission testing). Drugi deo, obuhvata
ispitivanja usaglaSenosti u eksploataciji ISC (engl. In-service conformity), prvenstveno sa
svrhom potvrde ispunjenja propisanih vrednosti emisije izduvnih gasova vozila u eksploataciji.
Predmetna ispitivanja sprovode se na kompletnim vozilima primenom prenosnih uredaja
PEMS (engl. Portable Emission Measurement System). Uslovi za pocetak ispitivanja odnose
se na minimalnu predenu udaljenost, tj. vozila pre pocetka ispitivanja moraju imati najmanje
25000 km na odometar satu (Perujo, 2021). Polaze¢i od navedenih regulatornih propisa,
narednih godina usledio je niz postepenih zaostravanja dozvoljenih grani¢nih vrednosti Stetnih
komponenti u izduvnim gasovima koje su se uvodile po fazama, alfanumeric¢kim redosledom
od Euro VI-A do Euro VI-E. Imajuéi u vidu visoke standarde Evropske unije, prvenstveno po
pitanju smanjenja zagadenja saobracajnog sektora, 2024. godine usvojena je Uredba
(2024/1257/EU) kojom su postavljeni temelji za uvodenje Euro VII norme za sve kategorije
vozila. Uredba propisuje pravila za ispitivanja i sertifikaciju motornih vozila, motora i prate¢ih
sistema kojima bi se zamenile postojece odredbe koje se odnose na Euro VI normu. Uredba
propisuje i dodatne zahteve koji se odnose na ispitivanja u realnim uslovima voznje, u pogledu
redukcije emisije izduvnih gasova 1 potroSnje goriva, oStrije granicne vrednosti (ugljen—
monoksida (CO), azotnih oksida (NOx), Cesti¢nog zagadenja (PM), nesagorelih ugljovodonika
(HC)), metana (CHa4), amonijaka (NHs) i azot—dioksida (N20), kao i na koc¢ni sistem,
pneumatike, trajnosti baterija kod elektrovozila i dr. Postupci ispitivanja i sertifikacije su, kao
kod Euro VI norme, podeljeni na dva dela, uz odredena proSirenja (2024/1257/EU; Dornoff
and Rodriguez, 2024).

Polazec¢i od prethodno navedenog, za nestacionarne uslove ispitivanja, u Tabeli 14, navedene
su grani¢ne vrednosti Stetnih komponenti u izduvnim gasovima za dizel 1 oto motore kod teskih
teretnih vozila. Grani¢ne vrednosti su navedene u odnosu na Euro norme i primenjene test
cikluse i izrazene su u g/kWh.
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Tabela 14. Graniéne vrednosti Stetnih komponenti u izduvnim gasovima kod teretnih
vozila u Evropi za nestacionarne uslove ispitivanja

Godina Emisija
Norma . Test ciklus co | NMHC [ CH& | NOx [ Pwm?
primene /W]
Euro 111 2000 5,45 0,78 1,16 5,00 0,16
Euro IV 2005 ETC 4,00 0,55 1,10 3,50 0,03
Euro V 2008 4,00 0,55 1,10 2,00 0,03
Euro VI 2013 WHTC 4,00 0,16 0,50 0,46 0,01
WHVC
3 ’
Euro VII 2028/2029 OEC/ISC 1,50 0,08 0,50 0,20 0,008

1 Primenjuje se Euro 111-V1 samo za motore sa pogonom na KPG, TPG i TNG, planirana primena od Euro VII na sve motore (uklu¢ujuéi, KPG, TPG, biogoriva,
vodonik i dr.);

2Ne primenjuje se na Euro 111-V1 motore sa pogonom na KPG, TPG i TNG;

NMHC — nemetanski ugljovodonik;

% Regulation 2024/1257/EU.

Izvor:

1 Warner (2021). Worldwide Emission Standards, On and Off-Highway Commercial Vehicles;

2 Phinia (2024). Worldwide Heavy-Duty And Off-Road Emission Standards, On-Road Heavy-Duty Vehicles And Engines, Off-Road/Non-Road Vehicles,
Engines And Equipment.

Zajednicki cilj emisionih propisa je ograni¢enje negativnog uticaja izduvne emisije koja potice
od drumskog saobrac¢aja na zdravlje ljudi, Zivotnu sredinu, ukljucujuc¢i biodiverzitet i
ekosisteme, klimatske promene i dr. Postepena zaoStravanja dozvoljenih grani¢nih vrednosti
emisije izduvnih gasova, istovremeno su pra¢ena sa uvodenjem novih tehnickih resenja u svrhu
redukcije izduvne emisije. ReSenja se nacelno mogu grupisati na primenu odredenih vrsta
goriva 1 podizanju kvaliteta goriva, zatim primenu razlicitih konstrukcionih poboljSanja u
samom motoru i primenu razli€itih tehnoloskih i konstrukcionih reSenja za naknadni tretman
izduvnih gasova i dr. U navedenom kontekstu utvrdivanje direktnih efekata primene razli¢itih
pogonskih goriva, konstrukcionih reSenja za naknadni tretman izduvnih gasova i regulatornih
propisa, kao i procesa sagorevanja obuhvaceno je drugim razvijenim modelom.

3.2.2.1 Uticaj procesa sagorevanja na sastav izduvne emisije

Proces sagorevanja u motoru tesno je povezan sa na¢inom obrazovanja smese i U
zavisnosti kako se odvija proces sagorevanja razlikujemo oto i dizel motore (Tomi¢ i Petrovic,
2000). Proces sagorevanja predstavlja slozen fizicko—hemijski proces tokom kojeg dolazi do
intenzivne oksidacije goriva uz oslobadanja velike koli¢ine toplote, pracene pojavom
svetlosnih efekata u kojem razlikujemo reaktant, odnosno gorivo, i oksidator, najcescée kiseonik
iz atmosferskog vazduha. U zavisnosti od koli¢ine dostupnog oksidatora, sagorevanje moze
biti potpuno ili nepotpuno.

U sluc¢aju kada je prisutna dovoljna koli¢ina oksidatora (kiseonika iz atmosferskog vazduha)
za potpunu oksidaciju goriva, tada imamo potpuno sagorevanje (Milivojevi¢, 2023). Drugim
re¢ima, kada koli¢ina vazduha koja ucestvuje u sagorevanju ta¢no odgovara koli¢ini potrebnoj
za potpuno (stehiometrijsko) sagorevanje goriva, koeficijent viska vazduha iznosi 1 (A=1).
Produkti potpunog sagorevanja kod ugljovodoni¢nih goriva su ugljen—dioksid (CO.), vodena
para (H20), azot (N2), kiseonik (O2) i toplotna energija. Koeficijent viska vazduha A je
bezdimenziona veli€ina koja prikazuje odnos izmedu stvarne koli¢ine vazduha koja ucestvuje
u sagorevanju i minimalne koli¢ine vazduha potrebne za potpuno sagorevanje odredene
koli¢ine goriva (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Popovi¢ i Milji¢, 2018; Ivkovi¢, 2020). Kada je
koli¢ina vazduha u sagorevanju manja, smeSa se smatra bogatom (A<l), a u slucaju vece
koli¢ine vazduha, smesSa se smatra siromasnom (A>1). Klasifikacija smeSe prema vrednostima
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koeficijent viska vazduha A je univerzalna, tj. nije u zavisnosti od vrste ili sastava goriva
(Popovi¢ i Milji¢, 2018). S druge strane, nedovoljne koli¢ine oksidatora dovode do nepotpunog
sagorevanja, koje je pra¢eno produktima poput ugljen—monoksida (CO), azotnih oksida (NOy),
ugljovodonika (HC), ¢estica (PM) i manjih koli¢ina CO2 i vodene pare. Nepotpuna oksidacija
ugljenika predstavlja prate¢u pojavu prilikom sagorevanja svih ugljovodoni¢nih goriva u
motorima sa unutra$njim sagorevanjem. Kao takva, najizrazenija je u uslovima bogate smese
A<1, gde nastaje usled nedovoljne koli¢ine kiseonika i dovodi do formiranja koncentracije CO,
HC, PM i dr. Takode, vazno je i istaci da je nepotpuno sagorevanje prisutno i u uslovima veoma
siromasne smeSe A>1, usled nestabilnosti procesa sagorevanja. (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000;
Popovi¢ 1 Milji¢, 2018; Milivojevi¢, 2023). UopSteno govoreci, uslovi za potpuno sagorevanje
gde motor radi sa precizno odrzavanom teorijskom stehiometrijskom smeSom A=1 su i danas,
pored primene elektronskih upravljackih jedinica, teSko izvodljivi. Savremeni motori, radi
postizanja efikasnijeg sagorevanja i kontrole izduvne emisije, opremljeni su sa elektronski
upravljackim jedinicama sa kojima se pomocu povratne sprege vrsi regulacija ubrizgane
koli¢ine goriva. Na osnovu povratnih podataka sa A—senzora odreduje se prisustvo kiseonika u
izduvnim gasovima, preko kojih se vrsi regulacija ubrizgane koli¢ine goriva u svrhu
obrazovanja i odrzavanja smese bliske oblastima A=1 (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Ivkovi¢. 2020).
Nacelno u oblastima siromasne smese A>1, svojstveno za dizel motore, emisije CO i HC su
niske, dok je emisija NOx znacajno visa. U oblastima bogate smese A<1, emisije CO i HC
znacajno su vise, dok je emisija NOx niska, usled nedostatka kiseonika. Vrednosti emisije NOx
u zavisnosti su od sastava smese, temperature sagorevanja i zadrzavanja izduvnih gasova na
visokim temperaturama (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000). Kako se koncentracija kiseonika povecava
(postepeno se osiromasSuje smesa) raste i temperatura sagorevanja, a samim tim dolazi do
porasta emisije NOx. S druge strane, nakon dostizanja odredenih maksimalnih vrednosti NOx
u oblastima stehiometrijske smese i daljim osiromasenjem smese dolazi do njenog smanjenja,
usled smanjenja temperature. U oblastima blago siromasne sromasne smese (A~1,05-1,1)
emisija NOx je visoka, dok su emisije CO i HC niske. (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Guo, Ge, Hao,
Tan, Li, Feng, 2014; Anderson, 2015; Quiros, Smith, Thiruvengadam, Huai, Hu, 2017; Quiros,
Thiruvengadam, Pradhan, Besch, Thiruvengadam, Demirgok, Hu, 2016).

Kako je proces sagorevanja tesno povezan sa na¢inom obrazovanja smese, prisutne su i razlike
u sastavu izduvne emisije kod oto i dizel motora. Razlike su najistaknutije tokom nepotpunog
sagorevanja, kada se formiraju razne toksi¢ne komponente, medu kojima su najzastupljeniji
CO, HC, NOx i PM. Takode, na sastav izduvnih gasova uti¢e i vrsta goriva, tj. broj atoma
ugljenika u molekulu, kako je navedeno u delu poglavlju pogonska goriva. Posmatrano iz ugla
izduvne emisije koju emituju dizel motori u poredenju sa oto motorima sa pogonom na prirodni
gas, dizel motori imaju vise vrednosti Cesticnih materija PM 1 relativno viSe vrednosti azotnih
oksida NOy, dok su koncentracije ugljen—monoksida CO i nesagorelih ugljovodonika HC
znatno viSe kod oto motora. Prethodno navedeno od klju¢ne je vaznosti za rad katalitickih
konvertora, tj. sistema za naknadni tretman izduvnih gasova o kojima ¢e biti vise re¢i u
narednom odeljku rada, a koji se nadovezuju na prethodne analizirane kontekste sa aspekta
pogonskih goriva i izduvne emisije. U nastavku rada bice prikazani primarni procesi nastanka
odredenih zagadujucih materija kod dizel i oto motora, kao i na¢ini za njihovu redukciju putem
sistema za naknadni tretman izduvnih gasova.

Ugljenmonoksid (CO), otrovan gas, bez boje i mirisa. Nastaje usled nepotpunog sagorevanja
ugljenika iz goriva, tj. nedovoljnje koli¢ine kiseonika u smesi, pri ¢emu su vrednosti
najizrazenije u radu pri punom opterecenju motora i tokom hladnog starta (Tomi¢ i Petrovic,
2000; Ivkovié, 2012).
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Nesagoreli ugljovodonici (HC), obuhvataju grupu ugljovodoni¢nih jedinjenja CxHy
neprijatnog mirisa, koja se razlikuju u odnosu na broj atoma ugljenika i vodonika. VVrednosti
emisije HC u manjoj meri zavise od sastava smese, vise su rezultat nepotpunog procesa
sagorevanja usled gasenja plamena, hladnog starta ili rada motora pri punom opterecenju. Kod
oto motora sa pogonom na prirodni gas, emisija ukupnih ugljovodonika je pretezno u obliku
metana CH4 (gasa koji zauzima vise od 90% u udelu prirodnog gasa i koji ima manju toksi¢nost
u odnosu na druge nemetanske ugljovodonike) (Ivkovi¢, 2012; Manojlovi¢, Momcilovié,
Milovi¢, Trifunovi¢, Kaplanovi¢, Milosavljevi¢, 2019).

Azotni oksidi (NOx), predstavljaju toksi¢na jedinjenja koja nastaju kao produkt oksidacije
azota pri visokim temperaturama u procesima sagorevanja, pri cemu su vrednosti najizrazenije
pri punom optereéenju motora. Azotni oksidi NOx obuhvataju grupu jedinjenja, gde je
najzastupljeniji azot-monoksid NO sa udelom preko 90% svih azotovih oksida, zatim sledi
azot—dioksid NO> sa udelom oko 5% i ostatak svih ostalih azotnih jedinjenja koja reaguju sa
kiseonikom. (Ivkovi¢, 2012; Manojlovi¢ i ostali, 2019).

Cestitne materije (PM), predstavljaju veoma §tetne zagadujuée materije. Nastaju usled
nedovoljne koli¢ine vazduha u smesi i pri visokim temperaturama koje se javljaju u procesima
sagorevanja. Navedene okolnosti dovode do raspadanja molekula ugljovodoni¢nih goriva na
vodonik i ugljenik. Vodonik zbog vecih difuzionih spososopnosti vezuje za Kkiseonik i
sagoreva, dok se nesagoreli ugljenik izdvaja u vidu Cestica ugljenika—¢adi. Novonastale Cestice
ugljenika nisu toksi¢ne, sve dok u procesu izduva ne ostvare vezu sa teSkim nesagorelim
ugljovodonicima i drugim jedinjenjima koja se stvaraju tokom sagorevanja. Na formiranje
Cestiénih materija znacajan uticaj ima vrsta goriva, pre svega broj atoma ugljenika u molekulu.
Cesti¢ne materije kod sagorevanja prirodnog gasa su zanemarljive u poredenju sa
sagorevanjem dizela (Tomic i Petrovi¢, 2000; Ivkovi¢, 2012).

Ugljen—dioksid (CO2), predstavlja hemijsko jedinjenje koji zajedno sa metanom (CHa)
doprinosi stvaranju efekta staklene baste. Nastaje usled sagorevanja ugljenika iz goriva, kao
produkt potpunog sagorevanja, dok metan spada u ugljovodonike i moze se javiti kao produkt
nepotpunog sagorevanja, naroCito kod vozila sa pogonom na prirodni gas. Vrednosti emisije
COz2 u direktnoj su zavisnosti od vrste motora i nac¢ina obrazovanja smese, tj. od utroSene
koli¢ine goriva (Tomi¢ i Petrovié¢, 2000; Milivojevi¢, 2023). Metode za redukciju emisije CO>
nisu zasnovane na primeni sistema za naknadni tretman izduvnih gasova, ve¢ se zasnivaju na
raznim konstrukcionim reSenjima na pogonskim agregatima i vozilima, na€inima voznje 1 dr.,
sa ciljem smanjenja potroSnje goriva, kao i izborom pogonskog goriva sa nizim sadrZzajem
ugljenika. Vrednosti emisije CO2 kod sagorevanja prirodnog gasa zavise od procentualnog
udela metana u prirodnom gasu (Ivkovi¢, 2012).

3.2.3 Sistemi za naknadni tretman izduvnih gasova

Prethodno je ukazano na kontinuirana zaoStravanja grani¢nih vrednosti emisije
izduvnih gasova kroz postepena uvodenja regulatornih propisa. U osnovi, proces regulacije
emisije izduvnih gasova moguce je izvesti na tri nacina, pre motora (primenom odredenih vrsta
pogonskih goriva i podizanjem kvaliteta goriva), u motoru (primenom razli¢itih konstrukcionih
poboljSanja u samom motoru) 1 nakon motora (primenom razli¢itih tehnoloskih 1
konstrukcionih reSenja za naknadni tretman izduvnih gasova). UopSteno posmatrano,
tehnoloska i konstrukciona reSenja temelje se na primeni raznih filtera, katalitickih konvertora
(katalizatora), recirkulaciji izduvnih gasova i dr. Najrasprostranjeniji sistemi zasnovani su na
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katalizatorima, ¢iji se princip rada zasnovan na hemijskim procesima kojima se podvrgavaju
izduvni gasovi U cilju smanjenja Stetnih emisija, poput CO, NOx, HC, PM i dr. Na trzistu
prisutne su razliCite vrste katalizatora koji se ugraduju u vozila i koji se na¢elno mogu podeliti
prema vrsti motora (dizel ili oto motori) i prema vrsti materijala od kojeg je izradeno aktivno
jezgro katalizatora (keramicki ili metalni) (Vaneman, 1991; Haal} and Fuess, 2005; Ianosev,
Lazau, Pacurariu and Avramescu, 2008; Feriyanto, Pranoto, Carles, and Leman, 2020). Prema
vrsti motora, tj. nacinu obrazovanja smeSe, 0Snovnu grupu cine oksidacioni katalizatori,
katalizatori zasnovani na selektivnoj redukciji i trostepeni katalitatori.

J Uloga oksidacionih katalizatora OC (engl. Oxidation Catalyst) svodi se na redukciju
emisija CO i HC na CO; i vodenu paru. Svoju primenu nalaze i kod oto i dizel motora;
J Uloga redukcionih katalizatora svodi se na smanjenje emisije NOx, putem SCR sistema

(engl. Selective Catalytic Reduction). Emisija NOx redukuje se na azot (N2), kiseonik (Oz), CO>
i vodenu paru. Svoju primenu najée$¢e nalaze kod dizel motora;

J Uloga trostepenih katalizatora TWC (engl. Three-Way Catalyst) svodi se na
istovremenu redukciju emisija CO, HC i NOx na COz, N2, Oz i vodenu paru. Svoju primenu
nalaze kod oto motora.

Prema vrsti materijala od kojeg je izradeno aktivno jezgro katalizatora, unutar kudista od
nerdajuceg celika, razlikujemo keramicke i metalne katalizatore. Metalni katalizatori imaju
odredene prednosti u odnosu na keramicke, poput termicke otpornosti, mehanicke izdrzljivosti
i manjeg otpora protoka izduvnih gasova. S druge strane keramicki katalizatori su ekonomski
2020). U slucaju keramickih katalizatora, aktivno jezgro predstavlja monolitnu strukturu u
obliku saca, uglavnom izradenu od kordijerita (2MgO-2Al,03-5Si0>), na koju se u tankim
slojevima nanosi gama aluminijum oksid (y—Al203) sa prate¢im primesama, najcesée oksidima
cerijuma, cirkonijuma, lantana, nikla, titanijuma, itrijuma, volframa i dr. Prednosti kordijerita
su visoka hemijska otpornost, dobra termicka otpornost i nizak koeficijent termi¢kog Sirenja.
Aktivne komponente katalizatora predstavljaju platinske, paladijumske ili rodijumske soli, kao
Sto su paladijum-hlorid (PdCl,), rodijum-hlorid (RhClz) i dr. Nasuprot navedenom, kod
metalnih katalizatora aktivno jezgro izradeno je od metalnih legura, najées¢e govoze—hrom-—
aluminijuma (FeCrAl) (Vaneman, 1991; Feriyanto et. al., 2020).

Polazec¢i od prethodno navedenog, na Slici 13. prikazana efikasnost redukcije emisije CO, HC
i NOx od radnog sastava smeSe, putem
trostepenog katalizatora. U cilju optimalne
kontrole rada motora i redukcije izduvne
emisije, proizvodaci vozila kao sastavni deo
katalitickih konvertora uvode razne senzore
(davace), poput A—senzora (O2—senzor) kojim
se odreduje prisustvo kiseonika u izduvnim
gasovima. Parametri odcitani sa senzora
koriste se za podesavanje optimalnog radnog
sastava smeSe u svrhu S$to potpunijeg
sagorevanja, nadzora nad radom motora i
008 09 oesloLol 11 12> upravljanjem sistemima za kontrolu izduvne

. | emisije (FeRler, 2010; Popovi¢ i Milji¢, 2018;
Eickenhorst and Koch, 2023). Parametri
o€itani sa senzora od posebnog su znacaja za
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Slika 13. Efikasnost redrukcirj'e izduvne emi'sirj'e*
primenom trostepenog katalizatora (izvor: Fegler, 2010)
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rad katalizatora ali i motora u celini, jer trostepeni katalizatori najvisu efikasnost ostvaruju sa
vrednostima koeficijenta viska vazduha A koje se krecu u opsegu od 0,98 do 1,01, odnosno u
oblastima bliskim stehiometrijskoj smesi A~1. Savremena teretna vozila opremljena su
naprednim sistemima za naknadni tretman izduvnih gasova. Sastav sistema u zavisnosti je od
zakonskih regulativa, trziSta, proizvodaca vozila, vrste motora, primenjene tehnologije i
zahtevanog stepena redukcije izduvne emisije i dr. (Vaneman, 1991; Haal and Fuess, 2005;
Ianosev et. al., 2008; Feriyanto et. al., 2020; FPT, 2025).

U datom kontekstu na Slici 14. prikazan je primer sistema za naknadni tretman izduvnih gasova
kod novijih teretnih vozila sa
; AR DY pogonom na dizel. Na slici je
prikazana Sema sistema u ¢ijem

Elcktronska upravljaéka jedinica . ) .

(<o) P— @ sastavu su: oksidacioni

Lo A g katalizator (1), ¢ija je uloga da
Q0 ~ m_&) hemijskim procesima redukuje

\\\\\\ emisiju, filter Cestica ¢adi (2)
y \ P I—— ¢ija je uloga da zadrZava cCestice

ubrizgavanja ' ™

\

I naknadnim ubrizgavanjem
dodatnih koli¢ina goriva iste
sagoreva. Zatim sledi sistem

Mesa¢

1. Dizel oksidacioni katalizator (DOC)

NO'—>I\?2 .

e, ;; j zasnovan  na  selektivnoj

e y { L/C? katalitickoj redukciji (4), koji

3..Lbn'zgavan!e AdBlue sredstva AdBlue Ser A} ] , .o

HglsaaNiLEeos fn > b N. pomocu rastvora amonijaka

4. Self'knvna katal'lhttk.tredukcua (SCR) .

Botabe O 10 o N do o (vodeni  rastvor uree) (3)

o . ) redukuje emisiju azotnih oksida,

5. Katalizator za uklanjanje ostatka amonijaka (CUC) N .

el prawsslog NER dok se oksidacija preostalog
Slika 14. Sema sistema za naknadni tretman izduvnih gasova kod dizel amonijaka  vr§i  namenskim

motora (izvor: FPT, 2025) katalizatorom (5)

U svrhu preglednosti i samog konteksta rada, kao ilustracija u Tabeli 15. prikazana su najcesca
tehnoloSka 1 konstrukciona reSenja za redukciju izduvne emisije u odnosu na norme, u motoru
i nakon motora, kod terertnih vozila.

Tabela 15. TehnoloSka i konstrukciona reSenja za redukciju izduvne emisije kod

teretnih vozila
Sistem naknadnog Vrsta
tretmana motora

Opis

Proizvodaci teretnih vozila kreu sa primenom DOC Kkatalizatora od 2001. godine,
DOC (engl. Diesel| Dizel |uvodenjem Euro III norme, dok masovna primena kre¢e od Euro IV norme, gde postaje
Oxidation Catalyst) | motori |sastavni deo sistema koji ¢ine EGR, SCR, filtera Gestica ¢adi i dr. Zasnovan na principu
redukcije NO, CO i (T)HC u NO., COz i vodenu paru.t#

Recirkulacija izduvnih gasova EGR predstavlja tehnologiju zasnovanu na konstruktivnim
poboljSanjima na samom motoru. Uobicajeni tok procesa funkcioniSe tako Sto se deo
izduvnih gasova, ohladen primenom izmenjivaca toplote, vraca u motor snizavajuci
temperaturu sagorevanja i emisiju NOx. Najéesce se primenjuje u kombinaciji sa SCR i
filterima Gestica ¢adi. Od 2005. godine, uvodenjem Euro IV norme, po€inje sa primenom.**
Proizvodadi vozila po¢inju da ga primenjuju od 2005. godine, uvodenjem Euro IV norme.
Sistem funkcioniSe na principu fizickog zadrzavanja Cestica ¢adi. Poseduje moguénost
regeneracije, regeneracija se odvija primenom grejaca, aditiva ili naknadnim
ubrizgavanjem dodatnih koli¢ina goriva ¢ime se estice sagorevaju. Cesto se primenjuje U
kombinaciji sa EGR, DOC, SCR i dr.}*

Proizvodaci vozila pocinju da ga primenjuju od 2005. godine, uvodenjem Euro V/EEV
TWC (engl. Three- Oto norme, posebno kod vozila sa pogonom na KPG. Najcesée se izvodi u zasebno ali prisutna
Way Catalyst) motori | suiizvodenja u kombinaciji sa oksidacionim katalizatorom, TWC i OC. Sistem funkcionise
na principu istovremene redukcije CO, (T)HC i NOx u CO2, vodu, N2 i Op.-34

EGR (engl. Exhaust| Dizel
Gas Recirculation) | motori

DPF (engl. Diesel| Dizel
Particulate Filter) motori
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Dizel o L . . o

SCR (engl. motori/ Pocinje da se primenjuje od 2008. godine, uvodenjem Euro V norme, zasnovan na principu
Selective Catalytic Oto redukcije NOx u Nz i Oz, pomocu rastvora amonijaka NHz i vode. Kod teretnih vozila Euro
Reduction) motori |V norme i kasnijih najéesée se izvodi u kombinaciji sa EGR, DOC, DPF i dr. +24

Sistem ASC pocinje da se primenjuje od 2013. godine, uvodenjem Euro VI norme i
ASC (engl. An Dizel proizvodaci ga najcesce izvode u kombinaciji sa SCR, DOC, DPF i dr. Sistem ASC
ammonia slip motori posebno je dizajniran da nakon tretmana izduvnih gasova rastvorom amonijaka i vode,
catalyst) primenom Katalizatora uklanja zaostali amonijak NHs u izduvnoj emisiji, pretvaraju¢i ga u

N2 i vodu.>*
lzvor:
IMorgan, C. (2014). 40 Years of Cleaner Air: The evolution of the autocatalyst;
2Lambert, (2019). Perspective on SCR NO x control for diesel vehicles;
%Rood et. al., (2019). Recent advances in gasoline three-way catalyst formulation: A review;
“Bao et. al., (2022). Exhaust gas after-treatment systems for gasoline and diesel vehicles.

g Y g

Polaze¢i od prethodnih analiza, kao 1 konteksta ovog rada u pogledu priloga izboru vozila i
nadgradnji u svrhu ekoloski i ekonomski odrzivog transporta opasne robe, pored konvencionog
dizel goriva u radu se razmatra i gasovito gorivo, komprimovani prirodni gas. Primena
elektropogona i vodonika za pogon teretnih vozila, i u najrazvijenijim drzavama sveta jo$ uvek
je u fazama uvodenja, dok usaglasavanja sa strogim zahtevima navedenim u Sporazumu
(ECE/326 i1 352), tek predstoje.

3.3  Metode ispitivanja motornih vozila

Ispitivanja motornih vozila prema svom cilju 1 sadrzaju, primenjenim postupcima,
mestu odvijanja itd., mogu biti razli¢ita, i u tom smislu posebno razlikujemo: razvojna
ispitivanja, homologaciona, verifikaciona i eksploataciona ispitivanja. Razvojna ispitivanja
spovode se u postupku projektovanja i konstruisanja vozila, sistema ili komponenti, sa ciljem
podizanja kvaliteta proizvoda, odnosno unapredenja performansi, bezbednosti i uskladivanja
sa propisima (Todorovi¢, 1979; Hallsten, 2009; Silié, 2010, Andreae and Sun, 2012).
Homologaciona ispitivanja predstavljaju poseban vid provere odredenih svojstava i osobina
vozila, tj. postupaka sa kojima se potvrduje da vozilo, sistem ili komponenta, ispunjava zahteve
definisane u odnosu na medunarodne pravilnike o homologaciji, koje za Evropu utvrduje
Evropska komisija (Todorovi¢, 1979; Hallsten, 2009; Sili¢, 2010, Andreae and Sun, 2012).
Verifikaciona ispitivanja primenjuju se u postupcima kontrole kvaliteta, tokom ili nakon
proizvodnje, kao deo zakonskih ili internih procedura provera usaglasenosti proizvoda
(Todorovi¢, 1979; Hallsten, 2009; Sili¢, 2010). Eksploataciona ispitivanja obuhvataju merenja
1 analizu odredenih parametara koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila u
realnim uslovima voznje u svrhu identifikacije razlika u odnosu na laboratorijska ispitivanja.
Eksploataciona ispitivanja imaju za cilj proveru i potvrdu da li vozila, sistemi ili komponente,
odrZavaju kvalitet 1 tehnicke karakteristike koje su utvrdene tokom homologacionih i razvojnih
ispitivanja (Todorovi¢, 1979; Hallsten, 2009; Sili¢, 2010). Prema postupcima i mestu odvijanja,
razlikujemo ispitivanja u stacionarnim i nestacionarnim uslovima rada, odnosno laboratorijska
I putna ispitivanja na poligonima ili odabranim deonicama puta (Todorovi¢, 1979; Hallsten,
2009; Sili¢, 2010, Andreae and Sun, 2012). U vezi sa navedenim, vazno je naglasiti da dobijeni
rezultati merenja u velikoj meri zavise od primenjene opitne instalacije i mernih uredaja, i
metode merenja. Zbog toga, bitno je jasno precizirati poetne zahteve ispitivanja i zahtevanu
tacnost merenja, tj. nacin na koji se mere pojedine velicine i sa kojom ta¢noscu, pre svega kako
bi rezultati bili pouzdani i uporedivi (Todorovi¢, 1979).
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3.3.1 Metode ispitivanja izduvne emisije

Metode ispitivanja emisije izduvnih gasova i potrosnje goriva kod motornih vozila
standardizovane su na medunarodnom i nacionalnom nivou, ali se mogu definisati i sprovoditi
na internom nivou, prema specificnim zahtevima istrazivanja (Todorovi¢, 1979; Hallsten,
2009; Ivkovi¢, 2012). U zavisnosti od poéetnih zahteva i neposrednog cilja, ispitivanja se mogu
izvoditi u laboratorijskim uslovima (primenom motorskih ili Sasijskih dinamometara), putnim
merenjima (na odabranim deonicama puta ili zatvorenim poligonima) ili primenom savremenih
softverskih resenja. Svaka metoda ispitivanja i merenja sadrzi odredene varijabilne elemente,
poput postupka pripreme (motora ili vozila za ispitivanje, referentnih goriva, uslova okoline i
dr.), potrebne opitne instalacije i mernih uredaja, nac¢ina merenja mernih veli¢ina, uslove pod
kojima se obavljaju merenja (stacionarni ili nestacionarni uslovi), na¢ina prikazivanja i obrada
rezultata merenja i dr. (Todorovié¢, 1979; Hallsten, 2009; Sili¢, 2010; Andreae and Sun, 2012:
Ivkovi¢, 2012; Dornoff and Rodriguez, 2024).

U odnosu na objekat i primenjenu mernu instalaciju, ispitivanja se mogu sprovoditi, u
stacionarnim ili nestacionarnim uslovima rada, na kompletnim vozilima (primenom $asijskih
dinamometara) ili na motorima (primenom probnih stolova sa kojima se simuliraju spoljnja
optereéenja, tj. motorski dinamometri, u literaturi prisutni su i nazivi motorske kocnice). Uslovi
rada pod kojima se ispitivanja spovode predstavljaju veoma vazan zahtev u svakoj od metoda
ispitivanja, od kojeg u velikoj meri zavise konacni rezultati merenja (Todorovié, 1979; Tomié
i Petrovi¢, 2000; Hallsten, 2009). Stacionarna ispitivanja odvijaju se u laboratorijski
kontrolisanim uslovima primenom motorskih dinamometara na ustaljenom rezimu rada i
temperaturnom stanju motora. Pogodna su za merenja pogonskih karakteristika motora, poput
brzinske karakteristike, karakteristike opterecenja i dr., detaljno navedeno u poglavlju rada
model procene potrosnje goriva. Nestacionarna ispitivanja se primenjuju kada stacionarna nisu
dovoljna za punu ocenu ekonomicnosti (ili neke druge karaktersitike) motora ili vozila u celini.
Nacelno se mogu podeliti na laboratorijska ispitivanja, primenom motorskih ili Sasijskih
dinamometara, 1 putna ispitivanja. Klju¢ne razlike izmedu ispitivanja kompletnih vozila,
primenom Sasijskih dinamometara i putnih merenja, ogledaju se u nacinu i uslovima u kojima
se izvode testovi. U slu¢aju merenja odredenih fizickih veli€ina primenom Sasijskih
dinamometara, predmetna ispitivanja se obavljaju u laboratorijskim kontrolisanim uslovima,
zbog Cega nije moguce u potpunosti predvideti uticaje koji proizilaze od: atmosferskih uslova,
promene pritiska i1 temperature, stanja i vrste kolovozne konstrukcije, medusobnih uticaja
vozila u saobracajnom toku i dr. U datom kontekstu, osnovni razlog uvodenja ispitivanja u
nestacionarnim uslovima rada u odnosu na stacionarna je potreba da se u §to vecoj meri
obuhvate sve promene 1 sloZenosti koje poti¢u od realnih uslova eksploatacije vozila. Imajuci
u vidu prethodno navedeno, savremene laboratorije u svetu opremljene su potrebnom opitnom
instalacijom, motorskim i/ili $asijskim dinamometrima ¢iji je rad elektronski kontrolisan, za
razli¢ite reZime ispitivanja (stacionarni ili nestacionarni) prema definisanim promenama radnih
parametara u vremenu (voznim ciklusima). Trenutno u je svetu prisutno vise vrsta i generacija
voznih ciklusa, pre svega zbog razli€itih zahteva i propisa koji vaze u razli¢itim delovima sveta.

Saglasno sa prethodnim analizama o zastupljenosti pogonskih goriva na razli¢itim trziStima, u
Tabeli 16. navedeni su najc¢es¢i vozni ciklusi koji se primenjuju u postupcima ispitivanja
izduvne emisije, za nestacionarne uslove rada, kod motornih teretnih vozila na trzistu
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, Evrope i Narodne Republike Kine. Vazno je i ista¢i da
pomenuti vozni ciklusi, razvijani i standardizovani za postupke ispitivanja i sertifikacije
emisije izduvnih gasova, mogu primenjivati 1 za Sira tehnicka ispitivanja, poput merenja i
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analize potros$nje goriva, ispitivanja performansi sistema za naknadni tretman izduvnih gasova

idr.

Tabela 16. Vozni ciklusi koji se primenjuju u postupcima ispitivanja izduvne emisije
motornih teretnih vozila
Naziv ciklusa | TrziSte Opis
Ciklus FTP predstavlja nestacionarni test ciklus, namenjen postupcima regulatornih ispitivanja
izduvne emisije kod teskih teretnih vozila i autobusa primenom Sasijskih dinamometara.
FTP Transient | Sjedinjene |Razvijen je na osnovu ciklusa za teska teretna vozila HD-UDDS (engl: Heavy—Duty Urban
(engl: Federal | Americke |Dynamometer Driving Schedule). Primenjuje se na sve vrste goriva, uklju¢ujudi i alternativna
Test Procedure)| Drzave |goriva. Ciklus je namenjen da simulira uslove gradske i medugradske voZnje sa razligitim
fazama opterecenja, ukljucujuéi hladni i topli start. Vreme trajanja ciklusa iznosi 1200 s,
proseéna brzina tokom ispitivanja iznosi oko 30 km/h, a predena udaljenost oko 10 km 12,
U skladu sa Direktivama® 4, ETC ciklus je uveden zajedno sa ESC (engl: European Stationary
Cycle) za potrebe ispitivanja i sertifikacije izduvne emisije dizel motora kod teskih teretnih
vozila. Ciklusi ETC i ESC zamenili su raniji ECE R—49 test ciklus, i primenjivali su se do Euro
V norme. Primenjuje se na sve vrste goriva, uklju¢ujudi i alternativna goriva. Osnovu za razvoj

ETC (engl: ETC i ESC ciklusa predstavlja razvojni put FIGE instituta. FIGE institut je razvio ciklus
European Evropa |ispitivanja za primenu na $asijskim i motorskim dinamometrima (ukljucujuéi i teretna vozila
Transient Cycle) sa pogonom na gasovita goriva) na osnovu iskustava ispitivanja u realnim uslovima voznje.

ETC ciklus sastoji se od tri podjednake faze, koje reprezentuju gradske i medugradske uslove
voznje, kao i voznju na otvorenom putu. Vreme trajanja ciklusa iznosi 1800 s, prosec¢na brzina
tokom ispitivanja po fazama iznosi oko 50 km/h za gradske uslove, oko 70 km/h za
medugradske i oko 88 km/h i voZnju na autoputu® 345,

U cilju prevazilazenja razlika izmedu voznih ciklusa, za potrebe ispitivanja i sertifikacije
izduvne emisije motora teretnih vozila primenom motorskih dinamometara, razvijeni su
WHSC (engl: World Harmonized Stationary Cycle) i WHTC (engl: World Harmonized
Transient Cycle) ciklusi. Ciklusi su definisani u okviru pravilnika GTR (engl: Global
Technical Regulation), kojim su obuhvaceni zahtevi po pitanju emisije izduvnih gasova kod

WH\\//VSrSSngI: Eviona tekih teretnih vozila®. Na osnovu iskustava razvijenih ciklusa WHSC i WHTC, za potrebe
Harmonized P ispitivanja i sertifikacije kompletnih vozila primenom $asijskog dinamometara, razvijen je

WHVC ciklus. Razvijeni ciklusi se primenjuju na sve vrste goriva, ukljucujudi i alternativna
goriva. WHVC ciklus podeljen je u tri segmenta, koji reprezentuju gradske i medugradske
uslove voznje, kao i voznju na otvorenom putu. Vreme trajanja iznosi 1800 s, prosecne brzine
tokom ispitivanja po segmentima, iznose: oko 21 km/h za gradske uslove, 44 km/h za
medugradske i oko 77 km/h na autoputu. Ukupna predena udaljenost iznosi 20 km? 5,

Ciklus CHTC je namenjen za ispitivanja primenom S$asijskih dinamometara, namenski je
CHTC razvijen 1 prilagoden kineskim uslovima eksploatacije, tj. razvijen je za Sest razliCitih

Vehicle Cycle)

(engl: China segmenata ispitivanja (obuhvatajuéi laka i teska teretna vozila, autobuse, skupove vozila i dr.)®.
Narodna S - - e . .
Heavy-Duty Republika Razvijen je na osnovu WHVC ciklusa i prve verzije ovog ciklusa poznate pod nazivom C—
Commercial DK WHVC (engl: China World Harmonized Vehicle Cycle). Primenjuje se na sve vrste goriva,
. ina AR . . . . . A ) .
Vehicle Test ukljucujudi i alternativna goriva. U zavisnosti od vrste vozila, vreme trajanja ciklusa iznosi od
Cycle) 1310 s do 1800 s, svaki ciklus podeljen je u tri segmenta, koji reprezentuju gradske i

medugradske uslove voZnje, kao i uslove voznje na autoputu®S,

Izvor:

! Phinia, 2024. Worldwide Heavy-Duty And Off-Road Emission Standards, On-Road Heavy-Duty Vehicles And Engines, Off-Road/Non-Road Vehicles, Engines
And Equipment.

2EPA, 2020. Improvements for heavy—duty engine and vehicle test procedures, and other technical amendments;

3 Direktive 1999/96/EC i 2005/55/EC of the European Parliament and of the Council;

4Regulation (EC) No 595/2009 of the European Parliament and of the Council;

5Global Technical Regulation. GTR R4, 2021;

5SAC, 2019. China automotive test cycle—Part 2: Heavy—duty commercial vehicles.

Pored laboratorijskih ispitivanja (zasnovanih na primeni motorskih 1 Sasijskih dinamometara)
u procesima istrazivanja i razvoja, prisutna su i putna merenja, koja za cilj imaju simulaciju
realnih uslova voznje, poput ispitivanja usaglasenosti u eksploataciji ISC. Aktuelna istrazivanja
na temu merenja izduvne emisije i potros$nje goriva u realnim uslovima voznje, podsti¢u ubrzan
razvoj prenosnih uredaja, poput prenosnih analizatora PEMS sa kojima je moguce posredno
utvrditi 1 potro$nju goriva preko emisije CO2 (Weller et. al., 2019; Mrda, 2020; Pavlovic,
Fontaras, Broekaert, Ciuffo, Ktistakis and Grigoratos, 2021; Ziotkowski, Fu¢, Jagielski and
Bednarek, 2022). Vazno je istaci da tatnost merenja zavisi od tacnosti primenjenog prenosnog
uredaja. S tim u vezi, stupanjem na snagu Uredbe (582/2011/EC), kojom se utvrduju zahtevi
za odobrenje tipa vozila i motora, uvedene su smernice za primenu faktora usaglasenosti (engl.
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conformity factor). Faktora koji se uvodi kao popravni faktor prilikom poredenja vrednosti
merenja dobijenih u realnim uslovima voznje sa vrednostima dobijenih primenom standardnih
laboratorijskih metoda. Cilj Evropske komisije je da se faktor usaglasenosti postepeno ukine,
kako se kvalitet, tacnost merne opreme i postupci izvodenja merenja U realnim uslovima
povecaju.

Kako je ranije u tekstu istaknuto, ispitivanja u laboratorijskim uslovima, iako pruzaju
standardizovane i ponovljive uslove za merenja emisije izduvnih gasova i potroSnje goriva,
imaju odredena ogranicenja, tj. nisu u mogucnosti da u potpunosti predvide slozenost realnih
uslova eksploatacije. Pre svega, subjektivnog uticaja vozaca i medusobne uticaje vozila u
saobrac¢ajnom toku, odnosno njihove uticaje na rezim kretanja vozila, itd. Nasuprot tome,
ispitivanja koja simuliraju realne vozne uslove, primenom nestandardnih test ciklusa OCE ili
ispitivanja usaglasenosti u eksploataciji ISC, ukljucuju brojne faktore koji se javljaju tokom
same voznje, a koji znacajno utiCu na promene rezima rada motora, usled kojih dolazi
odstupanja u izmerenim vrednostima emisije i potro$nje goriva.

U saglasnosti sa prethodno navedenim, pre svega postupcima ispitivanja teretnih vozila, na
Slici 15. prikazane su razlike u zastupljenosti radnih rezima motora za uslove ispitivanja u
laboratorijskim uslovima primenom test ciklusa WHVC na $asijskom dinanometru i ispitivanja
usaglasenosti u eksploataciji ISC na poligonu
(Weller et. al., 2019; Weller, 2020). Na slici
konturnom crvenom linijom prikazana je

Pe [kW]
360

320

- .. \ zavisnosti efektivne snage Pe od broja obrtaja
- at kolenastog vratila ne, a povrSinama ispod
200 konturne linije, graficki, prikazana je
160 o zastupljenost radnih rezima motora tokom
120 s ispitivanja  (plavom bojom za WHVC,
80 odnosno narandzastom za ISC). Rezultati
10 merenja, zastupljenosti radnih reZima motora
0 : S (poloZzaja regulacionog uredaja/papucice gasa
= 1 s il 200020309 od broja obrtaja kolenastog vratila), ostvareni
— Kriva efektivae snage © ISC 4 WHVC u laboratorijskim  uslovima  znacajno

odstupaju od rezultata ostvarenih na poligonu.
Razlike prikazane na na Slici 15., istaknute su
prvenstveno zbog ilustracije zastupljenosti
radnih rezima motora teretnog vozila tokom ispitivanja u laboratorijskim uslovima primenom
Sasijskog dinamometra i ispitivanja na poligonu. Cilj je da se istakne uticaj vozaca na promenu
rezima rada motora, posebno u konteksu teme rada i slozenosti predvidanja uticaja vozaca, kao
i medusobnih uticaja vozila u saobrac¢ajnom toku, na potros$nju goriva. U navedenom kontekstu,

.....

Slika 15. Poredenje zastupljenosti radnog refima motora za
testove WHVC i ISC (1zvor: Weller, 2020)

modeli, procene potroSnje goriva i izduvne emisije gasova i njenih troSkova, koriste popravne
(korekcione) faktore.

3.3.2 Metode merenja potrosnje goriva

Kako je pomenuto u prethodnom odeljku, u zavisnosti od pocetnih zahteva i
neposrednog cilja istrazivanja, merenje potrosnje goriva kod vozila moguce je sprovoditi u
laboratorijskim uslovima, putnim merenjima ili primenom savremenih softverskih reSenja.
Merenja se izvode koriS¢enjem razli¢itih metoda koje se prvenstveno razlikuju u postupcima
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merenja, primenjenoj opitnoj instalaciji, mernim uredajima, nacinu prikazivanja i obrade
rezultata i dr. Takode, merenja se mogu sprovoditi prema definisanim medunarodnim voznim
ciklusima ili specifiénim zahtevima istrazivanja, za razlicite stepene slozenosti i duzine trajanja
(Todorovi¢, 1979; Hallsten, 2009; Ragon and Rodriguez, 2021; Rexeis, 2021). Merenje
potro$nje goriva moze se vrsiti na dva osnovna nacina, volumetrijski i maseno. Kod
volumetrijskog merenja, potroSnja goriva odreduje se u zapreminskim jedinicama i izrazava u
litrima ili kubnim metrima, dok kod masenog merenja, potrosnja se odreduje na osnovu
utroSene mase goriva i izrazava u gramima ili kilogramima (Hallsten, 2009).

Prema postupcima merenja, opitnoj instalaciji i mernim uredajima, razlikujemo direktna i
indirektna (posredna) merenja. Direktna merenja, podrazumevaju primenu instalacije i uredaja,
kod kojih se merene veli¢ine dobijaju neposrednim ocitavanjem sa instalacije ili mernih
uredaja. Primeri metoda zasnovanih na direktnim merenjima su: metoda merenja zasnovana na
ocitavanju vrednosti senzora nivoa napunjenosti rezervoara FLS (engl. Fuel level sensor),
zatim metoda zasnovana na ocitavanju vrednosti protokomera FFM (engl. Fuel flow metering),
kao i metoda ocitavanja koli¢ine goriva u rezervoaru tokom punjenja i dr. (Hallsten, 2009;
Ragon and Rodriguez, 2021; Rexeis, 2021;Pavlovic et. al., 2021).

S druge strane, kod posrednih merenja vrednost trazene veli¢ine se odreduje prora¢unom,
odnosno funkcionalnom zavisno$¢u izmedu izmerenih vrednosti drugih fizickih veli¢ina i
trazene veliCine, tj. potro$nje goriva. Primeri metoda zasnovanih na posrednim merenjima su:
metoda izraCunavanja potro$nje goriva na osnovu podataka o emisiji CO2 dobijenih preko
uredaja PEMS, ili metoda zasnovana na primeni prenosnog dijagnosti¢ckog uredaja koji putem
odgovarajueg komunikacijskog protokola i OBD konektora pristupa podacima EUJ
(Elektronska Upravljacka Jedinica), ocitavaju¢i podatake o cCasovnoj potro$nji goriva,
ciklusnoj ubrizganoj koli¢ini goriva i dr. Takode, posredna merenja se mogu vrsiti i metodama
zasnovanim na primeni savremenih softverskih resenja, poput VECTO (engl. Vehicle Energy
Consumption calculation Tool) ili sistema OBFCM (engl. On-Board Fuel Consumption
Monitoring) i sli¢nih, koji o€itavaju trenutne podatake o potro$nji goriva i emisiji COo.
(Hallsten, 2009; Ragon and Rodriguez, 2021; Rexeis, 2021; Pavlovic et. al., 2021;
2017/2400/EC; 2019/1242/EC; 2024/1610/EC). Naime, Evropska komisija usvojila je
obavezujuc¢e dokumente i strategije sa jasnim ciljevima za smanjenje emisije CO2 i potroSnje
goriva kod teskih teretnih vozila u periodu od 2025. do 2030. godine. Navedeni ciljevi
definisani su Uredbom (595/2009/EC) i nadovezuju¢im izmenama i dopunama o postupcima
za odredivanje emisije CO2 i potros$nje goriva uz primenu softverskih reSenja (2017/2400/EC),
odnosno o postupcima za utvrdivanje, pracenje i izveStavanje o emisiji CO2 i potro$nji goriva
kod teretnih vozila, sadrzano u (2019/1242/EC; 2024/1610/EC). Usaglasenost sa ovim
ciljevima, kod novoproizvedenih teretnih vozila, utvrduju se na osnovu izvestaja o prac¢enju
emisije CO2 i potro$nje goriva primenom savremenog softverskog resenja VECTO i ispitivanja
u realnim uslovima voznje (Ragon and Rodriguez, 2021). Prate¢i zadate ciljeve, Evropska
komisija usvojila je i Uredbe (2018/1832/EC; 2025/2161/EC) koje propisuju postupke za
kontinuirani nadzor potro$nje goriva i emisije CO2 na teretnim vozilima kroz primenu sistema
OBFCM. Dok se ta¢nost izmerenih vrednosti primenom OBFCM sistema verifikuje
standardizovanim metodama merenja potro$nje i kreée se u opsegu +5% (Ragon and
Rodriguez, 2021; Rexeis, 2021; Pavlovic et. al., 2021).

U Tabeli 17. navedene su najce$ée primenjivane metode za merenje potros$nje goriva kod
vozila, dati su njihovi opisi, postupci i na¢in merenja.
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Tabela 17. Pregled metoda za merenje potrosSnje goriva

Naziv metode
/postupci i
nacin merenja

Tip
uredaja/oprema

Opis

Uredaj na vozilu.

Oprema ukljucuje
prenosni uredaj za

Metoda FLS zasnovana je na direktnom merenju potro$nje goriva na osnovu podataka
dobijenih od senzora nivoa napunjenosti rezervoara (kapacitivnog senzora nivoa FLS).
Princip rada zasniva se na podacima dobijenim o trenutnom nivou goriva u rezervoaru od
dva ili vi§e senzora. Promenom nivoa goriva menja se i kapacitet, §to za posledicu, ima
pojavu elektricnog signala na izlazu. Na osnovu poznatih karakteristika (geometrije)

FLS ocitavanje rezervoara dobijeni §lektriéni signal se p}ltem prenosnih uredaja }(onvenuj;e u.zapremi.nu
(engl. Fuel po_(_jatf_:lka goriva na osnovu koje se (')drefiuje napunjenost rezervoara. Podaci sa davaca nivoa goriva
level sensor) dObUVemh od |prenose se pllvtem kor.numkﬁcwnog uredaja dg 1gterne plattiorme.za o.b.radu pv(?dataka., a
direktna davaca nivoa  |procena potro$nja goriva vrsi se na osnovu razlike 1zmedu pocetne i krajnj.e koh_cme goriva
- napunjenosti  |u rezervoaru tokom posmatranog perioda. Merna nesigurnost uslovljena je brojem davaca
volumetrijska rezervoara i iznosi oko +1% 12, Metoda pri lazi i ifikacionih i ekspl ionih
metoda. , I'znc KO £ . p_rlmenu nalazi u postupmma Veriti .aCIOI’lI I eksploatacioni
pratece ispitivanja. Osnovne prednosti metode su relativno jednostavna instalacija merne opreme
komponente, i otpornost na necistoce, §to je ¢ini pogodnom za primenu u realnim uslovima voZnje.
navigacioni uredaj | Takode, metoda omogucava direktno poredenje zapremine goriva sa metodom ocitavanja
i softver za obradu |koli¢ine goriva u rezervoaru tokom punjenja. Kao osnovna ograni¢enja metode, navode se
podataka. visoki troskovi merne opreme i primena na tecna goriva (za gasovita goriva primenjuju se
postupci zasnovani na razlici pritiska u rezervoarima - 2).
Metoda FFM zasnovana je na direktnom merenju potro$nje goriva na osnovu podataka
dobijenih od uredaja za merenje protoka. U zavisnosti od primenjenih uredaja, metoda
Uredaj na vozilu. |moze funkcionisati na volumetrijskom ili masenom principu merenja. Volumetrijsko
merenje protoka zasniva se na detektovanju implusa koje generisSe Halov (engl. Hall) dava¢
Oprema ukljuéuje {ugraden u kuciStu protokomera, tj. od rotirajuéeg elementa koji se pokreée prolaskom
FFM (engl. prenovs.ni ure(.‘laj za goriva_kroz protokomer (tl_lrbinu), na taj r}aéin odredltljuéi_zapre_m@nu goriva koji pr_oti_ée
Fuel flow ocitavanje kroz njega. Még&:_ﬂp merenje protoka zasniva se na primeni Korlollsovpg (engl. C_orlolls)
metering) pchatgka pro?okc_).mera, ¢iji je princip rada zasnovan na merenju ugla zakre_tanja, promeni u fa_2|
direktna dobuenlh od osc!lacua (Koriolisov efekat), a koji zavisi od_protoka. Merna nesigurnost .usloyljena je
.y davaca nivoa |proizvodatem protokomera, odnosno brojem implusa/oscilacija po koli¢ini goriva koje
volumetrijska . . AN o 123 S : ;

/ napunjenosti  |prode kroz uredaj i |zn05|_ok_o 1% 425 Metoda svoju primenu nalazi u postupcima
masena rezervo?ra, yerlflkacmnlh i eksp!oatgcmmh |sp|t|van!a. P.rednost.ll, kao |“kod FLSV .metrodev, relatl\vl.nq
metoda. pratece Jednostz_ivna 1nstz_11acua s1stema.za mererllje, smterp nje oseplv na nec1st(_)ce_, Sto ga Cint

komponente, [pogodnim za primenu u realnim uslovima voznje. U zavisnosti od principa merenja,
navigacioni uredaj |[Koriolisov protokomer izraCunava maseni protok direktno, nezavisno od gustine i
i softver za obradu |temperature, dok u slu€aju volumetrijskog protokomera, da bi se dobila masa goriva vrsi
podataka. se korekcija prema gustini i temperaturi. Ogranicenja metode su visoki troSkovi uredaja,
protokomera i primena na teéna goriva (za gasovita goriva primenjuju se i postupci

zasnovani na razlici pritiska u rezervoarima) % 3,
Metoda ocitavanja koli¢ine pogonskog goriva u rezervoaru tokom punjenja, predstavlja
najjednostavniju prakticnu metodu za merenje potroSnje goriva, koja je zasnovana na
direktnom ocitavanju na stanici za snabdevanje gorivom i podataka sa kontrolne table
vozila 4. Ovaj postupak se spovodi tako §to pre pocetka voznje, rezervoari na vozilu se
napune u potpunosti, pri ¢emu se zabeleze ocitane vrednosti na stanici za snabdevanje,

Metoda yrednosti sa kontrolne Fable vozila_l, r_eferentna goriva, te_mperatyrni uslovi tokor_n punjenjg
ocitavania idr. Na o§novu poznatlhvlfarakterlstlka rezervoara, gustine goriva, temperaturnih qslova_l
Kolicine dr.‘, preracunava se kol%cm.a goriva u rezervoaru. Nakon. p.reden.e odredene _1_1dal]eno_st1,

. . ... |o¢itane na odomeru vozila i GPS uredaju, vozilo se dopunjuje gorivom, a dobijena razlika
gorivau Uredaj na vozilu i Koristi N trosnie. M . ¢ metode i  oko +6% 1 2.4 Svoiu

rezervoaru | podaci sa stanice se koristi za: proratun po Fosnjel.( Iema r_1e51_%]u_rno_s_ metode 15305_1_0 o | () . j
tokom za snabdevanje Erlmenu nalazi u postupcima eksp oata_cmnl ispitivanja, vali .aCIJE rezultata, .pre svevga
punjenja, gorivom. _ aq _dc_Jdatna metoda. Osnovne prednos_tl metodg su do§tqpnost i Jednostavnjclvprl.mena, §to
direktna je ¢ini pogodnom za primenu u real_plm uslov_lma_ voznje. Osnovna ogranicenja met_ode
odnose se na podatke o fizicko—hemijskim svojstvima goriva u podzemnim rezervoarima

volumetrijska X . i d . N - .
metoda. stan.lc'a za snabdevanje, koji cgstg nisu ('10$tupp1. Takode, tacnost metqde je uslovljena
nagibima podloge tokom merenja i dr. Oc¢itavanja sa stanica za snabdevanje mogu da budu
neprecizna, u datom kontekstu a cilju spreavanja nepravilnosti u ocitavanju, stanice su
uslovljene redovnim zakonskim kontrolama uredaja za toCenje goriva, Cija je merna
nesigurnost zakonski ograni¢ena na +0,5% 5 ©. U skladu sa ogranienjima, preporuke za
primenu metode su na trasama sa ponavljaju¢im putem i istim stanicama za snabdevanje
gorivom -4,

Metoda Uredaj u vozilu, [Metoda OBFCM zasnovana je na obaveznom sistemu na vozilima u Evropskoj uniji, koji
OBFCM koji pristupa  |omogucava nadzor, prikupljanje i Cuvanje podataka o potro$nji goriva i emisiji CO2 tokom
posredna, podacima EUJ, |ekspoatacije vozila. Metoda je zasnovana na merenju trenutne potro$nje goriva i emisije

volumetrijska prate¢i i CO2 na osnovu podataka iz EUJ u vozilu® 2, Primarna funkcija EUJ je upravljanje radom
/ masena. prikupljajuéi  |motora preko motorskih aktuatora ali i prateéih sistema na vozilima. Princip rada se
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podatke o
potrosnji goriva,
predenom putu i

dr.

ostvaruje posredstvom povratnih informacija dobijenih sa davaca/senzora merenja
opterecenja motora, odnosno broja obrtaja kolenastog vratila, masenog protoka vazduha,
prisustva kiseonika u izduvnom sistemu, temperature i dr. Na osnovu navedenih podataka,
EUJ vrsi regulaciju vremena otvaranja brizgaljki i koli¢ina ubrizganog goriva. Metodom
se mozZe pratiti veliki broj parametara (broj obrtaja kolenastog vratila, temperatura, maseni
protok goriva, brzina vozila, predena udaljenost, izduvna emisija i dr.), ukljuujuéi i
potro$nju goriva i emisiju CO2. Merna nesigurnost metode iznosi oko +5% % 2 3,
Primenjuje se u skladu sa zakonskim regulativama, pre svega u nadzoru potro$nje goriva i
emisije COz, zatim u postupcima verifikacionih i eksploatacionih ispitivanja. Rezultati se
koriste za analizu potro$nje goriva i emisije u realnim uslovima eksploatacije ili u
specifi¢nim postupcima ispitivanja, gde nije potrebna primena laboratorijskih merenja.
Takode, pretpostavka je da ¢e svoju primenu nalaziti u i postupcima upravljanja voznim
parkovima. Kao osnovna ogranicenja metode navode se nedovoljna rasprostranjenost (nije
dostupan za vozila starije proizvodnje), ta¢nost zavisi od davaca i fabricke instalacije
(karakteristike davaca i prenosna funkcija nisu poznate), potro$nja goriva i emisija CO2 se
preracunavaju na osnovu vremena i protoka (zasnovana na modelima).

