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Rezime: Sistem javnog gradskog prevoza putnika predstavlja jednu od najznacajnijih funkcija
svakog grada. Autobusi sa pogonom na konvencijalno gorivo (dizel, KPG) gorivo jos uvek su
najzastupljeniji pogonski sistem u vecini gradova sveta tako i u Beogradu. UCeS¢e autobusa
na elektri¢ni pogon ima izrazit trend porasta u gotovo svim razvijenim gradovima EU i sveta.
Glavne prednosti upotrebe ovog koncepta pogona su ekoloske prednosti i znacajno veca
energetska efikasnost u poredenju sa konvencionalnim autobusima. U radu ce biti prikazani
efekti primene autobusa na elektri¢ni pogon u Beogradu na liniji EKO 2 sa osvrtom na tehnicke
performanse vozila, infrastrukture, energetsku efikasnost i ekoloske benefite upotrebe. Na
kraju rada bice predstavljeni buduci pravci razvoja E-mobilnosti koja podrazumeva prisustvo
znacajno veéeg broja elektricnih autobusa u sistemu javnog prevoza Beograda.
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Abstract: The public urban passenger transportation system is one of any city's most im-
portant functions. Buses powered by conventional fuel (diesel, CNG) are still the most common
drive system in most cities worldwide, including in Belgrade. The share of electric-powered
buses has a distinct upward trend in almost all developed cities of the EU and the world. The
main advantages of using this drive concept are environmental benefits and significantly
higher energy efficiency compared to conventional buses. The paper will demonstrate the
effects of the use of electric buses in Belgrade on the EKO 2 line with a focus on the technical
performance of the vehicle, infrastructure, energy efficiency, and environmental benefits of
use. At the end of the paper, future directions for the development of E-mobility, which implies
the presence of a significantly larger number of electric buses in the public transport system
of Belgrade, will be presented.
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1 uvob

Sektor transporta zauzima znacajno mesto u zadovoljavanju potreba drustva u transportu robe
i putnika, ali je istovremeno i izvor emisije Stetnih gasova i ugljen-dioksida kao posledica
sagorevanja fosilnih goriva. Upotreba fosilnih goriva je direktno proporcionalna industrijskom
i ekonomskom razvoju zemlje, regiona ili grada [1]. U 2023. godini emisija ugljen-dioksida
(C0O2) koja potice iz sektora transporta iznosila je 25% [2], kao posledica sagorevanja fosilnih
goriva, pre svega naftnih derivata Sto je udeo od oko 57% ukupne potrosnje nafte na
globalnom nivou [3]. Prema podacima UITP u 2018. godini u¢esSée autobusa sa dizel pogonom
u prodaji iznosila je oko 80% [4], da bi u 2023. godini njihovo ucesée iznosilo ispod 40% [5].
Sistem javnog gradskog transporta putnika predstavlja jednu od najznacajnijih funkcija svakog
grada. Autobusi sa pogonom na dizel gorivo joS uvek su najzastupljeniji pogonski sistem u
vecini gradova sveta tako i u Beogradu, ali sa stalnim trendom smanjenja zastupljenosti.
Primena autobusa sa potpuno elektricnim pogonom za javni gradski prevoz trebalo bi da
dodatno smaniji nivo emisije Stetnih gasova u gradovima, poveca energetsku efikasnost i
doprinese strategiji korisS¢enja vozila sa nultom emisijom u gradovima, koja je planirana nakon
2050. godine [6,7]. Ubrzani razvoj tehnologije baterija i sistema za punjenje doprineo je da
koncept elektricnih autobusa od 2008. godine bude sve prisutniji u mnogim gradovima, pre
svega u Kini, Evropi, Severnoj i Juznoj Americi. Moze se smatrati da koncept elektricnog
pogona danas ima najvecu perspektivu za upotrebu u autobusima koji se koriste u sistemu
javnog prevoza, s obzirom na to da performanse elektricnih autobusa u pogledu
eksploatacionih zahteva (autonomija, prevozni kapacitet, vreme punjenja) imaju takav
dostignut nivo da mogu biti uspeSna zamena za autobuse na konvencionalni pogon [8].