Prenosni uredaj.

Metoda zasnovana na primeni prenosnog dijagnostickog uredaja koji putem dijagnostickog
konektora OBD pristupa podacima EUJ. Prenosni uredaj povezuje se na Sesnaestopinski
OBD Il tip B konektor, koji putem odgovarajuceg protokola (1ISO 9141, ISO 14230, ISO

Metoda Oprema ukljucuje |15765, J1939, J1850 i dr.) pristupa podacima EUJ (broju obrtaja kolenastog vratila,
zasnovana na | prenosne uredaje |masenom protoku vazduha, koli¢ini ubrizganog goriva, prisustvu kiseonika u izduvnom
primeni koji putem sistemu, temperaturi rashladne te¢nosti, ciklusnoj ubrizganoj koli¢ini goriva, vremenu
prenosnog OBD/CAN |ubrizgavanja goriva, ¢asovnoj potro$nji, izduvnoj emisiji i dr.) " 8 Merna nesigurnost
dijagnostickog pristupaju metode u zavisnosti je od dijagnosti¢kog uredaja i kreée se u opsegu £6% 123478,
uredaja, podacima EUJ, |Primenjuje se u postupcima nadzora potro$nje goriva i emisije COz, zatim u postupcima
posredna, pratece verifikacionih i eksploatacionih ispitivanja, kao i prema specifi¢nim zahtevima
volumetrijska | komponente, |istrazivanja. Prednosti, praéenje potro$nje u realnom vremenu, dostupnost prenosivih
/ masena. |navigacioni uredaj |uredaja i jednostavna primena. Kao osnovna ogranicenja, navode se troskovi, koji su u
i softver za obradu|zavisnosti od primenjenog prenosnog uredaja, kao i taénost merenja koja je u zavisnosti
podataka. od prenosnog uredaja i kalibracije sistema od strane proizvodaca vozila (karakteristike

davaca i prenosne funkcije nisu poznate u vozilu).
Metoda PEMS zasnovana je na kombinovanom principu merenja, tj. merenju protoka
izduvnih gasova i sastava gasnih komponenti. Merni uredaji (protokomeri) mere ukupan
Prenosni uredaj. |maseni protok izduvnih gasova, a uredaji (analizatori izduvnih gasova) mere trenutne
koncentracije zagadivaca. Izduvna emisija, masene koncentracije odredenih zagadivaca,
Oprema ukljucuje |odreduju se preciznim uskladivanjem ovih signala koji se istovremeno beleze 1 2 4 9 10,
analizatore i |Potros$nja goriva se izraunava indirektno, primenom postupka analize ravnoteze ugljenika
Metoda PEMS| protokomere, |[(engl: Carbon Balance Analysis), gde se na osnovu sastava izduvnih gasova, tj. udela CO2
posredna, pratece preracunava potro$nja na osnovu mase ugljenika, tj. odnosa vodonika prema ugljeniku,
masena. komponente,  |kiseonika prema ugljeniku i dr. Parametri koji se utvrduju metodom, zagadivaci: COz2, CO,
uredaj za NOy, HC i dr. Tipi¢na merna nesigurnost metode iznosi oko +3% 2 %10, Metoda se izvodi
navigacijui  |u skladu sa voznim ciklusima i sa specifi¢nim ciljevima istrazivanja. Svoju primenu nalazi
softver za obradu |u postupcima homologacionih, verifikacionih i eksploatacionih ispitivanja. Prednosti su
podataka. pracenje emisije izduvnih gasova u realnom vremenu i olak$ana primena, zbog relativno

malih dimenzija prenosivih uredaja. Kao osnovna ograni¢enja navode se visoki troskovi
uredaja i kalibracija sistema od strane proizvodaca.

Izvori:

1 Ragon and Rodriguez, 2021. Avoiding a gap between certified and real-world CO. emissions: Technical considerations for on-board fuel consumption
measurements in trucks;

2 Rexeis, 2021. Measuring the fuel consumption of light and heavy duty vehicles and monitoring their real world fuel consumption;

3 Scintex Engine Fuel Flow Meter and Consumption Kit. https://www.mz-at.de/en;

4 American Automobile Association, 2021. Accuracy of in dash fuel estimates;

5 Ministarstvo privrede. Pravilnik o overavanju merila i mernih sistema za neprekidno i dinami¢ko merenje koli¢ina te¢nosti koje nisu voda—uredaji za todenje
goriva, 2023;

6 Ministarstvo privrede. Pravilnik o vrstama merila koja podlezu zakonskoj kontroli, 2020;

7 Pavlovic et. al., 2021. How accurately can we measure vehicle fuel consumption in real world operation?;

8 Schaffer, 2021. Dijagnoza vozila uz pomo¢ OBD II;

9 HORIBA. OBS-ONE GS: On-board emissions measurement system. https://www.horiba.com;

10 Zistkowski et. al., 2022. Analysis of emissions and fuel consumption in freight transport.

U zavisnosti od primenjene metode, merne instalacije i uredaja, tacnost izlaznih rezultata moze
varirati i krece se u opsegu od 1% do 6% (Hallsten, 2009; Ragon and Rodriguez, 2021; Rexeis,
2021; Pavlovic et. al., 2021). Polaze¢i od svojstava metoda za merenje potroSnje goriva
navedenih u Tabeli 17, kao i konteksta ovog rada u pogledu doprinosa izboru vozila i
nadgradnji sa stanovista pogonskih goriva i materijala izrade, u radu su razmatrane dve metode
za utvrdivanje potroSnje goriva. Metoda zasnovana na primeni prenosnog dijagnostickog
uredaja koji putem OBD konektora pristupa podacima EUJ, kao i metoda ocitavanja koli¢ine
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goriva u rezervoaru tokom punjenja na stanici za snabdevanje. Prilikom razmatranja
primenjenih metoda, uzeti su u obzir ciljevi istrazivanja, raspolozivi vozni resursi,
konstrukcione karakteristike vozila i nadgradnji, i posebno transportni uslovi, gde je mesto
utovara robe ujedno i stanica za snabdevanje gorivom, kao i dostupnost merne opreme,
zahtevana tacnost, vreme sprovodenja istrazivanja i dr. Shodno prethodno navedenom, u
narednom odeljku rada, u cilju pojaSnjenja odabranih metoda, opisana je primena
dijagnostickih uredaja koji putem OBD konektora pristupaju podacima EUJ vozila.

3.3.2.1 Dijagnostika motornih vozila

Zahtevi za univerzalni sistem na vozilu koji ima moguénost dijagnostike nepravilnosti
u radu, zatim pracenja i provere uskladenosti grani¢nih vrednosti emisije izduvnih gasova,
radnih parametara motora, sistema na vozilu i dr., u svrhu pojednostavljenja upotrebe u
postupcima odobrenja tipa, kontrole izduvne emisije, tehnicke kontrole i odrzavanja, datiraju
jos od 1985. godine (Krsti¢, 2009; Schaffer, 2021). Prvi pokusaji standardizacije sistema za
dijagnostiku vozila i primena jedinstvenog dijagnostickog prikljucka OBD I, pocinje da se
primenjuje u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama od 1988. godine. Tehnoloski, ti sistemi nisu
bili narociti efikasni i omoguéavali su samo nadzor ograni¢enog broja parametara izduvne
emisije i radnih parametara motora, bez moguénosti pracenja u realnom vremenu. Pored
navedenog, na smanjenu efikasnost sistema uticao je i veliki broj proizvodaca vozila, kao i
nedostatak standardizovanog komunikacijskog protokola i razlike u dijagnosti¢kim
konektorima koje su dodatno otezavale postupke dijagnostike vozila. Uvodenjem
dijagnostickog sistema druge generacije OBD II, od 1996. godine, uspostavljeni su standardi
za dijagnostiku vozila i standardizovani su komunikacijski protokoli i dijagnostic¢ki konektori,
¢ime je omogucena kompatibilnost dijagnostickih sistema, uredaja i vozila razli¢itih
proizvodaca. Sistemi zasnovani na drugoj generaciji omogucavali su pristup i informacije od
razlicitih sistema na vozilu u realnom vremenu, ukljucujuéi nadzor grani¢nih vrednosti emisije
izduvnih gasova, radnih parametra motora, transmisije i dr. (Krsti¢, 2009; Posada and
Bandivadekar, 2015; Schéffer, 2021; Miller, Sen and Teter, 2024; CARB, 2025).

Dijagnosticki sistem druge generacije na trziStu Evropske unije (eOBD II) pocinje da se
primenjuje na putnickim vozilima sa oto motorima od 2001. godine, a od 2003. godine na
putnickim vozilima sa dizel motorima, i predstavlja evropsku verziju OBD Il sistema. S druge
strane, kod teretnih vozila (u literaturi prisutni su nazivi i HD OBD II) sistem se uvodio
postepeno po fazama, pri ¢emu je svaka naredna faza proSirivala obim dijagnostickih funkcija,
a zahtevi su definisani kroz viSe zakonodavnih obavezujué¢ih dokumenta (Posada and
Bandivadekar, 2015; Schéffer, 2021; Miller et. al., 2024). Prva faza pocela je da se primenjuje
od 2005. godine, u skladu sa Euro IV normom. Dijagnosticke funkcije sistema omogucavale
su pristup i informacije o sistemima na vozilu, poput pogonskog sistema i sistema za naknadni
tretman izduvnih gasova, pruzaju¢i podatke o radnim parametrima motora i transmisije,
podatke o grani¢nim vrednosti emisije izduvnih gasova zatim i dr. Druga faza pocela je da se
primenjuje od 2008. godine, uvodenjem Euro V norme. Pored navedenih dijagnostickih
funkcija u fazi jedan, faza dva obuhvatala je i proSirenje zahteva za standardizaciju
komunikacijskih protokola i konektora u svrhu kompatibilnosti dijagnosti¢kih sistema bez
obzira na proizvodaca vozila. Faza tri pocela je da se primenjuje od 2013. godine, uvodenjem
Euro VI norme 1 zaoStravanjem grani¢nih vrednosti izduvne emisije, koja su obuhvatila i nove
postupke ispitivanja i sertifikacija u cilju odobrenja tipa vozila, zatim kontrole ispravnosti i
ekoloskog nadzora i dr. (Posada and Bandivadekar, 2015; Miller et. al., 2024). Kontinuirana
zaoStravanja grani¢nih vrednosti emisije izduvnih gasova, u skladu sa globalnim ciljevima
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dekarbonizacije transportnog sektora, uvode novi koncept tree generacije dijagnostickih
sistema sa naglaskom na nadzor i pra¢enje u realnom vremenu. Treca generacija dijagnostic¢kih
sistema jo$ uvek nije uvedena ali neke osobine i funkcionalnosti se uvode kroz zakonodavne
propise 1 regulative, poput sistema za prac¢enje u realnom vremenu emisije COz i potrosnje
goriva i formi izvestaja. Obavezna primena trece generacije dijagnostickih sistema predvidena
je u okviru Euro VII norme (Rexeis, 2021; Schaffer, 2021; Miller et. al., 2024).

Osnovne razlike izmedu dijagnostiCkih sistema na trzisStu Evropske unije, Sjedinjenih
Americkih Drzava ili Kine su u obimu informacija koje se razmenjuju, a koje proisticu iz
razliCitih regulatornih zahteva i1 standarda koji vaze na razli¢itim trziStima (Posada and
Bandivadekar, 2015; Schaffer, 2021; Miller et. al., 2024). Protokoli kod vozila predstavljaju
osnovu za razmenu podataka izmedu EUJ na vozilu i prenosnog dijagnostickog uredaja, ¢ime
omogucavaju uvid u radne parametre motora i sistema na vozilu. Veza izmedu EUJ i
dijagnostickog uredaja, ostvaruje se putem odgovaraju¢eg komunikacijskog konektora. Oblik
i lokacija dijagnostickog konektora kod teretnih vozila u zavisnosti je od proizvodaca vozila,
godine proizvodnje vozila, komunikacijskih protokola i definisanih standarda i dr. U skladu sa
navedenim, u nastavku teksta opisani su dijagnosticki konektori kod teskih teretnih vozila, koji
su najucestaliji na trziStima Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, Evropske unije i Republike Srbije.

Dijagnostic¢ki Sestopinski konektor prikazan na Slici 16 (a i b), namenjen je za razmenu
podataka izmedu EUJ i dijagnostickih uredaja kod teskih teretnih vozila i radnih masina, putem
komunikacijskih protokola SAE J1708 i SAE J1587. Primenjivao se prvenstveno na trzistu
Sjedinjenih Americkih Drzava ali u drugim delovima sveta do 2000. godine, kada je postepeno
zamenjen konektorom koji podrzava protokol SAE J1939, prikazan na Slici 16 (b). Uvodenjem
novog komunikacijskog protokola postavljeni su temelji za dalji razvoj razmene podataka
izmedu EUJ i dijagnosti¢kih uredaja kod teskih teretnih vozila (Stepper, Butler and Zhu, 1995;
Schaffer, 2021).

S sissialalalany,,

Slika 16. Izgled dijagnostickih konektora SAE J1708 (a) i SAE J1939 (b) (1zvor: Schffer, 2021)

U slucaju dijagnostickog OBD Il konektora, oblik i lokacija definisani su standardima (ISO
15031, SAE J1962). Prisutna su dva tipa konektora, tip A koji se ugraduje u putnicka i laka
teretna vozila, i tip B koji se ugraduje u teska teretna vozila, pomenuti konektori prikazani su
na Slici 17. Konektori tip A Slika 17 (a) i konektor tip B Slika 17 (b) poseduju odredene
vizuelne slicnosti, tj. oba konektora su Sesnaestopinska, dok se osnovne razlike ogledaju u
napajanju i prisustvu srednjeg mosta (koji je kod tipa B podeljen na dva dela) i radnim
naponima. Konektor tip A za napajanje koristi napon od 12 V, a konektor tip B napon od 24
V. Bitno je napomenuti da neki proizvodaci teretnih vozila, pored standardnih komunikacijskih
protokola i dijagnostickih konektora definisanih standardima medunarodne organizacije za
standardizaciju ISO (engl. International Organization for Standardization) i organizacije koja
razvija tehnicke standarde u automobilskoj industriji—udruzenju automobilskih inzenjera SAE
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(engl. Society of Automotive Engineers), koriste i svoje vlastite protokole kao i namenske
dijagnosticke uredaje, koji su dopunjeni sopstvenim softverskim reSenjima. Drugim rec¢ima,
svaki protokol definiSe tehniCke parametre prenosa podataka, kao §to su naponski nivoi,
struktura poruka i broj bitova, fizicke karakteristike prenosa i dr. Odredene funkcije pinova su
standardizovane i obavezne za sve proizvodace vozila, poput protokola SAE J1850, ISO 15765,
ISO 14230, napajanja i dr., dok su druge funkcije dostupne za koriS¢enje u skladu sa
specifi¢nim softverskim reSenjima proizvodaca. Najcesce su resenja zasnovana na prosirenjima
postoje¢ih dijagnostickih parametara koji poti¢u od specificnih sistema na vozilu (statusi
modula, nepravilnosti rada motora, statusa EGR sistema, SCR sistema i dr.) (Stepper, Butler
and Zhu, 1995; Schéffer, 2021; Miller et. al., 2024).

Slika 17. Izgled dijagnostickih konektora OBD I tip A (a) i OBD Il tip B (b) (izvor: htps:/fww.obd2-shop.eu)

Efikasnost dijagnostickog uredaja zavisi od njegove kompatibilnosti sa proizvoda¢em vozila,
vrstom 1 tipom vozila, zatim dostupnosti odgovaraju¢ih komunikacijskih protokola, kao i
softverske podrske i baze podataka. Trenutno na trziStu postoji viSe desetina tipova
dijagnostickih uredaja namenjenih za identifikaciju nepravilnosti u radu, pracenje i provere
uskladenosti grani¢nih vrednosti emisije izduvnih gasova, radnih parametara motora, sistema
na vozilu i dr. (Schéaffer, 2021). Shodno tome, uredaje mozemo podeliti na univerzalne
dijagnosticke uredaje, koji podrZavaju standardizovane komunikacijske protokole (poput SAE
J1939, SAE J1850, ISO 15765, ISO 14230 1 dr.) i koje je moguce primeniti kod vise
proizvodaca vozila, i na namenske dijagnosticke uredaje, koji su namenjeni iskljucivo
odredenom proizvodacu vozila. Princip rada kod oba tipa uredaja zasnovan je na razmeni
podataka sa vozilom putem odgovarajueg komunikacijskog protokola i1 dijagnostickog
konektora (devetopinskog, Sesnaestopinskog ili u nekim sluc¢ajevima kombinaciji navedenih).
Kako je ranije navedeno, u sluc¢aju prenosivih uredaja PEMS i dijagnostic¢kih uredaja, aktuelna
istraZivanja na temu izduvne emisije i potro$nje pogonskih goriva doprinose ubrzanom razvoju
i prenosnih dijagnostickih uredaja (Hallsten, 2009; Weller et. al., 2019; Mrda, 2020; Pavlovic
et. al., 2021; Ziotkowski et. al., 2022). Kao rezultat toga, na trziStu su prisutni razni modeli
prenosnih dijagnostic¢kih uredaja koji imaju moguc¢nosti nadzora i pracenja podataka u realnom
vremenu. Njihova izvodenja mogu biti klasi¢nog dizajna koji fiziCkim putem ostvaruje vezu sa
vozilima, do mogucnosti primene beziéne komunikacije (Wi—Fi ili Bluetooth) putem
odgovarajuceg adaptera, pametnih telefona ili prenosnih ra¢unara (Schéaffer, 2021; Pavlovic et.
al., 2021; Ziotkowski et. al., 2022).

Podaci koji se mogu ocitati sa EUJ vozila, primenom dijagnostickog uredaja su: status sistema,
nepravilnosti u radu, kodovi gresaka i moguénosti brisanja istih, zatim ocitavanja u realnom
vremenu sa davaca na vozilu, poput parametra rada motora (broj obrtaja kolenastog vratila,
optereCenje motora, temperatura rashladne tecnosti, koli¢ina 1 pritisak usisanog vazduha,
temperatura usisanog vazduha, pritisak goriva u glavnoj magistrali, ciklusna ubrizgana koli¢ina
goriva, vreme ubrizgavanja goriva i dr.). Takode, moguce je ocitavati trenutnu brzinu vozila,
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ambijentalnu temperaturu, predeni put, kao i podatke sistema za naknadni tretman gasova,
podatke sa lambda sonde, status SCR sistema, status uree, napon akumulatorske baterije i dr.
U narednom odeljku rada razmatrane su metode merenja predene udaljenosti vozila.

3.3.3 Metode merenja predene udaljenosti

U zavisnosti od pocetnih zahteva 1 neposrednog cilja istrazivanja, kao i kod merenja
potroSnje goriva, merenje predene udaljenosti mogucée je sprovoditi u laboratorijskim uslovima
primenom $asijskih dinamometara ili putnim merenjima, primenom navigacionih uredaja.
Metode merenja se prvenstveno razlikuju u primenjenoj opitnoj instalaciji, mernim uredajima,
nacinu obrade rezultata i dr.

Analizom dosadasnjih istrazivanja (Borenstein and Feng, 1996; Weller et. al., 2019; Pavlovic
et. al., 2021; Zidtkowski et. al., 2022; Shu et. al., 2022; Kuchar et. al., 2022; Fazekas and
Gaspar, 2024), metode merenja predene udaljenosti zasnivaju se na primeni navigacionih
uredaja i satelitske navigacije, kao i metodama odometrijskih merenja. Navedene metode
razlikuju se u nac¢inu prikupljanja i obrade podataka. Metode zasnovane na primeni satelitske
navigacije omogucéavaju odredivanje predene udaljenosti na osnovu informacija o
geografskom polozaju vozila, izraCunatih na osnovu podataka dobijenih od prijemnika
(prenosnog uredaja na vozilu) i satelita. Nasuprot tome, metode odometrijskih merenja
zasnivaju se na razmeni podataka sa senzora, koji se mogu nalaziti u to¢kovima vozila ili na
zasebnom mernom uredaju (primena petog tocka) i prenosnog uredaja, koji prati i prikuplja
podatke o predenoj udaljenosti. Metode zasnovane na primeni satelitske navigacije i
odometrijskim merenjima primenjuju se prilikom ispitivanja emisije izduvnih gasova,
potroSnje goriva ili provere taénosti podataka oc¢itanih sa OBD sistema i dr. Opis, princip rada
navedenih metoda dat je u Tabeli 18.

Tabela 18. Metode za merenje predene udaljenosti
Naziv metode | Tip uredaja/oprema

Opis
Metoda zasnovana na primeni satelitske navigacije zasniva se na razmeni signala
izmedu uredaja u vozilu sa dva ili viSe satelita u orbiti. Uredaji mogu biti sastavni deo

Metoda
zasnovana na
primeni
satelitske
navigacije

Uredaj na vozilu /
Prenosni uredaj.
Oprema ukljucuje
navigacioni uredaj
za olitavanje
podataka o trenutnoj
poziciji vozila i
predenoj
udaljenosti, i softver
za obradu podataka.

vozila ili zasebni prenosni uredaji, ¢ija je osnovna funkcija izraCunavanje predene
udaljenosti na osnovu vremena koje protekne od slanja signala sa satelita do prijema.
Predena udaljenost se odreduje na osnovu poznatih ulaznih podataka o poziciji vozila i
udaljenosti satelita. Za normalne uslove rada, horizontalna ta¢nost merenja iznosi oko
3m, dok je vertikalna ta¢nost oko 5m, sa pouzdanosti od oko 95%*". Primenjuje se u
postupcima homologacionih, verifikacionih i eksploatacionih ispitivanja, kao i prema
specifiénim zahtevima istraZivanja. Kao prednost primene metode navodi se da nije
potrebna prethodna priprema vozila za ispitivanje, kao i lako rukovanje. S druge strane,
kao ograni¢enja navodi se da metoda nije pogodna za merenje manjih udaljenosti, kao i
ometanje signala u tunelima i ruralnim predelima i dr. Takode, tacnost metode u
zavisnosti od kalibracije primenjenog uredaja, sprovedene od strane proizvodaca vozila
ili uredaja 2.

Metoda
odometrijskog
merenja

Uredaj na vozilu /
Prenosni uredaj.
Oprema ukljucuje
uredaj za ocitavanje
podataka o predenoj
udaljenosti i softver
za obradu podataka.

Metoda odometrijskog merenja koristi se za merenje predene udaljenosti na osnovu
podataka o broju obrtaja tocka, preuzetih sa senzora pozicioniranih u tockovima vozila
ili opitne instalacije petog tocka. Na osnovu podataka o dinami¢kom poluprecniku
tocka, broju obrtaja i vremenskim intervalima uzorkovanja, moguce je odrediti predenu
udaljenost vozila®. Ta¢nost metode u zavisnosti je od dosta faktora, tipa uredaja, merne
nesigurnosti senzora, kalibracije uredaja ili merne instalacije i dr. U slucaju da se
predena udaljenost odreduje na osnovu izmerenih vrednosti dobijenih sa senzora,
pozicioniranih u to¢kovima vozila, merna nesigurnost iznosi oko +3%. Ukoliko se
merenje vr§i primenom petog totka, merna nesigurnost iznosi oko +1% % 4. Vrednosti
predene udaljenosti utvrdene metodom, Cesto se koriste kao referentne za poredenja sa
vrednostima o¢itanim na odomeru vozila, tj. sa vrednostima ogitanim sa EUJ vozila % 4,
Maksimalna dozvoljena odstupanja izmedu izmerenih vrednosti predene udaljenosti
(utvrdene tokom ispitivanja vozila u skladu sa zakonskim regulativama i testovima) i

66




Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

ocitanih vrednosti sa odomera na vozilu, do +4% 4. Primenjuje se u postupcima
homologacionih, verifikacionih i eksploatacionih ispitivanja, kao i prema specificnim
zahtevima istrazivanja. Prednosti metode su visoka ta¢nost, jednostavna priprema i
relativno dostupna merna oprema i instalacija (u zavisnosti od primenjenog postupka).
Takode, metoda je pogodna za merenje krac¢ih udaljenosti. Kao osnovna ogranicenja
navode se fizicka oste¢enja koja mogu prouzrokovati greske merenja (kod primene
petog tocka), zatim greske koje mogu uslediti nakon promene pneumatika i pritiska u
pneumaticima, priklizavanja tockova i dr.

Izvori:
1U.S. Department of Defense, 2020. Global Positioning System Standard Positioning Service performance standard (5th ed.);

2European Commission, 2021. Regulation (582/2011/EC) of the European Parliament and of the Council;
3 Kuchar et. al., 2022. The Accuracy Assessment of Devices Used for Distance Measuring in Dynamic Vehicle Tests;
4 United Nations Economic Commission for Europe. (2025). UN Regulation No. 39: Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to the

speedometer and odometer equipment including its installation.

U skladu sa prethodnim, u zavisnosti od zahtevane tacnosti rezultata, sve prisutnija metoda za
odredivanje predene udaljenosti u postupcima eksploatacionih ispitivanja je primena podataka
o¢itanih sa EUJ vozila. Osnovni razlog sve ucestalije primene podataka predene udaljenosti sa
EUJ vozila su zakonske regulative koje definisu maksimalna dozvoljena odstupanja izmerenih

vrednosti.

67



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

4.  Model procene potrosnje goriva

4.1  Opis modela

U ovom poglavlju opisan je model za procenu potro$nje goriva kod teretnih vozila, sa
posebnim akcentom na skupove vozila (sastave vucnih i prikljuénih vozila), obuhvatajuci
brojne faktore koji uti¢u na prose¢nu potro$nju goriva. Model prikazan na Slici 18. predstavlja
sveobuhvatan pristup proceni potro$nje goriva, uzimajuéi u obzir uticaje koji poti¢u od:
eksploataciono—tehni¢kih karakteristika vozila i nadgradnji, transportnih, putnih, klimatskih,
saobracajnih i specificnih uslova eksploatacije.
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1 ' T . . |
: ' erformansi vozila o o A 2
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Slika 18. Model procene potrosnje goriva (visaiiciostat, 2025)

Postupak procene potroSnje goriva na odredenoj trasi ili njenim deonicama odvija se kroz
nekoliko faza. Prva faza modela ukljucuje definisanje ulaznih parametara, koji su kljucni za
dalju analizu. Taénost izlaznih rezultata procene modela u direktnoj je zavisnosti od kvaliteta
ulaznih podataka. Ulazni parametri eksploataciono—tehnicke karakteristika vozila i nadgradnji
obuhvataju podatke o pogonskom agregatu, transmisiji, masama i dimenzijama, kao i podatke
0 pneumaticima i aerodinamickim karakteristikama. Transportni uslovi uklju¢uju podatke o
teretnim vozilima (sastavima vucnih 1 prikljuénih vozila), nacinu skladiStenja i transporta robe
(tipu nadgradnje, tj. cisternama, sveZnjevma posuda, baterijskim vozilima ili MEGC
nadgradnjma, tehni¢kim karakteristikama posuda i dr.), klasi robe (agregatnom stanju robe,
hemijskim karakteristikama i UN klasi) 1 duzini trase transporta. Putni uslovi ukljuc¢uju podatke
0 kategoriji i funkcionalnoj klasifikaciju puta (auto—put, magistralni, regionalni, lokalni i
nekategorisani put), vrsti kolovozne konstrukcije (asfaltirani put, betonski put, makadam,
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zemljani put), kvalitetu puta (prisutnost neravnina), karakteristikama (tip) terena (ravnicarski,
brdski 1 planinski), kao i broju, duZzini i elevaciji deonica. Uticaj klimatskih uslova na potrosnju
goriva opisan je parametrima koji odgovaraju regionalnoj oblasti na kojoj se deonica trase
nalazi, tj. prose¢nim vrednostima: temperature, brzine i pravca vetra, kao i1 vazdusnog pritiska
(navedeni parametri uticu na transportovane koli¢ine robe i performanse vozila, tj. na otpore
kretanju i potroSnju goriva). Saobracajni uslovi ukljuc¢uju podatke o broju saobracajnih traka,
kapacitetu puta (deonica), prosecnom godi$njem dnevnom saobracaju (PGDS) i dozvoljenoj
brzini kretanja na deonicama trase (Vd). S druge strane, slozeni rezim kretanja vozila u
saobracajnom toku predstavljen je prose¢nom eksploatacionom brzinom vozila (Ve) na trasi,
odnosno njenim deonicama. Parametri poput broja saobracajnih traka, kapaciteta deonice i
PGDS direktno uticu na tok saobracaja i saobrac¢ajno opterecenje, Sto se odrazava na vreme
putovanja u neslobodnom toku. Eksploataciona brzina zavisi od vremena putovanja u
neslobodnom toku, indikatora saobracajnog optere¢enja, duzine deonice, kao i odnosa
saobrac¢ajnog toka i kapaciteta deonice. Postupak odredivanja eksploatacione brzine vozila na
trasi, odnosno njenim deonicama, opisan je u narednom odeljku rada. Specifi¢ni uslovi
eksploatacije predstavljeni su dodatnim faktorima korekcije potros$nje goriva kojima su
obuhvaceni medusobni uticaji vozila u saobra¢ajnom toku, nacin upravljanja vozilom,
ucestalost zaustavljanja—voznja u naseljenom mestu ili voznja na otvorenom putu 1 dr.

Nakon definisanja ulaznih parametara, u sledecoj fazi modela prelazi se na odredivanje vu¢nih
performansi vozila. Analogno vu¢nom bilansu, ova faza ukljucuje uravnotezenje dovedene
snage na pogonske toCkove sa snagom potrebnom za savladavanje otpora kretanja za
ravnomerni rezim kretanja. Na osnovu vuénih performansi vozila, koje predstavljaju zavisnost
ulaznih parametara koji potic¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila, transportnih,
putnih i Klimatskih uslova eksploatacije, utvrduje se zavisnost specificne efektivne potrosnje
goriva od brzine kretanja u pojedinim stepenima prenosa. Zavisnost specifi¢ne efektivne
potroS$nje goriva od brzine kretanja izrazene u gramima po kilovat—satu, moguce je utvrditi
primenom jednom od metoda za odredivanje potro$nje goriva ili primenom softverskih resenja.

Treca faza modela obuhvata uticaje koju proisti¢u iz saobracajnih uslova na trasi, odnosno na
njenim deonicama. Ova analiza obuhvata odredivanje vremena putovanja u slobodnom i
neslobodnom toku, gde neslobodan tok moze znacajno povecati potro$nju goriva zbog raznih
faktora, a pre svega, medusobnog uticaja vozila u saobracajnom toku. Indeks saobracajnog
opterecenja (ICR) koristi se za kvantifikaciju opterecenosti puta (saobracajnice), dok prosecna
eksploataciona brzina predstavlja klju¢ni parametar na osnovu koga se, primenom parametara
regresije, odreduje proseéna potro$nja goriva za svaku deoncu. Poslednja faza modela
predstavlja najvazniji deo analize. Naime, prose¢na specificna potroSnja goriva na svakoj
deonici, izrazena u kilogramima sagorelog goriva po kilometru predenog puta, izraCunava na
osnovu prethodno odredenih vucnih performansi vozila 1 utvrdene specifine efektivne
potro$nje goriva za date karakteristike pogonskog agregata. U poslednjem koraku modela,
primenom regresione analize i korektivnih faktora, eksploataciono—tehni¢ke karakteristike
vozila, transportni, putni i klimatski uslovi povezuju se sa saobrac¢ajnim i specificnim uslovima
eksploatacije. Regresionom analizom utvrdena je funkcionalna zavisnost specifi¢ne potros$nje
goriva od eksploatacione brzine vozila na svakoj deonici trase, dok su uticaji saobracajnih i
specificnih uslova eksploatacije na povecanje potroSnje goriva obuhvaceni su korekcionim
faktorima.

Kljuc¢ne razlike modela predstavljenog u ovom radu u odnosu na prethodna istraZivanja, data

u Poglavlju 2, i ogledaju se kroz specifi¢nosti koje prate vozila i nadgradnje namenjene za
transport komprimovanih gasova, poput tehnickih ograni¢enja i zavisnosti od radnih uslova
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(pritiska i temperature) na masu komprimovanog gasa i potroSnju goriva. Vazno je istaci da
razvijeni model odlikuje fleksibilnost, odnosno moguénost prilagodavanja i primena na ostale
kategorije vozila i vrste ugljovodoni¢nih goriva. Jedan od primarnih ciljeva modela, odnosno
rada u celini, jeste analiza direktnih efekata primene vozila i nadgradnji namenjenih za
transport gasova, zasnovana na utvrdivanju relevantnih parametara za dalje analize. Posebna
paznja posvecena je parametrima potroSnje goriva u zavisnosti od tipa nadgradnje, vrste
pogonskog goriva, koli¢ine transportovanog gasa i masenog iskoriS¢enja vozila. Drugim
reCima parametara koji mogu doprineti odlukama prilikom izbora novih vozila ili konverziji
postojec¢ih, posebno u kontekstu prelaska na alternativne pogonske energente—goriva ili
konverziju nadgradnji, tj. prelazak i primenu nadgradnji koje su izradene od laksih materijala.

4.2  Definisanje transportnih zahteva
4.2.1 Podaci o uslovima eksploatacije

Uslovi eksploatacije predstavljaju skup specificnih faktora i okolnosti u kojima se
vozilo koristi, a koji direktno uticu na njegovu efikasnost, pouzdanost, performanse,
projektovani vek upotrebe, potro$nju goriva, emisiju izduvnih gasova i dr. Eksploatacioni
uslovi definiSu okruzenje i na¢in rada vozila, ukljucuju razli¢ite parametre koji ih opisuju, a
koji se nacelno mogu podeliti u nekoliko osnovnih grupa: transportni, putni, klimatski,
saobracajni i specificni. Shodno navedenom, uslovi eksploatacije pruzaju okvir za ocenu
efikasnosti ali i optimizaciju performansi vozila u realnim uslovima voznje. U tom smislu,
znacaj i pravilno definisanje eksploatacionih uslova, tj. ulaznih parametara koji ih u odredenoj
meri opisuju, kljuéni su za procenu potros$nje goriva.

U Tabeli 19. navedeni su parametri, koji su koris¢eni za potrebe funkcionisanja modela
razvijenih u radu, a sa kojima su obuhvaceni uticaji uslova eksploatacije vozila na potrosnju
goriva, emisiju izduvnih gasova, transportovane koli¢ine robe, potro$nju goriva i masena
iskori$¢enja vozila. Takode, u tabeli su navedeni nazivi parametara, njihovi opisi i izvori
podataka o njihovim vrednostima.

Tabela 19. Dodeljeni parametri koji opisuju uslove eksploatacije

Rb.| Oznaka | Jedinica Opis Izvor podataka

Identifikacija skupa vozila. Zahtevi koji se odnose na vozila|Nacionalna  baza  podataka.
1 i [ kategorije N i O, njihove konstrukcije, odobrenja tipa vozila i|Sporazum o  medunarodnom
' oznake prema delu 9 Sporazuma (EXII, EXIII, FL, AT i|drumskom transportu  opasne
MEMU). robe.!

Identifikacija tipa nadgradnje. Zahtevi koji su u zavisnosti od
oznake vozila i fizicko—hemijskih svojstava materije (Evrsto,
2. n [-] tecno ili gasovito) koja se skladisti—transportuje, kao i od tipa
vozila i nadgradnje (cisterne, baterijska vozila, MEGC,
sveznjevi posuda—boca, itd.)

Nacionalna  baza  podataka.
Sporazum o  medunarodnom
drumskom  transportu  opasne
robe.!

Vrsta i klasifikacija opasne materije (robe).
U zavisnosti od fizickih svojstava (Cvrste, te¢ne ili gasovite) i|Sporazum o  medunarodnom

3. UN [-] hemijskih osobina (zapaljive, korozivne, otrovne itd.),|drumskom transportu  opasne
razvrstavaju se prema UN Kilasifikaciji i Sporazumu u devet|robe.!
klasa.

Ukupna duzina trase predstavlja udaljenost izmedu izmedu Nacionalna ~baza _ podataka i

4 Lr [m] pocetne (mesta utovara) i krajnje tatke (mesta istovara robe). gg:?;nza aplikacije S Projekt —GIS
Kategorija puta. Podela prema znacaju, tehnickim
5 KP [ karakteristikama, saobracajnim ogranienjima i nameni. Nacionalna baza podataka 2

Putevi se dele na drzavne puteve I i I reda, opstinske puteve i
ulice.
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Funkcionalna Kklasifikacija puta. U okviru funkcionalne
6 FK [-] klasifikacije, razlikuju se auto—putevi (AP), magistralni (MP),|Nacionalna baza podataka.?
regionalni (RP), lokalni (LP) i nekategorisani putevi (NP).
Koeficijent otpora kotrljanju. U zavisnosti od vrste kolovozne[Nacionalna baza podataka i
7 f [ konstrukcije (fleksibilne—asfaltne, krute—betonske, |primena aplikacije S Projekt — GIS
° makadamske i zemljane), definiSe se vrednost koeficijenta|Portal. Robert Bosch, Automotive
otpora Kotrljanju na trasi, odnosno deonicama trase. Handbook.?3
Kvalitet puta—kolovozne konstrukcije. Medunarodni indeks
hrapavosti (IRI) indikator vertikalne oscilacije vozila po|Nacionalna baza podataka Izvestaj
8. IRI [m/km] |jedinici predene duZine (prisutnost neravnina). (< 1,5 —|Br.48620-YF.*
izuzetno dobar; 1,5 do 3,0 — dobar; 3,0 do 5,0 — srednji; > 5,0
— lo§ kvalitet puta).
9 Lri [m]  |Duzina i broj deonica trase. E(r)lmaelnza aplikacije S Projekt - GIS
Karakterlstlkq (tip) tqrena. U ‘zaV|snost| oqueglona u kojem se Primena aplikacije S Projekt — GIS
10.| KT [-] deonica nalazi, podeljene u tri grupe: ravni¢arske — 1, brdske — 2
- . Portal.
2 ili planinske — 3.
11| hri [m] Elevacija deonice. Zavisi od karakteristika (tipa) terena. E(rjlrrgir;a aplikacije S Projekt — GIS
12 ¢ [°c] Srednja vrednost temperature vazduha u regionalnoj oblasti|Nacionalna baza podataka
' (okrugu) na kojoj se deonica nalazi. RHMZ.5
13 V. [mis] Srednja vrednost brzine vetra u regionalnoj oblasti (okrugu)|Nacionalha baza podataka
' ! na kojoj se deonica nalazi. RHMZ.5
14 p [kPa] Srednja vrednost atmosferskog pritiska u regionalnoj oblasti|Nacionalna baza podataka
' 2 (okrugu) na kojoj se deonica nalazi. RHMZ.5
. . - Nacionalna baza podataka i
15| BT [] |Brojsaobratajnih traka u odlasku 1 ili ~2 primena aplikacije S Projekt — GIS
Broj saobracajnih traka u povratku — 1 ili — 2 Portal 2
16. c [voz/h] |Casovni kapacitet po traci u odlasku i povratku. Nacionalna baza podataka.?
Prosean godiS$nji dnevni saobracaj. Ukupan broj vozila glkasugrl:?ll(r;a chﬁga 7a pgsg;ailég Z;
17.| PGDS | [voz/dan] |dnevno za oba smera (putni¢kih, autobusa, lakih teretnih, P . "
. oo . . koje  nema informacija o
srednje teretnih, teskih teretnih, skupova vozila). brojaniu.2 3
rojanju.>
18 v [km/h] Dozvol!ena brzma'n.a Qeonlqama trase. Pravna regulativa koju Odredena saobracajnim znakom.
postavljaju saobracajni propisi.
Izvor:
*Medunarodni sporazum o drumskom transportu opasne robe, izdanje 2023 i 2025 (ECE/326 i 352). https://www.mgsi.gov.rs/;
2 Javno preduzeée putevi Srbije, GIS portal. https://www.putevi-srbije.rs/index.php/referentni-sistem;
3 Robert Bosch GmbH, 2022. Automotive Handbook;
4World Bank, 2009. Serbia: Confronting the fiscal crisis through increased public sector productivity. https://openknowledge.worldbank.org/;
®RHMZ - Republi¢ki Hidrometeorologki zavod Srbije. https://www.hidmet.gov.rs.

4.2.1.1 Koli¢ina transportovane robe

Koli¢ina transportovane robe u zavisnosti je od razlicitih faktora, ukljucujuéi tehnicke
karakteristike vozila i posuda, kao i fizicko—hemijskih osobina same robe (gasa) koja se
transportuje. Kod transporta te¢nosti i gasova, koli¢ina robe izrazava se u zapreminskim (litri,
kubni metri) ili masenim jedinicama (kilogrami, tone). Za potrebe funkcionisanja modela, za
proracun koli¢ine transportovanog gasa po jednoj voznji primenjen je izraz [1.1] (Bogner i
Isailovi¢, 2016), koji opisuje zavisnost mase komprimovanog gasa od njegovih fizi¢ko—
hemijskih karakteristika (molarne mase) i klju¢nih parametara poput radnog pritiska,
zapremine, temperature i faktora kompresibilnosti. Navedene zavisnosti detaljno su objasnjene
u Poglavlju 6, tj. modelu procene transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih

kapaciteta.

m =

M xP xV,

t,n

Zo: xR, x(273,15+t)

[ka]
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gde su: myn — koli¢ina transportovanog gasa [kg], Pn — radni pritisak posude [MPa] i Vn —
zapremina [dm?3] predstavljaju zavisnost od tipa posuda n, t — temperatura [°C], M — molarna
masa [g/mol], Ry — univerzalna gasna konstanta [J/molK], i Zp 1 — faktor kompresibilnosti (u
zavisnosti od pritiska i temperature, detaljno opisano u Poglavlju 6 i navedeno u prilogu rada
(Prilog 3, Tabela P3.1)).

4.2.1.2 Maseno iskoriS¢enje vozila

Ocena efikasnosti teretnih vozila, sastava vu¢nih i priklju¢nih vozila, prikazana je
koeficijentima iskori§¢enja masa vozila 7k 1 nks. Koeficijent nx prikazan izrazom [1.2]
(Topencarevi¢, 1987; Krsti¢, 2009; Ivkovié, 2017), definiSe se kao odnos korisne nosivosti
vozila mg i ukupne mase vozila spremnih za voznju (Zms), gde je Zms zbir masa vucnog i
priklju¢nog vozila.

mk mk
= = 1.2
& m, +mg  Im [12]

Prilikom transporta opasne robe u te¢nom ili gasovitom stanju, specifi¢ni uticaji — kao $to su
tehni¢ke karakteristike posuda, radni pritisci, zapremine, materijali izrade, fizicko—hemijske
osobine robe i zakonska ograni¢enja — znacajno uti¢u na iskoriS¢enje mase vozila. Stoga je
uveden koeficijent iskoris¢enja #xs, kako bi se realno prikazala efikasnost vozila i nadgradnji u
ovim specifiécnim uslovma. Koeficijent #ks definisan izrazom [1.3] (Vasali¢, Ivkovic,
Mladenovié, Sekuli¢, Milicevi¢ 1 Suljovruji¢, 2024; Vasali¢, Ivkovié¢, Kaplanovi¢, Milicevic,
Mladenovié, Sekuli¢ i Suljovruji¢, 2025), predstavlja odnos transportovane mase robe men i
ukupne mase vozila spremnih za voznju Zms.

m , m

_ _ M, 1.3
77ks msv + msp st [ ]

gde su: myn — transportovana masa gasa [kg], msy — masa vuénog vozila spremnog za voznju
[kg], msp — masa priklju¢nog vozila spremnog za voznju [kg].

4.2.1.3 Gustina vazduha

Izvori podatka o klimatskim uslovima za teritoriju Republike Srbije predstavljeni su u
Meteoroloskim godiSnjacima 1 Operativnim hidrometeoroloskim mese¢nim biltenima, koje
izdaje Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Republike Srbije (RHMZ). Parametri koji opisuju
klimatske uslove, a potrebni su za funkcionisanje modela, ukljucuju: t — srednju mesecnu
temperaturu [°C], Vv — srednju brzinu vetra [m/s], Pa — srednju vrednost vazdusnog pritiska
[kPa]. Vrednosti gustine vazduha py za potrebe funkcionisanja modela, odredene su primenom
jednacine stanja idealnog gasa [1.4] (Pordevi¢, Valent i Serbanovié, 2005; Bogner i Isailovi¢,
2016).

p, =2 (kg /m* ] [1.4]
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gde su: T — srednja mesecna temperatura [K] i Pa — srednja vrednost vazdusnog pritiska,
odgovarara za regionalnu oblast (okrug) gde se deonica nalazi [kPa], Ry — univerzalna gasha
konstanta [J/molK], M — molarna masa vazduha [kg/mol] i py — gustina vazduha [kg/m?]. Za
potrebe funkcionisanja modela, usvojena je vrednost molarne mase za suvi vazduh (M =
0,028964 [kg/mol]).

4.2.1.4 Eksploataciona brzina vozila

Teretna vozila tokom realnih uslova eksploatacije izloZena su promenljivom rezimu
kretanja u kojem se tokom kratkog vremenskog perioda ¢esto smenjuju ubrzanja, usporenja,
zaustavljanja i ponovna kretanja vozila. S tim u vezi, umesto izraunavanja kompletnog rezima
kretanja vozila, koji odgovara realnim uslovima voznje, u tehnickim prora¢unima primenjuju
se izraCunavanja za odredene karakteristicne rezime kretanja. Na ovaj nacin se sloZen proces
kretanja vozila pojednostavljuje i sagledava kroz nekoliko rezima kretanja, a koji u realnim
uslovima eksploatacije predstavljaju faze ili medufaze rezima kretanja. Buduéi da se
dinamicnost vozila, kao jedno od osnovnih eksploataciono—tehnic¢kih svojstava najvise zavisi
do brzine kretanja vozila, moZze se izvesti zakljuak da se ovo svojstvo moze oceniti i
vrednovati preko prosecne eksploatacione brzine koju vozilo moze ostvariti u datim uslovima
eksploatacije (Ivkovi¢, 2020; Ivkovié 1 ostali, 2017b; Vasali¢ 1 ostali, 2024, 2025). Medutim,
analiticko izrazavanje svih parametara koji poticu od uslova eksploatacije na prose¢nu brzinu
kretanja nije izvodljivo, pre svega zbog broja parametara, njihove promene po intenzitetu i
pravcu delovanja tokom kretanja na trasi, odnosno deonicama trase. U skladu sa navedenim,
za potrebe funkcionisanja modela proseéna eksploataciona brzina razmatranih skupova vozila
odredena je primenom BPR izraza [1.5] i [1.6] (US Bureau of Public Roads) (Ivkovi¢, 2012;
Ivkovi¢ i ostali, 2017b).

Izrazom [1.5] opisana je zavisnost vremena putovanja u neslobodnom toku u funkciji od
vremena putovanja pri slobodnom toku, pri ¢emu uzima u obzir odnos saobracajnog toka (V) i
kapaciteta puta (ICR), kao i zavisnost od empirijskih parametra (a i f).

B
to:tfx(1+ax[%j ]=tfx(1+a><(lCR)ﬂ) [1.5]

Eksploataciona brzina vozila [1.6]:

[1.6]

S S S km
e o 7 [
o tfx£1+ax(vj ] tfx(l-l-ax(ICR) )
C
gde su: to — vreme putovanja neslobodnog toka [h], zavisi od t; — vremena putovanja pri
slobodnom toku [h], indikatora optere¢enja saobracajnice ICR, definisan kao odnos v —
saobracajni toka i ¢ — kapaciteta puta (deonice), s — duzina deonice [km], a i f — empirijski
parametri modela. Saobracajni tok v predstavlja broj vozila koja prolaze odredenom
saobracajnicom u jedinici vremena [voz/h], dok kapacitet puta ¢ oznacava maksimaln broj
vozila koji moze pro¢i odredenom saobrac¢ajnicom u jedinici vremena bez znacajnog zastoja
[voz/h]. Odnos v/c definiSe stepen zasicenja, odnosno opterecenja puta (Kuzovi¢, 1987,
Kuzovi¢ i Topolnik, 1989). Zavisnost vremena putovanja od optereenja puta utvrdena je
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prarametrima o 1 S. Parametri o 1 f se empirijski odreduju i zavise od klasifikacije puta, a
njihove vrednosti i izvori podataka prikazane su u Tabeli 20.

Tabela 20. Vrednosti parametara a i 8

Klasifikacija puta Parametar « Parametar S
Auto—put 0,45 4,00
Dvotracni put 0,50 2,50
Lokalni put 0,80 1,50

lzvor:
1 Newton, S., 2009. Serbian National Transport Model System;
2 Ivkovi¢, 2012. Istrazivanje performansi autobusa sa pogonom na komprimovani prirodni gas sa stanovista bezbednosti i uticaja na zivotnu sredinu.

4.2.1.5 Podaci o putnoj mrezi i nagibu deonica

Transport opasne robe obavlja se svakodnevno na unapred utvrdenim trasama na celoj
teritoriji Republike Srbije. Putna mreza Republike Srbije, prema kategorizacji i znacaju
saobracajnog povezivanja, podeljena je na drzavne puteve I i II reda, opstinske puteve i ulice.
U okviru drzavne putne mreZe, putevi I reda dele se na puteve IA, IM 1 IB reda, dok se putevi
Il reda dele se na IIA i 1l B. S druge strane, prema funkcionalnoj klasifikaciji, putna mreza je
podeljena na autoputeve, magistralne, regionalne, lokalne i nekategorisane puteve. Putevi
kategorije | obuhvataju regionalne i meduregionalne saobracajnice, dok putevi kategorije II
obuhvataju saobracajnice koje imaju regionalni i lokalni znacaj (Putevi Srbije, 2025), dato u
Prilogu 1. Razmatrana trasa odgovara mrezi drzavnih puteva, obuhvatajuci puteve IB i 11 reda,
opStinske puteve i ulice. Za potrebe funkcionisanja modela, deonice trase definisane su kao
rastojanja izmedu dva saobracajna ¢vora, pri ¢emu svaka deonica duz svoje trase ima
homogene eksploataciono-tehnicke parametre. Modelom su obuhvaceni parametri, poput:
kategorije puta, broja saobracajnih traka, uzduznih nagiba, stanja i vrste kolovozne
konstrukcije, ograni¢enja brzine, kapaciteta puta, prose¢nog vremna putovanja i dr (Vasali¢ i
ostali, 2024).

Nagib deonice uri predstavlja procenat visinske promene u odnosu na predenu horizontalnu
udaljenost — promena elevacije u odnosu na predenu duzinu puta. Vrednosti nagiba deonice Uri
definisane su odnosom promene visine 44 i promene duzine deonice ALyi, prikazano formulom
[1.7].

Uy =2 00= M 100 o)
AI‘ri Lr2 - Lrl
[1.7]
Ah, >0 — nagib je pozitivan

Ah, <0 — nagib je negativan
gde su: 4h;i = hy — hy razlika elevacije na pocetku i na kraju deonice [m]; 44i > 0, elevacija h,

je veca od hi, nagib pozitivan (uspon); 44 < 0, elevacija h2 je manja od hy, nagib negativan
(pad); ALri = Lr2 — L1 horizontalna duzina deonice [m].

4.2.1.6 Korektivni faktor potro$nje goriva

Korektivnim faktorima predstavljeno je povecanje specificne potro$nje goriva pri
prosecnoj eksploatacionoj brzini kretanja, prouzrokovano medusobnim uticajima vozila u

74



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

saobrac¢ajnom toku, nacinom upravljanja vozilom, ucestalo$¢u zaustavljanja — voznjom u
naseljenom mestu ili na otvorenom putu i dr. (Kuzovi¢, 1994). Medusobni uticaji vozila u
saobracajnom toku predstavljaju dinamicke interakcije koje nastaju izmedu vozila tokom
kretanja u okviru toka, pri cemu njihove veliCine 1 karakter u velikoj meri zavise od uslova
eksploatacije vozila (obuhvatajuéi transportne, putne, klimatske, saobracajne i specifi¢ne
uslove) (TRB, 2000; TRB, 2022).

Uticaji transportnih, putnih i klimatskih uslova na veli¢ine otpora kretanju i potro$nju goriva,
utvrdeni su u prethodnim poglavljima i odeljcima rada. Kako bi se uocio uticaj saobracajnih i
specifi¢nih uslova na trasi, tj. na deonicama trase (dozvoljena brzina kretanja, prose¢ni godi$nji
dnevni saobracaj, vreme putovanja u neslobodnom toku, vreme putovanja u slobodnom toku,
odnos saobracajnog toka i1 kapaciteta puta (deonice), duzina deonica, nacinu upravljanja
vozilom, stil voznje, Cesta zaustavljanja i ponovna kretanja, voznja na otvorenom putu i dr.)
primenjeni su izrazi [1.5] , [1.6] i korektivni faktor potroSnje goriva.

Zavisnost korektivnog faktora potro$nje goriva frc 0d dozvoljene brzine kretanja vozila i
prosecne eksploatacione brzine kretanja na trasi, odnosno na njenim deonicama, za teretna

1800 vozila prikazana je na Slici 19. Dijagram na

e s apscisnoj osi sadrzi eksploatacionu brzinu

LSO veem@mb o kretanja, a na ordinatnoj osi korektivni faktor

' - Vdoz = 70 km/h v . . -- .-

Lsso § Lol potro$nje  goriva. Konstrukcija dijagrama
L ~ o i izvedena je na osnovu matrice Korektivnih
& 1350 . vim-1owmn  Taktora dobijenih od prosecne neometane brzine

e 1 prosecne eksploatacione brzine (Kuzovi¢,

e 1994). Prose¢na neometana brzina predstavlja

L100 brzinu vozila u uslovima kada nema

e saobrac¢ajnih smetnji, ograni¢enja ili drugih

0900 faktora koji utiu na kretanje vozila. Dozvoljena

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 - - - - -
V. [nh] brzina kretanja na putevima na teritoriji

e

Republike Srbije za teretna vozila, kao i za
sastave vucnog i prikljuénog vozila, iznosi 70
km/h, osim na auto—putu gde je najveca dozvoljena brzina 90 km/h (ZoBS, 2023).

Slika 19 Korektivni faktor potrosnje goriva

4.2.2 Podaci o vozilima i nadgradnjama

Eksploataciono—tehnicke karakteristike vozila predstavljaju skup parametara koji
odreduju tehni¢ke performanse i radne osobine vozila u realnim uslovima eksploatacije. Ove
karakteristike su klju¢ne za analizu efikasnosti vozila i nadgradnji, ali 1 prilagodljivosti vozila
razli¢itim transportnim zadacima (Krsti¢, 2009). Uticajni parametri sa kojima su opisane
eksploataciono—tehni¢ke karakteristike razmatranih vozila i nadgradnji, navedeni su u
Tabelama 21, 22 i 23. U Tabelama 21 i 22., navedeni su maseni i dimenzioni parametri
analiziranih vucnih 1 priklju¢nih vozila, njihovi opisi 1 izvori podataka. Navedene vrednosti u
zavisnosti su od oblika karoserije i tipa nadgradnje n. Vrednost m: predstavlja masu
transportovanog gasa po jednoj voznji i odgovara temperaturnim uslovima od 15 °C, $§to je
detaljno objasnjeno u Poglavlju 6. Maseni i dimenzioni parametri odredeni su na osnovu
tehnicke dokumentacije, dostupnih baza podataka proizvodaca vozila i merenjem u realnim
uslovima eksploatacije. Maseni parametri, poput mase vozila spremnog za voznju, odredeni su
merenjem primenom mernih uredaja—vaga sa neautomatskim funkcionisanjem. Merni uredaji
(merila mase) proizvodaca DiniArgeo, omogucavaju odredivanje ukupne mase vozila, mase
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vozila spremnog za voznju, kao i raspodele osovinskih optereéenja u optereCenom i
neoptere¢enom stanju (Trzcinski, Moskalik, and Wojtan, 2018). Koncepcija vuénih vozila
(polozaj ugradnje motora i transmisije) zasniva se na poduzno postavljenom pogonskom

agregatu i transmisionim elementima smestenim napred, sa pogonom na zadnjoj osovini.

Tabela 21. Mase i dimenzije vuénih vozila

Oznaka oblika karoserije:

| BC — tegljag | BC — tegljac | BC — teglja¢ [BA/08 — kamion

Mase vozila

INajveca dozvoljena masa vozila [kg]: 20500 18000 20000 26000
INajveca dozvoljena masa sastava vozila mss [kg]: 41000 41000 41000 40000
Nadgradnja: - - - MEGC
Tip posuda — nadgradnje n: - - - Tip-1/ Tip4
Zapremina posuda [dm?®]: - - - 11700/18900
Radni pritisci posuda [MPa]: - - - 200/250
Masa nadgradnje mn [Kg]: - - - 11232/5076
Masa vozila spremnog za voznju ms [Kg]: 7530 7700 8119 20709/14553
Nosivost vozila mk [Kg]: - - - 5291/11447
Masa gasa men [kg]: - - - 2011/3248
Masa prazne posude [kg]: - - - 144/94
Dimenzije vozila
Duzina vozila L [mm]: 6010 6025 6252 9811
Sirina vozila B [mm]: 2550 2500 2550 2550
\Visina vozila H [mm]: 4000 3450 3762 3848
Osovinska konfiguracija: 4x2 4x2 4x2 6x2
Pneumatici:
Prva osovina: 315/70 R 22.5|315/70 R 22.5|315/70 R 22.5| 315/80 R 22.5
Druga osovina: 315/70 R 22.5|315/70 R 22.5|315/70 R 22.5| 315/80 R 22.5
[Treca osovina: - - - 315/80 R 22.5

Izvor:

L Tehnicka dokumentacija, potvrda o saobraznosti — Certificate of conformity ("COC");

? DAF truck bodybuilding guidelines: https://www.dafbbi.com/en — technical specification;
® Mercedes-Benz truck bodybuilding instructions: https://bb-portal.mercedes-benz.com/- technical data — specification;
I IVECO truck bodybuilding instructions: https:/newibb.iveco.com/en/Pages/Home.aspx — technical specification;

Tabela 22. Mase i dimenzije prikljuénih vozila

Oznaka oblika karoserije: DA/SG/99 DA/08 DB/08 DB/08
Poluprikolica | Poluprikolica |  Prikolica Prikolica
Nadgradnja: Baterija MEGC MEGC MEGC
Tip posuda — nadgradnje n: Tip-1 Tip—4 Tip-1 Tip—4
Zapremina posuda [dm?®]: 22350 39000 11700 18900
Radni pritisci posuda [MPa]: 20 25 20 25
Mase vozila
INajveca dozvoljena masa vozila [kg]: 39000 39000 18000 18000
Masa nadgradnje mn [Kg]: 24420 18310 11466 7786
Masa vozila spremnog za voznju Msp [Kg]: 28340 22160 14166 10476
Nosivost vozila mk [kg]: 10660 16840 3834 7524
Masa gasa mt [Kg]: 3841 8571 2011 3248
Masa prazne posude [kg]: 147 94 144 94
Dimenzije vozila
Duzina vozila L [mm]: 13620 12435 9294 9093/9294
Sirina vozila B [mm]: 2500 2485 2480 2480
\Visina vozila H [mm]: 3653 3763 3243 3755
Broj osovina i to¢kova: 3/6 3/6 214 2/4
Pneumatici:
Prva osovina: 385/65 R 22,5|385/65 R 22,5|385/65 R 22,5| 385/65R 22,5
Druga osovina: 385/65 R 22,5|385/65 R 22,5|385/65 R 22,5| 385/65R 22,5
Tre¢a osovina: 385/65 R 22,5|385/65 R 22,5 - -

Izvor:

DA/08 — poluprikolica/nosac kontejnera,
DA/08 — prikolica/nosac kontejnera;

tTehnicka dokumentacija, potvrda o saobraznosti — Certificate of conformity ("COC™);
(Oznake u saglasnosti sa Pravilnikom o podeli motornih i prikljucnih vozila i tehnickim uslovima za vozila u saobracaju na putevima, 2025.
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Eksploataciono—tehnicke karakteristike pogonskih agregata predstavljaju skup parametara koji
odreduju performanse, efikasnost i radne osobine motora i sistema za prenos snage, a kljucne
su za analizu vu¢nih performansi vozila i potroSnje goriva. Medu najvaznijim parametrima
izdvajaju se efektivna snaga i obrtni moment, broj obrtaja kolenastog vratila, specificna
potroSnja goriva, stepen iskoriS¢enja motora, nivo emisije izduvnih gasova, radna zapremina,
broj i raspored cilindara i dr. Ove karakteristike uklju¢uju osnovne tehni¢ke podatke o motoru
i osnovne motorske veli¢ine, a koje uticu na ukupne performanse vozila i ekonomi¢nost. U
saglasnosti sa navedenim, u dostupnoj tehnickoj dokumentaciji o vozilima ali 1 motorima,
navedeni parametri Cesto se prikazuju dijagramski, kao zavisnosti odredenih motorskih
veli¢ina od broja obrtaja kolenastog vratila, tj. rezima rada motora. Za ocenu zavisnosti
motorskih veli¢ina (naj¢esée efektivne snage 1 obrtnog momenta, specificne potrosnje goriva
od broja obrtaja kolenastog vratila) najprisutnije su brzinske karakteristike motora. S druge
strane, sistem za prenos snage predstavlja vitalni sistem u vozilu sa kojim se omogucava prenos
obrtnog momenta i snage sa motora na pogonske tockove. Tehnicke karakteristike sistema za
prenos snage odreduju efikasnost i nacin rada u razli¢itim uslovima eksploatacije (efikasnost
prenosa snage, mogucnost prilagodavanja obrtnog momenta i broja obrtaja, uticaj na potroS$nju
goriva) (Ivkovi¢, 2020). U saglasnosti sa navedenim, u cilju analize razmatranih sastava vu¢nih
i priklju¢nih vozila, u Tabeli 23, navedeni su tehnicki parametri, razmatranih motora i sistema
za prenos snage (prenosnih odnosa u glavnom prenosniku snage i pojedinim stepenima prenosa
u menjacéu), njihovi opisi i izvori podataka o njihovim vrednostima.

Tabela 23. Parametri pogonskih agregata vuénih vozila

Oznaka oblika karoserije BC —teglja¢ | BC —teglja¢ | BC —teglja¢ | BA/0O8— kamion

\Vrsta pogonskog goriva k: dizel dizel KPG KPG

Nivo izduvne emisije EURO EURO IV EURO VI EURO VI EURO VI

Broj i raspored cilindara: 6 u liniji 6 u liniji 6 u liniji 6 u liniji

Radna zapremina motora Vi [cm?] 12902 12809 12900 8710

Maksimalna snaga motora Pemax [KW] 410 310 338 294

Broj obrtaja pri maksimalnoj snazi motora nepemax [0/min] 1900 1600 1900 2000

Maksimalni obrtni Memax [Nm] 2750 2100 2000 1700

[Bor/cr)rjﬂcr)]lirtaja pri maksimalnom obrtnom momentu Nememax 1410 1100 1100 1200

Maksimalni broj obrtaja kolenastog vratila nemax [0/min] 2300 2200 2500 2500

Specifi¢na potro$nja goriva pri maskimalnoj snazi motora 230 187 297 297

Qemax [g/KWh]

Menjacki prenosnik Automatski | Automatski | Automatski Automatski

Broj stepeni prenosa 12 12 12 12
Prenosni odnos

U glavnom prenosniku — io 2,93 3,71 3,70 3.,36

lU menjac¢kom prenosniku — i

U prvom stepenu — i1 12,33 14,93 12,92 15,86

U drugom stepenu — iz 9,59 11,68 9,98 12,32

U tre¢em stepenu — i3 7,44 9,13 7,67 9,56

lU Cetvrtom stepenu — ig 5,78 7,14 5,94 7,43

U petom stepenu — is 4,57 5,59 4,57 5,87

U Sestom stepenu — is 3,55 4,37 3,53 4,56

U sedmom stepenu — i7 2,70 3,42 2,83 3,47

U osmom stepenu — is 2,10 2,67 2,19 2,70

U devetom stepenu — ig 1,63 2,09 1,68 2,09

U desetom stepenu — i1o 1,27 1,63 1,30 1,63

U jedanaestom stepenu — i1 1,00 1,28 1,00 1,28

U dvanaestom stepenu — i1z 0,78 1,00 0,77 1,00

Izvor:

* DAF truck bodybuilding guidelines: https://www.dafbbi.com/en — technical specification;
? Mercedes-Benz truck bodybuilding instructions: https://bb-portal.mercedes-benz.com/- technical data — specification;

BC — tegljac;
BA/08 — kamion/nosac kontejnera;

*4IVECO truck bodybuilding instructions: https://newibb.iveco.com/en/Pages/Home.aspx — technical specification;

Oznake u saglasnosti sa Pravilnikom o podeli motornih i prikljucnih vozila i tehnickim uslovima za vozila u saobraéaju na putevima, 2025.
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Navedeni parametri pogonskih agregata dati u Tabeli 23., prikazani su kao maksimalne
numericke vrednosti brzinskih karakteristika pri punom (maksimalnom) optere¢enju oto i dizel
pogonskih agregata. Vrednosti predstavljaju zavisnost maksimalne efektivne snage na
izlaznom vratilu pogonskog agregata Pemax, maksimalnog obrtnog momenta Memax i specifi¢ne
efektivne potroS$nje ge 0d broja obrtaja kolenastog vratila u jedinici vremena (broj obrtaja
motora) ne. Parametri menjackih prenosnika snage prikazani su u zavisnosti od broja stepeni
prenosa i prenosnih odnosa u pojedinim stepenima prenosa. Vrednost redukcije broja obrtaja
Ne i povecanja obrtnog momenta Memax d0O glavnog prenosnika snage, odnosno pogonskih
to¢kova, prikazana je prenosnim odnosom u glavnom prenosniku snage io.

4.3  Definisanje sila koje deluju na sastav vu¢nog i priklju¢nog vozila

Sile koji deluju na sastav vu¢nog i priklju¢nog vozila tokom kretanja u zavisnosti su od
razlicitih faktora, koji se nacelno mogu svrstati u tri kategorije, tj. uticaje prouzrokovane od
vozaca, eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i uslova eksploatacije (Ivkovi¢, 2020).
U navedenom kontekstu, uticaj vozaca se moZe posmatrati kroz reZzime kretanja. Kako je
pomenuto u prethodnom poglavlju, rezimi kretanja se mogu podeliti na kretanje sa i bez vucne
sile 1 kretanja pod dejstvom kocne sile. Odnosno, ukoliko se rezim kretanja posmatra u
kontekstu promene brzine, u tom slucaju razlikuje se ravnomerno kretanje, kretanje sa
ubrzanjem i kretanje sa usporenjem (Simi¢, 1988; Bunc¢i¢, 2000; Ivkovié¢, 2020). Faktori koji
uticu na pojavu sila i otpora pri kretanju uzrokovani od eksploataciono—tehnickih karakteristika
vozila i uslova eksploatacije, obuhvataju Sirok spektar uticaja koji proizilaze od: karakteristika
terena (ravnicarski, brdski i planinski tereni), vrste kolovozne konstrukcije (asfalt, beton,
makadam i dr.), kvaliteta puta (prisutnost neravnina i deformacija), reZima kretanja, klimatskih
uslova (prisutnost vetra, ambijentalne temperature, atmosferskog pritiska, i dr.), oblika i
namene karoserije vozila (aerodinamicke karakterstike), masenih parametra vozila, pogonskog
sistema vozila, priklju¢nog vozila (dodatni otpori i raspodela optereCenja), pneumatika 1 dr.
Vazno je iista¢i da pomenuti faktori utiCu na pravac i intenzitet delovanja sila i otpora kretanju,
na takav naéin da odredene sile i otpori deluju suprotno od pravca kretanja vozila i time
smanjuju efikasnost i usporavaju vozilo, dok s druge strane postoje slucajevi kada sile i otpori
imaju propulzivni karakter, tj. omogucavaju savladavanje otpora i odrzavanje Zeljene brzine
(Simi¢, 1988; Demi¢ i Luki¢, 2011; Ivkovi¢, 2020). Kako je u prethodnim poglavljima
istaknuto, slozen proces kretanja vozila, pracen brojnim uticajnim faktorima, se
pojednostavljuje 1 sagledava kroz reZim ravnomernog kretanja. Polaze¢i od navedenog, u
Tabeli 24., prikazani su skupovi vozila koji su razmatrani u istrazivanju, dok su u nastavku
rada detaljno opisane sile i reakcije tla koje deluju na skupove vozila tokom ravnomernog
kretanja.

Tabela 24. Razmatrani skupovi vozila
Rib. Oznaka skupa vozila Sastav Vuénog'i prikljuénog Oznaka_ Tip nadgra}d'nje/posude prc()Big\c/icl;élije Pogo_nsko
vozila (kod) vozila pod pritidskom . g gorivo
vucnih vozila

1 BCpize + (ST) (Tip—4) Tegljad i poluprikolica FL MEGC nadgradnja 2006 dizel
2 BCpizl + (ST) (Tip-1) Teglja¢ i poluprikolica FL Baterijsko vozilo 2006 dizel
3 BCpizl + (ST) (Tip—4) Teglja¢ i poluprikolica FL MEGC nadgradnja 2015 dizel
4 BCpizel + (ST) (Tip-1) Tegljac i poluprikolica FL Baterijsko vozilo 2015 dizel
5 BCkps + (ST) (Tip—4) Teglja¢ i poluprikolica FL MEGC nadgradnja 2018 KPG
6 BCkpe + (ST) (Tip-1) Tegljac i poluprikolica FL Baterijsko vozilo 2018 KPG
7 BAkps (Tip—4) + (T) (Tip—4) Kamion i prikolica FL MEGC nadgradnja 2019 KPG
8 BAkps (Tip-1) + (T) (Tip-1) Kamion i prikolica FL MEGC nadgradnja 2019 KPG
lzvor:

Vasali¢, Ivkovi¢, Mladenovi¢, Sekuli¢, Mili¢evi¢ and Suljovruji¢. (2024). Prediction of Fuel and Exhaust Emission Costs of Heavy-Duty Vehicles Intended

for Gas Transportation.
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U nastavku, definisane su sile i reakcije tla koje deluju na sastav vu¢nog vozila i prikolice
opremljenih sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip—1. Na Slici 20., prikazane su sile, otpori
pri kretanju, i reakcije tla koje deluju na sastav vuénog vozila i prikolice (BApizl (Tip—1) + (T)
(Tip-1)), za slucaj kretanja na usponu ravhomernom brzinom (V=const).

fol—
0 Gip = Guy
Rfpp \
e Gupsing
/Zzp

Slika 20. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav vucnog vozila i prikolice sa MEGC nadgradnjom Tip-1
(Izvor: vucno vogilo: Iveco—technical drawings, priklju¢no vozilo i nadgradnje: Autor)

gde su: Guw — tezina vuc¢nog vozila, Gy — tezina prikljuénog vozila, gi — tezine gasnih
kontejnera, Gecoso — normalna komponenta tezine vozila sa napadnom tackom u tezistu vozila,
gicoso. — normalna komponenta tezine gasnih kontejnera sa napadnom tackom u teziStu
kontejnera, 2Gsina=Ry — otpor uspona, komponenta tezine vozila sa nadgradnjom paralelna sa
tlom 1 sa napadnom tackom u teZziStu vozila, Fo — obimna sila na pogonskim tockovima, Rgp —
otpor kotrljanja na upravljackoj osovini vu¢nog vozila, Ry — otpor kotrljanja na pogonskoj
osovini vuénog vozila, Ry — otpor vazduha vu¢nog vozila, R'pp — otpor kotrljanja vodenih
tockova prikljuénog vozila, Rpot — otpor priklju¢nog vozila (otpor na poteznici), Z, — normalna
reakcija tla na prvoj (upravljackoj osovini vuénog vozila), Z; — normalna reakcija tla na drugoj
(pogonskoj osovini vu¢nog vozila), Zpp — normalna reakcija tla na prvoj osovini priklju¢nog
vozila, Z; — normalna reakcija tla na drugoj osovini prikljuénog vozila.

Na Slici 21. prikazane su sile i reakcije tla koje deluju na skup vozila (BCy.. + (ST) (Tip-1))
za slucaj kretanja na usponu ravnomernom brzinom (V=const).

Slika 21. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav tegljaca i poluprikolice sa baterijskom nadgradnjom Tip-1
(Izvor: vucno vozilo-tegljac: Iveco — technical drawings, prikljucno vozgilo i nadgradnja: Autor)
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gde su: Z, — normalna reakcija tla na prvoj (upravljackoj osovini tegljac¢a), Z; — normalna
reakcija tla na drugoj (pogonskoj osovini tegljaca), Zs — normalna reakcija na sedlu, Xs —
reakcija na sedlu paralelna sa tlom, Z;; — normalna reakcija tla na drugoj osovini priklju¢nog
vozila.

Definisanje sila, otpora pri kretanju, i reakcije tla ostalih kombinacija za rezim ravnomernog
kretanja, detaljno su prikazane u prilogu ovog rada (Prilog 1). Jednacina vuc¢nog bilansa, za
slu¢aj pravolinijskog kretanja ravnomernom brzinom, prikazana je izrazom [1.8]:

Fo:ZR:Rf+Rv+Rtr+RU+RpV [N]
[1.8]
SR=X(R,+R,)=2(R +R +R +R, +R/+R/+R)  [N]

gde su: Fo — obimna sila na pogonskim to¢kovima [N], Rw — otpori kotrljanju vu¢nog vozila
[N], Rpv — otpori kotrljanju prikljuénog vozila [N], R — otpor kotrljanja [N], Ry — otpor vazduha
[N], Ry — otpor uspona [N], Ry — otpor sistema za prenos snage [N], Rf — otpor kotrljanja
priklju¢nog vozila [N], R/’ — otpor vazduha priklju¢nog vozila [N] i R, — otpor uspona
priklju¢nog vozila [N].

Za potrebe modela, obimna sila potrebna za savladavanje otpora kretanju, odredena je izrazom
[1.9]:

F - Mexlmrxlox;]p [N] [1.9]
d

gde su: Me — obrtni moment [Nm], im — prenosni odnos menjaca, io — prenosni odnos u glavnom
prenosniku snage, 7p — ukupni koeficijent korisnosti transmisije, rq — dinamicki polupre¢nik
tocka [m]. U analizama i tehni¢kim prora¢unima performansi vozila, ¢esto se obimna sila
poistoveéuje sa vuénom silom (Fo = Xp) (Ivkovic, 2020).

Pod pretpostavkom da nema klizanja pogonskih tockova, brzina kretanja vozila (u intervalu
broja obrtaja kolenastog vratila nemin do Nemin I prenosnog odnosa u glavnom prenosniku snage
io) za svaki stepen prenosa u menjacu imi, odredena je na osnovu izraza [1.10] (Husainov and
Selifonov, 2008; Ivkovic, 2020):

\/.:2><7z><ne><l’d m [1.10]
' 60X, xi S '

gde su: Vi — brzina vozila u pojedinim stepenima prenosa menjaca [m/s], 2n/60 konstantna
vrednost sa kojom se vr$i promena broja obrtaja kolenastog vratila iz vrednosti [o/min] u
[rad/s], ne — broj obrtaja kolenastog vratila u jedinici vremena [o/min], imi — prenosni odnos u
pojedinim stepenima prenosa menjaca.
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4.3.1 Otpor kotrljanju R¢

Otpor Kkotrljanju Rf nastaje prvenstveno usled prilepljivanja izmedu pneumatika i
podloge, klizanja gazeceg sloja pneumatika, neravnina na putu, pojave trenja u leziStima
tockova i vu¢nom uredaju, i predstavlja silu koja deluje suprotno od smera kretanja (Simic,
1988; Selifonov, Husainov and Lomakin, 2007; Husainov and Selifonov, 2008; Demi¢ i Luki¢,
2011; Ivkovi¢, 2020).

Ukupan otpor kotrljanju za skup vozila, jednak je zbiru otpora kotrljanju svih to¢kova i odreden
je izrazom [1.11]:

Ry =2(Gxf) [N] [1.11]

gde je: R — ukupan otpor kotrljanja [N], Gi — vertikalno (radijalno) optereé¢enje svakog
pojedina¢nog tocka [N], fi — koeficijent otpora kotrljanju za dati tocak (razlikuje se za pogonske
i vucene tockove).

Ukupan otpor kotrljanja na usponu, srazmeran je promeni vertikalnog opterecenja svakog tocka
Gi cosa 1 koeficijent otpora kotrljanju za dati to¢ak, dat je izrazom [1.12]:

Ry =2(Gx f)xcosa  [N] [1.12]

4.3.1.1 Koeficijent otpora kotrljanju f

Koeficijent otpora kotrljanju f u zavisnosti je od: vrste i stanja podloge, tipa i
konstrukcije pneumatika, pritiska u pneumaticima, vertikalnog opterec¢enja pneumatika, brzine
kretanja vozila, relativnih pomeranja izmedu vuénog i priklju¢nog vozila, i dr. (Simi¢, 1988;
Jankovi¢ i Todorovi¢, 1990; Buncié¢, 2000; Wong, 2001; Selifonov et. al., 2007; Husainov and
Selifonov, 2008; Demic¢ i Luki¢, 2011; Ivkovi¢, 2020). U analizama performansi teretnih vozila
vrednosti Koeficijenta otpora kotrljanju odreduju se eksperimentalno ili analitiCkim putem.
Eksperimentalno odredivanje zasnovano je na metodama koje posmatraju vozilo kao celinu, tj.
merenjima na ispitnim poligonima (Paterlini, Yucel, Lucking and Magnuson, 2015) ili
metodama koje posmatraju samo tockove, merenjima pomocu Sasijskih dinanometara
(Sandberg, Hammarstrom, Haider, Conter, Goubert, Bergiers and Harvey, 2011; Hyttinen,
Ussner, Osterldf, Jerrelind, and Drugge, 2023). S druge strane, analiticko odredivanje
koeficijenta otpora kotrljanju zasnovano je na primeni empirijskih formula utemeljenih na
podacima dobijenim tokom eksperimentalnih merenja. Vrednosti koeficijenata i sloZenost
primenjenih formula u zavisnosti su od pocetnih zahteva analiza i niza parametara, poput brzine
kretanja, konstrukcije i materijala izrade pneumatika, pritiska i vertikalnog opterecenja
pneumatika, karakteristika podloge i dr. (Rexeis, Hausberger, Riemersma, Tartakovsky, Zvirin,
Van Poppel and Cornelis, 2005; Hammarstrom, Karlsson, Sorensen and Yahya, 2012; Kang,
Ozer, Al-Qadi and Spencer, 2019). U slucaju teretnih vozila, parametri koji dodatno uti¢u na
razliku izmedu koeficijenta otpora kotrljanju pogonskih f, i vodenih tockova fy su maseni
parametri i relativna pomeranja izmedu vucnog i prikljuénog vozila. Pneumatici na pogonskoj
osovini izlozeniji su ve¢im deformacijama (usled raspodele masa, prenosa vucne sile, ve¢ih
sila trenja izmedu elemenata pneumatika 1 podloge, 1 dr.) u odnosu na vodene to¢kove. Takode
I pojava relativnih pomeranja izmedu elemenata spajanja (poteznice ili sedla) vucnog i
priklju¢nog vozila uti¢e na razliku izmedu koeficijenta (Bunci¢, 2000; Ivkovic¢, 2020).
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Polazeci od navedenog, za potrebe modela vrednosti koeficijenta otpora kotrljanju utvrdene su
za pogonske toc¢kove fp i za vodene tockove fy i u zavisnosti su od vrste i stanja kolovozne
konstrukcije, konstrukcije pneumatika i brzine kretanja, primenom izraza (Jankovi¢ i
Todorovi¢, 1990; Wong, 2001; Ivkovi¢, 2020) [1.13]:

f=1,+[648x10°xV’ ] [1.13]

gde je: V — brzina vozila [m/s], fo — predstavlja konstantnu vrednosti koeficijenta otpora
kotrljanju za nedeformabilnu (tvrdu) podlogu, a ¢ije se vrednosti odredene eksperimentalno.
Vrednosti koeficijenta fo, prikazane u Tabeli 25, odnose se na pneumatike teretnih vozila sa
radijalnom konstrukcijom na razli¢itim vrstama i stanju kolovozne konstrukcije (podloge).

Tabela 25. Vrednosti koeficijenta otpora kotrljanju f,

Vrsta i stanje podloge fo[-] Vrsta i stanje podloge fo[-] Vrsta i stanje podloge fo[-]
Asfalt (dobar) 0,006 — 0,01 Beton (dobar) 0,006 — 0,01 Makadam (dobar) 0,012 - 0,023
Asfalt (prosecan) 0,013 -0,02 Beton (prosecan) 0,011 -0,015| Makadam (prosecan) |0,018 —0,035

Izvor:
1 Robert Bosch GmbH. 2022. Automotive Handbook;
2 Selifonov et. al., 2007.

Otpor kotrljanju [1.14] za pogonske i vodene tockove razmatranih skupova vozila, odreden je
na osnovu izraza [1.13]:

R,=G,-f,-cosa [N]
[1.14]
Ry, =G, f,-cosa  [N]

gde su: Rep — otpor kotrljanja pogonskih to¢kova [N], Gp — vertikalno optere¢enje na pogonskim
to¢kovima, Ry — otpor kotrljanja vodenih [N], Gy — vertikalno opterecenje na vodenim
tockovima [N].

Na osnovu izraza [1.14], za slucaj sastava vuc¢nog vozila i prikolice prikazanog na Slici 19., u
razvijenom obliku ukupni otpor kotrljanju prikazan je izrazima [1.15]:

Ry =(Ry+Rpo + Rz + Ry, +Ry, ) [N]
[1.15]
-f+G

Ry =(Gy - f, 4Gy, f,+Gy, £, 4G, f,+G,, - f,)-cosa  [N]

gde je: Rfi — otpor kotrljanja na tockovima vu¢nog vozila [N], R's — otpor kotrljanja na
tockovima prikolice, Giw — vertikalno optereenje na vodenim tockovima prve osovine
(upravljacka osovina) vucnog vozila [N], Gow — vertikalno optereCenje na pogonskim
tockovima druge osovine (pogonska osovina) vu¢nog vozila [N], Gsw — vertikalno opterecenje
na vodenim toCkovima treCe osovine vuc¢nog vozila [N], Gip — vertikalno opterec¢enje na
vodenim to¢kovima prve osovine prikolice [N], G2p — vertikalno optere¢enje na vodenim

to¢kovima druge osovine prikolice [N].

Za slucaj sastava, tegljaca i poluprikolice prikazanog na Slici 20. u razvijenom obliku ukupni
otpor kotrljanju, prikazan je izrazima [1.16]:
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Ry =(Ryy + Ry + Ry + Ry, +RY; ) [N]
[1.16]

Ry =(Gyuy f,+Gpy f, +Gy, - f,+Gy, - f,+G;, - f,)-cosr  [N]

1w v

4.3.2 Otpor uspona Ry

Otpor uspona Ry predstavlja projekciju tezine vozila na pravac kretanja (Simi¢, 1988;
Jankovi¢ i Todorovi¢, 1990; Demi¢ i Luki¢, 2011; Ivkovi¢, 2020). Vrednosti otpora uspona
odredene su primenom izraza [1.17]. Za sluCaj kretanja sastava niz padinu, komponenta
(G-sina) menja karakter dejstva, vise ne predstavlja otpor kretanju ve¢ ima karakter vucne sile.

Ry =G, xsina [N]
[1.17]
Ry =G, xsina [N]
gde je: Ruw — otpor uspona vucnog vozila [N], R'upy — otpor uspona priklju¢nog vozila [N], Gw
— ukupna tezina vuénog vozila [N], Gp — ukupna tezina prikljuénog vozila [N].

4.3.3 Otpor vazduha Ry

Otpor vazduha vozila Ry je sila kojom se vazduh suprotstavlja kretanju vozila. Kod
teretnih vozila, posebno sastava vu¢nih 1 prikljuénih vozila, otpor vazduha razlaze se na dve
komponente, tj. otpore koji proizilaze od vuénog vozila Rw i priklju¢nog vozila R'vp. Navedeni
otpori u zavisnosti su od brzine kretanja, brzine i smera dejstva vetra, gustine vazduha,
prisutnosti aerodinamickih povr§ina na vozilima, pojave vrtlozenja vazdus$nih struja izazvanih
povecanjem rastojanja izmedu vu¢nog 1 prikljucnog vozila, visinske razlike izmedu vu¢nog i
prikljuénog vozila, i dr.) (Simi¢, 1988; Bunci¢, 2000; Heisler, 2002; Dedovi¢, Mladenovi¢ i
Sekuli¢, 2017; Ivkovi¢, 2020).

U kontekstu navedenog, vrednosti otpora vazduha vu¢nog vozila odredene su primenom izraza
[1.18]:

v

szcxpr"xAx(V +V, ) [N] [1.18]

gde su: cx — koeficijent otpora vazduha [-], A — ¢eona povrsina vozila [m?], p — gustina vazduha
[kg/m?] navedeno u Poglavlju 4.2, V — brzina kretanja vozila [m/s] i Vv — brzina vetra [m/s].
Brzina vetra u zavisnosti je od smera dejstva vetra i moZe imati pozitivnhu ili negativhu
vrednost.

Takode, bitno je napomenuti da je analiticko odredivanje otpora vazduha sastava vozila,
zasnovano na primeni empririjskin formula, koje obuhvataju koeficijente otpora vazduha
vucnih 1 priklju¢nih vozila. Navedeni koeficijenti utvrduju se ekperimentalno, ispitivanjima u
aerotunelima ili modeliranjem—primenom savremenih softverskih alata (Heisler, 2002,
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Landman, Wood, Seay and Bledsoe, 2009; Landman, Cragun, McCormick and Wood, 2011).
Za potrebe funkcionisanja modela, ukupni otpor vazduha skupa vozila, predstavljen je
uvecanjem otpora vazduha vucnog vozila [1.18] za 15% (Simi¢, 1988; Heisler, 2002; Ivkovi¢,
2020).

Koeficijent otpora vazduha cx u zavisnosti je od oblika i namene Kkaroserije, acrodinamickih
karakteristika, tj. postojanja acrodinamickih povrSina, ravnosti povrSina na kabini i karoseriji
vozila, razmaka izmedu vucnog i priklju¢nog vozila i dr. Vrednosti koeficijenta cx koje su
koriS¢ene za potrebe ovog istrazivanja, prikazane su u Tabeli 26.

Tabela 26. Vrednosti koeficijenta otpora vazduha cy

Oznaka vozila — sastava Cx
Teretna vozila 0,448 — 0,659
Vuéno vozilo i prikolica 0,550 - 0,900
Tegljaé i poluprikolica 0,369 — 0,534

lzvor:
Landman i ostali, 2009 i 2011.

S druge strane, ¢eona povrsina vozila A predstavlja projekciju vuénog vozila na ravan normalnu
na pravac kretanja. Vrednost Ceone povrSine zavisi od oblika karoserije, postojanja
aerodinamickih povr$ina i visinske razlike izmedu vu¢nog i priklju¢nog vozila (Heisler, 2002).
U zavisnosti od poc¢etnih zahteva analize, vrednosti ¢eone povrSine moguce je odrediti na vise
nacina: eksperimentalnim putem, analitiCkim putem primenom slozenih formula ili primenom
softverskih paketa namenjenih za projektovanje i simulacije pomoc¢u racunara. Eksperimetalno
odredivanje ¢eonih povrSina vozila zasnovano je na metodama koje posmatraju vozilo kao
celinu, ispitivanjima u posebnim uslovima primenom aerotunela ili ispitivanjima zasnovanim
na metodi senke (Brennan, Worm and Morgan, 2013). Navedene metode odlikuje visoka
tacnost. Analiti¢ko odredivanje zasnovano je na primeni empirijskih formula koje uzimaju u
obzir dimenzione parametre vozila (visinu i Sirinu) uz mogucnost korekcije na osnovu
aerodinamickih faktora, sa kojima je moguce proceniti ¢eonu povrSinu. Tacnost rezultata u
zavisnosti je od broja i kvaliteta ulaznih podataka (Simi¢, 1988; Jankovi¢ i Todorovi¢, 1990;
Emam, 2011; Ivkovi¢, 2020). Pored navedenih metoda, odredivanje ¢eone povrsine vozila
moguce je izvesti 1 planimetrisanjem tehnickih crteZa primenom softverskih paketa. Vodeci
evropski proizvodaci teretnih vozila na svojim zvani¢nim internet stranicama, uz posebne
dozvole i na osnovu identifikacione oznake vozila VIN (engl. Vehicle Identification Number),
dostavljaju tehnicke crteze vozila, na osnovu kojih je moguce odrediti vrednost ¢eonih povrsina
vozila ali i dimenzione parametre vozila. Vrednosti ¢eonih povrsina vuénih vozila A, utvrdene
na osnovu tehni¢ke dokumentacije proizvodafa vozila i merenjem u realnim uslovima,
prikazane su u Tabeli 27.

Tabela 27. Ceone povr§ine poredenh vuénih vozila
Oznaka oblika karoserije: BC - teglja¢! BC - tegljat? BC - teglja&® BA/08- kamion®
INTLGE 6,2 56 8.4 81

lzvor:

L https://www.dafbbi.com/en - tehnical specification — technical drawing;

2 https://bb-portal. mercedes-benz.com/- tehnical data — specification — technical drawing;

3 https://newibb.iveco.com/en/Pages/Home.aspx - tehnical specification — technical drawing.

4.3.4 Otpor sistema za prenos snage Rir

Pojava unutrasnjeg otpora koji se javlja zbog slozenosti transmisije izazvanog trenjem
radnih elemenata, predstavlja otpor sistema za prenos snage Ry. Otpor sistema za prenos snage
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u zavisnosti je od: broja pogonskih osovina, spojnice, menjackog prenosnika, zglobnih
prenoshika, diferencijalnog prenosnika, glavnog prenosnika, brzine vozila, sistema za
podmazivanje i dr. Vrednosti otpora sistema za prenos snage izrazavaju se preko ukupnog
koeficijenta korisnosti transmisije (7p) (Demi¢ i Luki¢, 2011; Ivkovi¢, 2020).

Vrednosti otpora sistema za prenos snage, odredene su primenom izraza [1.19]:

R, =(1-77,)xZR  [N] [1.19]

Ukupni mehanicki koeficijent korisnosti transmisije moguce je odrediti eksperimentalnim
putem primenom Sasijskog dinamometra (Irimescu, Mihon and Padure, 2011) ili analiti¢kim
putem primenom formula u kojima je promena koeficijenta »p u zavisnosti od koncepcije
gradnje sistema za prenos snage (Litvinov i Farobin, 1989). Upro$¢ena Sema sistema za prenos
snage kod vu¢nih vozila, osovinske konfiguracije 4x2 i 6x2 sa pogonom na zadnjoj osovini i
poduzno postavljenim elementima transmisije, sadrzi: spojnicu, menjacki prenosnik snage,
bocni reduktor, zglobni (kardanski) prenosnik snage, glavni prenosnik snage i pogonska
poluvratila. Za potrebe modela, mehanicki koeficijent korisnosti transmisije #p za vozila
osovinske konfiguracije 4x2 1 6x2, sa poduzno postavljenim transmisionim elementima i
pogonom na zadnjoj osovini u najop$tijem obliku odreden je izrazom [1.20] (Litvinov i
Farobin, 1989; Simi¢, 1988):

779 = 77ps anm XUPZP angp XUPPV [120]

gde su: nps — koeficijent korisnosti spojnice [0,99], npm — koeficijent korisnosti menjackog
prenosnika [0,94-0,98], #npzp — koeficijent korisnosti zglobnog prenosnika [0,98-0,99], #7pgp —
koeficijent korisnosti diferencijalnog i glavnog prenosnika [0,94-0.99], nppv — koeficijent
korisnosti lezajeva pogonskog poluvratila [0,995] (Litvinov i Farobin, 1989; Simi¢, 1988;
Ivkovié, 2020). Vrednosti koeficijenta korisnosti menjatkog prenosnika 7pm Najmanje su u
prvom a najvece u poslednjem stepenu prenosa. U prakti¢énim analizama uzima se razlika [#pmi
— npmi = 0,02] (Ivkovi¢, 2020).

4.3.5 Otpori priklju¢nog vozila R,

Tokom kretanja sastava vu¢nog i prikljucnog vozila javljaju se otpori pri kretanju koje
mozemo podeliti na otpore koji poti¢u od vucnih vozila 1 otpore koji poticu od priklju¢nih
vozila. Otpori prikljuénih vozila Rp, u literaturi prisutni su i nazivi otpori na poteznici,
predstavljaju zbir svih otpora kretanju izazvanih od priklju¢nih vozila (Demi¢ 1 Luki¢, 2011;
Ivkovi¢, 2020). Prema nacinu spajanja, tj. prema uredajima preko kojih se vrsi spajanje izmedu
vucnih 1 prikljuénih vozila, sastave vozila delimo na: sastave koji vezu ostvaruju preko zgloba
sedla (tegljace 1 poluprikolice) 1 na sastave koji vezu ostvaruju posredstvom poteznice (vuc¢na
vozila 1 prikolice). Otpor prikljucnog vozila za slucaj pravolinijskog kretanja konstantnom
brzinom, odreden je opstim izrazom [1.8]. Bitno je napomenuti da vrednosti utvrdene izrazom
[1.8] vaze pod pretpostavkom da otpor na poteznici deluje u horizontalnoj ravni sa vucnim
vozilom. Za slu¢aj da poteznica nije u horizontalnoj ravni sa vucnim vozilom ve¢ se nalazi pod
nekim nagibom az, potrebno je uzeti u obzir ugao nagiba i otpor na poteznici razloziti na dve
komponente Rpsinai i Rpcosai (Demic i Lukié, 2011; Ivkovié, 2020).
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Otpor priklju¢nog vozila, sastava vucnog vozila i prikolice prikazanog na Slici 19., odreden je
pomocu izraza [1.21]:

R, =(Gy,x f,+G,, x f,)xcosa+G, xsina  [N] [1.21]

Medusobni uticaji koji se javljaju tokom pravolinijskog kretanja kod sastava tegljaca i
poluprikolice, dovode do pojave normalnih i tangencijalnih dinamickih reakcija u osloncu
(zglobu) sedla. Opterecenja izazvana od poluprikolice u osloncu sedla razlazu se na
tangencijalne (horizontalne) reakcije Xs izazvane od smicucih optere¢enja tokom kretanja i
normalne (vertikalne) reakcije Zs izazvane od sile pritiska. Tangencijalne reakcije deluju u
horizontalnoj ravni (duz ose kretanja tegljaca) i javljaju se od naglih promena brzine, otpora
vazduha, bo¢nih optereéenja, neravnina na putu, itd. Normalne reakcije zavise od ukupne mase
poluprikolice 1 raspodele tereta i direktno uticu na opterecenje pogonskih osovina tegljaca.
Reakcije oslonaca u zglobu sedla detaljno su prikazane u prilogu rada (Prilog 1).

Otpor priklju¢nog vozila, sastava tegljaca i poluprikolice prikazanog na Slici 20., odreden je

pomocu izraza [1.22] i [1.23]. Tangencijalna reakcija koja se javlja u osloncu sedla, odredena
je izrazom [1.22]:

X, =(Gyx f, +G,, x f,+ Gy, x f,)xcosa+G, xsina  [N] [1.22]
Normalna reakcija koja se javlja u osloncu sedla, odredena je izrazom [1.23]:

G.cosaxl +X.xh —G_sinax
Zs: P to sl s p htp [N] [1.23]

Kada vrednosti Xs iz izraza [1.22] uvrstimo u izraz [1.23], dobija se normalna reakcija na sedlu
u razvijenom obliku [1.24]:

S _ G, cosaxl, +((Glp>< f, +G,, x f, +G;, x fv)xCOSa+prSina)><hs —-G,sinaxh,
. |

gde su: Zs — normalna reakcija u osloncu sedla, Xs — tangencijalna reakcija u osloncu sedla, Gpp
— ukupna tezina poluprikolice, Gip — vertikalno opterecenje na vodenim to¢kovima prve
osovine poluprikolice [N], G2p — vertikalno optereé¢enje na vodenim tockovima druge osovine
poluprikolice [N], Gsp — vertikalno optereCenje na vodenim tockovima tree osovine
poluprikolice [N], fv — koeficijent otpora kotrljanju za vodenih toc¢kova, | — rastojanje od ose
vucnog ¢epa do druge osovine prikljucnog vozila, liy — koordinata tezista prikljucnog vozila
paralelna sa tlom, h; — visina tezista priklju¢nog vozila, hs — visina sedla.
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4.4  Metode odredivanja potros$nje goriva
441 Metoda odredivanja potrosnje goriva primenom brzinske karakteristike motora

Metoda, koju je prvi predlozio Slipe (I. S. Schlippe), predstavlja analiti¢ki pristup za
odredivanje specificne efektivne potroSnje goriva 1 izrazava se kao funkcija tri veliCine.
Funkciju definiSu specificna efektivna potro$nja goriva pri maksimalnoj snazi motora i
koeficijenti koji opisuju promenu specificne efektivne potrosnje goriva u funkciji od promene
broja obrtaja kolenastog vratila i u zavisnosti od stepena iskoriS¢enja snage motora (Buncic,
2000; Selifonov, Husainov and Lomakin, 2007; Kravets, Musarsky and Tumasov, 2015).
Metoda uzima u obzir odnos izmedu snage potrebne za savladavanje otpora kretanju i snage
dostupne na pogonskim tockovima, kao i odnos izmedu trenutnog broja obrtaja kolenastog
vratila 1 broja obrtaja kolenastog vratila pri maksimalnoj snazi motora, na promenu specificne
potros$nje goriva. Takode, pored karakteristika koje opisuju motore i eksploataciono—tehnicke
karakteristike vozila, metoda obuhvata parametre koji poti¢u od uslova eksploatacije vozila
(klimatske, transportne i putne), odnosno njihove uticaje na pojavu sila i otpora pri kretanju
vozila. Svoju primenu nalazi prilikom analiza performansi vozila, u postupcima procene
potroSnje goriva, pri razli¢itim optere¢enjima, u funkciji od brzine kretanja. Prednosti metode
su, pre svega, dostupnost i moguénost primene na motore sa razliCitim vrstama
ugljovodoni¢nih goriva. Vazno je i istac¢i da je tacnost metode uslovljena brojem i kvalitetom
ulaznih parametara. Nasuprot navedenom, veliki broj i1 oteZana dostupnost odredenih ulaznih
parametara, pre svega pogonskih karakteristika motora, predstavljaju osnovne poteskoce kod
primene ove metode.

Pogonske karakteristike predstavljaju zavisnost motorskih veli¢ina (najces¢e veli¢ina poput
efektivne snage, efektivnog obrtnog momenta, specifi¢ne efektivne potro$nje goriva i dr.) od
rezima rada motora. ReZim rada motora utvrden je brojem obrtaja kolenastog vratila i
polozajem regulacionog uredaja, tj. poluge za ubrizgavanje goriva kod dizel, odnosno otvora
leptira kod oto motora. U zavisnosti od reZima rada, tj. nacina ispitivanja na probnom stolu,
razlikujemo nekoliko grupa pogonskih karakteristika motora, poput brzinskih karakteristika,
univerzalnih karakteristika, regulatorskih karakteristika, karakteristika opterecenja i dr. (Tomi¢
I Petrovié, 2000; Ivkovi¢, 2020). U dostupnim tehni¢kim podacima koji se odnose na pogonske
karakteristike motora namenjenih za pogon teretnih vozila, najprisutnije su brzinske
karakteristike pri punom optere¢enju, u literaturnim izvorima prisutni su 1 nazivi spoljno
brzinske karakteristike ili krive pune snage. U literaturi moguce je naci niz istrazivanja
zasnovanih na analitiCkom pristupu odredivanja potro$nje goriva primenom brzinske
karakteristike motora, tj. metodi Slipea (Ben-Chaim, Shmerling and Kuperman, 2013; Kravets
et. al., 2015; Bas, Kravets, Ziborov, Fedoriachenko, Krivda, Fedoriachenko, S., and
Kornilenko, 2017; Mamontov, Shevtsov and Rezvaya, 2022). Istrazivanja obuhvataju razlicite
pristupe analize i izbora ulaznih parametara, pre svega, eksploataciono—tehnickih
karakteristika vozila i motora, kao i parametara koji poti¢u od uslova eksploatacije vozila.
Poseban akcenat je stavljen na modele i metodologije koje uzimaju u obzir parametre koji
poti€u od uslova eksploatacije vozila, tj. parametre koji u odredenoj meri opisuju uticaje
transportnih, putnih i klimatskih uslova na otpore kretanju i potros$nju goriva. Autori (Ben-
Chaim et. al., 2013) prezentuju model za analiticko odredivanje potrosnje goriva kod vozila sa
oto i dizel motorima. PredloZeni model, razvijen za reZime ravnomernog kretanja i kretanja sa
ubrzanjem, obuhvata uticaje koji poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila,
transportnih i putnih uslova eksploatacije. Kao osnovni doprinos modela navodi se postupak
za procenu potros$nje goriva zasnovan na dostupnim podacima o vozilima i motorima, pritom
uzimajuci u obzir transportne 1 putne uslove, ¢ime se iskljucuje potreba za slozenim putnim
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merenjima. Model pokazuje visoku tac¢nost pri proceni potro$nje goriva u uslovima gradske i
medugradske voznje. S druge strane autori (Kravets et. al.,, 2015) u radu prezentuju
metodologiju za analiticko odredivanje potrosnje goriva kod lakih teretnih vozila za
ravnomerni rezim Kkretanja. Razvijena metodologija uzima u obzir parametre koji poti¢u od
eksploataciono—tehnic¢kih karakteristika vozila i putnih uslova eksploatacije, na povecanje
otpora kretanju prilikom analize vuéno—dinamickih karakteristika vozila. Primenom rezultata
analize i metode Slipea, za karakteristi¢ne putne uslove, odreduje se zavisnost potrosnje goriva
od brzine kretanja vozila i ukupnog koeficijenta otpora puta. Doprinos istrazivanja predstavlja
razvijeni postupak koji omogucava procenu potroSnje goriva Visoke ta¢nosti, primenom
dostupnih tehnickih podataka o vozilima, motorima, kao i parametrima koji opisuju putne
uslove eksploatacije. Model za odredivanje specifi¢ne potrosnje goriva kod vozila na hibridni
pogon prezentovan je u istrazivanju (Bas et. al., 2017). Razvijeni postupak modela povezuje
promene snage, broja obrtaja kolenastog vratila i specificne potrosnje goriva sa ulaznim
parametrima koji poti¢u od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila. Kao klju¢ni
doprinos istrazivanja izdvaja se razvijeni postupak koji omogucéava procenu potros$nje goriva
visoke ta¢nosti primenom dostupnih tehni¢kih podataka o vozilima i motorima. Autori
(Mamontov et. al., 2022) u radu prezentuju metodologiju za utvrdivanje vuc¢no—dinamickih
karakteristika vozila i analiticko odredivanje karakteristike ekonomicnosti potroSnje goriva,
kod putnickih vozila opremljenih sa oto i dizel motorima. Postupak za analiticko odredivanje
potroS$nje goriva, razvijen za rezim ravnomernog kretanja, uzima u obzir rezultate analize
vu¢no—dinamickih karakteristika vozila i parametre Koji opisuju transportne i putne uslove
eksploatacije. Doprinos istrazivanja predstavlja razvijeni metodoloski postupak sa setom
jednacina, koji omogucava analizu performansi vozila i odredivanje potro$nje goriva u
zavisnosti od brzine kretanja i otpora puta, na osnovu dostupnih podataka o vozilima i uslovima
eksploatacije. Osnovna sli¢nost prethodnih istrazivanja sa modelima razvijenim u okviru ove
disertacije je primena analitickog pristupa za odredivanje specificne efektivne potrosnje goriva,
odnosno primena metode Slipea. PredloZzenom metodom povezuju se podaci iz brzinskeih
karakteristika motora (efektivna snhaga, obrtni moment, broj obrtaja kolenastog vratila i
specificna efektivna potroSnja goriva pri maksimalnoj snazi) sa parametrima koji poti¢u od
uslova eksploatacije u svrhu odredivanja specifi¢ne potro$nje goriva u funkciji od brzine
kretanja. Dalje u tekstu, obradene su teorijske osnove neophodne za funkcionisanje metode.

4.4.1.1 Brzinske karakteristike motora pri punom opterecenju

Brzinske karakteristike motora pri punom optere¢enju (maksimalan otvor leptira kod
oto, odnosno poluge u pumpi za ubrizgavanje goriva kod dizel motora) prikazuju zavisnost
efektivne snage Pe i efektivnog obrtnog momenta M. od broja obrtaja kolenastog vratila ne.
Pored navedenih osnovnih motorskih veli¢ina, karakteristike mogu sadrzati 1 krivu promene
specifi¢ne efektivne potrosnje goriva ge U funkciji od broja obrtaja kolenastog vratila ne (Tomi¢
i Petrovi¢, 2000; Martyr and Plint, 2012; Ivkovi¢, 2020). Ekonomi¢nost rada motora pogodno
je posmatrati preko specificne efektivne potrosnje goriva ge, koja definiSe potrebnu koli¢inu
goriva u jedinici vremena za razvijanje snage i izraZzava se u gramima sagorelog goriva po
kilovatsatu (Simi¢, 1988). U dostupnim tehnic¢kim podacima za odredene motore, vrednosti Qe
umesto krive promene u funkciji od broja obrtaja ne, najées¢e se prikazuje kao konacna
jedini¢na vrednost specifi¢ne efektivne potroSnje goriva pri maksimalnoj snazi motora gemax,
prikazano u Tabeli 23.

Merenje brzinskih karakteristika motora vr$i se na probnim stolovima, primenom motorskih
dinamometara sa kojima se simulira spoljno opterecenje, navedeno u poglavlju 3. Na Slici 22.,
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dat je primer dijagrama brzinske karakteristike motora (velike radne zapremine sa pogonom na
prirodni gas, opremljenog uredajima za

BelEw] MeNml  natpunjenje i regulaciju obrtnog momenta) pri
360 2700 punom opterecenju. Ovaj dijagram na
apscisnoj osi sadrzi broj obrtaja kolenastog
vratila ne, a na ordinatnim osama efektivni
L 200 moment Me, odnosno efektivnu snagu Pe
motora. Zavisnost efektivnog momenta Me od
broja obrtaja kolenastog vratila ne oznacena je
e 1500 sivom bojom. Linija konstantne maksimalne
vrednosti Memax (regulacija obrtnog momenta)

320 2400

240 1800

160 1200 - .
ocitava se u opsegu Ne 0d 1100 do 1600 o/min.
7 %  Zavisnost efektivne snage Pe od ne, oznadena
80 i je.cr\v/enom. bojom. Llnlja’ k(_)Ja odgovara
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 prl‘bhzno linearnom povecanju snage Pe
s i ocitava se u opsegu Ne od 800 do = 1550

o/min, a linija konstantne maksimalne
Slika 22. Brzinska karakteristika oto motora pri punom  vrednosti Pemax oCitava se za broj obrtaja od
opterecenju (izor: FPT, 2025 1600 do 1900 o/min. Savremeni motori sa
unutra$njim sagorevanjem (motori SUS) namenjeni za teretna vozila opremljeni su elektronski
kontrolisanim uredajima za poboljSanje performansi i regulaciju rada, poput uredaja za
natpunjenje, posebnim ventilima za regulaciju pritiska vazduha u usisnom vodu, uredajima koji
omogucavaju promenljiv rad ventila i dr. (Ivkovi¢, 2020). Primena elektronski kontrolisanih
uredaja za natpunjenje i regulaciju rada, ogleda se prvenstveno kroz povecanje obrtnog
momenta i snage, tj. zadrzavanjem konstantne vrednosti obrtnog momenta u odredenom
opsegu broja obrtaja kolenastog vratila, dok se snaga u tom opsegu priblizno linearno
povecava. Ulazni parametri razmatranih pogonskih agregata vuénih vozila, tj. maksimalne
vrednosti njihovih osnovnih motorskih veli¢ina, date su u Tabeli 23. U slede¢em odeljku opisan
je postupak utvrdivanja specifi¢ne potrosnje goriva, tj. postupak metode.

4.4.1.2 Odredivanje potro$nje goriva primenom metode Slipea

Model prikazan na Slici 23. predstavlja postupak za odredivanje potro$nje goriva zasnovan na
metodi Slipea. Razvijeni postupak primenom odgovaraju¢ih funkcionalnih zavisnosti,
povezuje podatke o eksploataciono—tehnic¢kim karakteristikama vozila i nadgradnji sa
parametrima klimatskih, transportnih i putnih uslova eksploatacije i predstavlja osnovu za
odredivanje specifi¢ne potroSnje goriva u funkciji od eksploatacione brzine kretanja vozila.
Postupak se odvija kroz nekoliko koraka.

U prvom koraku, neophodno je identifikovati sve potrebne ulazne parametre koji poti¢u od
eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji, i uslova eksploatacije detaljno
opisane u poglavljima 3 i1 4. Eksploataciono-tehni¢ke karakteristike vozila obuhvataju
parametre motora (vrednosti efektivne snage Pe i efektivnog obrtnog momenta Me u odredenom
opsegu broja obrtaja kolenastog vratila ne, kao i vrednost specifi¢ne efektivne potros$nje goriva
gemax Pri maksimalnoj snazi motora Pemax, preuzete iz dijagrama brzinske karakteristika pri
punom opterecenju). Takode, ukljuCuju parametre o vrsti pogonskog goriva i njegovoj
zapreminskoj masi prc (parametri koji opisuju podelu motora prema odvijanju procesa
sagorevanja, tj. na¢inu upaljenja smeSe, oto i dizel motori), kao i parametre transmisije (broj
stepeni prenosa u menjackom prenosniku snage, prenosne odnose u pojedinim stepenima
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prenosa ii, odosno prenosni odnos u glavnom prenosniku snage io) preuzete iz tehnicke
dokumentacije o vozilima, navedeno u poglavlju 3. Zavisnost otpora sistema za prenos snage
izrazena je preko mehanickog stepena korisnosti transmisije 7p, detaljno opisano u poglavljima
4.3. Parametri koji se odnose na mase i dimenzije vozila, aecrodinamicke karakteristike i
pneumatike vozila, utvrdeni su na osnovu tehnicke dokumentacije ili merenjem. U zavisnosti
od tipa skupa vozila i dimenzije pneumatika, posebno se utvrduju vrednosti koeficijenta otpora
vazduha cx i vrednosti statickog poluprecnika tocka rs i koeficijenta otpora kotrljanju fo,
navedeno u poglavlju 4.3.

777f77t\i|j(ii7v;lnje dela vuéno—dinamickih
karakteristika skupa vozila

pri kretanju skupa‘}
vozila za Vi = consrt :
xR, )=R,+R+R +R, +R, [N]

ivanje otp:

Lsr=3(r

,,,,,,,,,,,, it h !"' Utv je potrebne snage za

) i savladavanje svih otpora kretanju Pe’ ‘
: u funkciji od Vi !
pr BrRTAE | IRx, (7]
- p 73600”)], 7

Eksploataciono-tehni¢ki

Odredivanje koeficijenta K koji
uzima u obzir promenu gemax u
funkciji od stepena iskoriscenja
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Bl Hml
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< Temperatura [°C] S Semmn | v ] gs = [iVe)
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Slika 23. Postupak procene potrosnje goriva zasnovan na metodi Slipea

Klimatskim uslovima obuhvaceni su parametri koji su implicitno sadrZani u izrazima koji
opisuju otpore kretanju, poput otpora vazduha, gde gustina vazduha py, temperatura t, vazdusni
pritisak Pa i brzina vetra Vy indirektno uticu na veli¢inu otpora. Takode, obuhvacen je uticaj
spoljne temperature na parametre koji opisuju transportne uslove, tj. na poveéanje — 0dnosno
smanjene koli¢ine transportovane gasa m; i ukupne mase skupa vozila navedeno u poglavlju
4.216.

Transportnim uslovima obuhvaceni su parametri poput klase robe i tipa nadgradnje, tj. uticaji
fizicko—hemijskih osobina robe (molarna masa M, univerzalna gasna konstanta Ry i faktor
kompresibilnosti Zp 1) i tehnickih karakteristika posuda (radni pritisak P" i radna zapremina V
™ na koli¢inu transportovane robe m¢", odnosno otpore kretanju vozila. Putnim uslovima
obuhvaceni su parametri koji opisuju trasu transporta, tj. duzinu deonica Lyi i elevaciju deonica
hri (neophodne za utvrdivanje poduznih nagiba deonica u), kao i vrstu i stanje kolovozne
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konstrukcije (neophodne za utvrdivanje pocetnih vrednosti koeficijenta otpora kotrljanju fo)
navedeno u poglavlju 4.2 i 4.3.

Postupak dela analize vuéno—dinamickih performansi opisan u poglavljima 4.2 i 4.3,
predstavlja klju¢nu osnovu za formiranje ulaznih podataka za odredivanje specifi¢ne potrosnje
goriva zasnovanu na metodi Slipea. Smisao uvodenja analize jeste ocena vu¢no—dinamickih
svojstava vozila. Primenom bilansa snage razmatra se uticaj oblika krive brzinske
karakteristike motora, kao i prenosnog odnosa u glavnom prenosniku snage, na vucno—
dinamicka svojstva vozila, odnosno na efikasnost rada motora i specifi¢nu potro$nju goriva
(Ivkovié¢, 2020).

U drugom koraku potrebno je uspostaviti vezu izmedu broja obrtaja kolenastog vratila ne i
brzine kretanja skupa vozila Vi za pojedine stepene prenosa u menjackom prenosniku snage.
Takode, potrebno je utvrditi sve otpore kretanju koji deluju na skup vozila (sastav vucnog i
priklju¢nog vozila) pri ravnomernom kretanju. Veza izmedu ne i Vi uspostavljena je izrazom
[1.10], a suma otpora kretanju prikazana izrazom [1.8], detaljno opisano u poglavlju 4.3.

U tre¢cem koraku potrebno je utvrditi snagu motora potrebnu za savladavanje svih otpora
kretanju koji deluju na skup vozila Pe’ u funkciji od broja obrtaja kolenastog vratila ne, odnosno
brzine kretanja vozila Vi za pojedine stepene prenosa menjackom prenosniku snage. Na osnovu
bilansa snage, za uslove kretanje bez klizanja, vrednosti Pe’ moZzemo izraziti preko
pojedina¢nih snaga otpora, tj. otpora kotrljanju, primenom izraza [1.25] (Bunci¢, 2000;
Selifonov et al., 2007; Ivkovic i Spasi¢, 2023):

P,=E=Pf+PV+F>u+F>tr+Pp_ TRxV,

A = kw [1.25]
e e 3600 %77, [ ]

gde su: Ps — snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja [kW], Py — shaga potrebna za
savladavanje otpora vazduha [kW], Py — snaga potrebna za savladavanje otpora uspona [KW],
Pwr — snaga potrebna za savladavanje unutrasnjih otpora sistema za prenos snage [KW], Py, —
snaga potrebna za savladavanje otpora priklju¢nog vozila [kKW], 2R — suma svih otpora
kotrljanju [N], Vi — brzina vozila u pojedinim stepenima prenosa menjaca [km/h], 7p —
mehanicki koeficijent korisnosti transmisije.