Evropska Unija je 2019. godine usvojila Direktivu 2019/1161 (EU Directive 2019/1161) o Cistim
vozilima (engl. Clean Vehicle Directive) koja u sektoru komercijalnih vozila (kategorije N2, N3
i M3) definise [9]:

e Vorzila sa nultom emisijom Stetnih gasova (engl. zero-emission), koja nemaju motore
sa unutrasnjim sagorevanjem i Cija emisija CO2 ne prelazi 1 g/kWh po kriterijumima
Uredbe EU 595/2009, odnosno 1 g/km po kriterijumima Uredbe EU 715/2007. U ova
vozila ubrajaju se autobusi na elektricni pogon (sa baterijom ili superkondenzatorom),
autobusi sa pogonom na gorive Celije (engl. Fuel cell) i trolejbusi kada rade u
autonomnom reZimu i koriste elektricnu energiju iz baterije.

e Vorzila sa malom emisijom Stetnih gasova (engl. low-emission) koja koriste neko od
alternativnih goriva definisanih Direktivom 94/2014/EC. U ova vozila ubrajaju se
autobusi na hibridni pogon (Plagin), standardni hibrid i autobusi na KPG
(komprimovani prirodni gas).

Prema EU-Direktivi o Cistim vozilima 2019/1161, vozila sa nultom emisijom predstavljaju
strategiju primene, tako da od 2033. godine autobusi sa nultom emisijom (E-bus, gorive Celije)
treba da imaju apsolutni primat u koris¢enju u sistemu javnog gradskog transporta gradova.
Prema navedenoj Direktivi sve zemlje Clanice EU moraju da prilikom nabavke novih autobusa
imaju zastupljenost autobusa sa malom i nultom emisijom prema propisanoj kvoti. Za period
do 31.12.2025. godine, najrazvijenije zemlje EU (Nemacka, Holandija, Svedska.....) moraju
imati ukupno uceSce u nabavci novih autobusa sa malom i nultom emisijom 44 % od Cega
22% moraju biti autobusi sa nultom emisijom. Drzave Clanice EU koje su manje ekonomski
razvijene (Bugarska, Rumunija, Hrvatska) imaju zadatu kvotu za uceSée autobusa sa malom i
nultom emisijom izmedu 28% i 32% [9]. Vazno je spomenuti i EU Direktivu 2014/94 [10],
koja se odnosi na upotrebu alternativnih goriva u transportnom sektoru i to: Elektricna
energija, prirodni gas, biometan, biogoriva, vodonik, sinteticki dizel, te¢ni naftni gas, koja treba
da smanje upotrebu fosilnih goriva (dizel, benzin) u transportnom sektoru.
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Tendencije sve veCe upotrebe autobusa sa nultom emisijom u koje spadaju autobusi na
elektri¢ni pogon, trolejbusi i autobusi sa pogonom na gorive celije (fuel cell) i malom emisijom
Stetnih izduvnih gasova u koje spadaju autobusi sa pogonom na KPG, mozZe se videti preko
trenda porasta broja novo registrovanih autobusa za javni gradski transport za drzave EU 27,
tj. za Norvesku, Island i Svajcarsku u 2023. i 2024. godini. U 2023.godini evidentirano je: 6354
autobusa na elektri¢ni pogon, 4022 autobusa na hibridni (dizel-elektriéni pogon), 2883
autobusa na KPG i 181 autobus na vodonik (gorive celije), dok je broj novo registrovanih
autobusa na elektri¢ni pogon u 2024. godini iznosio 7779 sto je porast od 22,4% u odnosu na
2023.godinu [11].