U &etvrtom koraku koristeé¢i metod Slipea, potrebno je utvrditi promenu specifiéne efektivne
potroSnje goriva ge U funkciji od promene broja obrtaja kolenastog vratila motora Ne/Npemax I U
zavisnosti od stepena iskoriS¢enja snage motora Kp. Specifi¢na efektivna potroSnja goriva Qe,
funkcija tri veli¢ine, odreduje se primenom izraza [1.26] (Selifonov et al., 2007; Husainov and
Selifonov, 2008):

g
= x K x —
ge gemax Kn sz |:kWh:| [126]

gde je: gemax — vrednost specificne efektivne potros$nje goriva pri maksimalnoj snazi pogonskog
agregata [g/kWh], Kn — koeficijent koji uzima u obzir promenu specifi¢ne efektivne potrosnje
goriva u funkciji od promene broja obrtaja kolenastog vratila Ne/Npemar, K, — koeficijent koji
uzima u obzir promenu specifitne efektivne potroSnje goriva u zavisnosti od stepena
iskoriS¢enja snage motora Kp.
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Konac¢ni izrazi za utvrdivanje koeficijenata, K, i K;, izvedeni su na osnovu sveobuhvatnih
analiza podataka, prikupljenih tokom ispitivanja brzinskih karakteristika postoje¢ih motora u
eksploataciji. Prilikom poredenja, metodom odredenih vrednosti i vrednosti dobijenih
ispitivanjem, moguca su odredena odstupanja (Selifonov et al., 2007; Husainov and Selifonov,
2008).

Koeficijent koji uzima u obzir uticaj promene broja obrtaja kolenastog vratila na specificnu
efektivnu potroSnju goriva, predstavlja polinom treceg stepena i odreduje se primenom izraza
[1.27]:

2 3
Kn:1.25—o.99><( e J+0.98x[ e )—0.24{ e J [1.27]

nPemax nPe max nPe max

gde je: ne — trenutni broj obrtaja kolenastog vratila [o/min], neemax — broj obrtaja kolenastog
vratila pri maksimalnoj snazi motora [o/min]. Ukoliko se vrednosti izjednace (Ne=Npemax),
koeficijent dostize vrednost Kn=1, koja ukazuje na maksimalnu potro$nju goriva. Izraz [1.28]
odgovara za prosecne oto i dizel motore, opremljene sistemom za napajanje gorivom putem
direktnog ubrizgavanja.

Zavisnosti promene ge 0d promene broja obrtaja kolenastog vratila motora ne/Neenax, definisana
je koeficijentom K. Utvrdivanje odnosa Ne/Neemax SProvodi se na osnovu podataka preuzetih iz
brzinske karakteristike motora pri punom opterecenju, tako Sto se za odredeni opseg broja
obrtaja ne odrede odnosi sa brojem obrtaja pri maksimalnoj snazi motora Neemax. DObIjeNi 0dnosi
Ne/Neemax KOTiste se za konstrukciju krive koeficijenta Ky, prikazano na dijagramu (Slika 24).

Kﬂ 1.01

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95

0.94
050 052 054 056 058 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 090 092 094 096 098 1.00 1.02

ne/ HePmax
Slika 24. Zavisnost koeficijenta Kn od promene broja obrtaja motora

Dijagram (Slika 24) na apscisnoj osi sadrzi promenu broj obrtaja kolenastog vratila Ne/Npemax, &
na ordinatnoj osi koeficijent Kn. Najmanje vrednosti koeficijent K, ocitavaju se u opsegu
promene Ne/Neemax 0d 0.66 do 0.70, odnosno opsegu broja obrtaja kolenastog vratila ne od 1100
do 1400 [o/min]. NajviSe vrednosti koeficijenta Kn o€itavaju se pri niskim ili veoma visokim
brojevima obrtaja, $to ukazuje na nepovoljan rezim rada motora. Nakon utvrdenih odnosa
Ne/Neemax 1 Vrednosti koeficijenta Kn, za odredeni opseg broja obrtaja kolenastog vratila ne (pri
odredenoj brzini u datom stepenu prenosa), utvrduje se stepen iskori$¢enja snage motora Kp.
Odnos izmedu ukupne snage potrebne za savladavanje svih otpora kretanju Pe’ pri odredenoj
brzini u datom stepenu prenosa i efektivne snage motora Pe pri istoj brzini i stepenu prenosa,
definise stepen iskoriS¢enja snage motora K (Bunci¢, 2000). Stepen iskoris¢enja snage motora
Kp, predstavlja odnos snage potrebne za savladavanje svih otpora kretanju i dostupne snage na
pogonskim tockovima U zavisnosti od trenutnog broja obrtaja kolenastog vratila ne, odreden je
izrazom [1.28] (Selifonov et al., 2007; Ivkovic¢ i Spasi¢, 2023):
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P P +PR+P +R +P,
K== 5 [1.28]
e exnp

Kada je vrednost K,=1 — sva raspoloziva efektivna snaga (snaga na pogonskim tockovima) se
koristi za savladavanje otpora kretanju; Kp<1 — visak snage; Kp>1 — manjak snage, potrebna je
veca efektivna snaga, vozilo ne moze odrzavati konstantnu brzinu. Koeficijent koji uzima u
obzir promenu specificne efektivne potrosnje goriva u zavisnosti od stepena iskoriS¢enja snage
motora, predstavlja polinom tre¢eg stepena, odreduje se primenom izraza [1.29]:

P+P P+p Y P+P Y
K =12+0.04x| —" |-18x| —“ ' | +1.46x| —— " [1.29]
! I:)emax an IDemax an Pemax an

gde su: Pemax — maksimalna efektivna snaga na izlaznom vratilu motora, Py — snaga potrebna
za savladavanje otpora puta [kW] (ukljucuje snage potrebne za savladavanje otpora puta
vucnog i priklju¢nog vozila), Py — snaga potrebna za savladavanje otpora vazduha [kW]
(ukljucuje snage potrebne za savladavanje otpora vazduha vucnog i priklju¢nog vozila), #p —
ukupni (mehani¢ki) koeficijent korisnosti transmisije. Za uslove kretanja na deonicama trase
sa horizontalnom podlogom, tj. ugao nagiba puta a=0, vazi relacija Py=Ps.

Izraz [1.29] odgovara za prosecne oto i dizel motore, opremljene sistemom za napajanje
gorivom putem direktnog ubrizgavanja. Zavisnost koeficijenta K, od promene stepena
iskori$¢enja motora prikazana je na dijagramu (Slika 25). Najmanje vrednosti koeficijenta K,
ocitavaju se u opsegu promene stepena iskoris¢enja Kp od 0,76 do 0,88, tj. u najvisSem stepenu
prenosa 1 opsegu broja obrtaja vratila pri maksimalnoj snazi motora. NajviSe vrednosti
koeficijenta K, ocitavaju se u najnizem stepenu prenosa i niskim brojevima obrtaja, $to ukazuje
na nepovoljniji rezim rada motora 1 povecanje specificne efektivne potrosnje goriva.

126
1.19 e

e
113 .

1.06 \\\\

1.00 T

_—
093 “\"‘\‘_ _—
0.87

0.80
0.00 0.04 0.08 012 0.16 020 0.24 028 032 036 040 044 048 052 056 0.60 0.64 068 072 076 0.80 0.84 0.88 092 096 1.00 1.04

Ky
Slika 25. Zavisnost koeficijenta Ky od promene stepena iskoviSéenja motora

Krive zavisnosti, koeficijenata K, i K,, prikazane na dijagramima (Slika 24 i Slika 25),
odgovaraju za skup vozila sa baterijskom nadgradnjom (vu¢no vozilo opremljeno sa oto
motorom, velike radne zapremine, Cija je brzinska karakteristika pri punom opterecenju
prikazana na dijagramu (Slika 22)) i nagib deonice u=1,492%.
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Na dijagramu (Slika 26) prikazana je modelirana trodimenzionalna promena, zavisnih
promenljivih (K, i K,) u odnosu na kombinovani uticaj promene nezavisnih promenljivih
(Ne/Mpemax 1 Kp).  PovrSina  dijagrama
omogucava jasnu identifikaciju radnih rezima
Kn, Ky | u kojima je pogonski agregat ekonomicniji, tj.
1211 — najmanje vrednosti koeficijenta (Kn i K,)
oznacene su na dijagramu tamno crvenom
povr§inom 1 ocitavaju se u opsegu promene
0.8 stepena iskoriS¢enja K, od 0,76 do 0,88,
1 odnosno u opsegu promene broja obrtaja
06l 17 o Ne/Neera 0d 0,66 do 0,70. Ukoliko vrednosti
04t 11t ; > 5 g .2 specificne efektivne potro$nje goriva pri
: 0.6 maksimalnoj snazi gemax Nisu dostupne,
0'8;//0 odnosno nisu navedene u karakteristici koja
opisuje  pogonski  agregat  (brzinska
karakteristika pri punom optereéenju i dr.),
Slika 26. Zavisnost koeficijenta Kn, Kn u funkciji od moguce je usvojiti orijentacione vrednosti
promene broja obrtaja i opterecenja motora Jemax iz literature (Selifonov et al., 2007;
(Izvor: Husainov and Selifonov, 2008)
Mamontov et. al., 2022).

1,0

0 0,2 04 06 08 1

Ne/Npemax

U petom koraku zamenom utvrdenih vrednosti specifi¢ne efektivne potrosnje goriva ge U izraz
[1.30], odredena je specifi¢na potro$nja goriva gs. 1zraz [1.30] predstavlja zavisnost specifi¢ne
potro$nje goriva 0d brzine kretanja i koeficijenta ukupnog otpora puta.

g maXxKnxKan(RW+va) {k_g} [1.30]

0 = 36x10°x7, km

Pri kretanju skupa vozila, motor razvija snagu koja je odredena veli¢inama spoljaSnjih 1
unutrasnjih otpora u zavisnosti od uslova kretanja. U slucaju kretanja bez klizanja, jednacina
ravnoteze snage (Snage motora potrebne za savladavanje svih otpora kretanju koji deluju na
skup vozila Pe") moze se prikazati izrazom [1.25] (Bunc¢i¢, 2000; Selifonov et al., 2007; Ivkovi
i Spasi¢, 2023).

Zavisnost potroSnje goriva po jedninici predenog puta od brzine kretanja moze se prikazati u
litrima sagorelog goriva na 100 kilometara predenog puta koris¢enjem izraza [1.31] (Buncié,
2000; Selifonov et al., 2007; Ivkovic i Spasi¢, 2023), odnosno u kilogramima sagorelog goriva
na 100 kilometara predenog puta, primenom izraza [1.32]:

G, = ex9: ' [1.31]
10x p. XV, | 100km |

G, == >0 kg [1.32]
Ty, | 700km |

gde su: Gs — potro$nja goriva izrazena u [1/100km], odnosno u [kg/100km] po jedinici predenog
puta, Vi — brzina vozila u pojedinim stepenima prenosa menjaca izrazena u [km/h], Gs —
potro$nja goriva izrazena u [1/100km], prc — gustina goriva izrazena u [kg/mq].
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Zamenom izraza [1.26] u izraz [1.32], dobija se zavisnost potro$nje po jedinici predenog puta
od brzine kretanja i koeficijenta ukupnog otpora puta.

o _9X(RyR,) 0xE(R R +R +R, +R,) { kg } [1.33]

© 36x10°xp, 36x10°x7, 100km

1z izraza [1.33] sledi da sa povecanjem ukupnih otpora kretanju skupa vozila X(Rw + Rpy) raste
1 potros$nja goriva, odnosno da je potroSnja goriva po jedinici puta manja ukoliko je pogonski
[1.30] u izraz [1.33], dobija se osnova za konstrukciju karakteristike ekonomicnosti potro$nje.
Izraz [1.34] prikazuje zavisnost potrosnje goriva po jedinici predenog puta od brzine kretanja
i koeficijenta ukupnog otpora puta, tj. odgovara za uslove kretanja konstantnom brzinom po
putu sa stalnim koeficijentom otpora puta.

. :KnxKnxgemaXxZ(Rw+va) { kg }

1.34
) 36x10° X1, 100km [1.34]

U Sestom koraku, nakon odredenih vredosti specifi¢ne potros$nje goriva gs [1.30], primenom
regresione analize Ra, utvrdena je funkcionalna zavisnost specifi¢ne potrosnje gs 1 brzine
kretanja skupa vozila, primenom izraza [1.35]:

0. =a+bxV +cxV? {k_g} [1.35]
km

gde su: gs *® — specifi¢na potrosnja goriva utvrdena regresionom analizom [kg/km], V — brzina
kretanja skupa vozila [km/h], regresioni koeficijenti: a — konstanta, predstavlja osnovnu
vrednost kada je V=0, b — linearni koeficijent, pokazuje koliko se vrednost zavisne promenljive
gs (Ra) menja sa promenom V u linearnom obliku; ¢ — kvadratni koeficijent, pokazuje koliko se
vrednost zavisne promenljive gs * menja sa promenom V u nelinearnom obliku (promena
brzine, rast ili smanjenje).

Izraz [1.35] predstavlja kvadratnu (polinomsku) regresiju, koja za konkretan slu¢aj ukljucuje
jednu zavisnu promenljivu gs " i jednu nezavisnu promenljivu V, i predstavlja specifi¢an oblik
nelinearne regresije. Regresiona analiza predstavlja skup statisti¢kih podataka za procenu
odnosa izmedu jedne zavisne promenljive 1 jedne ili viSe nezavisnih promenljivih (Jerosimic,
2019). Osnovni cilj regresione analize je identifikacija i kvantifikacija veza izmedu
promenljivih, tj. predvidanje vrednosti zavisne promenljive gs i analiza uticaja pojedinih
nezavisnih promenljivih V na zavisnu promenljivu.

Analiza je sprovedena za razliCite sastave vucnih i priklju¢nih vozila na odabranim deonicama
trase, pri ¢emu su uzeti u obzir uticaji koji poticu od uslova eksploatacije i eksploataciono—
tehnickih karakteristika vozila na promenu regresionih koeficijenata. Poput, transportnih
uslova (odlazak punih vozila i povratak praznih vozila), putnih uslova (promene nagiba koje
se javljaju na deonicama pri odlasku na mesto istovara, odnosno povratku na mesto utovara
robe), kao i eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila (tip nadgradnje, radni pritisci, vrsta
goriva i dr.). Razmatrana je trasa sa ponavljaju¢im itinererom, prevoznim putem, koja je na
celoj duzini uglavnom dvotracna, po jedna traka za svaki smer kretanja, i u odredenim
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slu¢ajevima sa dodatnom preticajnom trakom. Prema funkcionalnoj klasifikaciji puteva, trasa
obuhvata magistralne, regionalne i lokalne puteve. Vrednosti promene procentualnog nagiba u
odlasku i povratku na trasi, tj. njenim deonicama, prikazane su kao iste apsolutne vrednosti ali
suprotnog predznaka. Vrednosti procentualnog nagiba deonica, odredene su primenom izraza
[1.7]. Regresionom analizom, na svakoj deonici trase u odlasku i povratku, utvrden je 431
razli¢iti odnos specifi¢ne potroSnje goriva i prose¢ne eksploatacione brzine vozila.

U Tabelama 28 i 29., (Vasali¢ i ostali, 2024; Vasali¢ i ostali, 2025), prikazan je deo utvrdenih
regresionih koeficijenata na trasi Pan¢evo—Prahovo. Vrednosti deonica trase odredene su
slu¢ajnim odabirom. Utvrdeni regresioni koeficijenti odgovaraju za deo skupova vozila, dat u
Tabeli 24. Regresioni kod za povezivanje podataka izmedu dozvoljenih brzina kretanja i
vrednosti nagiba na razmatranim deonicama (u odlasku na mesto istovara robe i povratku u na
mesto utovara robe) trase sa metodom odredivanja potrosnje goriva primenom podataka iz
brzinske karakteristike motora, dat je u prilogu rada (Prilog 2).

Tabela 28. Utvrdene vrednosti regresionih koeficijenata za skup vozila sa baterijskom
nadgradnjom i pogonom na dizel gorivo
Deonica Nagib Nagib _ E— BC dgizel vi + (ST) (Tlp'l) __ __
trase odlﬂazak povﬂratak Regresioni koeficijenti odlazak Regresioni koeficijenti povratak
% % a b c a b c
7 0,021 0,033 1,2894E-01 2,0382E-03 -5,0850E-06 1,1534E-01 2,0492E-03 -6,5544E-06
8 -0,060 | -0,098 1,2611E-01 2,4236E-03 -9,9910E-06 1,1269E-01 2,4146E-03 -1,1280E-05
9 0,025 0,002 1,2375E-01 2,7753E-03 -1,4555E-05 1,1054E-01 2,7432E-03 -1,5614E-05
10 0,033 0,214 1,2183E-01 3,0907E-03 -1,8694E-05 1,0883E-01 3,0336E-03 -1,9487E-05
1 -0,015 0,386 1,2035E-01 3,3658E-03 -2,2331E-05 1,0756E-01 3,2828E-03 -2,2837E-05
12 -0,037 -0,394 1,1921E-01 3,6176E-03 -2,5731E-05 1,0661E-01 3,51026-03 -2,5971E-05
13 0,200 1,879 1,1842E-01 3,8421E-03 -2,8834E-05 1,0601E-01 3,7097E-03 -2,8794E-05
14 -0,426 1,236 1,1712E-01 4,1304E-03 -3,3084E-05 1,0489E-01 3,9734E-03 -3,2759E-05
15 0,192 0,500 1,1638E-01 4,3651E-03 -3,6641E-05 1,0432E-01 4,1840E-03 -3,6032E-05
16 -0,064 0,287 1,1618E-01 4,5462E-03 -3,9479E-05 1,0426E-01 4,3422E-03 -3,8597E-05
17 -0,223 -0,580 1,1653E-01 4,6806E-03 -4,1756E-05 1,0474E-01 4,4548E-03 -4,0615E-05
18 0,167 0,546 1,1822E-01 4,6800E-03 -4,2037E-05 1,0655E-01 4,4328E-03 -4,0635E-05
19 -0,287 1,901 1,1998E-01 4,6782E-03 -4,2346E-05 1,0841E-01 4,4111E-03 -4,0696E-05
20 -0,527 0,238 1,2182E-01 4,6703E-03 -4,2588E-05 1,1032E-01 4,3848E-03 -4,0704E-05
21 -0,368 -0,118 1,2375E-01 4,6516E-03 -4,2672E-05 1,1230E-01 4,3498E-03 -4,0577E-05
22 0,106 3,417 1,2590E-01 4,6184E-03 -4,2623E-05 1,1449E-01 4,3009E-03 -4,0326E-05
23 0,575 1,624 1,2827E-01 4,5680E-03 -4,2376E-05 1,1688E-01 4,2356E-03 -3,9882E-05
24 0,105 3,050 1,3076E-01 4,5086E-03 -4,2044E-05 1,1937E-01 4,1634E-03 -3,9372E-05
25 0,095 0,294 1,3332E-01 4,4443E-03 -4,1659E-05 1,2190E-01 4,0879E-03 -3,8828E-05
26 -0164 | -0,140 1,3596E-01 4,3736E-03 -4,1201E-05 1,2449E-01 4,0082E-03 -3,8233E-05
27 0,632 1,016 1,3885E-01 4,2848E-03 -4,0552E-05 1,2731E-01 3,9109E-03 -3,7456E-05
28 0,267 0,449 1,4186E-01 4,1820E-03 -3,9707E-05 1,3025E-01 3,8008E-03 -3,6494E-05
29 -0,067 -0,649 1,4502E-01 4,0691E-03 -3,8764E-05 1,3331E-01 3,6825E-03 -3,5455E-05
30 -0054 | -1,089 1,4822E-01 3,9507E-03 -3,7742E-05 1,3638E-01 3,5607E-03 -3,4358E-05
31 0,036 -1,133 1,5147E-01 3,8292E-03 -3,6687E-05 1,3948E-01 3,4377E-03 -3,3251E-05
32 0,053 1,876 1,5494E-01 3,6864E-03 -3,5348E-05 1,4279E-01 3,2940E-03 -3,1871E-05
33 -0,088 -1,103 1,5842E-01 3,5430E-03 -3,4019E-05 1,4611E-01 3,1501E-03 -3,0498E-05
34 0,640 -0,329 1,6203E-01 3,3909E-03 -3,2604E-05 1,4954E-01 2,9993E-03 -2,9061E-05
35 0,289 -1,647 1,6567E-01 3,2331E-03 -3,1093E-05 1,5296E-01 2,8448E-03 -2,7550E-05
36 -0,014 2,144 1,693LE-01 3,0687E-03 -2,9440E-05 1,5638E-01 2,6856E-03 -2,5927E-05
37 -0,076 -0,433 1,7309E-01 2,8947E-03 -2,7696E-05 1,5993E-01 2,5170E-03 -2,4213E-05
38 0,134 -5,909 1,7681E-01 2,7269E-03 -2,6047E-05 1,6342E-01 2,3540E-03 -2,2579E-05
39 -0,104 0,184 1,8063E-01 2,5530E-03 -2,4347E-05 1,6699E-01 2,1867E-03 -2,0914E-05
40 0,080 -3,492 1,8446E-01 2,3726E-03 -2,2514E-05 1,7054E-01 2,0148E-03 -1,9141E-05
41 0310 | -1018 1,8828E-01 2,1938E-03 -2,0710E-05 1,7407E-01 1,8461E-03 -1,7417E-05
42 -0,189 0,991 1,9222E-01 2,0064E-03 -1,8825E-05 1,7772E-01 1,6690E-03 -1,5614E-05
43 0,263 -0,756 1,9605E-01 1,8183E-03 -1,6850E-05 1,8127E-01 1,4903E-03 -1,3703E-05
44 0,056 1,382 1,9992E-01 1,6297E-03 -1,4894E-05 1,8483E-01 1,3126E-03 -1,1831E-05
45 -0,081 -1,175 2,0375E-01 1,4340E-03 -1,2760E-05 1,8834E-01 1,1300E-03 -0,8118E-06
46 -0,135 -0,006 2,0747E-01 1,2339E-03 -1,0449E-05 1,9173E-01 9,4492E-04 -7,6456E-06
47 -1,492 -0,453 2,1115E-01 1,0418E-03 -8,2754E-06 1,9508E-01 7,6747E-04 -5,6128E-06
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48 -0,192 0,404 2,1473E-01 8,6201E-04 -6,2795E-06 1,9831E-01 6,0262E-04 -3,7591E-06
49 0,080 0,013 2,1811E-01 6,0999E-04 -4,5462E-06 2,0139E-01 4,5212E-04 -2,1062E-06
50 0,011 -0,007 2,2142E-01 5,2727E-04 -2,5298E-06 2,0437E-01 2,9348E-04 -2,0970E-07
51 -0,628 0,148 2,2456E-01 3,4789E-04 -2,4296E-07 2,0716E-01 1,3053E-04 1,9177E-06

Tabela 29. Utvrdene vrednosti regresionih koeficijenata za skup vozila sa baterijskom

nadgradnjom i pogonom na komprimovani prirodni gas

Deonica | Nagib Nagib I — BC kpe + (ST) (Tlp'l) __ __
trase odloazak povoratak Regresioni koeficijenti odlazak Regresioni koeficijenti povratak

% % a b c a b c
7 0,021 0,033 1,9618E-01 3,0007E-03 -7,6544E-06 1,7578E-01 3,0253E-03 -9,8905E-06
8 -0,060 -0,098 1,9226E-01 3,5455E-03 -1,4551E-05 1,7212E-01 3,5423E-03 -1,6548E-05
9 0,025 0,002 1,8901E-01 4,0403E-03 -2,0917E-05 1,6914E-01 4,0051E-03 -2,2604E-05
10 0,033 0,214 1,8633E-01 4,4851E-03 -2,6680E-05 1,6678E-01 4,4145E-03 -2,8003E-05
1 -0,015 0,386 1,8428E-01 4,8733E-03 -3,1719E-05 1,6503E-01 4,7654E-03 -3,2644E-05
12 -0,037 -0,394 1,8261E-01 5,2415E-03 -3,6652E-05 1,6365E-01 5,0975E-03 -3,7186E-05
13 0,200 1,879 1,8147E-01 5,5648E-03 -4,1041E-05 1,6280E-01 5,3842E-03 -4,1171E-05
14 -0,426 1,236 1,7942E-01 6,0006E-03 -4,7414E-05 1,6102E-01 5,7834E-03 -4,7128E-05
15 0,192 0,500 1,7821E-01 6,3580E-03 -5,2775E-05 1,6006E-01 6,1045E-03 -5,2067E-05
16 -0,064 0,287 1,7778E-01 6,6383E-03 -5,7126E-05 1,5986E-01 6,3499E-03 -5,6003E-05
17 -0,223 -0,580 1,7817E-01 6,8498E-03 -6,0653E-05 1,6047E-01 6,5276E-03 -5,9133E-05
18 0,167 0,546 1,8068E-01 6,8430E-03 -6,0913E-05 1,6316E-01 6,4885E-03 -5,9002E-05
19 -0,287 1,901 1,8323E-01 6,8406E-03 -6,1301E-05 1,6588E-01 6,4556E-03 -5,9016E-05
20 -0,527 0,238 1,8585E-01 6,8364E-03 -6,1705E-05 1,6862E-01 6,4228E-03 -5,9061E-05
21 -0,368 -0,118 1,8859E-01 6,8213E-03 -6,1972E-05 1,7145E-01 6,3818E-03 -5,8998E-05
22 0,106 3,417 1,9165E-01 6,7856E-03 -6,2057E-05 1,7459E-01 6,3212E-03 -5,8763E-05
23 0,575 1,624 1,9506E-01 6,7159E-03 -6,1697E-05 1,7806E-01 6,2281E-03 -5,8093E-05
24 0,105 3,050 1,9864E-01 6,6375E-03 -6,1287E-05 1,8165E-01 6,1295E-03 -5,7410E-05
25 0,095 0,294 2,0231E-01 6,5536E-03 -6,0826E-05 1,8529E-01 6,0277E-03 -5,6702E-05
26 -0,164 -0,140 2,0610E-01 6,4611E-03 -6,0274E-05 1,8901E-01 5,9206E-03 -5,5935E-05
27 0,632 1,016 2,1024E-01 6,3428E-03 -5,9457E-05 1,9308E-01 5,7882E-03 -5,4911E-05
28 0,267 0,449 2,1455E-01 6,2031E-03 -5,8330E-05 1,9731E-01 5,6353E-03 -5,3579E-05
29 -0,067 -0,649 2,1908E-01 6,0494E-03 -5,7075E-05 2,0171E-01 5,4716E-03 -5,2154E-05
30 -0,054 -1,089 2,2370E-01 5,8875E-03 -5,5709E-05 2,0615E-01 5,3037E-03 -5,0670E-05
31 0,036 -1,133 2,2839E-01 5,7204E-03 -5,4294E-05 2,1063E-01 5,1335E-03 -4,9169E-05
32 0,053 1,876 2,3339E-01 5,5257E-03 -5,2538E-05 2,1542E-01 4,9362E-03 -4,7334E-05
33 -0,088 -1,103 2,3840E-01 5,3289E-03 -5,0760E-05 2,2021E-01 4,7355E-03 -4,5446E-05
34 0,640 -0,329 2,4361E-01 5,1179E-03 -4,8841E-05 2,2517E-01 4,5241E-03 -4,3458E-05
35 0,289 -1,647 2,4893E-01 4,8925E-03 -4,6692E-05 2,3017E-01 4,3038E-03 -4,1317E-05
36 -0,014 2,144 2,5424E-01 4,6614E-03 -4,4420E-05 2,3515E-01 4,0801E-03 -3,9082E-05
37 -0,076 -0,433 2,5978E-01 4,4146E-03 -4,1997E-05 2,4035E-01 3,8409E-03 -3,6697E-05
38 0,134 -5,909 2,6516E-01 4,1833E-03 -3,9804E-05 2,4542E-01 3,6128E-03 -3,4463E-05
39 -0,104 0,184 2,7072E-01 3,9395E-03 -3,7490E-05 2,5062E-01 3,3760E-03 -3,2152E-05
40 0,080 -3,492 2,7642E-01 3,6702E-03 -3,4730E-05 2,5590E-01 3,1218E-03 -2,9517E-05
il -0,310 -1,018 2,8211E-01 3,4042E-03 -3,2032E-05 2,6114E-01 2,8728E-03 -2,6967E-05
42 -0,189 0,991 2,8798E-01 3,1267E-03 -2,9230E-05 2,6657E-01 2,6121E-03 -2,4311E-05
43 0,263 -0,756 2,9345E-01 2,8761E-03 -2,6754E-05 2,7166E-01 2,3691E-03 -2,1823E-05
44 0,056 1,382 2,9906E-01 2,6171E-03 -2,4206E-05 2,7684E-01 2,1222E-03 -1,9319E-05
45 -0,081 -1,175 3,0488E-01 2,3142E-03 -2,0857E-05 2,8214E-01 1,8435E-03 -1,6207E-05
46 0,135 -0,006 3,1048E-01 2,0147E-03 -1,7421E-05 2,8721E-01 1,5690E-03 -1,3020E-05
47 -1,492 -0,453 3,1604E-01 1,7253E-03 -1,4167E-05 2,9225E-01 1,3041E-03 -1,0008E-05
48 -0,192 0,404 3,2140E-01 1,4586E-03 -1,1237E-05 2,9710E-01 1,0608E-03 -7,3001E-06
49 0,080 0,013 3,2620E-01 1,2562E-03 -9,3418E-06 3,0149E-01 8,6669E-04 -5,3636E-06
50 0,011 -0,007 3,3138E-01 9,7343E-04 -5,9800E-06 3,0611E-01 6,1170E-04 -2,2751E-06
51 -0,628 0,148 3,3619E-01 6,9808E-04 -2,5106E-06 3,1038E-01 3,6409E-04 9,2034E-07

Primenom utvrdenih regresionih koeficijenata navedenih u Tabelama 28 1 29 i1 prosecnih
vrednosti eksploatacione brzine moguce je odrediti specificnu potro$nju goriva razmatranih
skupova vozila na trasi transporta, tj. njenim deonicama. U narednim odeljcima rada navedeni
su rezultati metode 1 zaklju¢na razmatranja.
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4.4.1.3 Rezultati metode

U ovom pododeljku rada prikazani su rezultati dobijeni primenom metode odredivanja
potrosnje goriva zasnovane na podacima brzinske karakteristike motora. U cilju odredivanja
specificne potrosnje goriva razli¢itih skupova vozila u funkciji od eksploatacione brzine
kretanja, primenom utvrdenih regresionih koeficijenata i korektivnih faktora, odredena je
specifi¢na potros$nja goriva skupova vozila na njenim deonicama. Rezultati metode za skupove
vozila BC gizet vi + (ST) (Tip—4); BC dizel vi + (ST) (Tip-1); BC kpc + (ST) (Tip—4); BC kpc +
(ST) (Tip-1) su prikazani u Tabeli 30, odnosno za skupove vozila BC gizet v + (ST) (Tip —4);
BC gizel v + (ST) (Tip-1); BA kpc Tip—4 + (T) (Tip—4); BAkpc Tip—1 + (T) (Tip-1), dijagramski
na Slikama 27 do 30.

U Tabeli 30 navedeni su rezultati odredene specifi¢ne potrosnje goriva u odlasku i dolasku i
deo ulaznih parametara koji opisuju: uticaje putnih uslova (koeficijente otpora kotrljanju
vucnih vozila za pogonske tockove fp i za vodene tockove f), klimatskih uslova (vrednosti
gustine vazduha py i srednje temperature vazduha t), odnosno vrednosti zapreminskih masa
razmatranih pogonskih goriva. Pored navedenog, prikazani su ulazni parametri koji pripadaju
transportnim uslovima, a koji opisuju meduzavisnost eksploataciono—tehnickih karakteristika
vozila i klimatskih uslova (ukupna zapremina posuda V", radni pritisak posuda P " i faktor
kompresibilnosti gasa Zpt za odgovaraju¢e vrednosti pritiska i temperature). Odredena
potro$nja goriva prikazana je kao koli¢ina sagorelog goriva po jedinici predenog puta na
odredenim deonicama trase U odlasku (vozila pod punim optereéenjem) gs opt | povratku (prazna
VOZiIa) gs neopt.

Tabela 30. Rezultati metode odredivanja potroSnje goriva primenom podataka iz
brzinske karakteristike motora
Usvojene vrednosti ulaznih parametara
Oznaka Vrednost Jedinica Referenca Oznaka Vrednost Jedinica Referenca
fov 0,006 Poglavlje 4,3 V"Tip-4 39990 dms Poglavlje 4,2
fop 0,007 - Poglavlje 4,3 P" Tip-4 250 MPa Poglavlje 4,2
Py 1,222 kg/m3 Poglavlje 4,2 Zpt 0,841 Poglavlje 6/Prilog 3
t 15 °C Poglavlje 4,2 V" Tip-1 22350 dm? Poglavlje 4,2
D dize 0,835 kg/l Poglavlje 3,2 P" Tip-1 200 MPa Poglavlje 4,2
PicKPG 0,72 kg/m3 Poglavlje 3,2 Zp1 0,798 Poglavlje 6/Prilog 3
Eksploatacio BC gizel vi + (ST) (Tip-4) BC dizeivi + (ST) (Tip-1) BC kps + (ST) (Tip-4) BC ke + (ST) (Tip-1)
Deonica |  nabrzina Odlazak Povratak Odlazak Povratak Odlazak | Povratak | Odlazak | Povratak
trase Ve Os opt dizel Os neopt dizel Os opt dizel Os neopt dizel s opt kPG s neopt KPG Os opt kPG s neopt KPG
[km/h] Pt P P P Pt P Pt P
[kg/km] [kg/km] [kg/km] [kg/km] [kg/km] [kg/km] [kg/km] [kg/km]
7 47,033880 0,221719 0,190913 0,226598 0,213410 0,291250 | 0,251474 | 0,297523 | 0,280549
8 56,440656 0,269109 0,234755 0,274467 0,259929 0,351610 | 0,307577 | 0,358444 | 0,339878
9 47,033880 0,250831 0,216122 0,256319 0,241481 0,327308 | 0,282801 | 0,334320 | 0,315343
10 56,440656 0,303055 0,263165 0,309304 0,292370 0,393548 | 0,342744 | 0,401475 | 0,379969
11 47,033880 0,274659 0,235416 0,280892 0,264060 0,356766 | 0,306657 | 0,364704 | 0,343253
12 56,440656 0,330417 0,284782 0,337620 0,318138 0,427718 | 0,369709 | 0,436849 | 0,412134
13 56,440656 0,342340 0,293865 0,350021 0,329268 0,442917 | 0,381266 | 0,452664 | 0,426312
14 47,033880 0,306543 0,260725 0,313880 0,294109 0,397821 | 0,339282 | 0,407180 | 0,381948
15 47,033880 0,316561 0,268587 0,324266 0,303518 0,411101 | 0,349739 | 0,420945 | 0,394428
16 56,440656 0,380095 0,323442 0,389177 0,364711 0,493105 | 0,420722 | 0,504699 | 0,473458
17 56,440656 0,387941 0,328787 0,397457 0,371843 0,503751 | 0,428025 0,515928 0,483147
18 65,847432 0,443043 0,374336 0,454103 0,424340 0,574161 | 0,486256 | 0,588312 | 0,550230
19 65,847432 0,444297 0,372813 0,455848 0,424793 0,575745 | 0,484152 | 0,590551 | 0,550747
20 65,847432 0,445241 0,371158 0,457253 0,424985 0,577312 0,482211 0,592741 0,551299
21 70,550820 0,444708 0,368811 0,457043 0,423926 0,576941 | 0,479339 | 0,592817 | 0,550203
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22 70,550820 0,444108 0,365936 0,456855 0,422660 0,576844 | 0,476097 | 0,593289 | 0,549186
23 70,550820 0,442502 0,362162 0,455646 0,420416 0,574981 | 0,471276 | 0,591971 | 0,546448
24 70,550820 0,440435 0,358172 0,453934 0,417779 0,572777 | 0,466456 | 0,590248 | 0,543471
25 65,847432 0,439772 0,355427 0,453654 0,416500 0,572746 | 0,463560 | 0,590739 | 0,542596
26 65,847432 0,437360 0,351591 0,451509 0,413662 0,570225 | 0,459047 | 0,588589 | 0,539483
27 70,550820 0,431802 0,345051 0,446146 0,407799 0,563462 | 0,450867 | 0,582105 | 0,532283
28 70,550820 0,427280 0,339350 0,441856 0,402912 0,558204 | 0,443835 | 0,577199 | 0,526474
29 70,550820 0,422229 0,333365 0,436995 0,397567 0,552328 | 0,436527 | 0,571611 | 0,520148
30 70,550820 0,416876 0,327312 0,431789 0,391988 0,546093 | 0,429269 | 0,565583 | 0,513593
31 65,847432 0,414773 0,324362 0,429852 0,389625 0,544183 | 0,426160 | 0,563899 | 0,511322
32 56,440656 0,365550 0,285173 0,378973 0,343175 0,480587 | 0,375550 | 0,498151 | 0,451323
33 56,440656 0,360655 0,279945 0,374160 0,338160 0,474850 | 0,369132 | 0,492572 | 0,445351
34 46,379756 0,310260 0,241006 0,321853 0,290952 0,409027 | 0,318236 | 0,424253 | 0,383686
35 55,655707 0,347367 0,267233 0,360817 0,324989 0,458497 | 0,353348 | 0,476177 | 0,429102
36 55,655707 0,341634 0,261738 0,355062 0,319305 0,451616 | 0,346712 | 0,469273 | 0,422272
37 69,569634 0,383030 0,289425 0,398816 0,356815 0,507541 | 0,384402 | 0,528337 | 0,473025
38 69,569634 0,374591 0,281381 0,390343 0,348453 0,497497 | 0,374453 | 0,518336 | 0,462948
39 55,655707 0,323564 0,244462 0,336922 0,301392 0,429931 | 0,325449 | 0,447615 | 0,400604
40 55,655707 0,317151 0,238594 0,330434 0,295114 0,421585 | 0,317981 | 0,439130 | 0,392496
41 46,379756 0,280849 0,212766 0,292344 0,261768 0,372965 | 0,283416 | 0,388095 | 0,347857
42 37,434671 0,257140 0,196625 0,267334 0,240203 0,341042 | 0,261649 | 0,354417 | 0,318820
43 46,793339 0,271961 0,204455 0,283388 0,253011 0,362436 | 0,273294 | 0,377543 | 0,337394
44 56,152007 0,291323 0,215263 0,304255 0,269915 0,390238 | 0,289197 | 0,407451 | 0,361762
45 56,152007 0,284008 0,208965 0,296781 0,262871 0,380299 | 0,280953 | 0,397222 | 0,352302
46 70,190008 0,283669 0,203348 0,297410 0,260974 0,381685 | 0,275269 | 0,399888 | 0,351618
47 70,190008 0,274019 0,195308 0,287496 0,251766 0,369037 | 0,264956 | 0,386840 | 0,339629
48 70,190008 0,265141 0,188066 0,278349 0,243340 0,357583 | 0,255728 | 0,375011 | 0,328799
49 65,510675 0,267884 0,190628 0,281129 0,246024 0,363003 | 0,260010 | 0,380662 | 0,333858
50 70,190008 0,248582 0,174276 0,261360 0,227517 0,336781 | 0,238252 | 0,353698 | 0,308875
51 56,152007 0,243179 0,175087 0,254835 0,223930 0,327566 | 0,237727 | 0,342911 | 0,302202

Prose¢na potro$nja
goriva na selektovanim | 0,345983 0,275648 0,357657 0,326477 0,454370 | 0,362684 | 0,469599 | 0,428929
deonicama trase

U nastavku, na Slikama 27, 28, 29, 30 i 31, prikazani su rezultati odredene potros$nje goriva za
skupove vozila BCizel v + (ST) (Tip —4) i BCuizel v + (ST) (Tip—1) sa pogonom na dizel gorivo
i starijim tehnologijama tretmana izduvnih gasova), kao i za skupove vozila, kamione i
prikolice sa pogonom na komprimovani prirodni gas BAkec (Tip—4) + (T) (Tip—4) i BAkrc
(Tip-1) + (T) (Tip-1). Na apscisnim osama dijagrama (Slike 27, 28, 29 i 30) prikazane su
deonice trase, dok su na ordinatnim osama prikazane brzine kretanja i specificna potro$nja
goriva. Krive promene specificne potroSnje goriva po deonicama trase u zavisnosti od
eksploatacione brzine vozila, oznaene su dvobojno, dok su vrednosti dozvoljene brzine i
eksploatacione brzine oznacene crnom ispekidanom, odnosno crnom punom linijom.

Na slikama 27 i 28, kao i u Tabeli 30., primetna je razlika u smanjenju ukupne prosecne
potroSnje goriva u povratku u odnosu na odlazak, razmatranih skupova vozila. Pre svega,
primetan je uticaj ukupne mase skupa vozila, kao i konfiguracija terena (nagibi na trasi u
odlasku 1 povratku). Takode, za oba smera, primetni su uticaji korektivnih faktora na povecanje
potrosnje goriva sa kojima su obuhvaceni medusobni uticaji vozila u saobra¢ajnom toku, na¢in
upravljanja vozilom i dr. U slucaju skupova vozila sa pogonom na dizel gorivo i starijim
tehnologijama tretmana izduvnih gasova, prikazano na Slikama 27 i 28., krive promene
specifi¢ne potros$nje goriva u odlasku (vozila pod punim optere¢enjem) gs opt | povratku (prazna
vozila) gs neopt, 0znacene su tamno plavom, odnosno svetlopavom bojom.
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Slika 27. Modelom odredene prosecne vrednosti potrosnje goriva za skup vozila BC giei1v + (ST) (Tip—4)
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Slika 28. Modelom odredene prosecne vrednosti potrosnje goriva za skup vozila BC gz iv + (ST) (Tip—4)

———————— Docvoljena brzina Vd [fou/h] Elsploataciona bizina Ve [fan/h] —— gs neopt dizel [fgfan]

U slucéaju skupova vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, kamioni i prikolice,
prikazano na slikama 29 i 30, krive promene specificne potro$nje goriva za oba smera, U
odlasku gs opt I povratku gs neopt, 0znacene su tamno zelenom, odnosno svetlozelenom bojom.
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Slika 29. Modelom odredene prosecne vrednosti potroSnje goriva za skup vozila BAxes (Tip-4)+(T) (Tip-4)
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Slika 30. Modelom odredene prosecne vrednosti potro$nje goriva za skup vozila BAxec (Tip-1)+(T) (Tip-1)

Na Slici 31. prikazane su vrednosti prose¢ne potroSnje goriva u odlasku i povratku, odredene
primenom metode Slipea za skupove vozila navedene u Tabeli 24.
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Slika 31. Modelom odredene prosecne vrednosti potroSnje goriva za oba smera

4.4.1.4 Zaklju¢na razmatranja

Metoda Slipea vrednosti specifi¢ne efektivne potrosnje goriva za pun radni opseg
motora predstavlja kao funkciju tri veli¢ine. Drugim recima, predstavlja promenu specificne
efektivne potro$nju od stepena iskori§¢enja snage motora i broja obrtaja kolenastog vratila (tj.
uzima u obzir odnos izmedu snage potrebne za savladavanje svih otpora kretanju i snage
dostupne na pogonskim tockovima, kao 1 uticaj promene broja obrtaja kolenastog vratila na
specificnu efektivnu potrosnju goriva). Na taj nafin ova metoda omoguéava modeliranje
promene prosecne specificne potros$nje goriva i jasan uvid u odnos izmedu optere¢enja motora
1 broja obrtaja kolenastog vratila. Model procene potrosnje goriva, kao i prezentovana metoda,
pored uticaja koji proizilaze od eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji,
poput: vrste pogonskog agregata, vrste goriva, tipa nadgradnje i dr., uzimaju u obzir i uticaje
koji proizilaze od uslova eksploatacije. lako je postavka metode zasnovana na ravhomernom
kretanju, promena rezima kretanja vozila aproksimirana je odredivanjem eksploatacione brzine
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vozila za svaku deonicu trase. Navedenim postupkom obuhvacen je deo uticaja koji poti¢u od
vozaca, putnih 1 saobrac¢ajnih uslova eksploatacije na promenu rezima kretanja, a koji su i
dodatno prosireni korektivnim faktorima sa kojima se simuliraju medusobni uticaji vozila u
saobracajnom toku. Takode u svrhu simulacije radnih uslova tokom punjenja posuda,
obuhvaceni su ulazni parametri koji proisticu od transportnih, klimatskih uslova i tehnickih
karakteristika razmatranih nadgradnji, na napunjenost posuda i koli¢inu transportovanog gasa
po voznji. Time je ostvarena uzajamna povezanost izmedu ulaznih parametara (srednje
temperature vazduha, ukupne zapremine posuda, radnog pritisaka posuda, hemijskih
karakteristika gasa i faktora kompresibilnosti) na koli¢ine transportovanog gasa i masene
parametre vozila, odnosno njihovog uticaja na povecanje otpora kretanju i potroSnju goriva.
Tacnost izlaznih rezultata metode u zavisnosti je od ulaznih parametara, tj. njihove dostupnosti
1 kvaliteta. U narednom odeljku rada, kako je navedeno u opisu modela procene potrosnje
goriva, bi¢e opisana metoda procene potroSnje goriva zasnovana na univerzalnoj karateristici
motora.

44.2 Metoda odredivanja potroSnje goriva primenom univerzalne karakteristike
motora

Metoda procene potro$nje goriva primenom dijagrama univerzalne karakteristike
motora zasniva se na grafoanalitickom prikazu odnosa izmedu specifi¢ne efektivne potrosnje
goriva, efektivne snage i snage potrebne za savladavanje otpora kretanju, u zavisnosti od broja
obrtaja kolenastog vratila. Krive konstantne snage i kriva potrebne snage za savladavanje svih
otpora kretanja vozila odredene u funkciji od broja obrtaja kolenastog vratila, odnosno brzine
skupa vozila, konstruisu se na dijagram univerzalne karakteristike. Prese¢ne tacke ovih krivih
(konturnih krivih konstantne specifi¢ne efektivne potro$nje, konstantne snage i krive potrebne
snage za savladavanje svih otpora kretanja vozila) odgovaraju specificnoj efektivnoj potrosnji
goriva u datim rezimima rada motora. Regresionom analizom utvrduje se rezultujuca kriva
specifi¢ne potroSnje goriva za definisani broj stepena prenosa i pun opseg brzina. Metoda,
pored karakteristika pogonskog agregata, uzima u obzir eksploataciono—tehnicke karakteristike
vozila i parametre koji poti¢u od transportnih, putnih i klimatskih uslova. Svoju primenu nalazi
u postupcima analiza performansi vozila, za ocenu efikasnosti motora pri razli¢itim rezimima
rada, procenama potro$nje goriva i dr. Prednosti metode su visoka tacnost u postupcima
procene potro$nje goriva za sve rezime rada, kao i moguénost optimizacije radne tatke motora
sa ciljem postizanja minimalne potrosnje. Kao osnovni nedostatak navodi se otezana
dostupnost ulaznih podataka za odredene motore, tj. njihove univerzalne karakteristike.

U literaturi, u zavisnosti od cilja istraZzivanja i analize odredenih motorskih veli¢ina, za
dijagram univerzalne karakteristike prisutni su nazivi (engl. Engine Universal Performance
Map (EUPM), Fuel Consumption Map (FCM), Brake Specific Fuel Consumption Map
(BSFC)), pri ¢emu svaki od naziva prikazuje promenu specifi¢ne potro$nje goriva u zavisnosti
od odredene motorske velic¢ine u celoj radnoj oblasti motora (Golverk, 1994; Shayler, Chick
and Eade, 1999; Bao, 2011; Durkovi¢ i Gruji¢ié, 2018; Kreyer, Miller and Esch, 2019). Autor
(Golverk, 1994) u istrazivanju prezentuje postupak za analiticko odredivanje univerzalne
karakteristike dizel motora (EUPM), na osnovu dostupnih motorskih parametara (snaga, obrtni
moment, broj obrtaja kolenastog vratila pri maksimalnoj snazi i obrtnom momentu i dr.) za pun
radni opseg motora. Kao klju¢ni doprinos istrazivanja, izdvaja se moguénost lakSeg poredenja
I procene performansi motora sa aspekta specificne potrosnje goriva i drugih motorskih
veli¢ina, uz smanjenje potrebe za detaljnim eksperimentalnim ispitivanjima. S druge strane
autori (Shayler et. al., 1999) u istrazivanju prezentuju metodu za procenu specifiéne potros$nje
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goriva za benzinske motore na osnovu dostupnih kataloskih podataka. Metoda primenom
matematickih relacija odreduje specifi¢nu potros$nju goriva (BSFC), kao funkciju broja obrtaja
kolenastog vratila i optereCenja motora, na osnovu ulaznih parametara (radne zapremine,
stepena kompresije, broja cilindara, srednjeg efektivnog pritisaka, i dr). Kao klju¢ni doprinos
istrazivanja izdvaja se metod zasnovan na setu jednaCina sa kojim je mogucée odrediti
specificnu potro$nju goriva pri razli¢itim rezimima rada motora na osnovu dostupnih podataka.
Sli¢no prethodnim istrazivanjima, autor (Bao, 2011) prezentuje postupak za odredivanje
potro$nje goriva zasnovan na univerzalnoj karakteristici kod vozila opremljenih sa oto i dizel
motorima. Razvijeni postupak povezuje promenu snage motora, broja obrtaja kolenastog
vratila i specificne potroS$nje goriva sa parametrima koji poti¢u od eksploatacionih uslova
vozila. Kao doprinos istrazivanja izdvaja se praktican pristup proceni potrosnje goriva i
pracenju gorivne ekonomije vozila. Autori (Durkovié¢ i Grujici¢, 2018) u radu predstavljaju
pristup za odredivanje minimalne specificne potro$nje goriva dizel motora u zavisnosti od
zadate snage, efektivnog pritiska i broja obrtaja kolenastog vratila. Funkcionalna zavisnost
specificne potrosnje goriva od optereCenja motora, odredena je regresionom analizom.
Razvijeni postupak za odredivanje optimalne radne tacke i prac¢enje performansi motora, prema
kriterijumima maksimalne ekonomicnosti, izdvaja se kao klju¢ni doprinos istrazivanja. Za
razliku od prethodnih istrazivanja koja se odnose na vozila, Autori (Kreyer i ostali, 2019)
predstavljaju metodu za procenu potro$nje goriva kod oto motora u avioindustiji. Metoda
omogucéava procenu potroSnje za razliite rezime rada na osnovu dostupnih motorskih
parametara u funkciji od visine leta. Doprinosi istrazivanja ogledaju se u postupcima procene
i pracenja performansi motora, prema Kriterijumu minimalne potro$nje, u svrhu odabira
optimalne trase leta (letne misije). Osnovna sli¢nost prethodnih istrazivanja sa modelom i
metodom prezentovanom u disertaciji je primena analitickog pristupa za odredivanje specifi¢ne
potrosnje goriva koja se zasniva na dostupnim motorskim veli¢inama preuzetim sa univerzalne
karakteristike motora. Kao osnovne razlike izdvajaju se specifi¢nosti transporta gasova i
objedinjavanje medusobnih uticaja eksploataciono—tehnickih karakteristika i wuslova
eksploatacije na otpore kretanju i potrosnju goriva. Dalje u tekstu, obradene su teorijske osnove
neophodne za funkcionisanje modela primenom metode zasnovane na univerzalnoj
karakteristici motora.

4.4.2.1 Univerzalna karakteristika motora

Dijagram univerzalne karakteristike motora predstavlja kombinaciju karakteristika
opterecenja i brzinskih karakteristika motora sa kojima se prikazuju promene odredenih
motorskih veli¢ina za pun radni opseg (Martyr and Plint, 2012). Kao takva, univerzalna
karakteristika motora ima ulogu da dijagramski, na jasan i pregledan nacin, prikaze promene
odredene motorske veli¢ine u celoj radnoj oblasti motora. NajceS¢e, na ovakav nacin se
prikazuju promene specifi¢ne efektivne potro$nje goriva ge U zavisnosti od srednjeg efektivnog
pritisaka pe 1 broja obrtaja kolenastog vratila ne, ali je moguce prikazati i druge motorske
veli¢ine, poput specifi¢ne emisije izduvnih gasova, temperature izduvnih gasova i dr. (Tomic¢ i
Petrovi¢, 2000; Martyr and Plint, 2012; Masser and Hoffmann, 2021). Univerzalnu
karakteristiku motora moguce je snimiti eksperimentalnim putem, tj. ispitivanjima na probnim
stolovima, navedeno u poglavlju 3., ili ukoliko se ne zahteva visoka preciznost rezultata,
analitickim putem primenom odgovarajucih softvera (Martyr and Plint, 2012).

Primer dijagrama univerzalne karakteristike dizel motora velike radne zapremine, prikazan je

na Slici 32. Dijagram na apscisnoj osi sadrzi broj obrtaja kolenastog vratila ne, a na ordinatnoj
osi srednji efektivni pritisak pe. Linije konstantnih vrednosti specifi¢ne efektivne potros$nje
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goriva Qe, prikazane su kao konture u nijansama crvene boje. Najniza vrednost (ge = 195
g/kWh) predstavlja optimalnu radnu tacku i o€itava se sa dijagrama za radni rezim (pe =~ 17 bar
I Ne = 1100 o/min). Optimalna radna tacka
ge[g/kWh] || predstavlja najpovoljniji rezim rada motora,
tj. najmanju potro$nju goriva za svaki
kilovat snage u toku jednog Casa. Nasuprot
tome najveéa vrednost specificne efektivne
potroSnje goriva (ge = 300 g/kWh) javlja se
pri niskim opterecenjima (pe < 5 bar) i pri
visokom broju obrtaja (ne ~ 1800 o/min), §to
ukazje na manje iskoris¢enje radne
zapremine motora u smislu razvijenog rada.
Promene broja obrtaja kolenastog vratila
(povecanje ili smanjenje) u odnosu na
optimalnu radnu tacku, pri manjim
Slika 32. Dijagram univerzalne karakteristike motora (Izvor:  optere¢enjima motora, uticu na povecanje
Masser and Hoffmann, 2021) vrednosti ge. Promena efektivne snage
motora Pe U zavisnosti od promene broja obrtaja kolenastog vratila ne, prikazana je na
dijagramu kao konturna crna linija. U narednom odeljku, po koracima, opisana je metoda
procene potroSnje goriva zasnovana na podacima sa univerzalne karakteristike motora.
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4.4.2.2 Odredivanje potrosnje goriva primenom univerzalne karakteristike motora

Postupak metode procene potroSnje goriva zasnovan na dijagramu univerzalne
karakteristike motora, prikazan je na Slici 33. Postupak procene odvija se kroz nekoliko koraka.
U prvom koraku, neophodno je identifikovati sve potrebne ulazne parametre koji poti¢u od
eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila, transportnih, putnih i klimatskih uslova
eksploatacije (tj. parametre koji se odnose na motor, transmisiju, mase i dimenzije vozila,
pneumatike i aerodinamicke karakteristike vozila). Parametri motora uklju¢uju maksimalnu
efektivnu snagu motora Pemax, broj obrtaja kolenastog vratila pri maksimalnoj snazi nemax, vrstu
pogonskog goriva i njegovu zapreminsku masu psc, radnu zapreminu Vi, kao i taktnost motora
7. Parametri transmisije ukljucuju: broj stepeni prenosa u menjackom prenosniku snage,
prenosne odnose u pojedinim stepenima prenosa ii, prenosni odnos u glavhom prenosniku
snage io I ukupni stepen korisnosti transmisije #p. Parametri koji se odnose na mase i dimenzije
vozila, pneumatike i aerodinamicke karakteristike, ukljucuju: masene i dimenzione parametre
vucnih i prikljuénih vozila, koli¢inu transportovanog gasa m; po vozilu—nadgradnji, tip i
dimenzije pneumatika, staticki i dinamicki polupreénik tocka rs i rq, kao i koeficijente otpora
kotrljanju fo i vazduha cx.

Klimatskim uslovima obuhvaceni su parametri koji su implicitno sadrZani u izrazima koji
opisuju otpore kretanju, poput otpora vazduha, gde gustina vazduha py i brzina vetra Vy direktno
uti¢u na veli¢inu otpora. Takode, temperatura vazduha t utice na koli¢inu transportovanog gasa
m¢ 1 ukupnu masu vozila, te stoga indirektno uti¢u na veliine otpora kretanju koji su u
zavisnosti od mase (otpor kotrljanju, usponu i dr.). Za potrebe funkcionisanja metode potrebno
je identifikovati 1 dijagrame univerzalne karakteristike, sa krivama konstantne specifi¢ne
efektivne potroSnje goriva ge U zavisnosti od broja obrtaja kolenstog vratila ne i opterecenja
(srednjeg efektivnog pritiska pe), za razmatrana vucna vozila. Ulazni parametri za razmatrane
skupove vozila navedeni su u poglavljima 3 i 4.