2 ISKUSTVA I EFEKTI UPOTREBE AUTOBUSA NA ELEKTRICNI POGON NA
LINIJI EKO 2 U BEOGRADU

Sistem javnog transporta putnika u Beogradu ima ukupno 1361 voznih jedinica, od Cega
autobuski podsistem ucestvuje sa 1150 vozila u radu (oko 84% od ukupnog broja vozila).
Respektivno posmatrano, od ukupnog broja autobusa koji se svakodnevno nalaze u
eksploataciji, 486 autobusa pripada JKP GSP "Beograd" i 664 autobusa udruzenjima privatnih
prevoznika [12]. Autobusi sa dizel pogonom su najzastupljeniji i kao takvi su jedan od uzroka
urbanog zagadenja i emisije izduvnih gasova u Beogradu. Glavni Stetni sastojci emisije SUS
motora koji koriste konvencionalno gorivo su: ugljen monoksid (CO), azotni oksidi (NOx),
ugljovodonici (CxHy), mikro Cestice (PM10), dim kao i emisija ugljen dioksida (CO2). Polazeti
od cinjenice da samo autobusi gradskog operatera JKP GSP "Beograd" za realizaciju planiranog
godisnjeg transportnog rada, utrose oko 22.6 miliona litara evro-dizel goriva i oko 4.91 miliona
kilograma KPG (komprimovani prirodni gas) [13], navodi na zakljuCak da se efekti smanjenja
aero zagadenja u Beogradu mogu znacajno posti¢i efikasnim energetskim i tehnicko-
tehnoloskim upravljanjem, kao i sukcesivnom obnovom voznog parka sa ekoloskim vozilima
sa "nultom" i malom emisijom izduvnih gasova u autobuskom podsistemu javnog gradskog
transporta. Na podrucju Jugoistocne Evrope, Grad Beograd je lider u implementaciji koncepta
autobusa na elektricni pogon. Ukupno 15 E-buseva kineskog proizvodaca Higer (slika 1) je u
eksploataciji na dve gradske linije. Osnovne tehniCke karakteristike autobusa prikazani su u

Tabela 1. Tehnicke karakteristike E-bus Higer
Dimenzije: duzina, Sirina, visina:
12.000x2.550x3.680 mm

Masa praznog vozila: 12.120 kg

Broj mesta za sedenje/stajanje: 28/62

Broj vrata: 3

Maksimalna brzina: 70 km/h

Pogonski elektromotor: Siemens 1DB2016 6NBO6
permanentni magnet, centralna pozicija

Max. snaga pogonskog elektromotora: 160/230 kW
Maksimalni obrtni moment: 2500 Nm

Kontroler pogona: Siemnes ELFA 3
Superkondenzator: AOWEI

Kapacitet: 40 kWh

Vreme punjenja: 2-5 min

Slika 1 E-bus Higer KLQ6125GEV3
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Prva linija EKO 1 (Vukov spomenik-naselje Belvil) na kojoj iskljuCivo rade autobusi na elektricni
pogon pustena je u rad 1.09.2016. godine, dok je druga linija EKO 2 (Doréol/Sportski centar
M.G. Muskatirovi¢-Beograd na VOdI) pustena u saobracaj 24.1.2022. godine.

Linija EKO 2 je tipi¢na gradska I|n|]a Srednja
duzina linije iznosi 7.1 km, proseCna prevozna
brzina je 13.8 km/h. Linija povezuje
najatraktivnije gradske zone: Beograd na vodi,
Trg Slavija, Trg Republike, Kalemegdan, Dorcol.
Na liniji je u radu 8 vozila sa prosecnim
intervalom nailazaka od 10 minuta [14].

Slika 2 Trasa linjje EKO2

Infrastruktura za brzo punjenje vozila (punjaci) su postavljeni na terminusima linija. Punjaci
su povezani na AC distributivnu mrezu, preko trafostanica koje se nalaze u neposrednoj blizini
punjaca. Velika snaga punjata omogucuje vreme punjenje superkondenzatora kapaciteta od
40 kWh koji je ugraden u E-bus Higer za samo 2 -5 minuta . Prikaz brzog punjaca na terminusu
Dorcol (Sportski centar) dat je na slici 3. Osnovne karakteristike punjaca prikazane su u tabeli

Tabela 2. Tehnicke karakteristike punjaca
Ulazni napon 3x380 V
Max.shaga 400 kW
Max.izlazni napon 750 V DC
Efikasnost punjenja 97%