104



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

ey
B . [ f ;

: ULAZNI PARAMETRI | | Efektivna snaga Pe [KW] | P ™Y

_________________ 4 /i Utvrdivanje promene peu funkciji od ne

/. Broj obrtaja ne [o/min] | | za konstantnu snagu pogonskog agregata | |
//' ~Radna zapremina Ve [dur’], |\ 300x :x P
7 \ P.=— < [bm]
V,xn,

Pogonski agregat (‘/ — Vrsta goriva [KPG, dizel] § \\| | ™o ST
A Uspostavljanje zavisnosti ne i 7
;W N, Ty m

\ Gustina p, [keg/mr’] ili k],

Taktmost T

;4 Utvrdivanje otpora pri kretanju skupa h
vozila za Vi = const
IR=I(R xR, )=R,+R+R +R +R, [N]

4 Broj stepeni prenosa
ey Prenosni odnosn u
Transmisija " menjacu ii

™ Y] Prenosni odnosu u
\ i glavnom prenosniku io

! Utvrdivanje pofrebne snage za
i savladavanje svih otpora kretanju Pe’ u
funkciji od V:

\ Mehaniéki stepen PAPiP+P +P  ZRYF
i Korisnosti transmisije np p=—f— v v r_ S0 [
LT an s e 3600x7, (7] )

;i‘kupnn masa skupa vozil.

y4t Zms [kg] { Utvrdivanje promene srednjeg efektivnog 3
Y - : B i Po’
Mase i dimenzije f~_!Masa transportovane robe T
K~ ! iy 1200 P
mr [kg] - = [bar]
N S V, xn,xn, i
Sirina i visina skupa N
B [m]: A [m]
Dimenzije " Konstrukcija krivih snaga Pe i P’ na e e
e Ee —»  dijagram univerzalne karakteristike Gl i e e
— /i Koeficijent otpora 1 i - . primenom regresionih koeficijenata
Pneumatici | kotrljanja fo primenom vrednosti p. 1 p. g5 = f{Ve)
ML .
NS & -~
\ N Staticki recnik tocks i . . o g
\ \ESl.mclu m:l_:'rl:ﬁmlh otk _ _.;](l?]ll‘lﬁlm(‘ljfl taéaka preseka snaga Pei Pe
i nadijagram univerzalne karakteristike . |

Utvrdivanje funkcionalne zavisnosti gs

/| " ocitavanje specifiéne efektivne potrosnje | () 2] [ ) L 2 LS ) 3 1
Koeficijent otpora e [2/kWh] s vozila " primenom regresione analize
vazduha cx i ' ¥ ’ kg

g.(R)=a+bx¥ +cx¥’ [b—]
- . i
{ Odredivanje specifi¢ne potroinje gs za

pojedine stepene prenosa u funkciji od F7

! __Bxg, kg
Dijagram univerzalne karakteritike pogonskog agregata — | St 3600xF, [

, Dinamicki poluprecnik | |/ l
! tocka rd [m] l

Aerodinamicki parametri ’ Pt |
; © . Ceona povriina skupa |
A [m?]

Slika 33. Metod procene potro$nje goriva zasnovan na dijagramu univerzalne karakteristike

Drugi korak obuhvata utvrdivanje promene vrednosti srednjeg efektivnog pritiska pe u funkciji
od broja obrtaja kolenastog vratila ne za konstantnu snagu motora Pe. Vrednosti srednjeg
efektivnog pritiska pe mogu se odrediti na dva naéina, pri ¢emu izbor nacina prvenstveno zavisi
od dostupnosti podataka. Prvi nacin, ukoliko je izvrSena analiza vuc¢no—dinamickih
performansi vozila, ulazne podatke moguce je preuzeti iz rezultata analize (podatke o snazi
motora Pe 1 promeni potrebne snage za savladavanje svih otpora kretanju Pe" u funkciji broja
obrtaja kolenastog vratila i dr.). Postupak analize dela vu¢no—dinamickih performansi opisan
u poglavljima 4.2 i 4.3, predstavlja klju¢nu osnovu za formiranje ulaznih podataka za
odredivanje potroSnje goriva primenom univerzalne karakteristike motora. Rezultati analize
predstavljaju osnovu za konstrukciju krivih konstantne snage motora Pe i krive snage potrebne
za savladavanje svih otpora kretanju Pe’. Drugi nacin primenjuje se kada rezultati iz prethodne
analize vu¢no—dinamickih performansi nisu dostupni. U tom slu¢aju potrebno je sprovesti
detaljan postupak promene efektivne snage Pe i broja obrtaja kolenastog vratila ne unutar
radnog opsega motora, prikazano u Tabeli 31.

Srednji efektivni pritisak pe (engl. Mean Effective Pressure) je relativna veli¢ina koja
omogucava poredenje razli¢itth motora u razli¢itim reZimima rada. Po svojoj sustini, ovaj
parametar pokazuje koliki efektivni rad motor ostvaruje po jedinici radne zapremine. Veca
vrednost srednjeg efektivnog pritiska ukazuje na bolje iskoris¢enje radne zapremine motora u
smislu razvijenog rada (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Ivkovi¢, 2020).

Efektivnu snagu u zavisnosti od broja obrtaja kolenastog vratila, moguce je odrediti izrazom
[1.36] (Tomi¢ i Petrovi¢, 2000; Ivkovi¢ i Spasic¢, 2023).
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P :m [kW] [1.36]
300x 7

gde su: pe — srednji efektivni pritisak [bar], ne — broj obrtaja kolenastog vratila [o/min], Vi —
radna zapremina pogonskog agregata [dm3], z — taktnost motora (broj radnih taktova u odnosu
na jedan radni ciklus; = = 2 za dvotaktne, radni ciklus se obavlja u dva takta; = = 4 za
¢etvorotaktne, radni ciklus se obavlja u cetiri takta), 300 — konstantna vrednost sa kojom se
vrsi korekcija za vrednosti srednjeg efektivnog pritiska izraZzenog u [bar].

Da bi se krive konstantne snage motora Pe konstruisale na dijagramu, potrebno je odrediti
vrednosti srednjeg efektivnog pritiska pe za odgovarajuce opsege Pe i Ne. Vrednosti pe za dizel
motore sa natpunjenjem i pri punom opterecenju, namenjene za teretna vozila, dostizu do 26
bar (Scheiber, Nowak, Lorenz, Pfeil, Koch and Kasper, 2021). Nasuprot tome, vrednosti pe za
oto motore sa natpunjenjem i pogonom na komprimovani prirodni gas, pri punom opterecenju
kre¢u se u rasponu od 16 bar do 20 bar (Naber, Henes and Henes, E., 2020; De Simio,
lannaccone, Guido, Napolitano and Maiello, 2024.).

Utvrdivanje promene srednjeg efektivnog pritisaka pe za odgovarajuce opsege efektivne snage
Pe 1 broja obrtaja kolenastog vratila ne, moguce je utvrditi primenom izraza [1.37], odnosno
izrazom [1.38] za Cetvorotaktne motore (Ivkovi¢ i Spasi¢, 2023):

_ 300xzxF, [bar] [1.37]
oV, xn, '
1200x P,
== [bar] [1.38]
V, xn,

Utvrdene vrednosti srednjeg efektivnog pritiska pe koriste se za konstrukciju krivih konstantne
snage. Deo radnog opsega za jedan razmatrani dizel motor (Eetvorotaktni, linijski, zapremine
12,8 dm?3) prikazan je u Tabeli 31. Vrednosti srednjeg efektivnog pritiska izraZzenog u barima
dobijene na osnovu promene efektivne snage motora i broja obrtaja kolenastog vratila. U
navedenom kontekstu, pre ucrtavanja krive promene Pe u dijagram univerzalne karakteristike
motora, potrebno je uspostaviti vezu izmedu broja obrtaja kolenastog vratila ne i brzine kretanja
skupa vozila Vi za pojedine stepene prenosa u menjacu. Veza izmedu ne i Vi prikazana je
izrazom [1.10] navedeno u poglavlju 4.3.

Tabela 31. Vrednosti srednjeg efektivnog pritiska pe za razliéite opsege Pe i ne
P. [KW] /n. [o/min] 1100 | 1189 | 1278 | 1367 | 1456 | 1544 | 1633 | 1722 | 1811 | 1900
P, = 217 [kW] 18510 | 17,126 | 15935 | 14,899 | 13,989 | 13,184 | 12,466 | 115823 | 11,243 | 10,717
P, = 221 [KW] 18,839 | 17,431 | 16,218 | 15163 | 14,237 | 13418 | 12,688 | 12,033 | 11,442 | 10,907
P, = 225 [kW] 19,168 | 17,735 | 16,501 | 15428 | 14,486 | 13,652 | 12,009 | 12243 | 11,642 | 11,097
P, = 229 [KW] 19,497 | 18,030 | 16,784 | 15693 | 14,734 | 13,886 | 13,131 | 12,453 | 11,842 | 11,288
Pe = 233 [KW] 19,826 | 18,343 | 17,067 | 15957 | 14,983 | 14,120 | 13,352 | 12,663 | 12,041 | 11,478
P. = 241 [KW] 20,483 | 18,952 | 17,633 | 16,487 | 15480 | 14,589 | 13,795 | 13,083 | 12,441 | 11,859
P. = 244 [KW] 20812 | 19,256 | 17,917 | 16,751 | 15728 | 14,823 | 14,016 | 13,293 | 12,640 | 12,049
P, = 248 [kW] 21,141 | 19,560 | 18,200 | 17,016 | 15,977 | 15057 | 14,238 | 13503 | 12,840 | 12,239
P, = 252 [KW] 21,470 | 19,865 | 18,483 | 17,281 | 16,225 | 15291 | 14,459 | 13,713 | 13,040 | 12,430
P. = 256 [KW] 21,799 | 20,169 | 18,766 | 17,545 | 16,474 | 15526 | 14,681 | 13,923 | 13,240 | 12,620
P. = 260 [KW] 22,127 | 20,473 | 19,049 | 17,810 | 16,722 | 15,760 | 14,902 | 14,133 | 13,439 | 12,811
P. = 264 [KW] 22,456 | 20,777 | 19,332 | 18,074 | 16971 | 15994 | 15124 | 14,343 | 13,639 | 13,001
P, = 268 [kW] 22,785 | 21,081 | 19,615 | 18,339 | 17,219 | 16,228 | 15345 | 14,553 | 13,839 | 13,191
P, = 271 [KW] 23,114 | 21,386 | 10,898 | 18,604 | 17,468 | 16,462 | 15566 | 14,763 | 14,038 | 13,382
P, = 275 [kW] 23443 | 21,690 | 20,181 | 18,868 | 17,716 | 16,697 | 15,788 | 14,973 | 14,238 | 13572
P. = 279 [KW] 23,771 | 21,994 | 20,464 | 19,133 | 17,965 | 16,931 | 16,009 | 15,183 | 14,438 | 13,762
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Pe = 283 [kW] 24,100 | 22,298 | 20,747 | 19,398 | 18,213 | 17,165 | 16,231 | 15,393 | 14,638 | 13,953
Pe = 287 [kW] 24,429 | 22,603 | 21,030 | 19,662 | 18,462 | 17,399 | 16,452 | 15,603 | 14,837 | 14,143
Pe = 291 [kW] 24,758 | 22,907 | 21,313 | 19,927 | 18,710 | 17,633 | 16,674 | 15813 | 15,037 | 14,333
Pe = 295 [kW] 25,087 | 23,211 | 21,596 | 20,192 | 18,959 | 17,867 | 16,895 | 16,023 | 15,237 | 14,524
Pe = 298 [kW] 25415 | 23,515 | 21,879 | 20,456 | 19,207 | 18,102 | 17,117 | 16,233 | 15,436 | 14,714
Pe = 302 [kW] 25744 | 23,819 | 22,162 | 20,721 | 19,456 | 18,336 | 17,338 | 16,443 | 15,636 | 14,905
Pe = 306 [kW] 26,073 | 24,124 | 22,446 | 20,986 | 19,704 | 18,570 | 17,559 | 16,653 | 15,836 | 15,095
Pe = 310 [kW] 26,402 | 24,428 | 22,729 | 21,250 | 19,953 | 18,804 | 17,781 | 16,863 | 16,036 | 15,285

Trec¢i korak postupka obuhvata utvrdivanje svih otpora kretanju koji deluju na skup vozila
(sastav vucnog i prikljucnog vozila) pri ravnomernom kretanju. Suma otpora kretanju za skup
vozila prikazana izrazom [1.8], navedeno u poglavlju 4.3. Naredni korak obuhvata utvrdivanje
potrebne snage motora za savladavanje svih otpora kretanju Pe’ u funkciji od broja obrtaja
kolenastog vratila ne, odnosno brzine kretanja vozila Vi, za pojedine stepene prenosa u menjacu
primenom izraza [1.25]. Na osnovu odredenih vrednosti snage Pe’, u ¢etvrtom koraku, pristupa
se utvrdivanju vrednosti srednjeg efektivnog pritiska pe’. VVrednosti srednjeg efektivnog pritiska
Pe’ za odgovarajuce opsege potrebne snage motora za savladavanje svih otpora kretanju Pe',
moguce je utvrditi primenom izraza [1.39] (Ivkovié i Spasi¢, 2023):

,  1200xP’

- b .
V, xn, x1, [bar] 1391

e

gde su: 1200 — konstantna vrednost kojom se vrsi korekcija vrednosti potrebne snage motora
za savladavanje svih otpora kretanju Pe' izraZzene u [kW].

Izrazom [1.39] uspostavljena je veza izmedu potrebne snage, broja obrtaja kolenastog vratila,
radne zapremine motora i stepena korisnosti transmisije sa srednjim efektivnim pritiskom
motora. U petom koraku, na osnovu odredenih vrednosti pe i pe’, vrednosti krive konstantne
snage Pe i kriva potrebne snage za savladavanje svih otpora Pe’, ucrtavaju (konstruisu) se u
dijagram univerzalne karakteristike motora, 1 na taj nacin se formiraju krive preseka. Nakon
konstrukcije (pojedine krive konstantne snage Pe i krive potrebne snage za savladavanje svih
otpora Pe") vr$i se identifikacija tacaka njithovog preseka. TaCke preseka predstavljaju
odgovarajucu specificnu efektivnu potro$nju goriva ge. Vrednosti ge odreduje se
grafoanalitickom metodom za razliCite rezime rada motora, gde svaka tacka preseka odgovara
odredenom reZimu rada i pripadaju¢oj vrednosti specificne efektivne potroSnje. Bitno je i
napomenuti da se postupak grafoanaliticke metode ocitavanja specificne potroSnje goriva
(presecne tacke), moZe zameniti softverskim ofitavanjem. Specifi¢na potroSnja goriva g,
odreduje se primenom izraza [1.40]

P.xg kg
__e”Ye N 1.40
9 3600xV, [km} [1.40]

gde su: Pe — efektivna snaga izrazena u [kW], ge — specifi¢na efektivna potrosnja [g/kWh], Vi
— brzina kretanja skupa vozila u pojedinom stepenu prenosa [km/h], 3600 — konstantna
vrednost sa kojom se vrsi korekcija ¢asa u sekunde.
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Primer dijagrama univerzalne karakteristike dizel motora sa krivama Pe (krive oznacene
plavom bojom) i krivom Pe¢’ (kriva oznacena zelenom bojom) prikazan je na Slici 34. Dijagram
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i Vi, u Sestom koraku primenom izraza
krivama konstantne snage i potrebne snage za savladavanje  [1.40], odredene su vrednosti specifi¢ne
svih otpora Kretanju (lzvor: Masser and Hoffmann, 2021) potros$nje goriva gs vozila u zavisnosti od
brzine kretanja. Vrednosti gs izrazene su u kilogramima sagorelog goriva po kilometru
predenog puta [kg/km]. Celokupni postupak prikazan na Slici 33. odnosi se na jedan stepen
prenosa, dok se matrica proracuna formira za odredeni broj stepena prenosa u menjackom
prenosniku snage. Nakon §to se formiraju pojedinacne krive specifi¢ne potros$nje goriva gs, Za
svaki stepen prenosa u zavisnosti od brzine kretanja, pristupa se utvrdivanju rezultujuée krive
specifi¢ne potros$nje goriva primenom regresione analize, za ceo opseg brzina. U poslednjem
koraku, primenom regresione analize utvrduje se funkcionalna zavisnost specifi¢ne potrosnje
goriva i brzine kretanja skupa vozila, detaljno opisana u metodi Slipea.

Slika 34. Dijagram univerzalne karakteristike motora sa

4.4.2.3 Zakljuéna razmatranja

Razmatranom metodom moguce je ostvariti jasan uvid u odnos izmedu opterecenja
motora, broja obrtaja kolenastog vratila 1 specificne potroSnje goriva. Kako je 1 prethodno
navedeno, osnovna ograni¢enja ogledaju se prvenstveno u dostupnosti i kvalitetu ulaznih
podataka koji definiSu univerzalnu karakteristiku odredenih motora. Osnovna razlika u odnosu
na metodu odredivanja potros$nje goriva primenom brzinske karakteristike motora, tj. metode
Slipea, je u broju ulaznih podataka i postupku odredivanja specifi¢ne efektivne potro$nje
goriva. Metod Slipea iako ima vie ulaznih podataka, predstavlja jednostavniju metodu za
modeliranje, pre svega zbog dostupnosti ulaznih podataka (tehnic¢kih karakteristika vozila 1
pogonskih agregata), tj. brzinske karakteristike pri maksimalnoj snazi motora dostupnije su od
univerzalnih karakteristika motora. Navedena ¢injenica predstavlja kljucni razlog za izbor
metode odredivanja potro$nje goriva zasnovane na brzinskoj karakteristici motora, kao
osnovne metode razvijenog modela. Bitno je napomenuti da je odredivanje potro$nje goriva,
pored navedenih metoda, moguce utvrditi 1 primenom nekih od softverskih reSenja, poput
HDM (engl. Highway Development and Management Model), VECTO ili FEACC (engl. Fuel
Efficiency Analytics Consumption Calculator) i dr. Navedeni softveri pruzaju moguénost
odredivanja potroSnje goriva u zavisnosti od velikog broja ulaznih parametara koji obuhvataju
podatke o eksploataciono—tehnickim karakteristikama vozila, transportnim, putnim i
saobracajnim uslovima eksploatacije, poput kategorija vozila, veli¢ine flote, starosti vozila 1
broja predenih kilometara, koli¢inama transportovanih tona robe, do stanja kolovozne
konstrukcije, prose¢nog godiSnjeg dnevnog saobracaja PGDS 1 dr.

108



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

4.4.3 Opis i uslovi merenja potrosnje goriva

U ovom odeljku opisani su uslovi i postupci merenja potro$nje goriva, kod skupova
vozila navedenih u Tabeli 24. Rezultati potro$nje goriva utvrdene primenom modela
prikazanog na Slici 18., i metode Slipea prikazane na Slici 23., analizirani su sa rezultatima
merenja potrosnje goriva dobijenih primenom dve metode. Polaze¢i od ciljeva rada, zahtevane
tacnosti i metoda navedenih u poglavlju Poglavlju 3, merenja su izvrSena sa metodom
zasnovanom na primeni prenosnog dijagnostickog uredaja koji putem OBD interfejsa pristupa
podacima elektronske upravljacke jedinice vozila EUJ, kao i metodom ocitavanja koli¢ine
pogonskog goriva u rezervoaru/posudi tokom punjenja na stanici za snabdevanje gorivom.
Sema ispitivanja razmatranih skupova vozila prikazana je na Slici 35.

Pogonsko gorivo dizel ]
Tegljadi

Pogonsko gorivo KPG ]

-{ VYuéna vozila Posude Tip-1
MEGC nadgradnje
Kanion ]

Pogonsko gorive KPG

Sastavi vozila

Baterijske nadgradnje ]—-[ Posude Tip-1 ]
Poluprikolice ; n
MEGC nadgradnje | —»{ Posude Tip-4 |
Posude Tip-1

-{ Prikljuéna vozila

Prikolice ]—»[ MEGC nadgradnje

Slika 35. Sema razmatranih skupova vozila (Izvor: Vasali¢ i ostali, 2024)

Vucna vozila obuhvacena istrazivanjem pripadaju kategoriji N3 i prema obliku i nameni
karoserije podeljena su na tegljace i kamione. Tegljaci (BC) koriste komprimovani prirodni
gas i dizel kao pogonska goriva, dok kamioni (BA), za pogon koriste komprimovani prirodni
gas. Kamioni na svom tovarnom delu poseduju opremu za prihvat MEGC nadgradnji sa dva
tipa posuda, Tip—1i Tip—4. S druge strane, priklju¢na vozila pripadaju kategoriji O4 i podeljena
su prema klasama na prikolice (T) i poluprikolice (ST). Prikolice na svom tovarnom delu su
opremljenje sa uredajima i opremom za smestaj i prihvat MEGC nadgradnji sa dva tipa posuda,
Tip—1i Tip—4. U slu¢aju poluprikolica, nadgradnje su podeljene na dva dela, deo poluprikolica
opremljen je sa baterijskim nadgradnjama i posudama Tip-1, a drugi deo poluprikolica
opremljen je sa MEGC nadgradnjama i posudama Tip—4, prikazano na Slici 35. Merenja
potrosnje goriva realizovana su na trasi koja obuhvata mesto utovara robe i mesto istovara robe.
Polazna tacka merenja, mesto utovara robe (gasa), ujedno je i stanica za snabdevanje gorivom.
Razmatrana trasa pripada delu putne mreZe Republike Srbije 1 prema kategorizaciji drzavnih
puteva podeljena je na puteve kategorije IB i I, opstinske puteve i ulice, navedeno u poglavlju
3 i Prilogu 1. U skladu sa navedenim, prvenstveno u cilju simulacije realnih uslova voznje,
trasom su obuhvaceni gradski 1 medugradski uslovi voznje, koji ukljucuju ravnomerno i
promenljivo kretanje vozila. U zavisnosti od konfiguracije terena, na trasi je zastupljen
ravniCarski, brezuljkasti i u manjem obimu brdsko—planinski teren. Stanje i kvalitet putne
infrastrukture je zadovoljavaju¢i i odgovara pomenutim kategorijama. Zastor kolovozne
konstrukcije, na celoj duzini trase, izraden je od asfalt-betona sa bitumeniziranim nose¢im
slojem (Cvetanovi¢ i Bani¢, 2007; Putevi Srbije, 2025). Vazno je ista¢i da vozila puna odlaze
na mesto istovara, a da se u povratku prazna vracaju na mesto utovara robe, §to odgovara
ponavljajucoj trasi sa delimi¢nim iskoris¢enjem. Tokom merenja, vozila su bila tehnicki
ispravna, na radnim temperaturama i sa vaze¢im sertifikatima koji se odnose na transport
opasne robe.
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Merenje je izvrSeno sa prenosnim dijagnostickim uredajem ANCEL X7 HD prikazanim na
Slici 36, prvenstveno namenjenim za ocitavanje podataka iz elektronske upravljacke jedinice
vozila EUJ putem odgovarajuceg dijagnostickih interfejsa—konektora (navedeno u poglavlju
3.3). Veza, izmedu konektora i dijagnostickog uredaja, ostvaruje putem Bluetooth adaptera.
Navedeni uredaj, pruza mogucnost pracenja i zapisa podataka iz EUJ ili drugih sistema na
vozilu u realnom vremenu, poput: trenutne brzine vozila [km/h], broja obrtaja kolenastog
vratila [o/min], temperature rashladne tecnosti motora [°C], pritiska goriva u glavnoj magistrali
[bar], ubrizgane ciklusna koli¢ina goriva [mg/cikl], zapisa o vremenu i dr. Aplikacija uredaja
u proseku provede deset merenja u sekundi, Sto se za navedeni kontekst rada pokazalo znacajno
1 prihvatljivo. Softver uredaja kompatibilan je sa ve¢inom evropskih proizvodaca teretnih
vozila koji su proizvedeni nakon 2004. godine, uklju¢ujuéi i razmatrana vozila u ovom radu.

Vrednosti specifi¢ne ¢asovne potrosnje goriva [kg/h] izracunate su primenom izraza [1.41]
(Popovi¢ 1 Milji¢, 2018), na osnovu izmerenih podataka o trenutnoj ubrizganoj ciklusnoj
koli¢ini goriva, broju obrtaja kolenastog vratila i poznatih eksploataciono—tehnicki parametra
razmatranih pogonskih agregata, poput taktnosti, rasporeda i broja cilindara i dr. Merna
nesigurnost primenjene metode, u zavisnosti je od dijagnostickog uredaja i krece se u opsegu
+6% (Ragon and Rodriguez, 2021; Rexeis, 2021; Pavlovic et. al., 2021).

R K
g = qgoriva x10 °x Nc X?X 60 |:Fg:| [141]

gde su: Qgoriva — ubrizgana ciklusna koli¢ina goriva [mg/ciklus], ne — trenutni broj obrtaja
kolenastog vratila [o/min], N¢ — broj cilindara, korektivni faktori — 10 miligram u kilogram,
tj. 60 minut u ¢as, broj ciklusa u jedinici vremena (2 ne/z — taktnost z=2 za dvotaktne, odnosno
=4 za Cetvorotaktne motore).

Kao doprinos navedenom na Slikama 37 1 38, prikazan je deo procesa prikupljanja statistickih
podataka za odredivanje ukupne prosecne potroSnje na trasi, tj. o¢itavanja prosecne potroSnje
goriva sa komandne table vozila u povratku, na mestu utovara robe. Navedene vrednosti se
odnose na vucna vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, tj. kamion koji pripada
skupu vozila BAkec (T) Tip—1 + (T) Tip—1 (Slika 37) i tegljac koji pripada skupu vozila BCkpc
+ (ST) Tip—4, (Slika 38).
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Slika 37. O¢itavanje prosecne potrosnje goriva na mestu istovara robe za vuéno vozilo—kamion, koje pripada skupu
vozila BAkps Tip-1 + (T) Tip-1 (lzvor: Autor)

19°C =

e

[ —— T
|so 60 70 80 90 100

\ " 27,8kg/100km
| TRIP 1
=

Slika 38. O¢itavanje vrednosti prosecne potrosnje goviva na mestu utovara robe za vucno vozilo—tegljac,
koje pripada skupu vozila BCkec + (ST) Tip—4 (lzvor: Autor)
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U Tabeli. 32, navedeni su rezultati merenja, dobijeni primenom prenosnog dijagnostickog uredaja i o¢itavanjem koli¢ine goriva tokom punjenja na stanici za
snabdevanje. Utvrdene vrednosti potro$nje goriva razmatranih skupova vozila u odlasku i povratku, zbog obimnosti podataka, navedene su kao prosecne
vrednosti za oba smera. Vrednosti koli¢ine goriva u rezervoarima, odnosno posudama, izraGunate su na osnovu poznatih tehni¢kih parametara: zapremine
rezervoara i posuda, pritiska punjenja, fizicko—hemijskih karakteristika goriva, temperaturnih uslova tokom punjenja i, u sluc¢aju prirodnog gasa, faktora
kompresibilnosti.

Rezultati merenja potroSnje goriva
Metoda o€itavanja koli¢ine pogonskog energenta u rezervoaru/posudi tokom punjenja na stanici za snabdevanje (Metoda 1)
Metoda zasnovana na primeni prenosnog dijagnostickog uredaja (Metoda 2)
Oznaka (kod) vozila FL
UN oznaka transportovane robe UN 1971

Ulazni parametri Metoda 1 Metoda 2 Poredenje
Temp. . M :
Predeni| . . . | Ukupna uSlO\?i, Koli¢inal Uk“p".a KOI.I cina Prose¢na | Prosecna Prosevc na P{ogecna OQStupanJe
Trasa Qatum/vremg bUt po Tip skupa Tip nadgradnje zapremina| odlazak | transp. Vrsta | zapremina goriva u potrosnja | potrosnja potro$nja |potro$nja za oba|  izmedu
pocetak merenja smeru vozila (posuda) posuda | dolazak | robe goriva | rezervoara | rezervoarima | © . o povratak goriva smera met_oda |zmeren|t_1
zagorivo | (posudama) oba smera | dijagnostike vrednosti
[km] [dm?] [C°] [ka] [dm?] [ka] [kg/100 km] [kg/100 km] [%]
05.04.2022/10:25:00 BC + (ST) (Tip-4) 39900 17/21 | 7863 | dizel 400 3333 317 28,1 29,9 314 5,0
04.04.2022/11:04:00 BC + (ST) (Tip-1) 22350 15/20 | 3831 | dizel 400 334,0 334 29,4 314 32,6 38
Jabuka/ |21.03.2022/08:20:00 BC + (ST) (Tip-4) 39900 18/22 | 7817 | dizel 400 333,0 251 214 23,3 24,4 4,9
Pancevo/ | 25.03.2022/10:00:02 a4 BC + (ST) (Tip-1) 22350 16/18 | 3806 | dizel 400 3336 26,7 219 24,3 258 6,2
Prahovo/J| 28.03.2022/07:46:00 BC + (ST) (Tip-4) 39900 19/23 | 7772 | KPG 920 1715 32,7 27,8 30,3 319 55
abuka |31.03.2022/10:58:00 BC + (ST) (Tip-1) 22350 15/19 | 3830 | KPG 920 1739 352 325 339 34,7 25
08.04.2022/09:13:00 BA+(T) (Tip-4) 37800 22/18 | 7404 | KPG 1052 194,17 333 29,1 31,2 331 6,1
06.04.2022/07:58:00 BA +(T) (Tip-1) 23400 13/11 | 4066 | KPG 1052 196,27 357 335 34,6 357 32

Izvor:
Vasali¢, Ivkovi¢, Mladenovi¢, Sekuli¢, Mili¢evi¢ i Suljovruji¢. (2024). Prediction of Fuel and Exhaust Emission Costs of Heavy-Duty Vehicles Intended for Gas Transportation;
Vagali¢, Ivkovi¢, Kaplanovi¢, Mili¢evi¢, Mladenovi¢, Sekuli¢ i Suljovruji¢. (2025). Modelling of fuel consumption and fuel cost analysis for vehicles combination intended for compressed natural gas transportation.

*Na pritisku od 22 [MPa]

Bitno je napomenuti da odstupanja u vrednostima, izmedu oc€itanih prose¢nih vrednosti potro$nje goriva sa komandne table vozila i izracinatih utrosenih vrednosti koli¢ine
goriva po smeru (utvrdenih na osnovu o¢itanih vrednosti sa mernih uredaja stanica za snabdevanje, ¢ija je merna nesigurnost zakonski ograni¢ena na +0,5% Pravilnikom
Ministarstva privrede (Pravilnici 93/2020 i 96/2023) u proseku oko 2%. S druge strane, odstupanja u izraCunatim vrednostima potro$nje goriva utvrdenih na osnovu podataka
dobijenih od prenosnog dijagnosti¢kog uredaja i podataka sa mernih uredaja stanica za snabdevanje, u proseku su oko 5%. Pomenuta odstupanja, za navedene ciljeve i kontekst
rada, su prihvatljiva. Takode, vazno je istaci da je stanica za snabdevanje energentima u saglasnosti sa zakonskim propisima koji se odnose na redovne kontrole i tacnost uredaja
za manipulaciju i to€enje energenata, tj. Prema Pravilnicima (Pravilnici 93/2020 i 96/2023), koji se odnose na overavanja merila i mernih sistema, tj. uredaja za tocenje
energenata (goriva).
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4.4.4 Analiza osetljivosti modela

Kako je navedeno u uvodnom delu rada, u svrhu utvrdivanja promene odredenih
ulaznih parametara na izlazne vrednosti razvijenog modela, sprovedena je analiza osetljivosti.
Analiza osetljivosti sprovedena je metodom promene jednog parametra, pri ¢emu je ispitivan
uticaj promena pojedinacnih ulaznih parametara na potros$nju goriva. Model posebno obraduje
podatke za deonice trase u odlasku 1 povratku, pri ¢emu se za svaki smer koriste razli¢ite
vrednosti, nagiba, eksploatacione brzine vozila, faktora medusobnog uticaja vozila u
saobracajnom toku i koli¢ine transportovanog gasa. Na taj nacin promena uticajnih parametara
na potrosnju goriva ve¢ je sadrzana u osnovnim rezultatima modela. Uzimaju¢i u obzir
navedeno, analiza osetljivosti sprovedena je selektivno obuhvataju¢i deo parametra koji mogu
imati znacajan uticaj na potroSnju goriva, poput ukupne mase skupa vozila, koeficijenta otpora
kotrljanju, koeficijenta otpora vazduha i ceone povrsine vu¢nog vozila. Takode, u svrhu ocene
osetljivosti modela i primenjenih metoda za odredivanje potroSnje goriva, analiza je izvrSena i
za deo motorskih veliCina, tj. promenu specificne potroSnje goriva pri maksimalnoj snazi
motora i broja obrtaja kolenastog vratila. Proracun potro$nje goriva izvrSen je posebno za svaki
od navedenih parametara u opsegu promena —5%, —2,5%, 0%, 2,5% i +5%, prikazano u Tabeli
33. Dobijene vrednosti su uporedene sa referentnim scenarijom (0%), odnosno sa rezultatima
dobijenim primenom modela.

Tabela 32. Analizirani parametri metode
Referentna vrednost proseéne potro$nje goriva po smeru na trasi 0,2735 [kg/km]

_ Opseg promene Promena proseéne potroér_lje goriva po
Parametri smeru na trasi
5% [-25%| 0% | 25% | 5% 5% | -25% | 2,5% 5%
Masa skupa vozila ms [kg] 35794 36736 | 37678 | 38620 | 39562 | 0,2716 | 0,2725 | 0,2745 | 0,2755
Ceona povrsina vozila A [m?] 5,32 | 546 | 5,60 | 574 | 5,88 | 0,2714 | 0,2724 | 0,2746 | 0,2757
Koeficijent otpora kotrljanju fo 0,0124]0,0127|0,0130{0,0133|0,0137| 0,2715 | 0,2727 | 0,2747 | 0,2752
Koeficijent otpora vazduha cx 0,523 0,536 | 0,55 |0,9564| 0,578 | 0,2710 | 0,2720 | 0,2740 | 0,2750
Specifi¢na potrosnja goriva Pemax [g/lkWh] [177,65|182,33|187,00/191,68|196,35| 0,2700 | 0,2710 | 0,2750 | 0,2770
Broj obrtaja kolenastog vratila nemax [°/min] | 1520 | 1560 | 1600 | 1640 | 1680 | 0,2775 | 0,2754 | 0,2718 | 0,2703

Na osnovu dobijenih rezultata prosecnih vrednosti potro$nje goriva za zadate opsege, rezultati
proracuna iskori§¢eni su za utvrdivanje koeficijenta osetljivosti i rangiranje odabranih

parametara prema njihovom relativnom znacaju za procenu potro$nje goriva, prikazano na Slici
39.

0,146 0.137 0,163 0,146 I I
Masa skupa vozila  Koeficijent otpora Ceona povr§ina Koeficijent otpora Specifi¢na potroénja Broj obrtaja
kotrljanju vozila vazduha goriva kolenastog vratila

Slika 39. Koeficijenti osetljivosti pojedinih ulaznih parametara modela

Koeficijentom osetljivosti kvantifikuju se uticaji relativnih promena pojedina¢nih ulaznih
parametra na relativnu promenu potro$nje goriva, pri nepromenjenim vrednostima ostalih
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parametara. Vece vrednosti koeficijenta osetljivosti ukazuju na izraZeniji uticaj posmatranog
parametra na potroSnju goriva, odnosno na njegov veci relativni znacaj u okviru sprovedene
analize. Rezultati sprovedene analize pokazuju da razvijeni model pravilno reaguje na promene
ulaznih parametara i omogucava identifikaciju parametara koji imaju najve¢i relativni znacaj
na procenu potrosnje goriva. Najvecu osetljivost model pokazuje na promenu motorskih
veli¢ina, specificne potro$nje goriva sa vredno$c¢u koeficijenta osetljivosti od 0,274, zatim
slede broj obrtaja kolenastog vratila sa vrednoséu 0,263, ¢eona povrsina vozila sa vrednoscéu
0,163, masa skupa vozila i koeficijent otpora vazduha sa osetljivos¢u 0,146 i koeficijent otpora
kotrljanju sa osetljivoséu 0,137. Upravo ovakav rezultat ukazuje da je osetljivost modela u
funkciji od izabranih parametara, kao i na vaznost ta¢nosti ulaznih parametra prilikom postavke
modela, prvenstveno motorskih veli¢ina kako je pomenuto u prethodnim poglavljima.

445 Zakljuéna razmatranja

Rezultati sprovedenog istrazivanja ukazuju da model, prikazan na Slici 18., pruza jasan
osnov za pouzdano utvrdivanje potroSnje goriva, pritom sagledavajuéi uticaje koji poti¢u od
eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji, uslova eksploatacije i fizicko—
hemijskih svojstava gasa koji se transportuje. Ostvareni rezultati prikazuju da razvijeni model
omogucava sveobuhvatnu procenu potroS$nje goriva za definisane uslove eksploatacije, pri
¢emu se kao znacajni parametri mogu izdvojiti karakteristike pogonskih agregata, masena
opterecenja, konfiguracija terena, uslovi saobracaja i medusobni uticaji vozila u saobrac¢ajnom
toku na rezim kretanja, odnosno na potrosnju goriva. Takode, model uzima u obzir uticaje tipa
nadgradnje i tehnickih karakteristika posuda, ukljucujuéi radnu zapreminu i pritisak, materijale
izrade, temperaturne uslove tokom punjenja, fiziCko—hemijska svojstva gasa i faktor
kompresibilnosti. Stoga, razvijeni model obezbeduje pouzdanu osnovu za dalje uporedne
analize teretnih vozila za razli¢itim tipovima nadgradnji i sa razli¢itim vrstama pogonskih
goriva.

Vazno je istaci 1 ograni¢enja modela, koja se prvenstveno ogledaju u dostupnosti i kvalitetu
ulaznih podataka, a od kojih u velikoj meri zavisi 1 ta€nost izlaznih rezultata procene. U
navedenom kontekstu, moguca odstupanja izmedu procenjenih i realnih vrednosti potrosnje
goriva mogu biti 1 posledica uticajnih parametara koji nisu u potpunosti obuhvaceni modelom,
poput uticaja vozaca na brze dinamicnije promene rezima kretanja i dr. Medutim, imaju¢i u
vidu slozenost razmatrane oblasti, koja je pra¢ena velikim brojem ulaznih parametara, potrebno
je naglasiti da razvijeni model predstavlja aproksimaciju realnih uslova voznje i da je kao takav
otvoren za dalja unapredenja. Dalja unapredenja ogledaju se kroz primenu dodatnih faktora
korekcije sa kojima se mogu opisati parametri koji nisu u potpunosti obuhvaceni modelom, a
koji mogu doprineti analizi §to realnijih uslova voznje. Osim navedenog, uz odredena
prilagodavanja moguca je i primena na ostale kategorije vozila, klase opasne robe ali i ostale
vrste ugljovodoni¢nih goriva. Pored navedenog, vazno je ukazati na ¢injenicu da je model
razvijen na osnovu pocetnih ciljeva i motiva ovog istrazivanja, a koji se odnose na moguca
unapredenja procesa transporta prirodnog gasa u Republici Srbiji sa posebnim naglaskom na
fleksibilnost transporta i funkcionalnu primenljivost tehnologije. U navedenom kontekstu,
posebna paznja je posvecena primeni novih materijala, ¢ijjom upotrebom bi se unapredila
efikasnost procesa transporta gasa, kao i izboru pogonskih goriva u skladu sa stanjem i
razvijenoscu postojece infrastrukture.
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5. Model procene emisije i troSkova emisije izduvnih gasova
vozila

5.1 Opis modela

U ovom poglavlju opisan je model za procenu izduvne emisije, faktora emisije (EF)
zagadivaca (CO, NMVOC, NOx, CO2, CH4 i PM25) i njihovih tro§kova kod vozila i nadgradnji
namenjenih za transport gasova. Model prikazan na Slici 40., predstavlja sveobuhvatan pristup
proceni izduvne emisije u funkciji potroSnje goriva, pritom uzimajuéi u obzir i uticaje koji
poticu od: eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji, transportnih, putnih,
klimatskih i saobra¢ajnih uslova eksploatacije.

Metoda odredivanja !
| potro$nje goriva primenom |
! brzinske karakteristike i

motora g, [g/kWh] H

Metoda odredivanja
potrosnje goriva primenom |
| univerzalne karakteristike !
motora g, [gkWh] b
Y

Utvrdivanje funkcionalne
zavisnosti g, R 0d V
primenom regresione analize

gl=a+bxV+exI? /

[ Saobracajni uslovi

Broj saobracajnih traka

5

Faktor korekcije (frc)
(Medusobni uticaji vozila u
saobracajnom toku)

!

Odredivanje potro$nje goriva u
zavisnosti od Ve primenom
regresionih koeficijenata
g = (V) [kg/km|

v

jedini¢nih emisionih faktora
zagadivaca

JeF [Zaagadivaca KEorival

/Rcfercnlne prosecne \'rcdnush

Odredivanje tro$kova emisije
zagadivada
CO.NMVOC, NO,, CO,, CH,, PM,
TEF [€], [€/km]

3

Referentne prosecne vrednosti
jedini¢nih trofkova zagadivada
CO,NMVOC, NO,, CO,, CHy, PM, 5
frer [€/tona]

T

Odredivanje vrednosti emisije

€O, NMVOC, NO,, CO,, CH,, PM, 5 zagadivaéa
Jer [@/km] CO,NMVOC, NO,, CO,, CH,, PM, 5
------------------------- { CONMVOC, NO,, €O, CH,. PM, ;| EF [e]

[Utvrdivanje potro$nje goriva putnim merenjem ] f
g [kg/km]

Slika 40 Model procene emisije i troSkova emisije izduvnih gasova vozila (vasalié i ostali, 2024)

U zavisnosti od pocetnih zahteva, raspolozivih podataka i zahtevane tacnosti, postupak procene
faktora emisije EF zagadivaca (CO, NMVOC, NOy, CO2, CHs i PM25) i njihovih troskova
TEF, moguce je sprovesti na dva nacina. Prvi nacin ukljuc¢uje podatke dobijene metodama
direktnog merenja u realnim uslovima voznje, $to je detaljno opisano u Poglavljima 3 i 4. Drugi
nacin ukljucuje podatke o potrosnji goriva dobijene primenom metoda za odredivanje potrosnje
goriva, zasnovanih na pogonskim karakteristikama motora. Postupak odredivanja potrosnje
detaljno je opisan u prethodnom poglavlju, uz odredena prosirenja koja se odnose na parametre
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0 pogonskom agregatu, tj. vrstu pogonskog goriva, nacin obrazovanja smese, emisione norme,
sistem za naknadni tretman izduvnih gasova.

Nakon selekcije i izbora ulaznih parametara i odredivanja potro$nje goriva za razmatrana
vozila, u sledecoj fazi modela pristupa se utvrdivanju zavisnosti izduvne emisije, tj. faktora
emisije EF zagadivaca od potrosnje goriva. Vrednosti EF zagadivaca za razmatrane skupove
vozila odredene su na osnovu referentnih proseénih vrednosti faktora emisije zagadivaca fer¥,
usvojenih na osnovu podataka iz Uputstva za popis emisije izduvnih gasova izdatog od
Evropske agencije za zivotnu sredinu (engl. European Environment Agency) (EEA, 2019;
EEA, 2023) i iz istrazivanja (Ivkovié, 2012; Guo et al., 2014; Anderson, 2015; Quiros et al.,
2016, 2017; Wang, Gui, Yang, Yu, Zhang, and Liu, 2022; Zheng, Zhang, Yin, Fu, Jiang, Li,
and Ding, 2022). Bitno je naglasiti da postoje modeli (softverska resenja) za odredivanje —
procenu izduvne emisije gasova koji poticu od drumskog saobracaja. Jedno od postoje¢ih
resenja su program COPERT (engl. Computer Programme to calculate Emissions from Road
Transport) zasnovan na Uputstvo za popis emisije izduvnih gasova i program HBEFA
zasnovan na Priru¢niku o emisionim faktorima zagadivaca koji potic¢u od drumskog saobracaja
(engl. Handbook Emission Factors for Road Transport) (EEA, 2019; EEA, 2023; HBEFA,
2025). Klju¢na razlika izmedu predlozenog modela i prethodnih istrazivanja (softverskih
reSenja), ogleda se u razmatranju uticaja uslova eksploatacije na promenu masenih parametra,
odnosno potro$nju goriva i izduvnu emisiju. Drugim refima, razmatraju se uticaji uslova
eksploatacije vozila i nadgradnji na koli¢inu transportovanog gasa po voznji i potrebne
zapreminske kapacitete u odnosu na zahtevane koli¢inu robe (gasa), pri ¢emu se njihova
kvantifikacija sprovodi preko potro$nje goriva i izduvne emisije.

Naime, kako je prethodno napomenuto u zavisnosti od pocetnih zahteva, raspolozivih podataka
i zahtevane tacnosti, model pruza moguénost selekcije referentnih prose¢nih vrednosti faktora
emisije zagadivaca fee. Prvi pristup ukljucuje proseéne vrednosti emisionih faktora koje su
utvrdene za sve kategorije vozila na osnovu statistickih podataka o potro$nji goriva. Vrednosti
emisionih faktora zagadivaca izrazene SU u gramima zagadivaca po kilogramu sagorelog goriva
(EEA, 2019; EEA, 2023). Drugi pristup ukljucuje podatke o proseénim vrednostima emisionih
faktora zagadivaca utvrdene za sve kategorije vozila na osnovu vrste goriva, masenih
parametara i primenjenih tehnologija naknadnog tretmana izduvnih gasova (emisionih normi),
izrazene u gramima zagadivaca po kilometru predenog puta (Guo et al., 2014; Anderson, 2015;
Quiros et al., 2016 1 2017; EEA, 2019; Wang et al., 2022; Zheng et al., 2022; EEA, 2023).

Nakon odredivanja potrosnje goriva i odabira referentnih vrednosti faktora emisije zagadivaca,
u sledecoj fazi modela, odreduju se vrednosti izduvne emisije zagadivaca koje emituju vozila
I nadgradnje namenjene za transport gasova. Emisija zagadivaca, grupisana je u prekursore
ozona (CO, NOx i NMVOC), gasove koji stvaraju efekat staklene baste (CO2 i CHy) i ¢vrste
Cestice (PM25). Konaéne vrednosti izduvne emisije koju emituju vozila i njihove nadgradnje,
moguce je prikazati u odlasku i povratku na svakoj deonici trase ili kao ukupne vrednosti na
celoj duzini trase. Vazmo je 1 ista¢i da model pruZza mogucénosti procene emisije u odnosu na
transportovane koli¢ine gasa, potrebne zapreminske kapacitete 1 broj voZnji koji su neophodni
za realizaciju zahteva. Kalibracija modela izvrSena je korektivnim faktorima povecanja
potroSnje goriva, sa kojima su obuhvaéeni medusobni uticaji vozila u saobra¢ajnom toku, nacin
upravljanja vozilom i dr., (Kuzovi¢, 1994), navedeno u Poglavlju 4.

U poslednoj fazi modela, na osnovu prethodno odredenih vrednosti izduvne emisije zagadivaca
i primenom referentnih prosecnih vrednosti jedini¢nih troskova zagadivaca frer, odreduju se
vrednosti troskova izduvne emisije TEF. Referentne vrednosti jedini¢nih troSkova zagadivaca
frer usvojene su na osnovu baze podataka o procenama eksternih troskova za saobracajni
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sektor, definisanih u okviru projekta NEEDS (engl. New Energy Externalities Development for
Sustainability) izdatog od Evropske komisije (engl. European Commission) (Preiss, Friedrich,
and Klotz, 2008) i istrazivanja (IWG 2016, 2021; Schucht, Real, Létinois, Colette, Holland,
Spadaro, Opie, Brook, Garland, Gibbs, Calero, Zeiger, Rouil, Brignon, and German, 2020;
IPCC, 2007, 2021). Razvijeni model odlikuje visoka fleksibilnost, tj. moguénost primene na
ostale kategorije vozila, kao 1 na ostale vrste zagadivaCa koji poti¢u od sagorevanja
ugljovodoni¢nih goriva. Pored navedenog, modelom je otvorena moguénost analize troskova
goriva, a uz odredena prilagodavanja i primena na ostale klase opasne robe, pre svega te¢nosti.
Takode, bitno je istaci i ¢injenicu da vrednosti emisije zagadivaca i njenih troskova moguce
odrediti 1 u funkciji predenog puta.

5.1.1 Utvrdivanje vrednosti faktora emisije zagadivaca

Kako je u prethodnom odeljku navedeno, u zavisnosti od pocetnih zahteva, raspolozivih
podataka i usvojenih referentnih prose¢nih vrednosti faktora emisije zagadivaca fer¥, vrednosti
EF zagadivaca (CO, NMVOC, NOy, CO2, CH4 i PM25) mogu se odrediti primenom izraza
[1.42]:

EF'™™ =g x fe.“xL xN"" [g] [1.42]

gde su: EF""k — faktor emisije zagadivada [g], i — identifikacija skupa vozila, n — identifikacija
nadgradnje (tip nadgradnje), k — vrsta goriva, gs* — odredena specifi¢na potro$nja goriva
[kg/km], fe — referentne vrednosti faktora emisije zagadivaca [g/kg], Lr — duZina trase [km],
N"" — broj voznji.

Prvi pristup se zasniva na referentnim prose¢nim vrednostima fer® za kategorije lakih i teskih
teretnih vozila, utvrdenim u odnosu na vrstu pogonskog goriva, prikazanim u Tabeli 34.
Navedene vrednosti dobijene su na osnovu statistiCkih podataka o potro$nji goriva, voznim
parkovima i saobra¢ajnim aktivnostima drzava ¢lanica Evropske unije (EU).

Tabela 33. Prosecne vrednosti faktora emisije zagadivaca za teretna vozila u zavisnosti
od vrste pogonskog goriva [g/kg
N . . Faktori emisije fer* [QyagadivacaKQgorival
Kategorija vozila Pogonsko gorivo Vrednosti co NMVOC NO?L é‘oz chs PVl
Proseéna 118,70 7,42 5,93 0,22 0,020
Laka teretna vozila < 3,5t Benzin Min 11,75 0,67 0,33 3168,00 0,03 0,005
Max 225,65 14,17 11,53 0,41 0,035
Prose¢na 6,81 1,23 13,48 0,02 1,220
Laka teretna vozila < 3,5t Dizel Min 4,82 0,48 10,43 3169,00 0,01 0,002
Max 8,80 1,98 16,53 0,03 2,438
Prose¢na 6,10 0,90 25,95 0,23 0,550
Teska teretna vozila Dizel Min 2,79 0,13 10,48 3180,00 0,02 0,015
Max 9,41 1,67 41,42 0,44 1,085
Prose¢na 3,98 0,14 17,10 2,15 0,020
Teska teretna vozila KPG! Min 2,20 0,06 9,67 2790,00 1,43 0,019
Max 5,76 0,22 24,53 2,87 0,021
lzvor:
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023 — Update 2024;
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 — Update 2020;
*Vrednosti obuhvataju autobuse na komprimovani prirodni gas.
2 7Za zagadiva¢ CO; navedene su prose¢ne vrednosti emisije koje se ostvariju po kategorijama.

Vazno je ista¢i da se vrednosti navedene u Tabeli 34. odnose i1 na vozila opremljena sa starijim
tehnologijama tretmana izduvnih gasova. Na ovaj nafin omogucena je primena podataka i u
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drzavama koje u voznim parkovima imaju veci udeo starijih vozila. Najvece vrednosti
prikazane u Tabeli 34. odgovaraju vozilima sa starijim tehnologijama, dok najmanje vrednosti
odgovaraju tehnologijama dostupnim od 2010. godine, tj. Euro V normama (EEA, 2019; EEA,
2023).

Drugi pristup zasniva se na referentnim proseénim vrednostima fee® za kategorije teretnih
vozila 1 autobusa, utvrdenim u odnosu na vrstu pogonskog goriva, najve¢u dozvoljenu masu
vozila i emisionu normu, dato u Tabeli 35. Navedene vrednosti, izrazene u gramima zagadivaca
po kilometru predenog puta, dobijene na osnovu brojnih statistickih podataka, poput prosecne
brzine kretanja, predenog puta, ambijentalne temperature i dr. (EEA, 2019; EEA, 2023).
Primena ovog pristupa omogucava kategorizaciju referentnih vrednosti fee® i usmereniji izbor
u odnosu na vrstu pogonskog goriva, masene parametre i primenjenu tehnologiju tretmana
izduvnih gasova, ¢ime je omoguceno preciznije utvrdivanje faktora emisije zagadivaca. Sa
stanovi$ta predmetnog istrazivanja, takode, vazno je ista¢i da su procenjene vrednosti faktora
emisije zagadivaca dobijene primenom prvog pristupa vise u odnosu na vrednosti dobijene
primenom drugog pristupa.

Tabela 34. Proseéne vrednosti faktora emisije zagadivaca za teretna vozila u zavisnosti

od vrste pogonskog goriva i primenjene tehnologije [g/km]
Faktori emisije fec* [g/km]

Kategorija vozila Pogonsko gorivo Emisiona norma

Cco NMVOC NOx CO, PM;s

Teretna vozila < 20t Dizel Euro IV 0,644 0,034 3,525 565,270 0,0026
Teretna vozila < 20t Dizel Euro V 0,116 0,030 3,035 542,019 0,0024
Teretna vozila < 20t Dizel Euro VI 0,114 0,022 0,315 541,063 0,0023
Teretna vozila < 28t Dizel Euro IV 0,794 0,042 4,503 734,012 0,0343
Teretna vozila < 28t Dizel Euro V 0,367 0,040 3,397 714,666 0,0319
Teretna vozila < 28t Dizel Euro VI 0,167 0,027 0,339 713,332 0,0032
Skupovi vozila < 40t Dizel Euro IV 0,875 0,047 5,195 829,132 0,0386
Skupovi vozila < 40t Dizel Euro V 0,542 0,044 3,503 819,353 0,0312
Skupovi vozila < 40t Dizel Euro VI 0,150 0,029 0,338 814,921 0,0041
Autobusi KPG EEV 0,793 0,029 3,451 980,325 0,0096

Referentne proseéne vrednosti zagadivaca CH4 [mg/km]

Rezim voznje

Kategorija vozila Pogonsko gorivo Emisiona norma Grad Vangradski Auto—put
Teretna vozila < 16t Benzin Sve tehnologije 140 110 70
Teretna vozila < 16t Dizel Euro IV, Vi VI 2,6 1,6 1,2
Teretna vozila > 16t Dizel Euro IV, Vi VI 53 5,6 42

Autobusi KPG EEV 980

Izvor:
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023 — Update 2024;
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 — Update 2020;

KPG — Komprimovani prirodni gas;
EEV — Enhanced Environmentally Vehicles za teSka teretna vozila sa pogonom na gasovita goriva (KPG).

U pogledu odredivanja izduvne emisije vozila sa pogonom na gasovita goriva, potrebno je
razmotriti brojne parametre koji utiCu na izduvnu emisiju, poput fizicko—hemijskih
karakteristika goriva, konstruktvnih karakteristika motora, nafina obrazovanja smese,
primenjene tehnologije naknadnog tretmana izduvnih gasova i dr. (navedeno u Poglavljima 3
I 4). Vrednosti izduvne emisije vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, moguce je
odrediti primenom referentnih proseénih vrednosti fee® datih u Tabeli 36. ili primenom
podataka iz prethodnih istrazivanja, utvrdenih putnim merenjima za razmatrane kategorije
vozila, pogonska goriva, primenjene tehnologije naknadnog tretmana izduvnih gasova i dr.
(Guo et al., 2014; Anderson, 2015; Quiros et al., 2016, 2017; Wang et al., 2022; Zheng et al.,
2022).

Izbor referentnih proseénih vrednosti fee*, pre svega, u zavisnosti je od pocetnih zahteva,
raspolozivih podataka 1 zahtevane ta¢nosti. Sledom navedenog, uzimajuc¢i u obzir prethodno
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navedene parametre koji uti¢u na izduvnu emisiju (detaljno opisane u Poglavljima 3 i 4),
usvojene referentne proseéne vrednosti fe za razmatrana vuéna vozila sa pogonom na dizel i
komprimovani prirodni gas, navedene su u Tabeli 36.

Tabela 35. Proseéne vrednosti faktora emisije zagadivadéa za teretna vozila u
zavisnosti od vrste pogonskog goriva i primenjene tehnologije [g/km]

. - Nacin Faktori emisije fec* [g/km]
Kategorija vozila Pogonsko gorivo /'_Prlmenjena obrazovanja
tehnologija smete CcO NMVOC | NOy CO, CH, PM_s
Teska teretna vozila 2640t Dizel / DOC + DPF A>1 0,875 0,047 | 5,195 | 829,132 | 0,178 | 0,039
Te$ka teretna vozila 26-40t | Dizel / DOC + DPF + SCR A>1 0,150 0,029 | 0,338 | 824,921 | 0,175 | 0,004
Te$ka teretna vozila 26-40t KPG/TWC =1 0,800 0,030 | 3,510 | 989,325 | 0,997 | 0,001

Izvor:

' EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023 — Update 2024;

? EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 — Update 2020;

® Quiros et al., 2016. Real-world emissions from modern heavy-duty diesel, natural gas, and hybrid diesel trucks operating along major California freight|
corridors;

" Quiros et al., 2017. Greenhouse gas emissions from heavy-duty natural gas, hybrid, and conventional diesel on-road trucks during freight transport;

° Zheng et al., 2022. Evaluation of real-world emissions of China V heavy-duty vehicles fueled by diesel, CNG and LNG on various road types;

® Wang et al., 2022. Real-world gaseous emission characteristics of natural gas heavy-duty sanitation trucks;

DOC — Dizel oksidacioni katalizator;
ISCR — Selektivna kataliticka redukcija;
TWC — Trostepeni katalizator;

— koeficijent vi§ka vazduha.

Za potrebe istraZzivanja, konverzija referentnih vrednosti fee u grame zagadivada po kilogramu
sagorelog goriva, izvr§ena je na osnovu prosecnih vrednosti potroSnje goriva po kategorijama
vozila g X [kg/km] date u Uputstvu (EEA, 2023). Primenom izraza [1.43] i vrednosti iz Tabela
35 i 36, odredene su vrednosti faktora emisije zagadivada EF"™¥,

k

my =g, xL, [kg]

[1.43]
EF'™ =m/x f“xL,  [g]

gde su: fer ¥ — referentne vrednosti faktora emisije zagadivaéa [g/kg], mg ¥ — odredena utrosena
masa goriva na trasi [kg], Lr — duZina trase [km], i — identifikacija skupa vozila, n — tip
nadgradnje, k — vrsta goriva.

5.1.2 Utvrdivanje jedini¢nih tro§kova zagadivaca

Poslednjih decenija vodece drzave sveta, kao odgovor na izazove klimatskih promena
1 globalnog zagrevanja, preduzimaju odlu¢ne korake ka transformaciji energetskih sektora 1
sektora privrede sa dosadasnjih konvencionalnih energenata (fosilnih goriva) na ekoloski
prihvatljivije energente. U navedenom kontekstu, sektori privrede prepoznati su kao jedni od
najve¢ih zagadivata 1 kao takvi prolaze ili su u procesu tranzicije sa dosada$njih
konvencionalnih fosilnih goriva (uglja i nafte) na ekoloskih prihvatljivije energente, prirodni
gas ili energente dobijene iz obnovljivih izvora (IEA, 2023; Strategija, 2024). Postupci
sprovodenja odluka o tranzicionim procesima i1 pravcima razvoja, definisani su brojnim
strateSkim dokumentima i zakonskim propisima, i ¢esto su podrzani sa mehanizmima za
oporezivanje izduvne emisije. Pre svega, pomenuti zakonski propisi i mehanizmi za
oporezivanje imaju za cilj regulisanje brzine tranzicije, tj. smanjenje podsticaja za koriS¢enje

energenata dobijenih iz obnovljivih izvora (IEA, 2023; Strategija, 2024).
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Kao podrska mehanizmima oporezivanja u Evropskoj uniji i svetu, realizovana su brojna
istrazivanja sa ciljem definisanja i procene negativnih uticaja emisije zagaduju¢ih materija
poreklom od privrednih sektora (industrije, poljoprivrede, domacinstva, saobracaja i dr.). U
navedenom kontekstu, najznacajnija istrazivanja zasnovana na utvrdivnju eksternih troskova u
Europe), NEWEXT (engl. New Elements for the Assessment of External Costs from Energy
Technologies), ExternE (engl. Externel Costs of Energy), HEATCO (engl. Developing
harmonised European approaches for transport costing and project assessment), CASES
(engl. Cost Assessment for Sustainable Energy Systems), NEEDS (engl. New Energy
Externalities Developments for Sustainability), GAINS (engl. Greenhouse Gas and Air
Pollution Interactions and Synergies) (EC, 2001, 2003, 2005, 2006, 2008, 2009; 11ASA, 2011).
Jedan od nacina kvantifikacije negativnih uticaja emisije zagaduju¢ih materija na zdravlje ljudi,
zivotnu sredinu, biodiverzitet i ekosisteme, klimatske promene, materijalna dobra i ukupnu
drustvenu dobrobit, je kroz primenu eksternih troskova, tj. jedini¢nih troSkova zagadivaca.
Jedini¢nim troSkovima zagadivaca data je osnova za procenu posledica izazvanih od izduvnih
emisija zagadujucih materija poreklom od privrednih sektora.

Rezultati navedenih istrazivanja CAFE, NEWEXT, ExternE, HEATCO, CASES, NEEDS i dr.
(EC, 2001, 2003, 2005, 2006, 2008, 2009; IIASA, 2011) iskoris¢eni su kao osnova za
formiranje brojnih baza podataka, priru¢nika i izveStaja sa procenjenim vrednostima troSkova
zagadivaca poreklom od privrednih sektora (industrije, poljoprivrede, domaéinstva, saobracaja
i dr.) (Preiss et al., 2008; Amann, Bertok, Borken-Kleefeld, Cofala, Heyes, Hoglund-lsaksson,
Klimont, Nguyen, Posch, Rafaj, Sandler, Schopp, Wagner, Winiwarter, 2011; Van Essen, Van
Wijngaarden, Schroten, Sutter, Bieler, Maffii, and EI Beyrouty, 2019; Schucht et al., 2020;
EEA, 2024). Kako je u prethodnom odeljku rada pomenuto, referentne vrednosti jedini¢nih
troskova zagadivaca frer (CO, NMVOC, NOy, CO2, CHs i PM2s) za Republiku Srbiju,
usvojene su na osnovu baze podataka o procenama eksternih troskova za sve privredne sektore,
ukljucujudi i saobracajni sektor, koje su razvijene u okviru projekta NEEDS (Preiss et al., 2008;
EC, 2009) i istrazivanja (IWG 2016, 2021; Schucht et al., 2020; IPCC, 2007, 2021).

U Tabeli 37. prikazane su usvojene referentne vrednosti jedini¢nih tro§kova zagadivaca frer
izrazene u evro po toni emitovanog zagadivata za projekcioni period do 2030. godine.
Referentne vrednosti jedini¢nih troskova zagadivaca CO i gasove Kkoji stvaraju efekat staklene
baste (CO2 i CHa), odredene su na osnovu njihovog udela u GWP (engl. Global warming
potential), primenom izraza [1.44]:

Frer co = GWRyo X free co, [€/ t] [1.44]

gde su: f ter co — jedini¢ni troSak zagadivaca CO [€/t], f Ter co. — referentna vrednost jedini¢nog
troska zagadivata CO: [€/t], GWPco — udeo zagadivaca CO u globalnom zagrevanju u
poredenju sa CO2 u odnosu na odredeni vremenski period.
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Tabela 36. Proseéne vrednosti jediniénih troSkova zagadivacéa [€/t]

Jedini¢ni troskovi zagadivaca f 1er [€/temitovanog zagadivazal
Godina CcO NMVOC NOx CO, CH, PM,s
2020 117 590 10547 39 1092 27056
Procenjeni jedini¢ni troskovi zagadivaca 2022 123 608 10892 4l 1148 27984
2024 129 628 11248 43 1204 28943
2026 135 648 11616 45 1260 29936
2028 141 668 11997 47 1316 30962
2030 147 690 12392 49 1372 32024
GWP — Global warming potential
Procenjeni udeo zagadivaca CO, CH, coO
Kumulativni efekat tokom perioda od 100 godina 1 28 3

lzvor:

1IPCC, 2007 — Climate change 2007: The physical science basis;

2NEEDS, 2008 — Report on the procedure and data to generate averaged/aggregated data (Deliverable No. 1.1, RS-3a);

31WG, 2016 — Technical update of the social cost of carbon for regulatory impact analysis under Executive Order 12866;

4 Schucht et al., 2020 — Costs of air pollution from European industrial facilities 2008—2017. Eionet Report ETC/ATNI No 2020/4;
51WG, 2021 — Technical update of the social cost of carbon for regulatory impact analysis under Executive Order 13990;

51PCC, 2021 — Climate change 2021: The physical science basis.

Vazno je istaci, da se referentne vrednosti za Republiku Srbiju mogu usvojiti i na osnovu
prirucnika 1 izveStaja za procenu eksternih troSkova (Amann et al., 2011; Van Essen et al.,
2019; Schucht et al., 2020; EEA, 2024), uz odredena prilagodavanja. Naime, ukoliko za
razmatranu drzavu ne postoje direktni podaci o eksternim troskovima pojedinih privrednih
sektora, referentne vrednosti mogu se proceniti ponderisanjem prosec¢nih vrednosti troskova
zagadivaca drZzava Clanica Evropske unije sa bruto domac¢im proizvodom po stanovniku ili
brojem stanovnika razmatrane drzave (Ivkovi¢, 2012). Takode, primenom korektivnih faktora
prikazanih u Tabeli 38, kao i srednjih ukupnih vrednosti troskova zagadivaca drzava ¢lanica
Evropske unije i Republike Srbije navedenih u istrazivanjima (Amann et al., 2011; Van Essen
et al., 2019; Schucht et al., 2020; EEA, 2024), moguce je proceniti negativne uticaje od
pojedinih privrednih sektora (industrije, poljoprivrede, domacinstva, saobrac¢aja i dr.) na
zdravlje ljudi, useve, biodiverzitet i ekosisteme.

Tabela 37. Korektivni faktori jediniénih troSkova zagadivaca u odnosu na privredne
sektore

Drsava Privredni sektori Korektivni faktori jedini¢nih troskova zagadivaca
NMVOC NOx PM; 5
Industrija 0,99 0,99 0,73
Poljoprivreda 0,94 0,99 0,29
Evropska unija Drumski saobraéaj 0,97 1,01 1,08
Pomorski/re¢ni saobracaj 1,00 0,97 1,57
Vazdusni saobracaj 1,00 1,21 1,64
Industrija 1,00 1,00 0,60
Poljoprivreda 1,00 1,00 0,64
Republika Srbija Drumski saobracaj 1,00 1,00 0,88
Recni saobracaj 1,00 1,00 1,22
Vazdusni saobracaj 1,00 1,00 1,35

Izvor:

TAmann et al., 2011. — Cost-effective control of air quality and greenhouse gases in Europe: Modeling and policy applications;

2 Van Essen et al., 2019. — Handbook on the external costs of transport;

3 Schucht et al., 2020. — Costs of air pollution from European industrial facilities 2008—2017. Eionet Report ETC/ATNI No 2020/4;
4 EEA, 2024. The costs to health and the environment from industrial air pollution in Europe — 2024 update.

Zajednicki cilj svih modela zasnovanih na procenama emisije zagaduju¢ih materija i njihovih
troskova poreklom od privrednih sektora je kvantifikacija njihovog negativnog uticaja na
zdravlje ljudi, zivotnu sredinu, klimatske promene, biodiverzitet i ekosisteme. U slucaju
saobracajnog sektora, odgovor na pomenute negativne uticaje prati kontinuirani razvoj u
oblasti vozila, kroz unapredenja postojecih 1 uvodenje savremenih tehnologija u konstruciju
vozila, motor i sisteme za naknadni tretman izduvnih gasova. Takode, paralelno sa navedenim,
sprovode se 1 postepena zaoStravanja dozvoljenih granica izduvne emisije gasova, definisana
emisionim propisima $to je navedeno u Poglavlju 3.
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5.1.3 Rezultati modela

U nastavku ovog odeljka, prikazani su rezultati primene predlozenog modela. Proracun
koli¢ine izduvne emisije (CO, NMVOC, NOy, CO2, CH4 i PM25) i njenih troSkova, izvrSen je
za skupove vozila prikazane na Slici 35., detaljno objasnjeno u Poglavljima 3 i 4. Rezultati
modela procene izduvne emisije i troSkova emisije prikazani su u odnosu na vrednosti potrosnje
goriva utvrdene putnim merenjem, kao i potro$nje goriva odredene primenom modela, za
pravce odlaska i povratka na razmatranoj trasi. Prilikom analize uzeti su u obzir isti
eksploataciono—tehnicki parametri vozila i nadgradnji, poput masa, ambijentalne temperature,
koliCine transportovanog gasa po tipu nadgradnje i dr., Cime je obezbedeno §to pribliznije
poredenje sa realnim uslovima eksploatacije. Prvenstveno uzeti su u obzir temperaturni uslovi,
koji su vazili u trenutku merenja potrosnje goriva, kao 1 njihov uticaj na koliCine
transportovanog gasa po skupu vozila, §to je prikazano u Tabeli. 32. Razmatrana trasa obuhvata
gradske i medugradske deonice, odnosno vozne uslove koji obuhvataju Ceste promene brzine
kretanja i voznju na otvorenom putu, dato u Poglavlju 4.

Rezultati izduvne emisije i pripadajucih troSkova (CO, NOx, NMVOC, CO2, CHs i PM2s)
prikazani na Slikama (41, 42, 43, 44, 45, 46 i 47) odredeni su primenom modela, za ulazne
parametre potrosnje goriva dobijene putnim merenjem i primenom modela. Verifikacija
dobijenih rezultata, kao i procena njihove tacnosti u pogledu predikcije, izvr$ena je poredenjem
sa rezultatima prethodnih istrazivanja utvrdenih u realnim uslovima voznje primenom
prenosnih uredaja za merenje izduvne emisije. Rezultati su prikazani za skupove vozila, sa
pogonom na dizel gorivo i komprimovani prirodni gas sa dva tipa nadgradnji, posudama
izradenim od ¢elika (Tip—1) i posudama izradenim od kompozitnih materijala (Tip—4). Bitno
je naglasiti da je poredenje izvrSeno isklju¢ivo izmedu skupova vozila sa istom vrstom
pogonskog goriva (poredenje izmedu vucnih vozila sa pogonom na dizel, odnosno poredenje
izmedu vuénih vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas). Na Slici 41. prikazano je
poredenje, modelom i putnim merenjem odredene, proseéne potros$nje goriva gs za oba smera
(odlazak puno i dolazak prazno). Vrednosti potro$nje goriva gs za obe vrste goriva, izraZzene su
u kg/100 km.
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Slika 41. Prosecne vrednosti potro$nje goriva razlic¢itih skupova vozila
Vrednosti potro$nje goriva utvrdene putnim merenjima predstavljaju srednje vrednosti

dobijene na osnovu dve metode merenja, opisane u Poglavljima 3 1 4. PotroSnja goriva
odredena modelom, u poredenju sa srednjim vrednostima potroSnje goriva utvrdenim putnim
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merenjem, pokazuje nesto viSe vrednosti i u proseku odstupa od oko 5% za razmatrane skupove
vozila. Slika 42., prikazuje poredenje prosecnih vrednosti emisije CO za oba smera (odlazak
puno i povratak prazno) razmatranih skupova vozila. Vrednosti emisije CO odredene su
primenom modela, na osnovu potro$nje goriva dobijene putnim merenjem i potroSnje goriva
izraCunate primenom modela.
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Slika 42. Prosecne vrednosti emisije ugljen-monoksida CO

Rezultati predloZenog modela prikazuju da su procenjene vrednosti emisije CO najviSe kod
vucnih vozila sa pogonom na dizel gorivo i starijim tehnologijama tretmana izduvnih gasova.
Visoke vrednosti emisije CO i NOx (Slika 43.) kod vozila sa starijim tehnologijama, mogu se
objasniti neoptimizovanim procesom sagorevanja i izostankom ili ogranicenom primenom
novih sistema za naknadni tretman izduvnih gasova. Nasuprot navedenom, najnize vrednosti
emisije CO i NOy imaju vozila sa pogonom na dizel gorivo i novijom tehnologijom tretmana
izduvnih gasova, tj. tehnologijom koja odgovara emisionoj normi Euro VI. NiZe vrednosti
emisije CO kod vozila opremljenih novijim tehnologijama, posledica su primene naprednih
sistema ubrizgavanja rastvora amonijaka u struju izduvnih gasova, poput sistema selektivne
kataliti¢ke redukcije, raznih filtera i dr.

U slucéaju ekoloski prihvatljivih vozila EEV sa pogonom na komprimovani prirodni gas,
koncentracija emisije CO je visoka u poredenju sa dizel vozilima sa novijim tehnologijama.
Vise vrednosti emisije CO mogu se objasniti neoptimizovanim procesom sagorevanja, kao i
izostankom novih sistema za naknadni tretman izduvnih gasova. Naime, kako motori
razmatranih vozila rade u oblastima bliskim stehiometrijskoj smesi (A=1), svaka odstupanja od
stehiometrijskoj odnosa, prvenstveno ka oblastima bogate smese (A<1), dovode do povecanja
emisije CO. U datom kontekstu, razlike u sastavu i vrednostima izduvne emisije, kod oto i dizel
motora, mogu se objasniti kao zavisnosti od procesa sagorevanja i na¢ina obrazovanja smese
ali 1 od primenjene tehnologije tretmana izduvnih gasova. Drugim refima, razlike su
najistaknutije tokom nepotpunog sagorevanja, tj. kada se formiraju razne toksi¢ne komponente,
medu kojima su najzastupljeniji CO i NOx. Svakako, bitno je napomenuti da na sastav izduvnih
gasova utice 1 vrsta goriva, tj. broj atoma ugljenika u molekulu kao i ispravnost primenjene
tehnologije naknadnog tretmana gasova. Nacelno u oblastima siromasne smeSe (A>1),
svojstveno za dizel motore, koncentracija emisija CO je niska, dok koncentracija moze varirati
NOx i predstavlja zavisnost od temperature sagorevanja, primene naknadnih tehnologija
tretmana izduvnih gasova i dr. (navedeno u Poglavlju 3).
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Na Slici 43. prikazano je poredenje procenjenih prosecnih vrednosti emisije azotnih oksida
NOx za oba smera. Prema rezultatima modela, vrednosti emisije NOx najnize su kod vozila sa
pogonom na dizel gorivo i tehnologijom koja odgovara emisionoj normi Euro VI. S druge
strane, najviSe vrednosti imaju vozila sa pogonom na dizel gorivo opremljena starijim
tehnologijama. Takode, izrazito visoke vrednosti imaju i ekoloski prihvatljiva vozila EEV sa
pogonom na komprimovani prirodni gas. Kako je prethodno pomenuto, pored vrste goriva,
proces sagorevanja, nacin obrazovanja smese ali i temperature sagorevanja, bitno uticu na
sastav i vrednosti izduvne emisije kod oto i dizel motora. Pri visokim temperaturama
sagorevanja i u oblastima blago sromasne smese (A~1,05-1,1) koncentracja NOx raste. Naime,
kako se koncentracija kiseonika povecava (postepeno se osiromasuje smesa) dolazi do porasta
temperature sagorevanja i koncentracije NOx. Medutim, daljim osiromasenjem smeSe
(priblizavavanje granici upaljivosti) temperatura sagorevanja opada, samim tim opada i
koncentracja NOx (navedeno u Poglavlju 3, Slika 13.).

NOx [g/km]
6,50

5.85

3,90
325
2,60
1,95
130

0,65

Metode  Procena | Metode  Procena = Metode  Procena

merenja  modela | merenja modela | merenja modela

BC KPG EEV + (ST) BA KPG EEV (Tip - 4)BA KPG EEV (Tip - 1)
(Tip - 1) +(T)(Tip-4) +(T)(Tip-1)

02701 [0279] [0286] 0304 I

Metode  Procena  Metode  Procena  Metode  Procena  Metode  Procena
merenja  modela  merenja  modela  merenja modela  merenja modela

BC Dizel [IV+(ST)  BC Dizel IV +(ST)  BC Dizel VI+(ST)  BC Dizel VI +(ST)
(Tip-4) (Tip-1) (Tip-4) (Tip-1)

Slika 43. Proseéne vrednosti emisije azotnih oksida NOx
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Na Slici 44. prikazano je poredenje prose¢nih vrednosti emisije nemetanskih isparljivih
organskih jedinjenja NMVOC utvrdenih razvijenim modelom za oba smera, koje emituju
razmatrani skupovi vozila.

NMVOC [g/km]
0,10

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

0,02

0,01

Metode  Procena | Metode  Procena = Metode  Procena  Metode  Procena  Metode  Procena  Metode  Procena | Metode  Procema  Metode  Procena

0

merenja modela | merenja modela | merenja modela  merenja modela  merenja modela | merenja modela | merenja modela | merenja modela
BC Dizel IV +(ST) | BC Dizel IV +(ST) = BC Dizel VI +(ST) = BC Dizel VI + (ST) BC KPG EEV +(ST) BC KPG EEV + (ST) BA KPG EEV (Tip - 4)BA KPG EEV (Tip - 1)
(Tip-4) (Tip-1) (Tip-4) (Tip- 1) (Tip-4) (Tip- 1) +(T) (Tip-4) +(T)(Tip- 1)

Slika 44. Prosecne vrednosti emisije nemetanskih isparljivih organskih jedinjenja NMVOC
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Rezultati modela ukazuju da najnize vrednosti emisije NMVOC imaju ekoloski prihvatljiva
vozila EEV, zatim slede vozila sa pogonom na dizel gorivo opremljena novijim tehnologijama
I na kraju vozila sa pogonom na dizel gorivo, opremljena starijim tehnologijama tretmana
izduvnih gasova. Kao i u prethodnim slucajevima, vise vrednosti emisije NMVOC mogu se
objasniti nepotpunim sagorevanjem, kao i ograni¢enom primenom ili efikasnosti sistema za
naknadni tretman izduvnih gasova.

U slucaju emisije ugljen—dioksida CO-, prikazane na Slici 45., kao i u prethodnim slu¢ajevima
rezultati modela prikazuju da najvise vrednosti imaju vozila sa pogonom na dizel gorivo
opremljena starijim tehnologijama. S druge strane, vozila pogonom na dizel gorivo opremljena
novijim tehnologijama, kao i ekoloski prihvatljiva vozila EEV imaju priblizno iste vrednosti.
Navedeni rezultati modela, mogu se objasniti i opisati kao funkcija potrosnje goriva i
referentnih vrednosti emisionog faktora CO2 po jedinici mase sagorelog goriva. Za vozila sa
pogonom na dizel, opremljena starijim tehnologijama, primenjene su referentne vrednosti
emisionog faktora 2791,69 QzagadivacalKQgoriva, @ Za vozila sa novijim tehnologijama, primenjene
su vrednosti 2777,51 g/kg. U slucaju vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas,
referentne vrednosti su nize i iznose 2154,56 g/kg. Nize referentne vrednosti kod vozila sa
pogonom na komprimovani prirodni gas u odnosu na dizel gorivo, posledica su manjeg udela
ugljenika u gorivu opisano u Poglavlju 3.2. S druge strane, iako su referentne vrednosti
emisionog faktora CO> za vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas nize, rezultati
modela prikazuju da ukupna emisija CO2 u pojedinim slu¢ajevima moze biti priblizna ili blago
poviSena u odnosu na vozila sa pogonom na dizel opremljena novijim tehnologijma. Navedene
razlike mogu se objasniti ve¢om specificnom potro$njom goriva kod vozila na komprimovani
prirodni gas, a koje proisti¢u iz konstruktivnih karakteristika motora i na¢ina obrazovanja
smese (navedeno u poglavlju Poglavlju 3.2).
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Slika 45. Prosecne vrednosti emisije ugljen — dioksida CO2

Na Slici 46. prikazano je poredenje prosecnih vrednosti emisije metana CH4 za razmatrane
skupove vozila. Emisija CHa, gasa koji pored CO; uti¢e na stvaranje efekta staklene baste, u
zavisnosti je od vrste goriva, procesa sagorevanja i nac¢ina obrazovanja smese, kao i primenjene
tehnologije naknadnog tretmana gasova. Kod dizel motora emisija CHa je uglavnom niska, dok
su kod oto motora sa pogonom na prirodni gas vrednosti emisije CHs vise i javljaju se kao
produkt nepotpunog sagorevanja. Emisija CHs predstavlja zavisnost od sastava smese i sistema
za naknadni tretman izduvnih gasova, prvenstveno trostepenog katalizatora, navedeno u
Poglavlju 3. Takode, vazno je ista¢i da emisija CHs raste u oblastima blago siromasne smese
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(navedeno u Poglavlju 3.2). Rezultati modela prikazuju da najvise vrednosti imaju ekoloski
prihvatljiva vozila EEV sa pogonom na komprimovani prirodni gas, dok s druge strane vozila
sa pogonom na dizel gorivo imaju priblizno iste vrednosti, bez obzira obzira na primenjene
tehnologije i tipove nadgradniji.
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Slika 46. Prosecéne vrednosti emisije metana CHs

U slu¢aju emisije ¢esti¢nih materija PM2 s, prikazane na Slici 47., uticaj vrste pogonskog goriva
i sistema za naknadni tretman gasova je najizrazeniji. Naime, rezultati modela prikazuju da
najvise vrednosti emisije PM25 imaju vozila sa pogonom na dizel gorivo opremljena starijim
tehnologijama. S druge strane, najniZe vrednosti imaju ekoloski prihvatljiva vozila EEV, §to je
posledica vrste goriva i primene sistema za naknadni tretman izduvnih gasova. Takode, niske
vrednosti imaju i vozila sa dizel pogonom opremljena novijim tehnologijama tretmana
izduvnih gasova, poput selektivne katalitiC¢ke redukcije, filtera ¢adi 1 Cestica, 1 dr. (opisano u
Poglavlju 3.2).
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Slika 47. Proseéne vrednosti emisije Cesticnih materija PMzs
Uporedna analiza rezultata dizel vozila ukazuje na znacaj primene ali 1 kasniju ispravnost

sistema za naknadni tretman izduvnih gasova, sa posebnim osvrtom na dizel vozila i razlike u
emisijama u odnosu na primenjene tehnologije. Na osnovu rezultata prikazanih na Slikama (41,
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42,43, 44,45, 46 147) i regulatornih ogranienja razmatranih u Poglavlju 3, moze se zakljuciti
da pri izboru vozila, pored pogonskog goriva, znacajnu ulogu ima i sistem za naknadni tretman
izduvnih gasova. Ova ogranicenja obuhvataju postepeno zaosStravanje dozvoljenih grani¢nih
vrednosti emisije izduvnih gasova. Takode, pomenuta ograni¢enja se odnose i na uslove date
u odnosu na oznaku vozila prema nameni, a koji se odnose na dozvoljena pogonska goriva,
navedeno u Poglavlju 3.2. Ukoliko se u razmatranje ukljuci i starost voznog parka, koji je u
Republici Srbiji u proseku 15 i viSe godina, kao i ciljevi razvoja energetskog sektora drzave,
navedeni rezultati svakako pruzaju znacajan doprinos prilikom izbora pogonskog goriva ali i
tipa nadgradnje za transport gasa. U kontekstu navedenog, unapredenja tehnickih karakteristika
vozila 1 motora (na¢in obrazovanja smese, primena ali 1 naknadno odrzavanje ispravnosti
sistema za naknadni tretman izduvnih gasova i dr.) od posebnog Su znacaja za vrednosti
parametra izduvne emisije.

Rezultati dobijeni primenom modela, prikazani na Slikama (41, 42, 43, 44, 45, 46 i 47),
analizirani su i uporedeni sa rezultatima prethodnih istrazivanja dobijenih primenom prenosnih
uredaja PEMS (Guo et al., 2014; Anderson, 2015; Quiros et al., 2016, 2017; Wang et al., 2022;
Zheng et al., 2022). Autori u istrazivanju (Guo et al., 2014) prikazali su rezultate merenja
izduvne emisije CO., CO, NOx i PM25 kod autobusa sa pogonom na dizel i komprimovani
prirodni gas. IstraZivanje je obuhvatilo vozila opremljena tehnologijama koje odgovaraju
emisionim normama Euro IV i V, pri ¢emu su analizirani uticaji vrste pogonskog goriva i
primenjene tehnologije na izduvnu emisiju u gradskim uslovima voznje. Rezultati prikazuju da
najnize vrednosti emisije CO2 i CO imaju vozila sa pogonom na dizel goriva opremljena
tehnologijom koja odgovara Euro V, zatim slede vozila sa pogonom na dizel Euro 1V i na kraju
vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, opremljena tehnologijom koja odgovara
Euro V normi. S druge strane, u slucaju emisije NOx i PMz2s, najnize vrednosti emisije imaju
vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas. S druge strane, Anderson, 2015. navodi
rezultate merenja izduvne emisije CO2, CO, CH4, NOx i PM2 s, za razlicite vozne cikluse, kod
teretnih vozila i autobusa sa pogonom na dizel i komprimovani prirodni gas. Istrazivanje je
obuhvatilo vozila sa Euro V i VI emisionim normama, pri ¢emu su analizirani uticaji vrste
goriva, nacina obrazovanja smeS$e i tehnologije naknadnog tretmana na vrednosti izduvne
emisije. U pogledu na¢ina obrazovanja smese i primenjenih tehnologija, poredenje je izvrSeno
za vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas i dizel gorivo. Vozila sa pogonom na
komprimovani prirodni gas opremljena su trostepenim katalizatorima i motorima koji rade u
oblastima bliskim stehiometrijskoj smesi i sa blago siromasnom smesom. Nasuprot navedenim
poredena su i vozila sa pogonom na dizel, dodatno opremljena sistemima za recirkulaciju
izduvnih gasova, selektivnom katalitickom redukcijom i filterima Cestica. Rezultati prikazuju
da su vrednosti emisije CO2, PM25 i NOx vise kod vozila sa pogonom na dizel, bez obzira
obzira na primenjene tehnologije. Nasuprot navedenom, emisija CO i CH4 znacajno je visa kod
vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, bez obzira na nacin obrazovanja smese |
primenjenu tehnologiju. Vazno je ista¢i da rezultati prikazuju da vozila sa pogonom na
komprimovani prirodni gas, ¢iji motori rade sa blago siromasnom imaju nize vrednosti emisije
COg2, PM25 i NOx u odnosu na vozila ¢iji motori rade sa stehiometrijskom smeSom.

Istrazivanja (Quiros et al., 2016, 2017) porede rezultate izduvne emisije CO2, CO, CH4, NOx i
PM2 5 kod teretnih vozila, utvrdene merenjem u uslovima gradske vozZnje i voznje na otvorenom
putu. Poredenja su izvrSena izmedu vozila sa pogonom dizel, opremljena sistemima za
selektivnu kataliticku redukciju 1 filterima Cestica, 1 vozila sa pogonom na komprimovani
prirodni gas opremljena trostepenim katalizatorima. Rezultati prikazuju da su za iste vozne
uslove, vrednosti emisija CO2, PM2s i NOy vise kod dizel vozila u odnosu na vozila sa
pogonom na komprimovani prirodni gas, dok su vrednosti CO i CH4 znacajno vise kod vozila
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sa pogonom na komprimovani prirodni gas. Slian pristup, kao kod prethodnih istraZivanja,
primenili su (Zheng et al., 2022), gde je poredenje izduvne emisije CO 1 NOyx izvrSeno kod
sastava teretnih vozila u gradskim i medugradskim uslovima voznje. Istrazivanje je obuhvatilo
vozila sa pogonom na dizel i komprimovani prirodni gas, opremljena tehnologijom koja
odgovara emisionoj normi Euro V. Rezultati prikazuju da vozila sa pogonom na komprimovani
prirodni gas imaju viSe vrednosti emisije CO i NOx u odnosu na dizel vozila iste emisione
norme, pri ¢emu su vrednosti znacajno vise u gradskim uslovima voznje. Autori u radu (Wang
et al., 2022) prikazali su rezultate merenja izduvne emisije CO i NOx kod teretnih vozila sa
pogonom na prirodni gas u zavisnosti od uslova voznje i masenih parametara. Istrazivanje je
obuhvatilo vozila opremljena tehnologijama koje odgovaraju emisionim normama Euro V, pri
¢emu su analizirani uticaji vrste pogonskog goriva, mase vozila i reZima voznje na izduvnu
emisiju. Rezultati prikazuju zna¢ajan uticaj masenih parametara na izduvnu emisiju. Naime, za
gradske vozne uslove, lakSa vozila imaju niZze vrednosti emisije CO i NOx u odnosu na teza
vozila.

Analiza rezultata dobijenih razvijenim modelom pokazuje dobru saglasnost sa rezultatima
prethodnih istrazivanja (Guo et al., 2014; Anderson, 2015; Quiros et al., 2016, 2017; Zheng et
al., 2022; Wang et al., 2022), pri ¢emu su uzeti u obzir uticaji vrste goriva, emisionih normi,
masenih parametra i dr. NeSto vise vrednosti emisije CO: i NOx kod dizel vozila u
istrazivanjima (Guo et al., 2014; Anderson, 2015; Quiros et al., 2016) u odnosu na rezultate
dobijene primenom razvijenog modela, mogu se objasniti ¢injenicom da su vozila obuhvaéena
U navedenim istrazivanjima, iako uskladena po kategorijama, masenim parametrima i
emisionim normama, starija i sa ve¢im brojem predenih kilometara u odnosu na vozila
obuhvaéena modelom (prikazano u Tabeli 32). Osnovne sli¢nosti razvijenog modela sa
prethodnim istrazivanjima i postoje¢im softverskim reSenjima ogledaju se u Cinjenici da su
analizirani uticaji primene razli¢itih vrsta pogonskih goriva kod teretnih vozila na izduvnu
emisiju gasova, pri ¢emu su obuhvaceni maseni parametri, emisione norme, razli¢iti uslovi
voznje i dr. Posebno se naglasavaju i uticaji masenih parametara na povecenje izduvne emisije,
pre svega zbog analize uticaja tipa nadgradnje na ukupnu efikasnost skupa vozila. Kako je
prethodno nevedeno, razlika razvijenog modela u odnosu na postojeca resenja je razmatranje
uslova eksploatacije na masene parametre, odnosno na koli¢inu transportovanog gasa po voznji
i potrebne zapreminske kapacitete, dok se njihov efekat kvantifikuje preko potrosnje goriva i
izduvne emisije.

U nastavku rada, na Slici 48. prikazana je raspodela prose¢nih vrednosti troSkova izduvne
emisije 1 troSkova goriva, odredenih primenom modela na osnovu podataka o potro$nji goriva
dobijenih putnim merenjem i modelom. Rezultati modela ukazuju da vozila sa pogonom na
dizel gorivo, opremljena tehnologijama koje odgovaraju emisionoj normi Euro VI, ostvaruju
najniZze troSkove izduvne emisije. Takode, izrazito niske troSkove izduvne emisije imaju i
ekoloski prihvatljiva vozila EEV, dok s druge strane vozila sa pogonom na dizel opremljena
starijim tehnologijama, imaju znatno viSe vrednosti ovih troskova. U slucaju troskova goriva,
rezultati modela pokazuju da ekoloski prihvatljiva vozila EEV ostvaruju nize troskove u
odnosu na vozila sa dizel pogonom. Bitno je ista¢i da na rezultate modela znacajno utiCu
aktuelne trziSne cene energenata, pri ¢emu su za potrebe modela koriS¢enje cene prirodnog
gasa u iznosu od 0,92 €/kg, odnosno dizela goriva u iznosu od 1,40 €/kg. Takode, vazno je
naglasiti i uticaj tipa nadgradnje na povecanje troskova izduvne emisije i troSkova goriva. U
proseku, skupovi vozila sa pogonom na dizel gorivo (odnosi se na sve tehnologije) opremljeni
nadgradnjama sa posudama izradenim od celika (Tip—1) imaju u proseku oko 9% vise troskove
od skupova vozila sa pogonom na dizel opremljenih nadgradnjama sa posudama izradenim od
kompozitnih materijala (Tip—4).
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Slika 48. Raspodela troskova izduvne emisije i troSkova goriva

Posmatrano sa stanovista troskova vozila sa pogonom na komprimovani prirodni gas, skupovi
vozila opremljeni nadgradnjama sa posudama izradenim od celika imaju u proseku oko 8%
viSe troSkove od skupova vozila sa posudama izradenim od kompozitnih materijala.
Navedenim razlikama doprinose maseni parametri koji znacajno doprinose povecanju
potroSnje goriva. Prikazane kona¢ne procentualne vrednosti uveéanja trosSkova odnose se na
objedinjene rezultate dobijene analizom oba izvora podataka (podaci dobijeni primenom
modela i metodama merenja). U pogledu poredenja troSkova sastava vozila za oba pogona,
dizel i komprimovani prirodni gas, skupovi vozila sa dizel pogonom i starijim tehnologijama
opremljeni nadgradnjama sa posudama izradenim od ¢elika (BCizel v + ST (Tip—1)) imaju
najvise troskove. Najvisi troskovi mogu se objasniti uticajem masenih parametara,
neoptimizovanim procesom sagorevanja koji dovode do vece potroSnje goriva, kao 1
ograni¢enom primenom savremenih sistema za naknadni tretman izduvnih gasova. Poredeci
ukupne troskove skupa vozila sa dizel pogonom opremljenim novijim tehnologijama sa tipom
nadgradnje od ¢elika (BCuizel vi + ST (Tip—1)) sa skupom vozila sa pogonom na komprimovani
prirodni gas sa istim tipom nadgradnje (BCkpceev + ST (Tip—1)), troskovi izduvne emisije i
goriva, visi su kod skupa sa dizel pogonom u proseku za 5%.

Kako je i prethodno pomenuto, troSkovi izduvne emisije su niski u poredenju sa troskovima
goriva, u datom kontekstu na Slici 49., prikazana je raspodela prose¢nih vrednosti troskova
izduvne emisije za razmatrane skupove vozila. Dominantan udeo u troskovima emisije
izduvnih gasova, za obe vrste goriva, imaju ugljen-dioksid CO- i azotni oksidi NOy, dok su
ostali zagadivaci zastupljeni u manjoj meri. Vazno je istaci da izrazito male troskove emisije,
pre svega troskove azotnih oksida, imaju skupovi vozila sa dizel pogonom opremljenih novijim
tehnologijma. Niski troSkovi se mogu objasniti prmenom savremenih sistema za naknadni
tretman izduvnih gasova. U prethodnom delu rada navedeno je da koncentracija azotnih oksida
Moze varirati i da je prvenstveno u zavisnosti od temperature sagorevanja i primene naknadnih
tehnologija tretmana izduvnih gasova, $to svakako odgovara rezultatima modela za skupove
vozila sa dizel pogonom i starijim tehnologijama. S druge strane, u odnosu na vozila sa dizel
pogonom 1 novijim tehnologijama vrednosti troskova azotnih oksida ekoloski prihvatljivih
vozila EEV sa pogonom na komprimovani prirodni gas su relativno visoke. Imaju¢i u vidu da
EEV vozila, tj. njihovi motori rade u oblastima bliskim stehiometrijskoj smesi (A=1), visoke
vrednosti troSkova mogu se objasniti sastavom smeSe, viSom temperaturom sagorevanja,
ve¢om potrosnjom i dr. Bitno je i naglasiti da su referentne vrednosti emisionih faktora
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zagadivaca ekoloski prihvatljivih vozila EEV viSe od vozila sa dizel pogonom opremljenih
tehnologijom koja odgovara emisionoj normi Euro VI.
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Slika 49. Raspodela troskova izduvne emisije

Sa stanovista procene eksternih troSkova, rezultati dobijeni primenom modela prikazuju visoku
saglasnost sa vrednostima eksternih troskova iz prethodnih istrazivanja (Maibach, Schreyer,
Sutter, Van Essen, Boon, Smokers, Schroten, Doll, Pawlowska, and Bak, 2008; De Palma,
Lindsey, Quinet, and Vickerman, 2011; Korzhenevych, Dehnen, Brocker, Holtkamp, Meier,
Gibson, Varma, and Cox, 2014; Van Essen et. al., 2019). Uoc¢ena saglasnost ukazuje da
razvijeni model na zadovoljavajuéi nac¢in kvantifikuje negativne uticaje izduvne emisije, koja
potice od drumskog teretnog saobracéaja, sa troSkovima povezanim sa zagadenjem vazduha i
klimatskim promenama.

U skladu sa navedenim, u Tabeli 39. prikazano je poredenje modelom odredenih prose¢nih
vrednosti eksternih troSkova sa prose¢nim vrednostima iz prethodnih istraZivanja. Prikazane
vrednosti predstavljaju kvantifikaciju uticaja izduvne emisije koja poti¢e od teskih teretnih
vozila na zagadenje vazduha i klimatske promene. Manja odstupanja sa vrednostima eksternih
troskova iz prethodnih istraZzivanja mogu se objasniti razlikama u ulaznim parametrima, koji
se prvenstveno odnose na procenjene trenutne vrednosti jedini¢nih troSkova zagadivaca ali 1
kroz primenu poreskih modela. Naime, drzave ¢lanice Unije primenom poreskih modela
zasnovanih na dodatnom oporezivanju emisije izduvnih gasova, kontrolisu dinamiku prelaska
sa konvencionalnih energenata na ekoloski prihvatljive energente u privrednim sektorima,
ukljucujuci 1 saobracajni.

Tabela 38. Prosecéne vrednosti eksternih troSkova za drumski teretni saobracaj

_ Prosec¢no Vrednosti troskova Vrednosti troSkova Ukupna
Kategorija vozila Poggqsko gorivo | opterecenje utvrdene modelom utvrdene na osnovu razlika
/Emisiona norma vozila prethodnih istrazivanja
1] [€/km] [€/tkm] [€/km] [€/tkm] [%]
Dizel/Euro IV 24,47 0,099 0,0041 0,100 0,0041
Teska teretna vozila 34—40t Dizel/Euro VI 24,47 0,032 0,0013 0,037 0,0015 8
KPG/EEV 24,47 0,032 0,0024 0,061 0,0025

Izvor:

* Maibach et. al., 2008. Handbook on estimation of external cost in the transport sector;
 De Palma et. al., 2011. A handbook of transport economics;

F Korzhenevych et. al., 2014. Update of the handbook on external costs of transport;

' Van Essen et. al., 2019. Handbook on the external costs of transport.
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5.2  Analiza osetljivosti modela

Analiza osetljivosti sprovedena je metodom promene jednog parametra, pri ¢emu je
ispitivan uticaj promena pojedinacnih ulaznih parametara na potroSnju goriva i emisiju
izduvnih gasova. Struktura modela postavljena je tako da se potro$nja goriva procenjuje za
svaku deonicu trase u odlasku i povratku, pri cemu se za svaki smer koriste razli¢ite vrednosti
masa vozila, nagiba deonice, eksploatacione brzine i faktora medusobnog uticaja vozila u
saobracajnom toku. Model posebno obraduje podatke potrosnje goriva, koji se naknadno
prosiruju sa prosecnim referentnim vrednostima izduvne emisije, koje odgovaraju razmatranim
vozilima prema godini proizvodnje, vrsti goriva, masenim parametrima, emisionoj normi i dr.
Imaju¢i u vidu navedeno, analiza osetljivosti modela sprovedena je za dva scenarija u opsegu
—5%, —2.5%, 0%, 2.5% i +5%. Prvi scenario obuhvata promenu izduvne emisije skupa vozila
u odnosu na promenu potro$nje goriva i masene parametre, primenom referentnih vrednosti
emisije koje odgovaraju vozilima sa starijim tehnologijama tretmana izduvnih gasova. Drugi
scenario obuhvata iste ulazne parametre, uz primenu referentnih vrednosti emisije koje
odgovaraju vozilima sa novijim tehnologijama tretmana izduvnih gasova, prikazano u Tabeli
40. Vrednosti navedene u Tabeli 40. odgovaraju prose¢nim vrednostima emisionih faktora
zagadivaca utvrdenim na trasi za oba scenarija i razmatrane opsege.

Tabela 39. Analizirani parametri metode
Parametri Promena
5% -2,5% 0% 2,5% 5%
Masa skupa vozila msv [kg] 35794 36736 37678 38620 39562
Proseéna potro$nja goriva po smeru [kg/km] 0,2715 0,2725 0,2735 0,2746 0,2756
Referentne vrednosti prose¢ne izduvne emisije Prvi Scenario IV
CO v [g/km] 0,875 0,7776 0,7806 0,7836 0,7866 0,7896
NMVOC v [g/km] 0,047 0,0418 0,0419 0,0421 0,0423 0,0424
NOx v [g/lkm] 5,195 4,6168 4,6347 4,6524 4,6701 4,6879
CO2 v [kg/km] 0,829 0,7369 0,7397 0,7425 0,7454 0,7482
PM251v [g/km] 0,039 0,0343 0,0344 0,0346 0,0347 0,0348
CHav [g/km] 0,175 0,1555 0,1561 0,1567 0,1573 0,1579
Referentne vrednosti proseéne izduvne emisije Drugi Scenario VI
CO wvi [g/km] 0,150 0,1333 0,1338 0,1343 0,1348 0,1354
NMVOC wi [g/km] 0,029 0,0258 0,0259 0,0260 0,0261 0,0262
NOx vi [g/km] 0,338 0,3004 0,3015 0,3027 0,3039 0,3050
CO2 vi [kg/km] 0,825 0,7331 0,7359 0,7388 0,7416 0,7444
PM2s wvi [g/km] 0,004 0,0036 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
CHa vi [g/km] 0,170 0,1511 0,1517 0,1522 0,1528 0,1534

Promene ulaznih parametara i izduvne emisije (emisionih faktora zagadivaca) prikazane su
tabelarno i dijagramski, radi lakSeg uocavanja trenda promene po scenarijima. Na Slikama 50
i 51, prikazana je razlika u promeni emisionih faktora zagadivaca (CO, NOx, CO2, NMVOC,
PM25 i CH4) po scenarijima za pocetni opseg 0% i razli¢ite referentne vrednosti. Dobijeni
rezultati ukazuju da se izduvna emisija menja u skladu sa promenom potro$nje goriva i
pocetnim referentnim vrednostima, koje su u zavisnosti od eksploataciono—tehnickih
karakteristika vozila (godine proizvodnje, vrste goriva, masenih parametra, emisione norme i
dr.).
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Slika 51. Analiza osetljivosti modela procene izduvne emisije NMVOC, PM i CH4

5.3  Zakljucna razmatranja

Razvijeni model integriSe eksploataciono—tehnicke karakteristike vozila 1 nadgradnji
namenjenih za transport komprimovanih gasova sa uslovima eksploatacije i fizicko—hemijskim
svojstvima gasa Kkoji se transportuje u cilju procene izduvne emisije i njenih troskova. Na
osnovu sprovedene analize i1 ostvarenih rezultata, moze se zakljuciti da model zasnovan na
podacima o potrosnji goriva, dobijenim merenjem i proracunom, kao i podacima o emisionim
faktorima zagadivaca 1 njihovim troskovima, utvrdenim na osnovu prethodnih istrazivanja,
omogucava pouzdanu procenu izduvne emisije 1 njenih troSkova. Rezultati modela pokazuju
dobro slaganje sa rezultatima iz prethodnih istraZivanja, ¢cime se potvrduje validnost modela i
njegova primenljivost u postupcima procene parametara izduvne emisije i troSkova emisije
izduvnih gasova, kod vozila sa razli¢itim vrstama goriva i tipovima nadgradnji. Modelom je
moguce predvideti 1 kvantifikovati negativne uticaje koji poticu od vrste pogonskog goriva ali
1 tipa nadgradnje, ¢ime se doprinosti donoSenju odluka o izboru optimalnog vozila i nadgradnje
u cilju efikasnijeg 1 ekoloski prihvatljivog transporta gasa. Takode, navedene mogucnosti mogu
doprineti planiranju i organizaciji postojecih voznih kapaciteta, kroz bolja iskoris¢enja voznih
kapaciteta 1 ublazavanje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, prvenstveno izborom voznih
sastava u odnosu na vrstu pogonskog goriva i tipa, odnosno materijala izrade nadgradnje.
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Pored navedenog, rezultati modela mogu da posluze kao doprinos oporezivanju emisije
izduvnih gasova teretnih vozila, prvenstveno kao mehanizam za regulaciju brzine tranzicije sa
dosadasnjih konvencionalnih pogonskih energenata na ekoloski prihvatljive energente. Kljucni
efekti primene dobijenih rezultata ogledaju se u unapredenju procesa transporta prirodnog gasa,
stvaranjem uslova za transport ve¢ih koli¢ina gasa uz ublazavanje negativnog uticaja na
zivotnu sredinu. Ograni¢enja modela ogledaju se u dostupnosti i kvalitetu ulaznih podataka, od
kojih zavisi tanost izlaznih rezultata procene. Bitno je naglasiti da je model razvijen na osnovu
pocetnih ciljeva i motiva ovog istrazivanja, a koji se odnose na unapredenje procesa transporta
prirodnog gasa u Republici Srbiji sa naglaskom na fleksibilnost transporta i funkcionalnu
primenljivost tehnologija, pre svega po pitanju pogonskih goriva i tehnologije transporta gasa.
Svakako, model uz odredena prilagodavanja omogucava primenu na ostale kategorije vozila
ali i ostale vrste zagadujucih materija koje poti¢u od sagorevanja ugljovodoni¢nih goriva.
Takode, uz odgovaraju¢a metodoloska prilagodavanja, model je moguce primeniti i na ostale
klase opasne robe.
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6. Model procene transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih
zapreminskih kapaciteta

6.1 Opis modela

U ovom poglavlju opisan je model za procenu transportovanih koli¢ina gasa po vozilu—
nadgradnji i potrebnih zapreminskih kapaciteta u zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta
i zahtevanih koli¢ina gasa. Za realizaciju odredenog transportnog zadatka, tj. transporta
odredene koliine gasa, zahteva se pazljiva analiza razliCitih faktora, pre svega kako bi se
osigurala bezbednost transporta i uskladenost sa propisima, ali ujedno i1 obezbedila
odgovarajuca efikasnost. Model prikazan na Slici 52., zasniva se na integrisanom pristupu
procene koli¢ine gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta, pritom uzimajuci u obzir uticaje
koji poti€u od eksploataciono—tehnic¢kih karakteristika vozila i nadgradnji, transportnih i
klimatskih uslova eksploatacije. Kao takav, razvijeni model ima ciljano otvorenu arhitekturu
sa mogucénoscu proSirenja u zavisnosti od namene voznog parka, pocetnih zahteva ili konacnog
cilja istrazivanja. ProSirenja se mogu odnositi na parametre koji opisuju uticaje putnih i
saobracajnih uslova eksploatacije ali 1 na organizaciju rada voznog parka, uklju¢ivanjem
parametara operativnog plana rada (raspolozivost vozila, redovne i vanredne preglede—
odrzavanja, raspoloZzivost vozaca, potro$nja goriva i maziva i dr.). Takode, kako je navedeno i
u prethodnim poglavljima, razvijeni model odlikuje fleksibilnost i moguénost prilagodavanja
na ostale vrste gasova i klase opasne robe.
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[ Definisanje transportnih zahteva (klasa opasne )
robe, mesto utovara i istovara i dr. )
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Slika 52. Model procene koliéine gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta

Kljuéni koraci pri izboru optimalnog skupa vozila za transport odredene koli¢ine gasa,
ukljucuju: zahtevane koli¢ine gasa, klasifikaciju gasa (tip gasa: zapaljiv, otrovan, inertan),
fizicko—hemijska svojstva gasa (molarna masa, faktor kompresibilnosti, uslovi transporta:
transport na visokim pritiscima u komprimovanom stanju ili u kriogenim uslovima u
utecnjenom stanju, stabilnost pri odredenim pritiscima i temperaturama, zapaljivost i
reaktivnost i dr.). Slede¢i u nizu su regulatorni zahtevi i uslovi kompatibilnosti vozila i
nadgradnji sa radnom materijom koja se transportuje (koji uklju¢uju podatke o odobrenju tipa
vozila i nadgradnji—posuda, kompatibilnost posuda sa radnom materijom (gasom), tj. da li se
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zahtevana materija sme transportovani sa raspolozivim vozilima—nadgradnjama i dr.). U okviru
ovog pristupa, modelom je omoguéena identifikacija optimalnog skupa u odnosu na
raspolozive vozne kapacitete. Model selektuje raspoloziva vozila i nadgradnje u odnosu na
oznaku vozila prema nameni i slovnobroj¢anu oznaku (kod) nadgradnje, uslove
kompatibilnosti i vaznosti sertifikata o odobrenju za vozila za transport odredene opasne robe.
Na taj nacin, isklju¢ena je moguénost da se prilikom planiranja radnih aktivnosti razmatraju
vozila i nadgradnje koja nisu kompatibilna sa opasnom materijom ili su u procesu redovnih ili
vanrednih pregleda. Pored navedenog, postupak obuhvata i tehni¢ke parametre vozila
(dozvoljena masena optereenja, nosivost, dimenzije tovarnog prostora—kapacitet tovarnog
prostor i dr.), kao i tehnicke parametre nadgradnji (mase, materijale izrade, radne pritiske,
zapreminske kapacitete i dr.).

Nakon selekcije i izbora ulaznih parametara, u sledecoj fazi modela, pristupa se utvrdivanju
zavisnosti radnih uslova (pritiska i temperature) primenom faktora kompresibilnosti, i njihovih
uticaja na koli¢ine transportovanog gasa po voznji, masena iskoris¢enja i potrebne zapreminske
kapacitete. U zavisnosti od pocetnih zahteva i raspolozivih voznih kapaciteta, model
omogucava procenu koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji, masena iskoris¢enja vozila, potrebne
zapreminske kapacitete, kao i broj voznji koji je neophodan za realizaciju zahteva, odnosno
transporta zahtevanih koli¢ina gasa. U navedenom kontekstu, kako bi se sveobuhvatno
sagledao uticaj svih parametara, u nastavku rada razmatra se znacaj drumskog transporta gasa,
tipovi lezista, hemijski sastav i fizicka svojstva prirodnog gasa na transportovane koli¢ine gasa,
kao i postupci za odredivanje koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji i potrebnih zapreminskih
kapaciteta.

6.2 Uvod u znacaj drumskog transporta prirodnog gasa

Prirodni gas predstavlja jedan od najvaznijih energetskih resursa savremenog sveta,
zahvaljujuc¢i Sirokoj primeni, ekonomicnosti i relativno niskom ekoloskom uticaju u poredenju
sa drugim fosilnim gorivima (IEA, 2023). Efikasno snabdevanje trzi§ta prirodnim gasom
zahteva dobro razvijen i pouzdan distributivni sistem od izvora snabdevanja do krajnjih
potrosaca. Kao takav, distributivni sistem obuhvata Sirok spektar delatnosti, od procesa
precis€avanja gasa do sistema gasovoda u ¢ijem su sastavu kompresorske stanice, skladista,
merno-regulacione i primopredajne stanice, kao i naknadne nacine distribucije gasa do krajnjih
korisnika, u kojem drumski transport ima svoje mesto i ulogu (Speight, 2018; Deng et al., 2018;
Reddi et al., 2018a; Mi¢i¢, 2020; Buschmann et al., 2024; Martinez, 2025). Kako je pomenuto
u uvodnim poglavljima ovog rada, kod drzava sa nedovoljno razvijenom infrastrukturom,
drumski transport prirodnog gasa pruza funkcionalnu primenljivost 1 znacajnu fleksibilnost u
isporuci, pritom omogucavajuci pouzdano i u zadatim okvirima efikasno snabdevanje krajnjih
potrosaca. Naime, navedena fleksibilnost od posebnog je znacaja u podru¢jima gde trenutni
tehnoloski kapaciteti ili zakonski okviri onemogucéuju razvoj mreze gasovoda, a gde je potrebna
brza i precizna distribucija gasa, kao $to su udaljene industrijske zone, stanice za snabdevanje
gorivom i dr.

U kontekstu navedenog, kontinuirani razvoj u oblasti pokretne opreme pod pritiskom, posebno
teretnih vozila 1 njihovih nadgradnji, pracen kroz primenu savremenih materijala 1 sigurnosnih
sistema, ucinio je drumski transport prirodnog gasa pouzdanijim i znacajno efikasnijim. U
skladu s tim, vozila i nadgradnje namenjene za skladiStenje i transport prirodnog gasa nalaze
Siroku primenu u raznim privrednim sektorima, poput energetike, industrije, saobracaja i dr.
(Matthews, 2001; Bogner i Isailovi¢, 2016; Vasali¢ i ostali, 2024).
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Razumevanje znacaja drumskog transporta prirodnog gasa kljucno je za identifikaciju moguc¢ih
unapredenja efikasnosti transporta, smanjenja troskova i negativnih uticaja na zivotnu sredinu,
ali i za dalji razvoj kao doprinos ka ostvarivanju odrzivog sistema distribucije. Kao takav,
drumski transport ne samo da zadovoljava lokalne potrebe, ve¢ moze imati i znac¢ajan doprinos
u povezivanju domacéeg energetskog sektora sa reginalnim trziStem. U saglasnosti sa
navedenim, drumski transport prirodnog gasa, pripada sektoru drumskog transporta opasne
robe i na teritoriji Republike Srbije se obavlja u skladu sa odredbama slede¢ih nacionalnih

zakonskih i podzakonskih akata, kao i medunarodnih ugovora, datih u Tabeli 41.

Tabela 40. Regulatorni okvir za drumski transport prirodnog gasa

Naziv propisa

Opis

Zakon o transportu opasne robe
("SI. glasnik RS", br. 104/16,
83/18, 95/18 - dr. zakon i 10/19 -
dr. zakon);

Ovim zakonom utvrdeni su uslovi za obavljanje unutra$njeg i medunarodnog transporta
opasne robe u drumskom, Zeleznickom i unutra$njem vodnom saobracaju na teritoriji
Republike Srbije. Takode, definisani su zahtevi u odnosu na ambalazu, pokretnu opremu
pod pritiskom i cisterne namenjene za transport opasne robe, kao i nadleznosti drzavnih
organa, organizacija i u¢esnika u transportu opasne robe.

Zakon o tehnic¢kim zahtevima za
proizvode i ocenjivanju
usaglaSenosti ("Sl. glasnik RS",
br. 49/21);

IUsvojen je na osnovu ovog Zakona iz ("Sl. glasnik RS", br. 36/09), takode, usvojeni su i
prate¢i podzakonski akti (uredbe, pravilnici) za oblast pokretne posude pod pritiskom u
kojima su implementirane Evropske direktive i izvr§ena harmonizacija standarda.

Uredba o pokretnoj opremi pod
pritiskom ("SI. glasnik RS", br.
120/17);

Doneta je na osnovu ¢lana 14. Zakona o transportu opasne robe ("Sl. glasnik RS", br.
104/16); Uredbom su utvrdeni tehnicki zahtevi i postupci ocenjivanja usaglasenosti za
pokretnu opremu pod pritiskom koja se koristi u transportu opasne robe. Takode, definisani
su postupci i radnje od strane proizvodaca, distributera, vlasnika i operatera sa pokretnom
opremom pod pritiskom. Uredba je uskladena sa medunarodnim standardima i propisima,
pre svega sa Direktivom (2010/35/EU). Pokretna oprema pod pritiskom koja se stavlja na
trziSte Republike Srbije mora biti usaglaSena sa zahtevima Sporazuma (ECE/326 i 352) i
odredbama ove Uredbe. Sertifikati i izveStaji o usaglaSenosti pokretne opreme pod
pritiskom, koje je izdalo imenovano telo bilo koje drzave ¢lanice Evropske unije vaze u
Republici Srbiji. Oprema koja ne nosi raniji znak usaglasenosti, moze biti predmet ponovnog
ocenjivanja usaglaSenosti, nakon ¢ega se stavlja nacionalni znak usaglaSenosti. Znak
lusaglaenosti Republike Srbije predstavlja tri velika slova A povezana u obliku
jednakostrani¢nog trougla, dok @ oznaka predstavlja usaglaSenost opreme sa Direktivom
(2010/35/EV).