Visina kontakta punjaca 4.5-4.6 m

Slika 3 Infrastruktura za punjenje E-busa

Uvodenje autobusa na elektricni pogon u redovnu eksploataciju na linijama EKO 1 i EKO 2 u
Beogradu, interesantno je za analizu ekoloskih efekata u poredenju sa autobusima koji imaju
druge pogonske sisteme (dizel, KPG). U tom smislu mogu se analizirati aspekti uticaja na
Zivotnu sredinu neposrednog okruzenja, gde se vozila nalaze u radu (lokalni nivo) koji se u
literaturi naziva "od rezervoara do tocka" (engl.Tank to Wheel-TTW) i ekoloski uticaj na Sire
okruzenje odnosno regiju ili drzavu koji je poznat kao analiza "od izvora do tocka" (engl.Well
to Wheel-WTW). U slucaju analize TTW, pogonski sistem autobusa na elektricni pogon nema
emisiju: CO, NOx, CxHy, PM10, sto ih Cini ekoloski najpodobnijim za rad na pre svega
centralnim gradskim linijama i saobracajnicama sa najve¢im frekvencijama vozila, ¢ime se na
najbolji nacin doprinosi smanjenju uticaja emisije Stetnih izduvnih gasova. Ekoloski uticaj na
lokalnom nivou je minimalan, s obzirom da jedini negativni uticaj na okruzenje poti¢e od
nastanka mikroCestica i prasine usled kontakta pneumatika i puta, od trenja kocionih obloga i
isparenja radnih fluida (ulje za podmazivanje transmisije, teCnosti protiv zamrzavanja, itd.)
koji se mogu zanemariti. Nacin proizvodnje i prenosa elektricne energije od sustinskog je
znacCaja kada se analiziraju uticaji ekoloski performansi autobusa na elektri¢ni pogon na
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regionalnom ili drzavnom planu, odnosno analiza WTW. Analiza WTW emisije ugljen-dioksida
je vazna radi sagledavanja i poredenja nivoa emisije koju emituju autobusi sa razli¢itim
sistemima pogona, ukljucujuéi i autobuse na cisto elektricni pogon. Ovde je posebno vazan
aspekt emisije ugljen-dioksida koji nastaje u fazi proizvodnje elektri¢ne energije, s obzirom da
se elektricna energija dobija iz razliCitih izvora [8,15]. Na slici 4, predstavljen je tok elektricne
energije od proizvodnje do krajnjeg korisnika (E-bus) [9].

Slika 4 Proizvodnja, prenos, distribucija i punjenje E-busa [9]

Analiza emisije CO2 od izvora do tocka (WTW) koja poti¢e od autobusa na elektri¢ni pogon
zasniva se na Cinjenici da je proizvodnja elektriCne energije u Republici Srbiji dominantno iz
termoelektrana sa zastupljenosti oko 70%. Ostatak proizvodnje potice iz hidroelektrana oko
27%, solarnih panela i vetrogeneratora 3%. Obzirom da je uceSce proizvodnje elektricne
energije iz termoelektrana 70%, standardni emisioni faktor CO2 (g/kWh) u proizvodnji
elektricne energije je 774 g/kWh [8].

Rezultati merenja prosecne potrosnje energije za autobuse sa razli¢itim pogonskim sistemima
na liniji EKO 2 prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Potrosnja pogonske energije na liniji EKO2 za autobuse

Pogonski sistem ProseCna ProseCna | Emisija CO2
potrosnja potrosnja | (WtW)
(L/100 km) | (kWh/km) | (g/km)

E-bus 12m, Higer KLQ6125 GEV3 - 1.15 952.4

Dizel bus 12m, Higer KLQ6129 GQ2 (Euro 6) | 46.1 4.6 1394

Kod autobusa na elektri¢ni pogon prosecna potrosnja elektricne energije je 1.15 kWh/km [16],
emisija CO2 (WTW) sa uracunatim gubicima prenosa u mrezi iznosi 952.4 g/km [8,17]. U istim
uslovima rada na liniji EKO2 autobus sa dizel pogonom ima potrosnju od 46.1 /100 km [18] i
emisiju CO2 (WTW) od 1394 g/km. Autobus na KPG sa ocekivanom potrosnjom od 47
kg/100km [18] ostvario bi emisiju CO2 (WTW) od 1399 g/km [17]. Iz ovog proracuna se moze
zakljuciti da je nivo emisije CO2 (WTW) za oko 31.6 % manji kod autobusa na elektri¢ni pogon
u poredenju sa dizel autobusom, odnosno 31.9 % manji u poredenju sa autobusom na KPG.
Analiza "rezervoara do tocka" (TTW) kod autobusa na elektri¢ni pogon moze se posmatrati u
kontekstu ekoloskog efekta koji se postize zamenom autobusima koji koriste dizel gorivo kroz
kvantifikaciju koli¢ine zagadujucih materija koja se nece emitovati u atmosferu kao posledica
supstitucije vozila. U konkretnom primeru jedan autobus sa dizel pogonom na liniji EKO2 imao
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bi emisiju Stetnih gasova na godisSnjem nivou od: 164.2 kg CO, 14.2 kg CxHy, 43.8 kg NOx,
1.09 kg PM10 [17].