Uredba o imenovanju tela za
ocenjivanje usaglaSenosti ("SL
glasnik RS", br. 18/22);

Doneta je na osnovu ¢lana 15. Zakona o tehni¢kim zahtevima za proizvode i ocenjivanju
usaglaSenosti;

Uredba o nacinu sprovodenja
ocenjivanja  usaglasenosti i
ispravi 0 usaglaSenosti ("SL
glasnik RS", br. 127/21);

Doneta je na osnovu ¢lana 15. Zakona o tehni¢kim zahtevima za proizvode i ocenjivanju
usaglaSenosti;

lUredba o znaku usaglasenosti
("SI. glasnik RS", br. 4/22);

Doneta je na osnovu ¢lana 14. Zakona o tehni¢kim zahtevima za proizvode i ocenjivanju
usaglaSenosti; Znak usaglasenosti je oznaka koju iskljucivo proizvoda¢ postavlja na
pokretnu opremu pod pritiskom, izuzev ponovnog ocenjivanja usaglasenosti gde Imenovana
tela sprovode ocenjivanje usaglasenosti, kojom se potvrduje da je oprema usaglaSena sa
tehnickim zahtevima utvrdenim u Sporazumu i odredbama ovih uredbi.

Medunarodni ~ sporazum o
drumskom transportu  opasne
robe, izdanje 2023 i 2025

(ECE/326 i 352);

Sporazum o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe (ECE/326 i 352) od 30.
septembra 1957. godine ("Sluzbeni list SFRJ - Medunarodni ugovori", br. 59/72 i 8/77,
"Sluzbeni glasnik RS - Medunarodni ugovori", br. 2/10, 14/13, 2/14 - ispr., 22/15, 6/17,
15/19, 19/21 i 4/23), sa naknadnim izmenama i dopunama; Sporazum propisuje odredbe za
bezbedan drumski transport opasne robe izmedu drzava potpisnica, ukljucujuci i Republiku
Srbiju. Sastoji se od dva aneksa: Aneks A, sadrzi opste odredbe i zahteve za opasne materije
i predmete (robu). Obuhvata klasifikaciju, pakovanje, oznaCavanje, dokumentaciju i
odredene aspekte pakovanja i transporta. Vecina odgovornosti pripada posiljaocu, dok su
neke obaveze zajednicke posiljaocu i prevozniku. Aneks B, odnosi se na transportnu opremu
i operacije. Propisuje zahteve za posadu vozila, opremu, operacije, dokumentaciju,
konstrukciju i odobrenje vozila. Obuhvata tehnicke zahteve za vozila, ambalazu i opremu,
ukljucujuéi pokretnu opremu pod pritiskom. Takode, obuhvata i aspekte koje se odnose na

transportne operacije, a koje su uglavnom u nadleznosti prevoznika.

Izvor:

' Uredba o imenovanju tela za ocenjivanje

* Zakon o transportu opasne robe ("SI. glasnik RS", br. 104/16, 83/18, 95/18 - dr. zakon i 10/19 - dr. zakon), https://www.mgsi.gov.rs/;
? Zakon o tehni¢kim zahtevima za proizvode i ocenjivanju usaglasenosti ("SI. glasnik RS", br. 49/21), https://www.mgsi.gov.rs/;
® Uredba o pokretnoj opremi pod pritiskom ("SI. glasnik RS", br. 120/17), https://www.mgsi.gov.rs/;

° Medunarodni sporazum o drumskom transportu opasne robe, izdanje 2023 i 2025 (ECE/326 i 352), https://www.mgsi.gov.rs/.

usaglaSenosti ("SI. glasnik RS", br. 18/22), https://www.mgsi.gov.rs/;
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Distributeri, vlasnici i operateri duzni su da osiguraju da pokretna oprema pod pritiskom, koja
se koristi za transport prirodnog gasa, ispunjava sve relevantne tehni¢ke i bezbednosne
standarde i da je u potpunosti je usaglaSena sa propisima navedenim u zakonskim i
podzakonskim aktima, Sporazumu (ECE/326 i 352) i Direktivi (2010/35/EU). Ukoliko se
utvrdi da oprema predstavlja rizik, tj. da njena upotreba moze izazvati posledice po bezbednost,
zdravlje ljudi i zivotnu sredinu, svi u¢esnici u lancu (distributeri, vlasnici i operateri) duzni su
da o tome obaveste proizvodaca i nadlezne institucije, ukljucujuéi nadlezno Ministarstvo, kako
bi se oprema povukla. Vlasnik opreme ili operater sme koristiti samo opremu sa vazeéim
sertifikatima, izveStajima o periodi¢nom ili medukontrolisanju i trajno utisnutim zigovima,
kojim se potvrduje uskladenost sa propisima. Takode, svi ucesnici duzni su da saraduju sa
Imenovanim telima za ocenjivanje usaglaSenosti, koja su ovlaséena za sprovodenje postupaka
kontrolisanja i ispitivanja pokretne opreme pod pritiskom, navedeno u gore pomenutim
zakonskim i podzakonskim aktima (Zakon, 10/19; Zakon, 49/21; Uredba, 120/17; Uredba,
18/22; ECE/326 i 352). Primenom navedenog, osigurana je odgovornost svih ucesnika u
procesu transporta, kao i bezbednost transporta tokom projektovanog veka upotrebe pokretne
opreme pod pritiskom.

Pokretna oprema pod pritiskom obuhvata posude pod pritiskom, cisterne, baterijska vozila,
MEGC kontejnere, kao i njihovu opremu (sisteme spojnih cevi, sigurnosnih uredaja, mernih
instrumenta, uredaja za punjenje i praznjenje i dr.), u saglasnosti sa Sporazumom (ECE/326 i
352), navedeno u Poglavlju 3. U narednom odeljku rada, u cilju boljeg razumevanja
problematike transporta gasova, pre svega prirodnog gasa, opisane su zavisnosti fizicko—
hemijskih karakteristika prirodnog gasa od tipa lezista.

6.2.1 Tipovi lezista, hemijski sastav i fizicka svojstva prirodnog gasa

Prirodni gas, poznat i kao zemni gas, sastoji se uglavnom od metana (CHa4), ali sadrZi i
manje koli¢ine drugih ugljovodonika, poput etana (C:Hs), propana (CsHs) 1 butana (CsHaio).
Takode u sastavu prirodnog gasa prisutne su i necistoce, poput azota (N2), helijuma (He),
ugljen—dioksida (CO2), vodonika (Hz) i sumporvodonika (HzS). Svrstava se u lako zapaljive
gasove, a njegove vrednosti odreduju se prema gorivnim svojstvima metana koji je bezbojan i
bez mirisa, a prilikom sagorevanja daje svetao i blago sjajan plamen. Gasne instalacije
oznacavaju se zutom bojom (Mokhatab, Poe and Speight, 2006; Bogner i Isailovi¢, 2008;
Speight, 2018). U dosadasnjim istrazivanjima postoji mnogo razli¢itih teorija 0 nastanku
fosilnih goriva, a posebno kada je re¢ o prirodnom gasu. U tom kontekstu, stavovi u stru¢noj
literaturi temelje se na dva glavna procesa nastanka, biogenom i abiogenom procesu (Mokhatab
et al., 2006; Faramawy, Zaki and Sakr, 2016). Biogeni proces podrazumeva da prirodni gas
nastaje sporom razgradnjom organskih materija u sedimentnim basenima, na velikim
dubinama, pod uticajem visokih temperatura i pritiska. Kao rezultat ovog procesa razgradnje,
formiraju se ugalj, nafta i prirodni gas. Ovaj proces je povezan je sa nalaziStima nafte i uglja,
gde je prisutan prirodni gas u vidu gasnih kalota. Takode, biogeni proces podrazumeva i
formiranje kalota metana delovanjem mikroorganizama u anaerobnim uslovima, tj. u odsustvu
kiseonika. U ovom procesu, mikroorganizmi hemijski razgraduju organsku materiju i pri tome
proizvode metan, a ova vrsta gasa poznata je kao biogeni prirodni gas. Primenom savremenih
tehnologija omogucena je proizvodnja biogenog gasa iz biomase (Weiland, 2010; John and
Singh, 2011; Singh, Pandey and Gnansounou, 2016; Pusin i Kati¢, 2019). Nasuprot
navedenom, abiogeni proces podrazumeva moguénost da prirodni gas ima neorgansko poreklo.
Prema ovoj teoriji, gas nastaje duboko u Zemljinom plaStu kroz hemijske reakcije izmedu
ugljenika i vodonika. Ovi procesi nisu povezani s organskom materijom, ve¢ su rezultat
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geotermalnih procesa unutar Zemlje. Iako je abiogena teorija manje prihvacena u nauc¢noj
zajednici, koristi se za objasnjenje odredenih nalazista prirodnog gasa, narocito onih koja nisu
povezana s organskim sedimentima. Takvi procesi ¢esto se deSavaju tokom hladenja magme,
obi¢no u hidrotermalnim sistemima, gde dolazi do interakcije vode i stena (Speight, 2013,
2018).

Posmatrano sa aspekta trenutnih tehnoloskih moguc¢nosti za proizvodnju i eksploataciju gasa,
posebno u pogledu tipa lezista i dostupnosti tehnologija, nacini dobijanja prirodnog gasa dele
se na one iz konvencionalnih i nekonvencionalnih lezista. Gas dobijen iz konvencionalnih
leZiSta naziva se prirodni gas ili prirodni naftni gas i eksploatiSe se iz gasnih, gasno—naftnih i
gasno—kondenzatnih lezista (Mokhatab et al., 2006; Speight, 2018; Mici¢, 2020). Nakon
ekstrakcije na povrsinu, primenom posebnih tehnoloskih procesa, gas se odvaja od primesa
(poput nafte, vode, prate¢ih ugljovodonika i necistoc¢a) i dovodi u granice propisanog kvaliteta,
nakon Cega se transportuje gasovodima velikog precnika do skladista, dok se distribucija do
krajnjih korisnika obavlja sa nekim od vidova transporta. Gas dobijen iz gasnih leziSta naziva
se suvi ili siromasni prirodni gas. Gasna leZiSta su izolovana, nisu u direktnoj vezi sa naftom 1
sadrze iskljucivo gas. U ovim leziStima metan je dominantan ugljovodonik, dok se etan, propan
1 butan nalaze uglavnom u malim koli¢inama. Pritisak u takvim leziStima moZze dosti¢i i do 10
MPa (Mokhatab et al., 2006; Speight, 2018; Mici¢, 2020). Gas dobijen iz gasno—naftnih lezista
naziva se vlazni ili bogati gas. U ovim lezi§tima, pored metana, prirodni gas sadrZi znatno vece
koli¢ine etana, propana, butana i tezih ugljovodonika, pa je jedan od razloga zasto se ovaj gas
naziva i bogati gas naftnog porekla. U gasno—naftnim leZistima moguca su dva slucaja: da gas
prati naftu ili da nafta prati gas. U oba slucaja, deo gasa je rastvoren u nafti, dok se slobodni
deo nalazi iznad nje, u takozvanoj gasnoj kapi. Taj slobodni gas svrstava se u grupu prirodnih
naftnih gasova, dok se gas rastvoren u nafti naziva prate¢im ili kaptaznim gasom (Mokhatab et
al., 2006; Speight, 2018; Mici¢, 2020). Gas dobijen iz gasno—kondenzatnih lezista pojavljuje
se zajedno sa te¢nim ugljovodonicima koji kondenzuju pri povrSinskim uslovima. Zbog
sadrZaja teZih ugljovodonika, ovi gasovi se nazivaju vlaznim ili bogatim jer su po svom sastavu
sli¢ni sa gasovima iz gasno—naftnih leziSta. Tezi ugljovodonici se pri snizavanju temperature
kondenzuju 1 ponovo prelaze u te¢no stanje kao prirodni gazolin ili kondenzat. Ova leziSta
odlikuju se visokim pritiscima preko 30 MPa i visokim temperaturama iznad 100 °C
(Mokhatab et al., 2006; Speight, 2018; Mic¢i¢, 2020).

Bitno je napomenuti da se prirodni gas, pored konvencionalnih, moZe dobiti i iz
nekonvencionalnih leziSta, primenom specijalizovanih tehnologija ekstrakcije. Metan hidrati
(engl. Methane Hydrate), na primer, predstavljaju gas zarobljen u kristalnoj strukturi leda ili u
dubokim okeanskim sedimentima. Ekstrakcija ovog gasa ukljucuje razbijanje hidratne
strukture kroz kontrolisano zagrevanje ili snizavanje pritiska, Sto omogucava oslobadanje
metana (Ahmadi and Smith, 2007; You, Flemings, Malinverno, Collett and Darnell, 2019). Gas
iz skriljaca (engl. Shale Gas) se dobija iz lezista uljnih Skriljaca, gustih sitnozrnastih
sedimentnih stena sa promenljivim sadrzajem organske materije iz kojih se ekstrakcija gasa
vr$i pomoc¢u tehnika poput buSenja i hidraulickog frakturiranja. Ove metode omogucavaju
pristup gasu koji bi inaCe ostao zarobljen u nepristupacnim slojevima stena (Ignjatovic,
Ljubojev, Miti¢ i Stojanovi¢, 2009; Centner, 2013). Gas prisutan u slojevima uglja, poznat i
kao lezisni metan (engl. Coal Bed Methane), vezan je za ugljeni¢ne slojeve u kopovima uglja.
Njegova ekstrakcija ukljucuje metode oslobadanja gasa smanjenjem pritiska u sloju, a jedna
od metoda je primena vode, tzv. ulivanje (Moore, 2012). Kako je prethodno pomenuto, biogas
nastaje anaerobnim iz biomase, dok se poizvodnja zasniva na tehnologijama prikupljanja
metana tokom prirodnog procesa razlaganja (Weiland, 2010; PuSin 1 Kati¢, 2019).
Nekonvencionalni izvori prirodnog gasa imaju znacajan potencijal za globalni energetski
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sektor ali i za energetski sektor Republike Srbije, jer omogucavaju eksploataciju resursa koji
ranije nisu bili komercijalno dostupni. Oni mogu doprineti diverzifikaciji energetskih izvora,
kroz smanjenje zavisnosti od tradicionalnih nac¢ina dobijanja gasa i fosilnih goriva, prvenstveno
kao dodatna opcija za snabdevanje energentima. Pored navedenog, razvoj tehnologija za
eksploataciju gasa iz ovih izvora ima znaCajne ekonomske i geopoliticke implikacije, jer
omoguc¢ava mnogim drzavama da povecaju svoju energetsku nezavisnost.

Hemijski sastav prirodnog gasa iz gasnog, gasno-naftnog i gasno—kondenzatnog lezista,
prikazan je u Tabeli 42. Ovaj tipi¢ni hemijski sastav, izrazen u molarnim procentima, obuhvata
glavne ugljovodoni¢ne komponente (metan, etan, propan, butan i teze ugljovodonike), kao i
neugljovodoni¢ne primese (poput azota i ugljen-dioksida). Paznja je usmerena na razlike u
udelu glavnih komponenata, tj. kako njihov udeo varira s obzirom na tip leziSta i metode
ekstrakcije.

U datom kontekstu, Tabela 42 pruza pregledan i jasan uvid u hemijski sastav prirodnog gasa iz
konvencionalnih leziSta, olakSavajuéi razumevanje uticaja varijabilnosti njegovih hemijskih
karakteristika na procese transporta, prvenstveno na procene transportovanih koli¢ina gasa po
vozilu—nadgradniji.

Tabela 41. Hemijski sastayv prirodnog gasa iz konvencionalnih lefista
Sastav gasa u molarnim procentima [mol %]
Komponenta Hemijska oznaka Suvi gas Vlazni gas Kondenzat
Metan CH4 86,12 92,46 73,19
Etan CoHs 591 3,18 7,80
Propan CsHs 3,58 1,01 3,55
iso-Butan i-CsH10 1,72 0,28 0,71
n-Butan n-CsH1o - 0,24 1,45
iso-Pentan i-CsH12 0,50 0,13 0,64
n-Pentan n-CsHi2 - 0,08 0,68
Ugljen-dioksid CO2 0,10 1,41 2,37
Azot N2 2,07 0,25 0,31
Ostale primese - 0,96 9,3
Izvor:
! Speight, J. G. (2018). Natural gas: a basic handbook (Eds. 2), tabela 1.4.

U Tabeli 43., naveden je uobicajeni fizicko—hemijski sastav prirodnog gasa koji se uvozi u
Republiku Srbiju, koji je u saglasnosti sa propisanim kvalitetom definisanim Uredbom o
uslovima isporuke i snabdevanja prirodnim gasom (Uredba, 97/2023). Uredbom su definisane
odgovornosti za kvalitet i hemijski sastav gasa, kao i minimalni udeo metana u gasu koji se
isporucuje krajnjim korisnicima, a koji ne sme biti manji od 92%.

Tabela 42. Fizi¢ko—hemijski sastav uvoznog prirodnog gasa u Republici Srbiji
Sastav prirodnog gasa u molarnim procentima [mol %

Naziv Metan Etan Propan | iso-Butan n-Butan | iso-Pentan | Azot | Ugljen-dioksid | Ostale primese
Hemijska oznaka CH4 CzHe CgHg C4H1o C4H10 C5H12 N> COz -
[mol %] 96,180 1,620 0,500 0,080 0,080 0,010 0,990 0,510 0,030
Gustina gasa 0,711 kg/m®
Molarna masa 16,426 g/mol

Izvor:
* Srbija gas, dostupno na: www.srbijagas.com;

Prirodni gas koji se uvozi u Republiku Srbiju, pretezno se sastoji od metana, koji ¢ini najveci
udeo sastava preko 96%. Pored metana, gas sadrzi manje koli¢ine etana, propana, butana i
drugih tezih ugljovodonika. Takode, prisutne su i neznatne koli¢ine necisto¢a poput ugljen—
dioksida, azota, kao i ostalih primesa.
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Kontekst razumevanja fizicko—hemijskog sastava gasa kao pogonskog energenta od izuzetne
je vaznosti prilikom tehnickih analiza efikasnosti odredenih sistema koji svoju primenu nalaze
u raznim privrednim sektorima, poput industrije, saobrac¢aja, domacinstva, poljoprivrede i dr.
Sastav gasa od velike je vaznosti prilikom analiza efikasnosti vozila i nadgradnji, prvenstveno
u svrhu ostvarivanja boljih performansi, nize potrosnje goriva i izduvne emisije, ali i kroz bolja
masena iskoriS¢enja vozila, transport vecih koliina gasa po voznji i procene potrebnih
zapreminskih kapaciteta (potrebnog broja vozila i nadgradnji za realizaciju transportnog
zadatka). U saglasnosti sa navedenim, u narednom odeljku rada analiziraju se fizicka svojstva
gasa na procenu transportovanih koli¢ina po vozilu i nadgradnji, kao i1 potrebnih zapreminskih
kapaciteta za transport odredenih koli¢ina gasa (Vasali¢ i ostali, 2026).

6.2.2 Fizi¢ka svojstva i karakteristike gasova

U domenu gasova kao materija, postoje odredeni fundamentalni zakoni i relacije, kako
za idealne tako i za realne gasove. Navedeni zakoni pomazu da se objasne i opiSu njihova
svojstva i karakteristike. Jedna od osnovnih relacija odnosi se na medusobni uticaj zapremine,
pritiska 1 temperature gasa. U tim relacijama jasno se vidi na koji na¢in promena jednog od
ovih parametara uti¢e na preostala dva, $to ¢ini osnovu za razumevanje ponasanja gasova u
razli¢itim uslovima (Pordevi¢, Valent, Serbanovié i Radojkovi¢, 1989; Dordevi¢ i ostali, 2005;
Mokhatab et al., 2006; Bogner i Isailovi¢, 2008; Speight, 2018; Mi¢i¢, 2020). Pri prakti¢noj
primeni gasova ¢esto se postavljaju pitanja poput (Bogner i Isailovi¢, 2016):

e Kako odrediti Koli¢inu gasa u rezervoaru/boci/posudi pod pritiskom, na osnovu
poznatih vrednosti pritiska, temperature i zapremine?

e Kako odrediti zapreminu rezervoara/boce/posude pod pritiskom za transport odredene
koli¢ine gasa, ha osnovu poznatih vrednosti pritiska i temperature?

U ovom odeljku i narednim pododeljcima izlozene su fizicke osnove koje sluze za reSavanje
tehnickih pitanja obradenih u ovoj disertaciji, kao i za funkcionisanje razvijenog modela
procene transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta. Ipak, ovi postupci
ni na koji na¢in ne zamenjuju strucnu literaturu iz oblasti gasne tehnike i termodinamike.

Efikasnost vozila 1 nadgradnje odreduje se na osnovu velikog broja tehnickih, ekonomskih 1
ekoloskih parametara, tj. ocenjuje se na osnovu parametara koji zavise od njihove namene i
svrhe koriS¢enja. Pravilna analiza ovih parametara omogucava vecu produktivnost (transport
ve¢ih koli¢ina robe kroz angaZovanje manje transportnih kapaciteta i dr.), optimizaciju
troSkova, kao 1 smanjenje Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. Kljuéni parametri ukljucuju:
proizvodnost (izraZenu odnosom ukupno prevezenih tona robe i1 ukupno predenih kilometara),
zatim specifi¢nu potro$nju goriva (izrazenu kao odnos ukupno potroSenog goriva i ukupno
predenih kilometara ili tona tereta), ali i parametre koji obuhvataju interne i eksterne troskove.
Jedni od internih troSkova su i troskovi goriva, koji se ¢esto predstavljaju odnosom jedini¢nog
troska goriva po predenom kilometru. Pored internih, prisutni su i eksterni troskovi, koji su
prvenstveno uvedeni kao odgovor na kontrolu zagadenja 1 izduvne emisije gasova koji uti¢u na
efekat staklene baste emitovanih od privrednih sektora, ukljucujuéi i saobracajni. Kao i u
slucaju internih, eksterni troSkovi Cesto se predstavljaju odnosom jedinicnog troSka po
predenom kilometru ili jedini¢nog troSka po tonskom kilometru. Poslednjih nekoliko decenija
na svetskom nivou ali i kroz nacionalne planove i strategije (Strategija, 2024), posebna paznja
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se usmerava na primenu modela za dodatna oporezivanja emisije izduvnih gasova, pre svega
gasova koji doprinose stvaranju efekta staklene baste (navedeno u Poglavlju 3 1 5).

Kako je u prethodnim odeljcima rada navedeno, u zavisnosti od zahtevanih koli¢ina gasa ali i
zahtevane tac¢nosti rezultata, u postupcima procene koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji i
potrebnih zapreminskih kapaciteta, mogu se koristiti metode zasnovane na jednacini Stanja
idealnog gasa ili jednacini stanja realnog gasa. Ukoliko se zahteva visa tanost, tj. rezultati koji
vise odgovaraju realnim uslovima eksploatacije, svrsishodnije je koristiti modele zasnovane na
jednacini stanja realnog gasa.

6.2.3 Jednacdina stanja idealnog gasa

Idealnim gasom smatra se gas ¢ije stanje u potpunosti odgovara jednacini Stanja
idealnog gasa [1.45], tj. podrazumeva da je gas sainjen od tackastih Cestica, pri ¢emu
medusobni sudari i1 sudari sa zidovima (posuda, rezervoara) ne uti¢u na unutra$nju kineticku
energiju i ne menjaju medusobna dejstva medu cesticama (Sadzakovi¢, Antoni¢, GlusSica i
Bogner, 2015; Bogner i Isailovi¢, 2016). Odredivanje fizi¢kih osobina jedne od faza, odnosno
njenog stanja, mogu se definisati pomocu veli¢ina stanja kao $to su pritisak, zapremina i
temperatura (PVT), a odnos ovih veli¢ina dat je izrazom [1.45] (Pordevi¢ i ostali, 1989;
Dordevic i ostali, 2005; Bogner i Isailovi¢, 2016).

PV = nRT = %RUT [1.45]

gde su: P — pritisak, V — zapremina, n — koli¢ina materije (broj molova), T — temperatura, m —
masa, M — molarna masa i Ry — univerzalna gasna konstanta.

Gustina jednog gasa (pp,1), u skladu sa jednacinom idealnog gasa [1.45], za date vrednosti
pritiska i temperature, odreduje se primenom izraza [1.46].

- [1.46]

U tehnickim proracunima, za normalne uslove obi¢no se uzimaju temperatura Tn = 273,15 K
(th =0 °C) i pritisak Pn = 1,01325 bar. Medutim, za industrijske uslove u Evropi najée$ce se
koriste takozvani standardni uslovi, koji odgovaraju temperaturi Ts = 288,15 K (ts = 15 °C) i
pritisku Ps = 1 bar (Sadzakovi¢ i ostali, 2015; Bogner i Isailovi¢, 2016). Gasha konstanta R
predstavlja karakteristiku datog gasa i definiSe se odnosom univerzalne gasne konstante Ry (Ru
= 8,314 J/molK) i molarne mase gasa M (Pordevi¢ i ostali, 1989; Pordevic i ostali, 2005).

U skladu sa jednac¢inom idealnog gasa [1.45], molarna gustina gasa (pm) odreduje se primenom
izraza [1.47].

Pn= G ST o1 [1.47]

Vrednosti molarne zapremine idealnog gasa, za normalne uslove (Th = 273,15 K (tn=0°C) i
Pn = 1,01325 bar), iznose Vmn = 22,413 m3kmol. Vrednosti molarne zapremine idealnog gasa,
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za standardne uslove (industrijske, Ts = 288,15 K (ts = 15 °C) i Ps = 1 bar), iznose Vs = 23,957
m3/kmol (Kaye and Laby, 1995).

Proracun zapremine gasa Vp1 za odgovarajue radne uslove pritiska i temperature na
standardne uslove (Psi Ts), kao i obrnuto, moze se izvrsiti (pod uslovom da je moguca primena
jednacine stanja idealnog gasa) pomocu izraza [1.48] i [1.49], proisteklih iz Bojl-Mariotovog
(engl. Boyle-Mariotte) i Gej—Lisakovog (engl. Gay-Lussac's) zakona (Pordevi¢ i ostali, 2005;
Sadzakovic i ostali, 2015; Bogner i Isailovi¢, 2016).

Jednacina Bojl-Mariota za uslove konstantne temperature (T = const) [1.48], glasi:

V.P. const

Vor = Vorgec X %: e [1.48]

Jednacina Gej—Lisaka za uslove konstantnog pritiska (P = const) [1.49], glasi:

T 273,15+t

pr = Veroec X m = Vprooc X 273.15 [1.49]

U skladu sa prethodno navedenim, u Tabeli 44., prikazana su odstupanja izmedu izracunatih
vrednosti idealne i realne zapremine jednog dela najéesc¢ih tehnickih gasova. Odstupanja su
prikazana za temperaturne uslove od Ts = 288,15 K (ts = 15 °C) i razli¢ite radne pritiske (10 i
200 bar) (Pordevi¢ i ostali, 2005; Sadzakovi¢ i ostali, 2015; Bogner i Isailovi¢, 2016).
Navedena odstupanja odnose se na tehnicke gasove: argon (Ar), azot (N-), ugljen—dioksid CO:,
kiseonik O:, vodonik H: i prirodni gas (aproksimiran konstantama metana CH.). Ukoliko se ne
zahteva visoka tacnost, u oblastima nizih pritisaka i pri daleko viSim temperaturama od kriti¢ne
temperature tc, u modelima procena mogu se koristiti jednacine stanja idealnog gasa.

Tabela 43. Odstupanja “idealne” i realne zapremine gasa nekih tehnickih gasova
Odstupanje [%]

Gas Kriti¢na temperatura tc [ °C] 0=10 [bar], 1= 15 [°C] | p = 200 [bar], t= 15 [°C]
Argon (Ar) -122,29 -0,7 -6,1
Azot (N2) — 146,95 -0,3 +5,0
Ugljen-dioksid (CO>) + 31,06 -53 Tecna faza
Kiseonik (Oz) - 118,57 -0,7 -6,1
Vodonik (Hz) — 239,96 +0,6 + 13,0
Prirodni gas* — 82,60 -18 -20,0

Izvor:

! Pordevi¢ i ostali, 2005, tabela P.1.

2 Bogner i Isailovi¢, 2016, tabela 2.1.

*Prirodni gas se uglavnom sastoji od metana, pa se njegove konstante aproksimiraju konstantama metana.

Tehnicki gasovi poput azota, argona 1 vodonika pokazuju manja odstupanja pri niZim
pritiscima, s obzirom na to da su daleko od svojih kriti¢nih temperatura. Medutim, pri pritisku
od 200 bar, odstupanja postaju izrazenija, posebno kod vodonika, prirodnog gasa i ugljen—
dioksida. Ugljen—dioksid pokazuje najveca odstupanja, jer mu je kriti¢na temperatura blizu
radnim uslovima. VVodonik i prirodni gas pokazuju umerena odstupanja, pri pritisku od 10 bar,
ali znacajnija odstupanja pri pritisku od 200 bar. Ipak, sastav prirodnog gasa moze varirati u
zavisnosti od izvora (navedeno u prethodnim odeljcima ovog poglavlja). Zbog toga se ove
konstante mogu koristiti samo kao aproksimacija. Za preciznije proradune preporucuje se
odredivanje specifi¢nih konstanti na osnovu analize tacnog hemijskog sastava prirodnog gasa.
Ovakvi tabelarni prikazi, podrzani proracunima, pruzaju jasan uvid u odstupanja izmedu
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idealnog i realnog ponasanja gasova pri razli¢itim pritiscima, §to je kljucno za precizne
inZenjerske analize.

6.2.4 Jednacina stanja realnog gasa

Realnim gasom smatra se gas Cije stanje ne odgovara zakonima i jednacini stanja
idealnog gasa [1.45]. Jednacina stanja realnog gasa opisuje medusobnu zavisnost pritiska,
temperature i zapremine supstancije, pritom uzimaju¢i u obzir odstupanja od idealnog gasa
usled medumolekulskih sila i kona¢ne zapremine molekula. Razvoj jednacina stanja za realne
gasove zasniva se na dva osnovna pristupa, analitickom i empirijskom. Prvi pristup ukljucuje
uvodenje konstanti u jednacinu stanja idealnog gasa, na ovom principu zasniva se Siroka grupa
analitickih jednacina stanja. S druge strane odredivanje konstanti u zavisnosti je od slozenosti
jednacine. Naime, kod jednostavnijih modela, konstante se mogu preuzeti iz dostupnih
tablicnih vrednosti za odredenu supstancu, dok se kod slozenijih modela konstante najcesce
odreduju eksperimentalnim putem. Drugi pristup se zasniva na korekciji jednacine idealnog
gasa [1.45] primenom empirijskog faktora kompresibilnosti (Pordevi¢ i ostali, 1989; Kaye and
Laby, 1995; Lide, 2004; DBordevi¢ i ostali, 2005).

Primer jednacina stanja realnog gasa prvog pristupa su: Van der VValsova (engl. Van der Waals)
[1.50] i Saoveova (engl. Soave) [1.53]. Van der Valsova jednacina stanja realnog gasa, za jedan
kmol gasa glasi:

_RT_
Vb

P= [1.50]

a
v’
gde su a i b konstante (poznate i kao Van der Valsove konstante) koje uzimaju u obzir
medumolekulske sile (a) i veli¢inu molekula (b), §to je pri definisanju idealnog gasa
zanemareno. Konstante a i b zavise od prirode gasa. Van der Valsove konstante a i b mogu se
odrediti preko kriticnog pritiska i kritiéne temperature primenom izraza [1.51] i [1.52], tj. na

vrednostima na kojima dolazi do faznih prelaza izmedu gasnog i te¢nog stanja (Pordevic i
ostali, 1989; Kaye and Laby, 1995; Lide, 2004; Pordevi¢ i ostali, 2005).

Konstante u zavisnosti od kriti€nog pritiska i kriticne temperature:

L2 R , 1
64 P 8 P

C c

: [1.51]
Konstante u zavisnosti od kriticnog pritiska 1 kriti¢cne molarne zapremine:

2 . 1
a= 3Pc Vmc J b= § Vmc [152]

Vrednosti Van der Valsovih konstanti, kriticnog pritiska Pe, kriticne temperature Tc (tc) |
kriticne molarne zapremine Ve, za poznate tehni¢ke gasove, prikazane su u Tabeli 45. Van der
Valsova jednacina uvodi korekcije za intermolekulske sile i zapreminu molekula i koristi se za
opisivanje ponasanja gasova na visokim pritiscima 1 umerenim 1 niskim temperaturama. Pri
niskim pritiscima ili temperaturama blizu kritine tacke, jednacina moZe posluziti samo za
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priblizno razumevanje ponasanja realnih gasova, ali nije pogodna za precizne tehnicke
proracune (Pordevi¢ i ostali, 1989; Lide, 2004; Pordevic i ostali, 2005).

Tabela 44. Kriti¢ne velicine i Van der Valsove Konstante realnih gasova

o konstante a i b
Gas tc [°C] pe [bar] Ve [L/mol] a [oar LZ/mol7] b [L/mol]

Argon (Ar) — 122,290 48,740 0,074 1,355 0,032
Azot (N2) — 146,950 33,950 0,089 1,370 0,038
Ugljen-dioksid (CO) + 31,060 73,770 0,094 3,658 0,042
Kiseonik (Oz) — 118,570 50,460 0,073 1,382 0,031
Metan (CHa) — 82,600 46,000 0,099 2,303 0,043
Vodonik (Hz) — 239,960 12,970 0,065 0,245 0,026
Prirodni gas* — 82,600 46,000 0,099 2,303 0,043

Izvor:

1 Lide, 2004, Van Der Waals Constants For Gases

2 Pordevié i ostali, 1989, Pordevié i ostal, 2005, tabela P.1.

3 The LibreTexts libraries, https:/chem.libretexts, tabela A8.1.

*Prirodni gas se uglavnom sastoji od metana, pa se njegove konstante aproksimiraju konstantama metana.

Saoveova jednacina stanja realnog gasa, za jedan kmol gasa glasi:

p_ RT a
TV,-b V(v +b) [1.53]

Saoveova jednacina stanja realnog gasa [1.53] jedna je od najcesée koris¢enih u praksi. Soave
je unapredio Redlih—Kvang (engl. Redlich-Kwong) jednacinu stanja uvodenjem korekcije za
parametar a, koji je u zavisnosti od temperature i faktora acentri¢nosti. Faktor acentri¢nosti
uzima u obzir uticaj nesferi¢nosti molekula na osobine fluida, ¢ime je poboljSano predvidanje
ponasanja realnih gasova, posebno u Sirokom opsegu pritisaka i temperatura. Jednacina stanja
[1.53] koristi se za opisivanje ponasanja gasova na visokim pritiscima i niskim temperaturama.
Poboljsano je predvidanje faznih promena (posebno te¢nost—gas), §to je ¢ini pogodnom za
industrijske primene i prora¢une. Medutim, Soaveova jednacina je manje precizna pri niskim
pritiscima i visokim temperaturama (Pordevi¢ i ostali, 1989; Lide, 2004; Pordevi¢ i ostali,
2005).

Drugi pristup koji se koristi za opisivanje stanja realnog gasa je uvodenje faktora
kompresibilnosti, tj. da se jednacina stanja idealnog gasa koriguje preko empirijski utvrdenog
faktora kompresibilnosti, koji se u literaturi naziva i faktor realnog gasa (Zp,1) (Kaye and Laby,
1995; Lide, 2004; Pordevi¢ i ostali, 2005; Sadzakovi¢ i ostali, 2015). Za potrebe opisivanja
stanja realnog gasa, posebno pri visokim pritiscima i umerenim do niskim temperaturama, tj.
kada se gas priblizava faznoj promeni, primenjuje se faktor kompresibilnosti Zp . Faktorom
kompresibilnosti opisuje odstupanje “idealnih” vrednosti dobijenih primenom jednacine stanja
idealnog gasa od realnih vrednosti u zavisnosti od pritiska i temperature. Kao takav predstavlja
praktiCan i univerzalan pristup za inzZenjerske analize i tehniCke proracune. Primena se
isklju¢ivo odnosi na gasnu fazu, uz pretpostavku da se u rezervoarima (posudama) ne nalazi
kondenzat (Sadzakovi¢ i ostali, 2015; Bogner i Isailovi¢, 2016).

Pomocu jednacine idealnog gasa [1.45] za odgovarajuCe vrednosti pritiska 1 temperature
odreduje se faktor kompresibilnosti:

PV

7 =
= R [1.54]
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Faktor kompresibilnosti za idealan gas iznosi Zpt = 1. U slucaju realnog gasa, postoje dve
relacije. Prva relacija kada je Zpt < 1, znaci da je gas vise kompresibilan od idealnog gasa pri
istom pritisku i temperaturi, odnosno, da odredena posuda zapremine V, sadrzi vecu koli¢inu
gasa od izraunate primenom jednacine stanja idealnog gasa [1.45]. Druga relacija kada je Zp 7
> 1, znaci da odredena posuda zapremine V sadrzi manju koli¢inu gasa (Sadzakovié i ostali,
2015, Bogner i Isailovi¢, 2016).

Vrednosti faktora kompresibilnosti za veéinu poznatih tehnic¢kih gasova mogu se odrediti
analitickim putem, primenom slozenih jednakosti koje uzimaju u obzir zavisnosti pritiska,
temperature ili gustine (Kaye and Laby, 1995; Lide, 2004; Pordevi¢ i ostali, 2005; SadZzakovi¢
i ostali, 2015; Bogner i Isailovié¢, 2016), ocitati dijagramski (GPSA, 2004) ili odrediti pomoc¢u
dostupnih tabli¢nih vrednosti, navedenih u prilogu rada (Prilog 3, Tabela P3.1) (Sadzakovi¢ i
ostali, 2015). Izbor metode procene (primena navedenih jednakosti koje opisuju realno stanje
gasova), zavisi od specificnih uslova pritiska i temperature, dostupnosti podataka, kao i od
pocetnih zahteva ta¢nosti proracuna ili inzenjerskih analiza. U okviru razmatranja i navedenih
prednosti, ali 1 ogranicenja prethodnih jednakosti koje opisuju realno stanje gasova, za potrebe
modela procene transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta, primenjen
je postupak zasnovan na faktoru kompresibilnosti Zp 1.

6.3  Odredivanje transportovane koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji

U ovom odeljku opisan je postupak odredivanja koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji na
osnovu poznatih vrednosti pritiska, temperature i zapremine. Postupak odredivanja koli¢ine
gasa u posudama, kod baterijskih vozila ili MEGC nadgradnji, obuhvata uticaje koji proisti¢u
od tipa posuda (tehniCke karakteristike, materijal izrade, zapremina i radni pritisak), faktora
kompresibilnosti gasa koji se transportuje kao i temperaturnih uslova okoline (Chen et.
al.,2010; Vasali¢ i ostali, 2024; 2025).

Koli¢ina gasa po voznji za razmatrane skupove vozila navedene u Tabeli 24, primenom
prezentovanog modela na Slici 52., odredena je na osnovu izraza [1.55], gde je n=m/M:

ZPTrnt nRuT PnVnM
Y = M= [1.55]
M Z, R, (t+27315)

PV, = Z,,)RT = PV =

gde su: m¢n — koli¢ina transportovanog gasa [kg], Pn — radni pritisak posude, u zavisnosti od
tipa posuda n [MPa], Vi — zapremina, u zavisnosti od tipa posuda [dm?3], T — temperatura [K],
t — temperatura [°C], M — molarna masa [g/mol], Ry — univerzalna gasna konstanta [J/molK], i
Zp 1 — faktor kompresibilnosti.

Rezultati modela procene transportovanih koli¢ina gasa po voznji razmatranih skupova vozila,
opremljenih uredajima i opremom za skladiStenje 1 transport komprimovanog prirodnog gasa
(navedeno u Tabelama 21 i 22), prikazani su u Tabeli 46. VVrednosti molarne mase gasa i faktora
kompresibilnosti Z, t odredene su na osnovu podataka iz Tabele 43 i Tabela P3.1 (navedeno u
prilogu ovog rada). Primenom podatka o molarnoj masi gasa M = 16,426 g/mol i faktora
kompresibilnosti Z, 1, za vrednosti pritiska P = 200 bar (p = 20 MPa), P = 250 bar (p = 25
MPa) i temperature: t; = 0 °C (T1 = 273,15 K); to = 10 °C (T, = 288,15 K); t3 = 15 °C (T3 =
288,15 K); t4 = 20 °C (T4 = 293,15 K); ts = 30 °C, (Ts = 303,15 K); i ts = 50 °C, (Ts = 323,15
K), odredene su koli¢ine transportovanog gasa po voznji, date u Tabeli 46.
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Tabela 45. Proracun koli¢ine gasa u zavisnosti od tipa posuda, radne zapremine,
pritiska i temperature

Baterijsko vozilo — poluprikolica

Gas: Prirodni gas”

UN oznaka transportovane robe UN 1971

Materijal izrade posuda/tip posuda: &elik/ Tip—1

Zapremina: 22350 [dm®]

Radni pritisak: 200 [bar]

t.=0[°C] t, =10 [°C] t; =15 [°C] t, =20 [°C] ts = 30 [°C] ts =50 [°C]
Zp1 m [kg] Zpx m [kg] Zp1 m; [kg] Zp1 m, [kg] Zp1 ms [kg] Zpy m [kg]
0,7589 4260 0,7866 3965 0,7980 3841 0,8130 3705 0,8373 3479 0,8795 3107
MEGC - poluprikolica
Gas: Prirodni gas”
UN oznaka transportovane robe UN 1971
Materijal izrade posuda/tip posuda: kompozit/ Tip—4
Zapremina: 39900 [dm?]
Radni pritisak: 200 [bar]
t:=0[°C] t, =10 [°C] t; =15 [°C] t, =20 [°C] ts = 30 [°C] t; =50 [°C]
Zp1 m [kg] Zpy m [kg] Zp1 ms [kg] Zp1 m, [kg] Zpy ms [kg] Zpy m [Kq]
0,7589 7605 0,7866 7078 0,7980 6856 0,8130 6615 0,8373 6211 0,8795 5547
MEGC - poluprikolica
Gas: Prirodni gas”
UN oznaka transportovane robe UN 1971
Materijal izrade posuda/tip posuda: kompozit/ Tip—4
Zapremina: 39900 [dm?]
Radni pritisak: 250 [bar]
t.=0[°C] t, =10 [°C] ts =15 [°C] t, =20 [°C] ts = 30 [°C] ts =50 [°C]
Zpt m; [kg] Zp1 m; [kg] Zpr m; [kg] Zp1 m, [kg] Zp1 ms [kg] Zpy ms [kg]
0,8104 8902 0,8303 8382 0,8410 8132 0,8503 7906 0,8699 7473 0,9059 6731
Baterijsko vozilo — prikolica
Gas: Prirodni gas”
UN oznaka transportovane robe UN 1971
Materijal izrade posuda/tip posuda: &elik/ Tip—1
Zapremina: 11700 [dm?]
Radni pritisak: 200 [bar]
t.=0[°C] t, =10 [°C] ts =15 [°C] ts =20 [°C] ts = 30 [°C] ts =50 [°C]
Zpy m [kg] Zp1 m; [kg] Zpy ms [kg] Zp1 My [kg] Zp1 ms [kg] Zp1 M [kg]
0,7589 2230 0,7866 2075 0,7980 2010 0,8130 1939 0,8373 1821 0,8795 1626
MEGC - prikolica
Gas: Prirodni gas”
UN oznaka transportovane robe UN 1971
Materijal izrade posuda/tip posuda: kompozit/ Tip—4
Zapremina: 18900 [dm?]
Radni pritisak: 250 [bar]
t.=0[°C] t, =10 [°C] ts =15 [°C] ts =20 [°C] ts = 30 [°C] ts =50 [°C]
Zpy m; [kg] Zpy m; [kg] Zpy ms [kg] Zp1 My [kg] Zp1 ms [kg] Zpy ms [kg]
0,8104 4217 0,8303 3970 0,8410 3852 0,8503 3745 0,8699 3539 0,9059 3188

*Prirodni gas se uglavnom sastoji od metana, pa se njegove konstante aproksimiraju konstantama metana.

U Tabeli 46., prikazane su odredene koli¢ine prirodnog gasa, izrazene u kilogramima, u
zavisnosti od temperature okoline, tipa posuda, ukupne zapremine i radnog pritiska posuda i
faktora kompresibilnosti. Rezultati su prikazani za priklju¢na vozila sa dva tipa nadgradnji,
posudama izradenim od ¢elika i posudama izradenenim od kompozitnih materijala. U sluc¢aju
sastava kamiona 1 prikolica, nadgradnje na kamionskim Sasijama odgovaraju nadgradnjama na
prikolicama. Analiza je izvrSena sa aspekta tehniCkih karakteristika posuda (radnih pritisaka 1
zapreminskih kapaciteta) i temperaturnih uticaja na potencijalne transportovane koli¢ine gasa
po voznji. Temperaturni uticaji razmatrani su u Sirem opsegu (od 0 °C do 50 °C), prvenstveno
radi ilustracije razlika u koli¢inama komprimovanog gasa. Takode, poredenje je izvrSeno za
industrijske uslove u Evropi, tzv. standardne uslove (ts = 15 °C), najcesc¢e kataloske vrednosti
proizvodaca. Faktor kompresibilnosti Zp 1 raste sa porastom temperature, S$to ukazuje na
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odstupanje realnog gasa od idealnog stanja, pri datom pritisku i temperaturi (navedeno u
prethodnom odeljku). Koli¢ina gasa opada sa porastom temperature, usled povecanja faktora
ZpT.

Bitno je i napomenuti da su u svetu prisutne i savremene kompresorske stanice, opremljene
uredajima ili halama za kondicioniranje (moguc¢nost ulaska kompletnih vozila), koje odrzavaju
temperaturu  komprimovanja u odredenom opsegu sa kojim je omoguéeno potpunije
iskoriS¢enje posuda. Svakako, uticaj radnog pritiska i temperaturnih uslova na transportovane
koli¢ine gasa je primetan. Kao primer navedenom, promena temperaturnih uslova za slucaj
baterijskog vozila — poluprikolice opremljene sa posudama izradenim od celika utie na
smanjenje transportovane mase gasa po voznji za oko 27%. Naime, za radne uslove od 200 bar
na 0 °C 1 faktoru kompresibilnosti 0,7589, skladiStena masa gasa je najveca i iznosi 4260 kg,
dok je faktor kompresibilnosti najmanji. Nasuprot tome, pri 50 °C masa gasa je najmanja 3107
kg, dok je faktor kompresibilnosti najveéi i iznosi 0,8795. Ukoliko se uporede vrednosti
transportovanih koli¢ina gasa sa poluprikolicom opremljenom sa MEGC nadgradnjom i
posudama od kompozitnih materijala, koli¢ine su izrazenije. Za uslove radnog pritiska 200 bar,
pri temperaturi 0 °C i faktoru kompresibilnosti 0,7589 masa gasa iznosi 7605 kg. S druge
strane, porastom temperature 50 °C i faktora kompresibilnosti 0,8795, masa gasa iznosi 5547
kg. U slu¢aju MEGC nadgradnji sa radnim pritiscima od 250 bar, razlike u vrednostima su jo$
naglasenije. Pri temperaturi 0 °C i faktoru kompresibilnosti 0,8104 masa gasa iznosi 8902 kg,

dok u slucaju radnih uslova od 50 °C i faktora kompresibilnosti 0,9059 masa gasa iznosi 6731
kg.

Generacijska unapredenja tehnickih karakteristika posuda prvenstveno kompozitnih posuda,
ogledaju se u manjim sopstvenim masama, ve¢im zapreminama i radnim pritiscima (navedeno
u poglavlju 3). Uticaj unapredenja tehnickih karakteristika, porast radnog pritiska i smanjenje
sopstvenih masa posuda, odrazavaju se kroz poveéanje transportovanih koli¢ina gasa po voznji,
koja u proseku iznose oko 16%. U kontekstu prethodno navedenog, ukoliko se uporede koli¢ine
transportovanog gasa vozila sa posudama izradenim od Celika 1 vozila sa posudama izradenim
od kompozitnih materijala, pri radnom pritisku od 200 bar, temperaturnim uslovima od 15 °C
1 faktoru kompresibilnosti 0,7980, razlike su znac¢ajne. Procentualno, vozila sa nadgradnjama
opremljenim posudama od kompozitnih materijala transportuju oko 43% viSe gasa po voznji.
Povecanje radnog pritiska sa 200 bar na 250 bar utice na efikasnost vozila, koja se prvenstveno
ogleda kroz transport vecih koli¢ina gasa po voznji. Transport vecih koli¢ina gasa po voZnji
doprinosi boljem iskori§¢enju masenih kapaciteta vozila, a Sire posmatrano i optimizaciji rada,
kroz angazovanje manje transportnih kapaciteta (Vasali¢ i ostali, 2024, 2025). Medutim, vazno
je istaci da u procesima komprimovanja gasa sa 200 bar na 250 bar prisutna i znac¢ajana razlika
u utrosku elektricne energije koja iznosi oko 30%. Na osnovu toga, prilikom razmatranja
nadgradnji neophodno je uzeti u obzir, pored radnih pritiska i zapreminskih kapaciteta, i
utroSak energije za potrebe komprimovanja.

Oceni efikasnosti vozila—nadgradnji, doprinosi i specificna masa posuda, koja odgovara
odnosu mase prazne posude i mase uskladiStenog gasa. Posude Tip—1 ¢ija zapremina iznosi
150 dm? imaju masu od 147 kg, dok u slu¢aju kompozitnih posuda Tip—4 zapremine 350 dm?,
masa iznosi oko 94 kg (navedeno u Tabelama 21 i 22). Za iste radne uslove, tj. radnom pritisku
od 200 bar, temperaturi 15 °C i faktoru kompresibilnosti 0,7980, specifi¢na masa posuda kod
posuda Tip-1 iznosi 0,175, a kod posuda Tip—4 iznosi 0,800. Uticaj mase praznih posuda
izradenih od kompozitnih materijala na tehnicka ogranicenja u pogledu najve¢ih dozvoljenih
osovinskih optere¢enja vozila je manje znacajan u odnosu na uticaj posuda izradenih od
metalnih materijala, prvenstveno celika. Ograni¢avajuci faktor za broj kompozitnih posuda po
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vozilu nisu dozvoljena osovinska optereéenja, ve¢ dimenzije tovarnog prostora vozila,
prikazano na Slici 53.

Pored navedenog, prethodnom analizom nadgradnji—posuda (Tip—1 i Tip—4) obuhvaceni su i
parametri koji opisuju eksploataciono—tehnicke karakteristike posuda, a koji proisticu od
klasifikacije prema materijalu izrade posuda. Naime, analiza obuhvata i generacijska
unapredenjima tehnickih karakteristika posuda, a koja su predstavljena 0znakama tipa posuda
(Tip-1, Tip-2, Tip—3 i Tip—4), navedeno u poglavlju 3.

—

Slika 53. Poluprikolice sa MEGC nadgradnjama (levo i desno) i baterijska vozilo (sredina) (1zvor.T Va;alzcwsmll, 2024)

6.4  Odredivanje potrebnih zapreminskih kapaciteta

U ovom odeljku rada opisan je postupak za odredivanje potrebnih zapreminskih
kapaciteta u zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta i zahtevanih koli¢ina gasa na osnovu
poznatih vrednosti pritiska i temperature. Prilikom odredivanja potrebne zapremine posuda za
transport odredene koli¢ine gasa u baterijskim vozilima ili MEGC nadgradnjama, uzimaju se
u obzir zavisnosti koje proisticu od tehnickih karakteristika posuda, poput materijala izrade,
radnih zapremina i pritisaka, zatim temperaturnih uslova okoline, faktora kompresibilnosti gasa
koji se transportuje, kao i eksploatacione karakteristike opasne materije (gasa). Takode,
neophodno je razmotriti i tehnicke parametre vozila (najve¢a dozvoljena masena optereéenja,
nosivost, dimenzije i kapacitet tovarnog prostora i dr.) (Vasali¢ i ostali, 2024, 2025).

Na osnovu pocetnih uslova i zahtevanih koli¢ina gasa, primenom izraza [1.55], odnosno [1.56]
odredeni su potrebni zapreminski kapaciteti za realizaciju transportnog zadatka:

M ZR (14273,
" PM [1.56]

U Tabeli 47., navedeni su rezultati, tj. potrebni zapreminski kapaciteti za transport 10000 kg
prirodnog gasa, u zavisnosti od fizicko—hemijskih karakteristika gasa, tehnickih karakteristika
posuda, radnog pritiska i temperature. Pored navedenog, na osnovu odredenih zapreminskih
kapaciteta za transport zadate koliine gasa i raspolozivih vozila—nadgradnji (njihovih
zapreminskih kapaciteta), odreden je broj voznji za svaki sastav vozila. Ostvareni rezultati
pokazuju kako za konstantne vrednosti radnog pritiska, promena temperaturnih uslova i faktora
kompresibilnosti uti¢u na potrebnu zapreminu za skladiStenje gasa. Pre svega, faktor
kompresibilnosti postaje sve izrazeniji pri viSim temperaturama, $to treba uzeti u obzir prilikom
planiranja transporta, tj. broja voznji. Naime za radne uslove 200 bar, 0 °C i faktor
kompresibilnosti 0,7589, potrebni zapreminski kapaciteti zapremina za transport 10000 kg
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prirodnog gasa iznose 52467 dm?, dok na temperaturi od 50 °C potrebna zapremina dostize
71936 dm3. Nasuprot tome, za radne uslove 250 bar, 0 °C i faktoru kompresibilnosti od 0,8104,
potrebna zapremina iznosi 44822 dm?. Za sluc¢aju temperaturnih uslova od 50 °C, pri faktoru
kompresibilnosti od 0,9059, zapremina raste na priblizno 59276 dm?. Poredec¢i za radne uslove
od 200 bar, potrebna zapremina je manja, $to ukazuje na bolje iskori§¢enje zapremine pri visSem
pritisku.

Tabela 46. Proraéun potrebne zapremine posuda za transport odredene koliéine gasa u
zavisnosti od pritiska i temperature

Gas: Prirodni gas”

UN oznaka transportovane robe UN 1971

Zahtevane koli¢ine gasa: 10000 [kg]

Molarna masa: 16,426 [g/mol]

Radni pritisak: 200 [bar]

L =0[°C] t, =10 [°C] t = 15 [°C] t,=20[°C] t =30 [°C] t =50 [°C]
Zp1 Vp 1 [dm?] Zpt Vp 1 [dm?] Zpt Ve [dm?®] Zp1 Ve [dm?] Zp1 Vp 1 [dm?] Zpt Vp 1 [dm?]
0,7589 52467 0,7866 56373 0,7980 58200 0,8130 60323 0,8373 64245 0,8795 71936
Radni pritisak: 250 [bar]
% =0[°C] % =10[°C] = 15[°C] =20 [°C] =30 [°C] % =50 [°C]
Zp1 Ve [dm?] Zpt Vp 1 [dm?] Zpt Ve [dm?] Zp1 Ve [dm?] Zp1 Vp 1 [dm?] Zpt Vp 1 [dm?]
0,8104 44822 0,8303 47604 0,841 49069 0,8503 50473 0,8699 53397 0,9059 59276

Zavisnost broja voznji od tipa posuda (zapremine posuda, radnog pritiska, temperature)

Temperaturni uslovi

[1.=0[°C] [t,= 10 [°C][ts = 15 [°C] [ ts = 20 [°C] | ts = 30 [°C] | ts = 50 [°C]

Materijal izrade posuda/tip posuda: kompozit/ Tip—4

Zapremina: 39900 [dm?]

Broj voznji na pritisku 200 [bar] 1,31 1,41 1,46 1,51 1,61 1,80
Broj voznji na pritisku 250 [bar] 1,12 1,19 1,23 1,26 1,34 1,49
Materijal izrade posuda/tip posuda: ¢elik/ Tip—1

Zapremina: 22350 [dm?]

Broj voznji na pritisku 200 [bar] | 235 [ 252 [ 260 | 270 | 287 | 322
Materijal izrade posuda/tip posuda: &elik/ Tip—1

Zapremina: 11700 [dm?]

Broj voznji na pritisku 200 [bar] | 448 | 48 | 497 | 516 | 549 | 615
Materijal izrade posuda/tip posuda: kompozit/ Tip—4

Zapremina: 18900 [dm?]

Broj voznji na pritisku 200 [bar] 2,78 2,98 3,08 3,19 3,40 3,81
Broj voznji na pritisku 250 [bar] 2,37 2,52 2,60 2,67 2,82 3,14

*Prirodni gas se uglavnom sastoji od metana, pa se njegove konstante aproksimiraju konstantama metana.

Na osnovu prethodno izracunatih potrebnih zapreminskih kapaciteta, modelom je sprovedena
1 analiza broja ciklusa transporta (broja voznji) u odnosu na raspolozZive zapreminske
kapacitete. Analiza je prikazala kako promena temperature utice na broj voznji, odnosno
transportovane koli¢ine gasa. Broj voznji, predstavljen je odnosom izmedu potrebne zapremine
za transport odredenih koli¢ina gasa i raspolozivih zapreminskih kapaciteta vozila—nadgradnje
(Tip-21ili Tip-4).

Razmatraju¢i zapreminske kapacitete prikljuénih vozila, tj. poluprikolica sa posudama
izradenim od celika 22350 dm?3 i posudama izradenim kompozitnih materijala 39900 dm?,
razlike u broju voznji su primetne. Za realizaciju transportnog zadatka, pri radnim uslovima
200 bar i 0 °C, poluprikolice sa posudama izradenim od ¢elika u proseku imaju jednu voznju
viSe od poluprikolice sa posudama izradenim od kompozita. U slucaju priklju¢nih vozila sa
kompozitnim posudama, zapremine 39900 dms3, pri radnom pritisku od 250 bar i sa porastom
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temperature, procenjeni broj voznji u proseku iznosi dve voznje po sastavu. Nasuprot tome, na
nizem radnom pritisku, 200 bar, razlike u masenim iskori$¢enjima su jos$ izrazenije. Rezultati
prikazuju da broj voznji ostaje isti, ali prisutne su razlike u masenim iskori$é¢enjima vozila, tj.
maseno iskoris¢enje opada sa porastom temperature. U sluc¢aju poluprikolica sa posudama
izradenim od Celika i zapreminom od 22350 dm? i radnim pritiskom od 200 bar, broj voznji
raste u poredenju sa vozilima sa kompozitnim posudama i krec¢e se od 2,35 voznji na 0 °C do
3,22 voznje na 50 °C. Na ovaj nacin, modelom je omogucena identifikacija odgovarajuceg
vozila i nadgradnje u odnosu na raspolozive vozne i zapreminske kapacitete, selektujuci ih na
osnovu broja voznji i masenih iskori$¢enja vozila.

Ukoliko je vozni park sa meSovitim nadgradnjama, model otvara mogucnost za realizaciju
transportnog zadatka angazovanjem meSovitih skupova, po pitanju nadgradnji. Realizacija
ukljucuje transport do punih kapaciteta nadgradnja sa kompozitnim posudama, a ostatak da se
izbegne nepotpuno iskoriS¢enje nadgradnji sa kompozitnim posudama, kroz angazovanje punih
kapaciteta nadgradnji sa ¢elicnim posudama. Pritom, otvorena arhitektura modela omogucava
i pro$irenje ulaznih parametara, poput podataka o procenjenoj potros$nji goriva i izduvnoj
emisiji odredenog skupa na odredenoj trasi, koji takode mogu doprineti selekciji skupa i dr.
Takode, kao doprinos navedenom angazovanju meSovitih nadgradnji, vazno je ista¢i da
projektovani radni vek posuda namenjenih za transport prirodnog gasa 20 godina (detaljno
navedeno u Poglavlju 3). U saglasnosti sa prethodnim, za potpuno iskorisé¢enje nadgradnji za
transport prirodnog gasa ali i ostalih tehni¢kih gasova, potrebno je stalno angazovanje vozila—
nadgradniji.

U Tabeli 48., prikazane su razlike izmedu vrednosti koli¢ina gasa, transportovanih koli¢ina
gasa — utvrdenih merenjem na mestu utovara robe i modelom odredenih koli¢ina gasa za
razmatrane skupove vozila. Odstupanje izmedu vrednosti utvrdenih direktnim merenjem i
vrednosti odredenih modelom iznosi oko dva procenta.

Tabela 47. Odstupanja transportovanih i modelom odredenih koli¢ina gasa po skupu
vozila
UN oznaka transportovane robe UN 1971
Oznaka Temperatura zz?ligrprl:ﬁa Transportovana | Modelom odredena Odstupanie
R/b. Oznaka skupa vozila (kod) |Odlazak — Dolazak pt)osu da koli¢ina gasa koli¢ina gasa panj
vozila s
[C] [dm°] [ka] [kl [%]
1 BC + (ST) (Tip-4) FL 17/21 39900 7863 7990 1,612
2 BC + (ST) (Tip-1) FL 15/20 22350 3831 3873 1,071
3 BC + (ST) (Tip-4) FL 18/22 39900 7817 7905 1,117
4 BC + (ST) (Tip-1) FL 16/18 22350 3806 3848 1,099
5 BC + (ST) (Tip-4) FL 19/23 39900 7772 7860 1,125
6 BC + (ST) (Tip-1) FL 15/19 22350 3830 3874 1,150
7 BA (Tip—4) + (T) (Tip—4)" FL 22/18 37800 7404 7485 1,088
8 |BA(Tip-1)+(T)(Tip-1)'| FL 13/11 23400 4066 4111 1,085
['Nadgradnje na kamionskim $asijama odgovaraju nadgradnjama na prikolicama.

Poredenjem modelom dobijenih rezultata sa rezultatima utvrdenim merenjem na mestu utovara
robe, mogu se izvuéi slede¢i zakljucci. Primena razvijenog modela 1 navedenih koraka
pozitivno uti¢e na efikasnost i ekonomicnost transporta. Unapredenja se ogledaju kroz bolja
masena iskori§¢enja vozila 1 bolja iskoriS¢enja zapreminskih kapaciteta za zadate transportne
uslove. Takode, bolja iskoriS¢enja vozila i nadgradnji ogledaju se 1 kroz smanjenje potrosnje
goriva, izduvne emisije 1 njenih troskova u odnosu na jedinicu transportovanog gasa po voznji,
opisano je u Poglavljima 3, 4 i 5 (Vasali¢ i ostali, 2024, 2025). Navedeno doprinosi boljoj
organizaciji postoje¢ih voznih kapaciteta, kao i odlukama prilikom izbora novih vozila i
nadgradnji za skladistenje i transport prirodnog gasa.
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6.5 Analiza osetljivosti modela

Struktura modela postavljena je tako da se masa gasa u posudama procenjuje za
skupove vozila u zavisnosti od fizicko—hemijskih svojstava gasa i eksploataciono—tehnickih
karakteristika vozila i nadgradnji. Analiza osetljivosti sprovedena je metodom promene jednog
parametra. Za potrebe analize razmatrani su uticaji promene molarne mase gasa, radnog
pritiska, temperature, zapremine i faktora kompresibilnosti na transportovane koli¢ine gasa po
skupu vozila. Prora¢un koli¢ine gasa po nadgradnji izvrSen je posebno za svaki od navedenih
parametara u opsegu —5%, —2,5%, 0%, 2,5% i +5%, prikazano u Tabeli 49. Dobijene vrednosti
uporedene su sa referentnim scenarijom (0%), odnosno sa rezultatima dobijenim primenom
razvijenog modela.

Tabela 48. Analizirani parametri metode

Referentna vrednost mase gasa mtn 7990 [kg]

Parametri Opseg promene Promena mase gasa Amtn [kg]
5% | -2,5% 0% 2,5% 5% 5% | -25% | 2,5% 5%

Molarna masa M [g/mol] 1560 | 16,02 | 1643 | 16,84 | 17,25 | 7591 | 7790 | 8190 | 8390

Temperatura t [C °] 16,15 16,58 17,00 17,43 17,85 8014 8002 7978 7967

Pritisak [MPa] 23,75 | 24,38 | 25,00 | 2563 | 26,25 | 7591 | 7790 | 8190 | 8390

Faktor kompresibilnosti Zp 1 0,789 | 0,810 | 0,831 | 0,852 0,872 8411 8195 7795 7610

Zapremina [dm®] 37050 | 38025 | 39000 | 39975 | 40950 | 7591 | 7790 | 8190 | 8390

Uticaj promene ulaznih parametara na koli¢ine transportovanog gasa Amin, prikazan je
tabelarno 1 delom dijagramski na Slikama 54 i 55, radi lakSeg uoCavanja trenda promene po
razmatranim opsezima. Na Slici 54. prikazana je promena koli¢ine gasa u zavisnosti od
hemijskih svojstava gasa, gde je trend povecanja mase proporcionalan povecanju molarne mase
gasa.

17,5 8500
17,25
17,0 1684 8250
16,5 8000
16,02
% 16,0 15.60 7750 éﬁ
255 7500
15,0 7250
7591 7790 8190 8390
14,5 7000
-5% -2.5% +2,5% +5%
Promena mase gasa Amt (M) [kg] —+—Promene molame mase gasa AM [g/mol]

Slika 54. Analiza osetljivosti modela procene transportovanih koli¢ina gasa 0d molarne mase gasa

S druge strane na Slici 55. prikazana je promena mase transportovanog gsa u zavisnosti od
faktora kompresibilnosti, gde je trend povefanja mase gasa u posudama obrnuto
proporcionalan povecéanju faktora kompresibilnosti. Dobijeni rezultati ukazuju na visoku
osetljivost modela na promenu ulaznih parametara, pri cemu se masa gasa menja u skladu sa
promenama parametara koji zavise od fizicko—hemijskih svojstava gasa, kao i od
eksploataciono—tehnickih karakteristika nadgradnji.
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0,900 0,887 8500

0.875 0865 ___— 8250

0,850 8000
0,823
0,825 7750

N B 2
0,800 7500
0,775 7250
8411 8195 7795 7610
0,750 7000
-5% -2,5% +2,5% +5%
Promena mase gasa Amt (ZP,T) [kg] ——Promene faktora kompresibilnosti AZP,T

Slika 55. Analiza osetljivosti modela procene transportovanih koli¢ina gasa od faktora kompresibilnosti

6.6 Zaklju¢na razmatranja

Razmatrani model pruza visoku tacnost i jasan uvid u odnose izmedu procenjenih i
transportovanih koli¢ina gasa, kao 1 potrebnih zapreminskih kapaciteta za realizaciju
odredenog transportnog zadatka u zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta. Naime, U
zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta (tj. tehnickih karakteristika vozila i nadgradnji,
fizicko—hemijskih svojstava gasa i faktora kompresibilnosti) modelom je moguce odrediti
potrebne zapreminske kapacitete i broj voznji u odnosu na zahtevane koli¢ine gasa. Pored
navedenog, modelom je omoguc¢ena identifikacija i izbor optimalnog skupa vozila u odnosu na
raspolozive vozne kapacitete, selektujuci ih u odnosu na oznaku vozila prema nameni i kodnu
oznaku nadgradnje, uslove kompatibilnosti i vaznosti sertifikata o odobrenju za vozila. Takode,
u zavisnosti od zahteva i organizacione strukture transportnog preduzeca, otvorena arhitektura
modela omogucava proSirenje ulaznih parametara koji ¢e doprineti usmerenijoj selekciji vozila
i nadgradnji. Navedene mogucnosti i rezultati modela u saglasnosti su sa postavljenim
ciljevima o unapredenju efikasnosti procesa drumskog transporta prirodnog gasa,
omogucavajuci bolje iskoriS¢enje raspolozivih voznih kapaciteta 1 ublazavanje negativnih
uticaja na Zivotnu sredinu. Takode, ostvareni rezultati i mogucénost promene ulaznih
parametara, razmatranja razli¢itih varijanti 1 izbora odgovarajucih reSenja dodatno doprinose
organizaciji 1 planiranju postojecih voznih kapaciteta, kao i donoSenju odluka prilikom izbora
novih vozila i nadgradnji. Ograni¢enja modela ogledaju se prvenstveno u dostupnosti i
kvalitetu ulaznih podataka, od kojih zavisi kvalitet 1 tacnost izlaznih rezultata procene, pre
svega podataka koji se odnose na fizicko—hemijska svojstva gasa (materije koja se transportuje)
i eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila—nadgradnji. Vazno je ista¢i da je model
razvijen na osnovu pocetnih ciljeva i motiva ovog istrazivanja, a koji se odnose na unapredenje
procesa transporta prirodnog gasa u Republici Srbiji sa naglaskom na fleksibilnost transporta i
funkcionalnu primenljivost tehnologija, pre svega po pitanju unapredenja efikasnosti
transporta.
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7.  Zakljucak

U disertaciji razmatra se problematika drumskog transporta prirodnog gasa u
komprimovanom stanju, zasnovana na specifi¢nostima koje prate transport gasova, poput
regulatornih zahteva koje se odnose na materijale izrade nadgradnji—posuda pod pritiskom,
zahteva koji se odnose na vozila i pogonska goriva, kao i specifi¢nosti fizicko—hemijskih
karakteristika gasa, opasne materije koja se transportuje. Istrazivanje se fokusira na razvoj
modela za analizu parametra potrosnje goriva, izduvne emisije i njenih troskova, masenih
iskoriS¢enja, transportovanih koli¢ina gasa i potrebnih zapreminskih kapaciteta u odnosu na
zahtevane koliCine gasa. Pored navedenog, svrha istrazivanja i razvoja modela jeste doprinos
razvoju sveobuhvatne metodologije za izbor vozila i nadgradnji namenjenih transportu gasova.
Kljuéni doprinosi disertacije nau¢noj oblasti ogledaju se u razvoju i testiranju tri modela, koji
mogu doprineti postupcima izbora vozila i nadgradnji namenjenih za skladiStenje i transport
prirodnog gasa, kao i planiranju i organizaciji postoje¢ih voznih kapaciteta.

Prvi model predstavlja podrsku u postupcima izbora vozila i nadgradnji sa aspekta procene
potroSnje goriva u odnosu na eksploatacionu brzinu vozila, i temelji se na metodama procene
potroSnje goriva zasnovanim na pogonskim karakteristikama motora. Svrha integracije metoda
zasnovanih na pogonskim karakteristikama motora je $to realnija analiza parametara koji
poticu od eksploataciono—tehnickih karakteristika motora razmatranih vozila sa otporima koji
se javljaju pri kretanju na razli¢itim deonicama trase. Kao takav, razvijeni model predstavlja
sveobuhvatan pristup ka proceni potrosnje, uzimajuci u obzir $irok spektar ulaznih parametara
koji poticu od operativnih uslova eksploatacije 1 eksploataciono—tehnickih karakteristika vozila
i nadgradnji. Razlog postavke modela da se odredivanje potrosnje goriva vrsi u odnosu na
eksploatacionu brzinu vozila je u smanjenju sloZenosti modela, odnosno da se izbegnu zasebne
analize promene rezima kretanja za svaku tacku deonice. S druge strana, primenom regresione
analize utvrdena je funkcionalna zavisnost potro$nje goriva od eksploatacione brzine vozila na
deonici trase. Ostvareni rezultati prikazuju da potro$nja goriva odredena modelom u poredenju
sa srednjim vrednostima potro$nje dobijene putnim merenjem u proseku odstupa relativnom
greskom oko 5%. Takode, vazno je istaci osetljivost modela na promenu uslova eksploatacije
vozila i tehnologije transporta prirodnog gasa, odnosno generacijskih unapredenja tehnickih
karakteristika posuda pod pritiskom. Razvijeni model testiran je u Republici Srbiji u preduzecu
¢ija je osnovna delatnost transport gasova, a rezultati njihove primene objavljeni su u vode¢em
medunarodnim ¢asopisu. Nauc¢ni doprinos modela, u odnosu na prethodna istrazivanja, ogleda
se u specificnostima koje prate drumski transport gasa, kao i njihovim uticajima na promenu
otpora pri kretanju vozila 1 potroS$nju goriva. Na osnovu prethodno navedenog i rezultata
ostvarenih u istrazivanja, moze se zakljuciti da su postavljene hipoteze i ciljevi disertacije
potvrdeni. Naime, razvojem modela za procenu potro$nje goriva moze se unaprediti efikasnost
drumskog transporta gasa i doprineti odlukama o izboru optimalnog vozila i nadgradnje za
skladiStenje 1 transport prirodnog gasa, boljoj organizaciji postoje¢ih voznih kapaciteta, kao 1
redukciji negativnih uticaja na Zivotnu sredinu.

Drugi model, takode, predstavlja podrSsku u postupcima izbora vozila i nadgradnji, ali sa
aspekta procene uticaja primene razliitih vrsta goriva i1 tipova nadgradnji namenjenih za
skladiStenje 1 transport prirodnog gasa na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Model se temelji na
podacima o potrosnji goriva na osnovu koji se vrsi procena izduvne emisije 1 njenih troSkova
na trasi, odnosno njenim deonicama. Osnovni razlog postavke modela na osnovu potrosnje
goriva je mogucnost integracija metoda zasnovanih na pogonskim karakteristikama motora,
kao u slucaju prvog modela, ili primenom direktnih podataka o utroSenoj koli¢ini goriva,
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utvrdenih putnim merenjima. Kvantifikacija negativnih uticaja izduvne emisije na zdravlje
ljudi 1 zivotnu sredinu, sprovodi se primenom jedini¢nih troSkova zagadivaca. Kao kljucni
doprinosi modela u odnosu na prethodna istrazivanja izdvajaju se specifi¢nosti drumskog
transporta gasa, prvenstveno uticaji generacijskih unapredenja tehnickih karakteristika posuda
pod pritiskom, na promenu izduvne emisije i njene troSkove. Ostvareni rezultati prikazuju
visoku osetljivost modela na promenu uslova eksploatacije vozila, generacijska unapredenja
tehniCkih karakteristika posuda pod pritiskom, vrstu goriva i primenjenu tehnologiju tretmana
izduvnih gasova. Rezultati razvijenog modela objavljeni su u vode¢em medunarodnom
Casopisu. Polaze¢i od prethodno navedenog i rezultata dobijenih istrazivanjem, moZe se
zakljuciti da su postavljene hipoteze i ciljevi disertacije potvrdeni. Razvojem modela za
procenu izduvne emisije i njenih troSkova moze se unaprediti efikasnost drumskog transporta
gasa 1 doprineti odlukama o izboru optimalnog vozila i nadgradnje za skladistenje i transport
prirodnog gasa, redukciji emisije izduvnih gasova i negativnih uticaja na zivotnu sredinu.

Tre¢i model predstavlja podrsku u postupcima izbora vozila i nadgradnji sa aspekta boljeg
iskori$¢enja nadgradnji. Kao takav predstavlja sveobuhvatan pristup proceni transportovanih
koli¢ina gasa po vozilu—nadgradnji, masenih iskori§¢enja i potrebnih zapreminskih kapaciteta
u zavisnosti od raspolozivih voznih kapaciteta 1 zahtevanih koli¢ina gasa. Razvijeni model
zasnovan je na jednacinu stanja realnog gasa i faktoru kompresibilnosti. Postavka modela
temelji se na integraciji fizicko—hemijskih svojstava gasa, eksploataciono—tehnic¢kih
karakteristika vozila i nadgradnji, transportnih i klimatskih uslova eksploatacije u jednacinu
stanja realnog gasa. Kao naué¢ni doprinos modela, u odnosu na prethodna istrazivanja, izdvaja
se razvoj jedinstvenog modela za procenu koli¢ine gasa po vozilu—nadgradnji, masenih
iskoriS$¢enja 1 potrebnih zapreminskih kapaciteta za realizaciju odredenog transportnog
zadatka. Ostvareni rezultati prokazuju visoku osetljivost modela na promenu fizicko—hemijskih
svojstava gasa, generacijska unapredenja tehnickih karakteristika posuda pod pritiskom i
vrednosti faktora kompresibilnosti gasa koji se transportuje. Model je testiran u Republici Srbiji
u preduzecu ¢ija je osnovna delatnost transport gasova. Sagledavanjem prethodno navedenog
1 rezultata dobijenih u okviru opisanog modela, izvedeni su zakljucci da su postavljene hipoteze
potvrdene. Razvojem modela za procenu transportovanih koli¢ina gasa, masenih iskoriS¢enja 1
potrebnih zapreminskih kapaciteta, moze se unaprediti efikasnost drumskog transporta gasa i
doprineti odlukama o izboru optimalnog vozila i nadgradnje, kao i doprineti boljoj organizaciji
postojecih voznih kapaciteta i redukciji emisije izduvnih gasova. Sa aspekta nauc¢ne vrednosti
1 prakticne primene disertacije, izdvajaju se 1 doprinosi koji se odnose na smernice prilikom
izbora vrste pogonskih goriva u zavisnosti od oznake vozila prema nameni, kao i smernice za
izbor nadgradnji, zasnovane na kodnoj oznaci nadgradnje i generacijskim unapredenjima
tehnickih karakteristika posuda pod pritiskom. Pored navedenog, izdvajaju se i smernice
prilikom izbora optimalnog vozila—nadgradnje u zavisnosti od tipa lezista, odnosno fizicko—
hemijskih svojstava gasa koji se transportuje.

Prethodno opisane mogucnosti i rezultati razvijenth modela doprinose planiranju i organizaciji
postojecih voznih kapaciteta, ali mogu i zna¢ajno doprineti postupcima izbora novih vozila i
nadgradnji. U skladu sa navedenim, ali i pravcima razvoja energetskog sektora Republike
Srbije, pravci bududih istrazivanja bi¢e usmereni ka primeni polimernih i kompozitnih
materijala u privredi i drumskom transportu robe, sa posebnim osvrtom na drumski transport
opasne robe. Istrazivanja ¢e biti zasnovana na ispitivanjima mehanic¢kih i drugih fizic¢kih
karakteristika polimernih i kompozitnih materijala, kao doprinos razvoju privrede i drumskog
transporta robe, prvenstveno u svrhu unapredenja efikasnosti procesa transporta uz
istovremeno ublazavanje negativnih uticaja na zivotnu sredinu.
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PRILOG 1

Sile i reakcije tla koje deluju na sastav vuénog vozila i prikolice sa baterijskom
nadgradnjom opremljenom sa posudama Tip-1
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Slika P1.1. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav vucnog vozila i prikolice sa baterijskom nadgradnjom na usponu
(Lzvor: vucno vozilo: Iveco—technical drawings, prikljucno vozilo i nadgradnje: Autor)

Na osnovu Slike P1.1 odredene su sile i reakcije tla koje deluju na sastav, vu¢nog vozila i prikolice sa
baterijskim nadgradnjama i posudama Tip—1. Sile su odredene za uslove pravolinijskog kretanja
konstantnom brzinom na usponu, uz pretpostavku da reakcije tla deluju podjednako na leve i desne
toCkove vozila.

Oznake na slici su: G — ukupna teZina vuénog vozila, Gy — ukupna tezina priklju¢nog vozila, Gy —
teZina vuénog vozila bez nadgradnje, Gyp — tezina prikljuénog vozila bez nadgradnje, gi — tezine gasnih
kontejnera, G cosa — komponenta tezine normalna na tlo vozila sa napadnom ta¢kom u teZistu vozila,
G sina. = Ry — komponenta tezine vozila paralelna sa tlom i sa napadnom tackom u teZistu vozila (otpor
uspona), Fo — obimna sila na pogonskim to¢kovima, Ry — otpor kotrljanja na upravljackoj osovini
vucnog vozila, Ry, — otpor kotrljanja na pogonskoj osovini vu¢nog vozila, Ry — otpor vazduha vu¢nog
vozila, R'ypp — Otpor kotrljanja vodenih tockova priklju¢nog vozila, R, — otpor na poteznici, |1 —
meduosovinsko rastojanje izmedu prve i druge osovine, |, — meduosovinsko rastojanje izmedu druge i
tree osovine, | — teorijsko meduosovinsko rastojanje vu¢nog vozila, Iy, I, I's i I'; — koordinate teziSta
vucnog vozila paralelne sa tlom, |3 — meduosovinsko rastojanje prikljuénog vozila, lpp, lzp, 'pp 1 1'p —
koordinate tezista priklju¢nog vozila paralelne sa tlom, Z, — normalna reakcija tla na prvoj (upravljackoj
osovini vuénog vozila), Z, — normalna reakcija tla na drugoj (pogonskoj osovini vu¢nog vozila), Zp, —
normalna reakcija tla na prvoj osovini prikljuénog vozila, Z,, — hormalna reakcija tla na drugoj osovini
priklju¢nog vozila, h; — visina teziSta vucnog vozila bez nadgradnje, h, — visina tezista vu¢nog vozila
sa nadgradnjom, hy — visina tezista priklju¢nog vozila bez nadgradnje, hup — visina tezista priklju¢nog
vozila sa nadgradnjom, h, — visina metacentra, hpt — Visina poteznice, hi — visina teziSta gasnih
kontejnara, xi — koordinate teZiSta gasnih kontejnera, o — hagibni ugao deonice trase.

Konstruktivno resenje baterijske nadgradnje sa gasnim kontejnerima Tip—1 sastoji se od viSe zasebnih
kontejnera postavljenih na definisanim rastojanjima u odnosu na osu prve osovine vuénog i priklju¢nog
vozila. Celi¢ni kontejneri sa horizontalno postavljenim posudama pod pritiskom Tip—1 omoguéavaju
koncentrisana opterecenja na odredenim delovima tovarnog prostora vuc¢nog i prikljucnog vozila. Broj
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posuda po kontejneru zavisi od polozaja ugradnje na tovarnom prostoru i dozvoljenih osovinskih
opterecenja, pri Cemu se manji broj posuda nalazi u meduosovinskoj zoni. Osnovni razlog preraspodele
broja posuda su maseni parametri, a posude Tip—1 detaljno su opisane u Poglavlju 3. Veza izmedu
vozila i nadgradnji je fiksna i ostvaruje se vij¢éanom vezom. Sile koje deluju u pravcu kretanja sastava,

odredene su izrazima [1.1], [1.2] i [1.3]:
X, =0
F, =ZR; +R,+G, xsina +R, [1.1]

F, =(R, +Ry, +R, )+R, +G,, xsina+R,
e Posmatrajuéi samo prikolicu:
R, =R}, +ZR{, +G, xsina
R, =Ry, +(R} +R} )+G,, xsina [1.2]
R, =R}, +(Gy, x f, +G,, x f,)xcosa+(G, + g, + gs + gs) xSin

Tezine vucnog i prikljucnog vozila:

GUVZGV+GHV:GV+gl+92+g3

[1.3]
Gup :Gp+Gnp :Gp+g4+gs+g6

Vertikalne (normalne) komponente tezine vozila:

e Vertikalno optereéenje na zadnje osovine vuénog vozila usled dejstva sila Gy, g1, 92 i ga.

G, xcosaxly, (G, xI, +0;xX +0,xX, +0;xX;)xCOSx
| I

[1.4]

e Vertikalno optereéenje na zadnju osovinu prikljuénog vozila usled dejstva sila Gy, g4, s i Q6.

G, xcosaxly, (G, x1,+0,%xX, +0sxXs + g X Xg) X COS

) ) [1.5]

Horizontalne komponente tezine vozila:

e Horizontalno opterecenje na zadnje osovine vu¢nog vozila usled dejstva sila Gy, g1, g2 | ga.

G, xsinaxh, (G ,xh +g,xh +g,xh,+g,xh)xsina [1.6]
| - | '

e Horizontalno optere¢enje na zadnju osovinu priklju¢nog vozila usled dejstva sila Gy, 94, gs I Qs.

G,, xsinaxh,, _ (G, xh, +9,xhs + gy xhy + g, xhg)xsina

[1.7]

IS |3
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Otpori kotrljanja vuénog i priklju¢nog vozila:

e vucno vozilo

Ry =(Gyx f,+G, x f, +G,, x f, )xcosax [1.8]
e priklju¢no vozilo
R =(Gyx f,+G,, x f,)-cosa [1.9]

Otpor vazduha vucnog i priklju¢nog vozila:

e otpor vazduha vucnog vozila

R, = CX;/’ x Ax(V £V, )’ [1.10]

4

e otpor vazduha skupa vozila

RSV:1,15><RV:1,15><(CX;<’0><A><(V in)Zj [1.11]

Zamenom vrednosti izraza [1.11], [1.2] u izraz [1.1] sile koje deluju u pravcu kretanja transportnog
sastava prikazane su izrazom [1.12]:

F,=(R; +R; +R; )+115xR, +(G, +G,, ) xsina +
( Mo f”) [1.12]

+(R;V +R;v)+(Gp +an)><sina

Zamenom izraza [1.9], [1.11] u izraz [1.12] sile koje deluju u pravcu kretanja transportnog sastava u
razvijenom obliku prikazane su izrazom [1.13]:

F, :(lex f, +G, x f,+G,, x fv)x005a+(Gv+gl+gz+gg)xsina+

+1,15><(CX;’0><A><(V iVV)2)+ [1.13]
+(Gy, x f, + Gy, x £, )xcosar + (G, + g, + s + gg) xsinar
o Sile koje deluju na skup vozila u pravcu normalnom na tlo:

2Y, =0
[1.14]
G, xcosa+G, xcosa=2Z,+Z,+Z,+2Z,

Zamenom izraza [1.3] i [1.4] u izraz [1.14] sile koje deluju u pravcu normalnom na tlo u razvijenom
obliku prikazane su izrazom [1.15]:

(Gv +0,+0, +g3)><c0304+(Gp +g4+gs+96)x005a: L, +LZ,+Z,+Z, [1.15]
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Na osnovu jednacine ravnoteZe momenata svih sila u odnosu na tacku delovanja, vertikalne reakcije na
prednjim i zadnjim tockovima odredene su pomocu izraza [1.16] i [1.17].

e Suma momenata svih sila za tacku oslonca (A) za prednje tockove vucnog vozila:
M, =0

1.16
Z,xI=G,sinaxh, -G, cosaxl, +R, xh +R xh_ [1.18]
e Suma momenata svih sila za tacku oslonca (B) za zadnje tockove vuc¢nog vozila:
*M; =0
[1.17]

Z,x1=G, cosaxl, -G, sinaxh, =R, xh, =R xh_,

Na osnovu izraza [1.16] i [1.17] normalne reakcije tla na prednjim i na zadnjim tockovima vuénog
vozila prikazane su izrazima [1.18] i [1.19]:

e Na prednje tockove vucnog vozila:

G, cosaxl -G, sinaxh, —115xR xh —R_xh
Zp: uv z uv Iut Rv hv p pot [118]

e Na zadnje tockove vuénog vozila:

_ G, sinaxh, =G, cosaxl; +115xR, xh, +R, xh,
. |

[1.19]

Odredivanje teorijskog meduosovinskog rastojanja | kod teretnih vozila sa tri i viSe osovina zavisi od
niza parametara, ukljuujuci: oblik i namenu karoserije vozila, masene parametre, konfiguraciju
pogona, meduosovinska rastojanja, sistem oslanjanja i elemente oslanjanja, krutost opruga i pritisak u
pneumaticima. U analizama performansi teretnih vozila, vrednosti teorijskog meduosovinskog
rastojanja odreduju se analitickim putem primenom slozenih empirijskih formula ili na osnovu smernica
proizvodaca i pojednostavljenih izraza, koji uzimaju u obzir vrstu elasticnih elemenata oslanjanja,
konfiguraciju pogona i masene parametre. Prema vrsti, elasticne elemente oslanjanja mozemo podeliti
na dve grupe, na metalne (lisnate opruge (gibnjevi), zavojne opruge i torzinone opruge) i na nemetalne
(gumeni elementi, pneumatski oslonci i hidropneumatski oslonci). Elasti¢ni elementi oslanjanja pored
uticaja na oscilatorne karakteristike vozila tokom kretanja, zna¢ajno uti¢u na promenu polozaja tezista
vozila. Uticaji vrste elasti¢nih elemenata oslanjanja na vrednosti teorijskog meduosovinskog rastojanja,
prikazani su izrazima [1.20] i [1.21]:

Za teretna vozila konfiguracije pogona 6x4, opremljena sa lisnatim oprugama (gibnjevima) [1.20]:
=1+ L [1.20]
1 2 )

Za teretna vozila konfiguracije pogona 6x2, opremljena sa pneumatskim osloncima [1.21]:

=1, {&J [1.21]

GZdoz + GSdoz
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Sile i reakcije tla koje deluju na sastav vuénog vozila i prikolice sa MEGC nadgradnjom
opremljenom sa posudama Tip—4

Slika P1.2. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav vucnog vozila i prikolice sa MEGC nadgradnjom
(Izvor: vucno vozilo: Iveco —technical drawings, prikijucno vozilo i nadgradnje: Autor)

Konstruktivno reSenje MEGC nadgradnje sa gasnim kontejnerima Tip—4 sastoji se od vertikalno
postavljenih posuda pod pritiskom Tip—4, sme$tenih unutar ¢eli¢nog rama jednog kontejnera. Ovakvo
reSenje omogucéava ravnomernu raspodelu opterecenja na tovarnom delu vozila. Povezivanje
nadgradnje sa vozilom ostvaruje se putem sistema zaklju¢avanja — veznim elementima. Na Slici P1.2
moguce je uociti razlike izmedu nadgradnje sa gasnim kontejnerima Tip—4 i Tip—1, koje se odnose na
vrstu optereCenja — koncentrisano i ravnomerno rasporedeno optereCenje duz tovarnog dela vozila.
Konstrukcija i karakteristike posuda Tip—4 detaljno su opisane u poglavlju 3.

Na osnovu Slike P1.2 odredene su sile i reakcije tla koje deluju na sastav, vu¢nog vozila i prikolice sa
MEGC nadgradnjama i posudama Tip—4. Sile su odredene za uslove pravolinijskog kretanja
konstantnom brzinom na usponu, uz pretpostavku da reakcije tla deluju podjednako na leve i desne
toCkove vozila.

Sile koje deluju u pravcu kretanja sastava, odredene su izrazima [2.1] 1 [2.2]:

X, =0
_ [2.1]

F,=(R;, Ry, +R, )+R,+G,, xsina+R,

e Posmatrajuci samo prikolicu:
R, =R}, +(Rj, +R} )+G,, xsina [2.2]
Tezine vucnog i prikljucnog vozila:

e tezina vucnog vozila
GUV = GV +Gnv = GV + gl [23]
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e tezina priklju¢nog vozila
G, =G,+G, =G, +g, [2.4]
Vertikalne (normalne) komponente teZine vozila:

e Vertikalno optereéenje na zadnje osovine vuénog vozila usled dejstva sila Gy i 1.

Guvxccl)saxI; :(GVX|p+91I><Xl)><00505 [2.5]

e Vertikalno optereéenje na zadnju osovinu priklju¢nog vozila usled dejstva sila Gy i ga.

G,, xcosa x|, :(anxlpp+gzxx2)xcosa [2.6]

|3 |3
Horizontalne komponente tezine vozila:

e Horizontalno opterecenje na zadnje osovine vu¢nog vozila usled dejstva sila Gy i ga.

G, xsinaxh, (G, xh +g,xh)xsina [2.7]
| | '

e Horizontalno opterecenje na zadnju osovinu prikljuénog vozila usled dejstva sila Gy i g».

G, xsinaxh, :(prh[p+g2><h2)><sina [2.8]

|3 |3

Otpori kotrljanja vu¢nog i priklju¢nog vozila prikazani su izrazima [1.9] i [1.10]. Otpor vazduha vu¢nog
i priklju¢nog vozila prikazani su izrazima [1.10] i [1.11].

Zamenom izraza [2.2], [2.3], [1.9], [1.10] i [1.12] uizraz [2.1], sile koje deluju u pravcu kretanja skupa
vozila u razvijenom obliku prikazane su izrazom [2.9]:

F, :(lex f, +G,, x f, + Gy, x fv)xCOSa+(GV +0,)xsina +

_ [2.9]
+1,15><(CX Py Ax(V J_rVV)Z)+(Glp x f,+G,, x fv)xcosw+(Gp +0,)xsina
Sile koje deluju na skup vozila u pravcu normalnom na tlo:
ZY, =0
[2.10]

(Gv+gl)-c03a+(Gp+gz)-cosw:2p+zZ +Z,,+Z,

Na osnovu jednacine ravnoteze momenata svih sila u odnosu na tacku delovanja, normalne dinamicke
reakcije na prednjim i zadnjim to¢kovima odredene su pomocu izraza [2.11] i [2.12].
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e Suma momenata svih sila za tacku oslonca (A) za prednje tockove vuénog vozila:

M, =0
G, cosaxl; -G, sinaxh, -115xR, xh =R xh_, [2.11]
p —_—
I

e Suma momenata svih sila za tacku oslonca (B) za zadnje tockove vuc¢nog vozila:

M, =0
5 _ G, sinaxh, -G, cosaxIl, +115xR, xh +R xh [2.12]
’ I

Na osnovu Slike P1.2 i zamenom prethodnih izraza u izraz [2.12] normalna dinamicka reakcija tla na
zadnjim tockovima u razvijenom obliku prikazana je izrazom [2.13]:
(G, xh +g,xh)xsina— (G, x| +g,xx)xcosa

= +
’ I
SXP o Ax(V iVV)Zj

I

((G, +9,)x f,xcosa+(G, +9,)xsina)xh,,

+
I

z

+1,15% ( xh, + [2.13]

Sile i reakcije tla koje deluju na sastav teglja¢a i poluprikolice sa baterijskom
nadgradnjom opremljenom sa posudama Tip-1

\ \ \ \
wupp| . .
'w\ P Il L el "\‘ o GOV | G
\ \ \ \
\ \
i A A '

Slika P1.3. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav tegljaca i poluprikolice sa baterijskom nadgradnjom Tip—1
(lzvor: vucno vozilo-tegljac: Iveco—technical drawings, prikijucno vozilo i nadgradnja: Autor)
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Oznake na slici su: Gu — ukupna tezina vu¢nog vozila, Gyp — ukupna tezina prikljuénog vozila, gi —
tezine gasnih kontejnera na priklju¢nom vozilu, Gs — tezina na sedlu tegljaca od poluprikolice, G cosa
— komponenta teZine vozila sa napadnom tackom u teZistu vozila normalna sa tlom, G sina = Ry —
komponenta teZine vozila paralelna sa tlom i sa napadnom tackom u teziStu vozila (otpor uspona), Fo —
obimna sila na pogonskim tockovima, Ry, — otpor kotrljanja vodenih tockova vu¢nog vozila, Ry, — otpor
kotrljanja pogonskih to¢kova vu¢nog vozila, Ry — otpor vazduha vuénog vozila, R'sp, — otpor kotrljanja
vodenih tockova prikljuénog vozila, I1 — meduosovinsko rastojanje vuénog vozila, lp, I, Iy i I'; —
koordinate tezista vu¢nog vozila paralelne sa tlom, | — rastojanje od ose vu¢nog ¢epa do druge osovine
prikljuénog vozila, I; i I3 — meduosovinsko rastojanje priklju¢nog vozila, ls, lwo, I's 1 I'c — koordinate
tezista priklju¢nog vozila paralelne sa tlom, Z, — normalna reakcija tla na prvoj (upravljac¢koj osovini
tegljaca), Z, — normalna reakcija tla na drugoj (pogonskoj osovini tegljaca), Zs — normalna reakcija na
sedlu, Xs — reakcija na sedlu paralelna sa tlom, Z,, — normalna reakcija tla na drugoj osovini priklju¢nog
vozila, hy — visina teziSta vuénog vozila bez nadgradnje, hy — visina teZista vu¢nog vozila sa
nadgradnjom, hy — visina tezista priklju¢nog vozila bez nadgradnje, hup — visina tezista priklju¢nog
vozila sa nadgradnjom, h, — visina metacentra, hs — visina sedla, hi, h, i hs — visina teziSta gasnih
kontejnara na prikljucnom vozilu, X; — koordinate teziSta gasnih kontejnara u odnosu na osu vucnog
¢epa prikljucog vozila.

Konstruktivno reSenje baterijske nadgradnje sa gasnim kontejnerima Tip—1, baterijsko vozilo, izvedeno
je sa viSe zasebnih kontejnera koji su postavljeni na odredenim rastojanjima od ose vucnog Cepa.
Navedeno reSenje, Celi¢ni kontejneri sa horizontalno postavljenim posudama pod pritiskom Tip-1,
obezbeduje koncentrisana opterecenja na odredenim delovima tovarnog prostora poluprikolice, sa
ciljem optimale raspodele opterec¢enja. U zavisnosti od polozaja ugradnje kontejnera broj posuda Tip—
1 se menja, manji broj posuda nalazi se u zoni ose vu¢nog ¢epa, a veci deo u zoni osovinskog bloka.
Osnovni razlog preraspodele broja posuda su maseni parametri, konstrukcione karakteristike posude
Tip-1 detaljno su opisane u Poglavlju 3. Veza izmedu priklju¢nog vozila i nadgradnje je nerazdvojiva
i ostvaruje se preko vijcanih veza. Na osnovu Slike P1.3 Podredene su sile i reakcije tla koje deluju na
sastav, tegljaca i poluprikolice sa baterijskom nadgradnjom i posudama Tip—1. Sile su odredene za
uslove pravolinijskog kretanja konstantnom brzinom na usponu, uz pretpostavku da reakcije tla deluju
podjednako na leve i desne tockove vozila.

Sile koje deluju u pravcu kretanja sastava, odredene su izrazima:

X, =0
F,=%R; +R,+G,, xsina + X, [3.1]

F,=(R,, +R;, )+R, +G, xsina+X,
e Posmatrajuéi samo prikolicu:

X, =R/ +(R; +R; +R; )+G,, xsina

X, =R +(G1p xf,+G,, x f, + G, x fv)x cosa +G,, xsina 1321
Tezine vucnog i prikljucnog vozila:
e vucno vozilo (tegljac)
G, =G, +G; [3.3]

e priklju¢no vozilo (poluprikolica)
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Gupp :Gpp+anp :Gpp+gl+gz+g3+g4+gs [34]

Otpori kotrljanja vu¢nog i priklju¢nog vozila:
e vucno vozilo (tegljac)

R, = (le x f,+G,, x fp)xCOSa [3.5]

e priklju¢no vozilo (poluprikolica)
R =(Gyyx f, + Gy, x f, + Gy, x f, )xcosar [3.6]
Otpor vazduha za vu¢no i prikljuéno vozilo prikazan je izrazima [1.10] i [1.11].

Zamenom vrednosti izraza [3.3], [3.5] i [3.6] u izraz [3.1] sile koje deluju u pravcu kretanja skupa vozila
prikazane su izrazom [3.7]:

F, =(Ry, + Ry, )+115xR, + (G, +2,)+ (R} +R} +R )+ (G, +G,,)xsina  [3.7]

npp

Zamenom vrednosti prethodnih izraza u izraz [3.7] sile koje deluju u pravcu kretanja skupa vozila u
razvijenom obliku prikazane su izrazom [3.8]:

F,=(Gy, x f,+G,, x f,)xcosa+ (G, +Z,)xsina +

+1,15><(CX;’O><A><(V J_rvv)zj+ [3.8]
+<Glp>< f,+G,, x f, +G;, x fv)xc03a+(Gpp+g1+gz+g3+g4+g5)><sina

Sile koje deluju na sastav u pravcu normalnom na tlo:

SY. =0

[3.9]
G, xcosa+G,, xcosa=2,+2,+Z.+Z,

Zamenom izraza [3.3] i [3.4] u izraz [3.9] sile koje deluju u pravcu normalnom na tlo u razvijenom
obliku prikazane su izrazom [3.10]:

(G, +G,)xCosar+(Gpy + 0, + 0, + Gy + 0, + Qs )xCOS@ =2, + 7, + Z, + Z,, [3.10]

Na osnovu jednacine ravnoteze momenata svih sila u odnosu na tacku delovanja, vertikalne reakcije na
zadnjim toc¢kovima poluprikolice i osloncu sedla odredena je izrazom [3.11], [3.13] i [3.13].

Suma momenata za tacku oslonca (C) za opterecenje u osloncu sedla poluprikolice:
M. =0

G, cosaxly =G, sinaxh, +X xh [3.11]
=
|

Zamenom izraza [3.3], [3.4] u izraz [3.11] normalne reakcije u osloncu sedla u razvijenom obliku
prikazane su izrazom [3.12]:
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(G Xl + 9y XX + 9, XX, + Gy X Xy + g, X X, + g5 X X; ) X COScx
s I -
_(Gppxhtp+g1xhl+g2><h2+gsxh3+g4xh3+gs><h3)xsina+
I
((Glpx f, +G,, x f, +G;, x fv)xc05a+(Gpp+gl+g2+gs+g4+gs)xsina)><hs
I

VA

[3.12]:

Suma momenata za tacku oslonca (A) prednjih tockova vu¢nog vozila (tegljaca), normalne reakcije na
zadnjoj osovini tegljaca prikazane su izrazom [3.13]:

M, =0

7 _ G, sinaxh +G, cosaxl, + X xh +Z x(l, —1)+ R, xh, [3.13]

z

Il

Suma momenata za tacku oslonca (B) zadnjih tockova vu¢nog vozila (tegljaca), normalne reakcije na
prednjoj osovini tegljaca prikazane su izrazom [3.14]:

SM, =0

_ G, cosaxl,—G, sinaxh - X xh -Z x| +R, xh, [3.14]
" |

z

1

Sile i reakcije tla koje deluju na sastav tegljaca i poluprikolice sa MEGC nadgradnjom
opremljenom sa posudama Tip—4

Gpp -‘I\‘.m‘,u. \ Guppeose g1 ‘I\_ Guv \;m o
A Lol "‘\

Slika 1.9. Sile i reakcije tla koje deluju na sastav tegljaca i poluprikolice sa MEGC nadgradnjom Tip-4
(zvor: vucno vozilo-tegljac: Iveco—technical drawings, prikijucno vozilo i nadgradnja: Autor)
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Konstruktivno reSenje MEGC nadgradnje sa gasnim kontejnerima izvedeno je sa vertikalno
postavljenim posudama pod pritiskom Tip—4 unutar ¢eli¢nog rama jednog kontejnera. Izvedeno resenje
obezbeduje kontinualno opterecenje na tovarnom delu poluprikolice, a veza izmedu poluprikolice i
nadgradnje ostvaruje se preko sistema brava. Razlike u odnosu na baterijsku nadgradnju sa gasnim
kontejnerima Tip—1 prikazane na Slici P1.4 odnose se na vrste optereéenja, posude Tip—4 detaljno su
opisane u Poglavlju 3. Na osnovu Slike P1.4 odredene su sile i reakcije tla koje deluju na sastav, tegljaca
i poluprikolice sa MEGC nadgradnjom i posudama Tip—4. Sile su odredene za uslove pravolinijskog
kretanja konstantnom brzinom na usponu, uz pretpostavku da reakcije tla deluju podjednako na leve i
desne toc¢kove vozila.

Sile koje deluju u pravcu kretanja sastava, odredene su izrazima [4.1], [4.2], [4.3] i [4.4]:

=X, =0

. [4.1]
F, :(Rfv + pr)+ R, +G,, xsina + X,

Posmatrajuc¢i samo prikolicu:

X, =R/ +(R; +R; +R; )+G,, xsina
! ! ! [4.2]
XS:R\;+(Glp><fV+G2p><fv+G3p><fv)xCOSa+GuppxSin0{

Tezine vucnog i prikljucnog vozila:
e vucno vozilo (tegljac)
G, =G, +G, [4.3]
e priklju¢no vozilo (poluprikolica)
Gupp =Cpp + Gy =Gy + 91 [4.4]
Otpori kotrljanja vu¢nog i priklju¢nog vozila prikazan je izrazima [1.9] i [1.10]:
Otpor vazduha za vu¢no i prikljuéno vozilo prikazan je izrazima [1.11] i [1.12].

Zamenom vrednosti izraza [4.3], [4.4] u izraz [4.1] sile koje deluju u pravcu kretanja skupa vozila
prikazane su izrazom [4.5]:

wpp) XSIN X [4.5]

F,=(Ry, +R; )+115-R, +(G,+G,)+(R} + R} +R; )+(G,, +G

Zamenom vrednosti prethodnih izraza u izraz [4.5] sile koje deluju u pravcu kretanja skupa vozila u
razvijenom obliku prikazane su izrazom [4.6]:

F,=(G, x f,+Gy, x f,)xcosa+ (G, +G,) xsina +

+1,15><[Cx>2<p><A><(V in)szr [4.6]

-|-(Glp xf,+G,, x f,+G; x fv)><C050(+(Gpp +0,)xsina

183



Doktorska disertacija Dragan Z. Vasali¢

Sile koje deluju na sastav u pravcu normalnom na tlo:

3Y, =0

[4.7]
G, xcosa+G,, xcosa=2 +Z,+Z,+Z,

Zamenom izraza [4.3] i [4.4] u izraz [4.7] sile koje deluju u pravcu normalnom na tlo u razvijenom
obliku prikazane su izrazom [4.8]:

(G, +G,)xcosa+(G,, +0, )xcosa=2,+2,+Z,+Z, [4.8]

Na osnovu jednacine ravnoteze momenata svih sila u odnosu na tacku delovanja, normalna reakcija
oslonca sedla odredena je izrazom [4.9].

¢ Suma momenata za tacku oslonca (C) za opterecenje u osloncu sedla poluprikolice:
SM, =0

Gypp COSax Iy =G, siner-hy + X -h, [4.9]
s =
|

Zamenom izraza [4.2], [3.3] i [4.4] u izraz [4.9] normalne reakcije u osloncu sedla u razvijenom obliku
prikazane su izrazom [4.10]:

7 — (Gpp'ItO+g]_'X1)'COSa_(Gpp'htp+gl'h1)'5ina+
S I I
(G- £, 4Gy £, +Gyy - ,)-cOSa+(Gyy +0,)-sine)-h,
|

[4.10]

+

e Suma momenata za tacku oslonca (A) prednjih to¢kova vuénog vozila (tegljaca), normalne
reakcije na zadnjoj osovini prikazane su izrazom [4.11]:

IM, =0
5 :Guvsinaxht+GUVCOSax|p+szhS+ZSx(|l—|S)+Rv><hv [4.11]

z

Il

Suma momenata za tacku oslonca (B) zadnjih to¢kova vucnog vozila (tegljaca), normalne reakcije na
prednjoj osovini prikazane su izrazom [4.12]:

SM, =0

7 _ G, cosaxl, -G, sinaxh —X xh —Z x| +R, xh, [4.12]

p

Il
Podaci o putnoj mrezi

Razmatrana trasa deo je putne mreze Republike  Srbije:  https://www.putevi-
srbije.rs/images/pdf/referentni-sistem/Karta_drzavnih_puteva.pdf
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PRILOG 2

Regresioni koeficijenti

U okviru ovog priloga dat je Excel VBA kod za povezivanje podataka o nagibu deonice sa metodom
odredivanja potroSnje goriva primenom podataka iz brzinske karakteristike motora, saobrac¢ajnim i
specifi¢nim uslovima eksploatacije, putem regresionih koeficijenata. Kod je namenjen za povezivanje
podataka o nagibu deonice i dozvoljenoj brzini kretanja na deonicama trase primenom aplikacije S
Projekt—GIS Portal i preuzetih iz nacionalne baze podataka, sa metodom odredivanja potro$nje goriva
primenom podataka iz brzinske karakteristike motora.

Excel VBA kod:

RegresionaAnaliza
Dim ws As Worksheet
Dim startRow As Long, endRow As Long
Dim currentStart As Long, currentEnd As Long
Dim resultRow As Long
Dim koefB () As Variant, koefC () As Variant
Dim rangeYB As Range, rangeYC As Range, rangeX As Range

" Postavi radni list
Set ws = ThisWorkbook.Sheets ("Sheet3")

"Pocetni i krajnji redovi podataka
startRow = 4
endRow = 28863

' Pocetni red za rezultate
resultRow = 4

" Iteracija kroz opsege od 4 do 66 pa do kraja
currentStart = startRow
currentEnd = startRow + 64

Do While currentStart < = endRow
" Osiguranje da currentEnd ne prelazi endRow
If currentEnd > endRow Then
currentEnd = endRow
End If

' DefiniSi opsege za trenutnu iteraciju
Set rangeYB = ws.Range("B" & currentStart & ":B" & currentEnd)
Set rangeYC = ws.Range("C" & currentStart & ":C" & currentEnd)
Set rangeX = ws.Range("D" & currentStart & ":E" & currentEnd)

' Provera za prazne ili nevazece Celije
If WorksheetFunction.Count(rangeYB) < rangeYB.Rows.Count Or _
WorksheetFunction.Count(rangeYC) < rangeY C.Rows.Count Or _
WorksheetFunction.Count(rangeX) < rangeX.Rows.Count * 2 Then
MsgBox "Prazne ili nevazece ¢elije u opsegu od reda " & currentStart & " do reda " & currentEnd,
vbExclamation
GoTo Skiplteration
End If
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" IzraCunavanja regresionih koeficijenata za potro$nju B
On Error Resume Next
koefB = Application.LinEst(rangeYB.Value, rangeX.Value, True, False)
If Err.Number <> 0 Then
MsgBox "Greska u izraCunavanju regresionih koeficijenata za potrosnju B u opsegu " & currentStart
& " -" & currentEnd, vbCritical
Err. Clear
GoTo Skiplteration
End If
On Error GoTo 0

" Iracunavanja regresionih koeficijenata za potrosnju C

On Error Resume Next

koefC = Application.LinEst(rangeY C.Value, rangeX.Value, True, False)
If Err.Number <> 0 Then
MsgBox "Greska u izra¢unavanju regresionih koeficijenata za potro$nju C u opsegu " & currentStart
& " -" & currentEnd, vbCritical
Err. Clear
GoTo Skiplteration
End If
On Error GoTo 0
' Smestanje rezultata u kolone [ do N

ws.Cells(resultRow, 9).Value = koefB(1) 'a (kolona I)
ws.Cells(resultRow, 10).Value = koefB(2) ' b (kolona J)
ws.Cells(resultRow, 11).Value = koefB(3) ' ¢ (kolona K)

ws.Cells(resultRow, 12).Value = koefC(1) ' a (kolona L)
ws.Cells(resultRow, 13).Value = koefC(2) ' b (kolona M)
ws.Cells(resultRow, 14).Value = koefC(3) ' ¢ (kolona N)

Skiplteration:

" Azuriraj opsege i red za rezultate
currentStart = currentEnd + 1
currentEnd = currentStart + 64

resultRow = resultRow + 1
Loop

MsgBox "Regresioni koeficijenti su uspesno izraunati i uneseni u Sheet3!"
End Sub
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PRILOG 3

v W

Faktor kompresibilnosti najceS¢ih tehnickih gasova

Tabela P3.1. Faktor kompresibilnosti (faktor realnog gasa) Zp,t

Metan (CH,)

t=0°C t=10°C t=20°C t=30°C t=50"°C
p: [ bar] Zpr pi [ bar] Zp1 pi [ bar] Zyt pi [ bar] Zyt pi [ bar] Zpt pi [ bar]
190 0,7516 252,790 0,7812 243,230 0,8086 234,970 0,8336 227,920 0,8765 216,770
200 0,7589 263,640 0,7866 254,250 0,8130 246,010 0,8373 238,860 0,8795 227,410
210 0,7670 273,800 0,7934 264,700 0,8186 256,550 0,8420 249,390 0,8833 237,750
220 0,7765 283,320 0,8012 274,580 0,8252 266,610 0,8478 259,510 0,8879 247,770
230 0,7870 292,250 0,8101 283,920 0,8327 276,190 0,8544 269,210 0,8932 257,490
240 0,7984 300,620 0,8198 292,740 0,8412 285,320 0,8617 278,510 0,8993 266,880
250 0,8104 308,480 0,8303 301,090 0,8503 294,000 0,8699 287,400 0,9059 275,960
Argon (Ar)
t=26,85°C t=176,85°C t=126,85°C t=176,85°C t=226,85°C
pr [ bar] Zpr pi [ bar] Zpr pi [ bar] Zp1 pi [ bar] Zyr pi [ bar] Zp1 pi [ bar]
100 0,956 104,615 0,988 101,187 1,006 99,430 1,016 98,467 1,021 97,921
120 0,951 126,124 0,989 121,340 1,009 118,940 1,020 117,636 1,026 116,902
150 0,949 158,101 0,992 151,216 1,015 147,793 1,028 145,952 1,035 144,928
200 0,954 209,700 1,002 199,559 1,028 194,510 1,043 191,818 1,051 190,352
250 0,970 257,754 1,019 245,419 1,045 239,149 1,060 235,819 1,068 234,047
300 0,996 301,322 1,041 288,276 1,066 281,425 1,080 277,792 1,087 275,920
350 1,029 340,210 1,067 327,907 1,090 321,190 1,102 317,652 1,108 315,927
Azot (N2)
t=26,85°C t=76,85°C t=126,85°C t=176,85°C t = 226,85 °C
pr [ bar] Zor pi [ bar] Zox pi [ bar] Zyt pi [ bar] Zpt pi [ bar] Zpt pi [ bar]
100 1,005 99,482 1,027 97,380 1,038 96,385 1,043 95,915 1,045 95,716
120 1,012 118,574 1,036 115,855 1,047 114,585 1,053 114,000 1,055 113,768
150 1,026 146,241 1,051 142,711 1,063 141,092 1,069 140,380 1,070 140,137
200 1,057 189,246 1,081 184,942 1,093 183,038 1,097 182,306 1,098 182,185
250 1,097 227,978 1,117 223,825 1,126 222,122 1,128 221,670 1,127 221,880
300 1,143 262,478 1,157 259,372 1,161 258,378 1,160 258,528 1,157 259,292
350 1,194 293,111 1,200 291,796 1,199 291,937 1,195 292,992 1,188 294,525
Ugljen-dioksid (CO2)
t=20°C t=30°C t=40°C t=50°C t=60°C
plbarl | Zyr | pi[ba] | Zy | pifba] | Zy; | pifba] | Zr | pilba] | Zyr | pi[bar]
80 0,174 459,003 0,200 400,860 0,481 166,434 0,597 134,054 0,664 120,515
90 0,193 467,479 0,211 425,945 0,314 286,387 0,513 175,533 0,607 148,366
100 0,211 474,708 0,226 441,795 0,271 368,354 0,420 238,038 0,545 183,565
200 0,385 519,326 0,392 510,355 0,402 497,058 0,418 478,768 0,439 455,165
300 0,550 545,704 0,552 543,298 0,557 538,651 0,564 531,677 0,574 522,367
400 0,708 565,263 0,706 566,412 0,707 566,000 0,709 564,020 0,714 560,500
Kiseonik (O2)
t=26,85°C t=76,85°C t=126,85°C t=176,85°C t=226,85°C
pr [ bar] Zyp1 pi [ bar] Zypr pi [ bar] Zpr pi [ bar] Zy1 pi [ bar] Zy1 pi [ bar]
100 0,953 104,902 0,987 101,267 1,006 99,430 1,016 98,425 1,022 97,855
120 0,949 126,497 0,988 121,467 1,009 118,952 1,021 117,587 1,027 116,817
150 0,945 158,695 0,991 151,429 1,015 147,831 1,028 145,894 1,036 144,814
200 0,949 210,727 1,000 199,949 1,028 194,605 1,043 191,750 1,052 190,183
250 0,964 259,248 1,046 246,006 1,045 239,310 1,060 235,740 1,069 233,815
300 0,989 303,273 1,038 289,073 1,065 281,654 1,080 277,695 1,088 275,611
350 1,022 342,583 1,064 328,916 1,089 321,488 1,102 317,528 1,109 315,525
Vodonik (Hz)
t=0°C t=10°C t=20°C t=30°C t=50°C
pr [ bar] Zy1 pi [ bar] Zy1 pi [ bar] Zp1 pi [ bar] Zp1 pi [ bar] Zy1 pi [ bar]
200 1,132 176,67 1,128 177,18 1,125 177,68 1,122 178,16 1,117 179,06
210 1,139 184,37 1,135 184,94 1,132 185,49 1,129 186,01 1,123 187,00
220 1,146 191,97 1,142 192,60 1,138 193,20 1,135 193,78 1,129 194,86
230 1,153 199,48 1,149 200,17 1,145 200,82 1,141 201,45 1,135 202,63
240 1,160 206,90 1,155 207,64 1,151 208,36 1,148 209,04 1,141 210,32
250 1,167 214,22 1,162 215,03 1,158 215,80 1,154 216,54 1,147 217,92

Izvor:
1 Sadzakovi¢ i ostali. (2015). Priru¢nik za gasnu tehniku.
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4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate
umnozavanje, distribuciju 1 javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada
distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerada. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako
se navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i1 ako se prerada distribuira pod istom ili sli¢cnom
licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je
softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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