Na osnovu podataka o potroSnjama pogonske energije na liniji EKO 2 proizilazi da autobus na
elektricni pogon "Higer KLQ6125GEV3" ima za viSe od 4 puta vecu energetsku efikasnost od
autobusa na dizel i KPG pogon. Visoka energetska efikasnost autobusa na elektricni pogon je
posledica veteg stepena korisnog dejstva pogonskog sistema invertor-elektro motor
(0.92- 0.95) u poredenju sa SUS motorima kod autobusa sa konvencionalnim pogonom kao i
zbog moguénosti rekuperacije elektricne energije u fazi koCenja i usporenja. Efekat
rekuperacije na liniji EKO2 dostiZe i do 40% od ukupno potroSene energije [16]. Autobusi na
elektri¢ni pogon imaju znacajno niZi nivo emitovane buke. U poredenju sa autobusima na dizel
pogon pri brzini kretanja od 30 km/h, nivo emitovane buke E-busa je manji za 8 dB. U
poredenju sa autobusom na KPG nivo emitovane buke je manji za oko 6 dB [8].

3 PRAVCI DALJEG RAZVOJA E-MOBILNOSTI U SISTEMU JAVNOG PREVOZA
BEOGRADA

Intenzivan trend porasta broja autobusa na elektricni pogon u sistemu javnog prevoza
Beograda ocekuje se 2027. godine. Kao Sto je poznato Republika Srbija odnosno Grad Beograd
bice domacini Svetske izlozbe EXPO 27. Tokom manifestacije koja Ce trajati od 15.5-15.8.2027.
godine bi¢e uspostavljeno 8 linija koje ¢e prevoziti posetioce iz razli¢itih delova grada.
Planirano je da na linijama rade autobusi na elektri¢ni pogon. U tabeli 4 dat je prikaz linija na
kojima ¢e raditi E-bus tokom manifestacije EXPO27 [19].

Tabela 4. Planirane linije tokom manifestacije EXPO 27

Naziv Linije Broj vozila  Tip E- Tehnologija/vrsta
na radu busa punjenja

EXPO 1, Aerodrom N.Tesla-EXPO 6 12m Baterijski/ sporo u depou

EXPO 2, Beograd na vodi-EXPO 13 12m Superkondezatorski/ brzo na
terminusu

EXPO 3, Borca-EXPO 24 12m Baterijski/ sporo u depou

EXPO 4, Vukov spomenik-EXPO 14 12m Baterijski/ sporo u depou

EXPO 5, Ustanicka-EXPO 15 12m Superkondezatorski/ brzo na
terminusu

EXPO 6, Blok 20-EXPO 10 12m Superkondezatorski/ brzo na
terminusu

BRT linija, Blok 45-EXPO 6 24m Superkondezatorski/ brzo na
terminusu

Fider 1, EXPO Zel.stanica-EXPO 2 24m Superkondezatorski/ brzo na
terminusu

Ukupno 90

Autobusi na elektri¢ni pogon bic¢e opremljeni sa baterijama velikog kapaciteta 420+ 500 kWh
i punice se u depou tokom noéi punjacima snage od 120+ 150 kW. Pored baterijskih koristi¢e
se i autobusi koji imaju superkondezator kao sistem za skladistenje elektricne energije, koji ¢e
se puniti na terminusima pomocu brzih punjaca snage 400 kW. Nakon odrZane manifestacije
EXPO 27 autobusi na elektri¢ni pogon bi¢e implementirani u postoje¢i autobuski podsistem
JKP GSP "Beograd". Planirana je supstitucija autobusa sa dizel pogonom sa elektri¢nim
autobusima koji ¢e raditi na centralnim gradskim linijama kao Sto su linije: 26, 27E, 31, 35,...,.
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Planirano je uspostavljane nove kruzne linije kroz Novi Beograd na kojoj ¢e raditi autobusi na
elektri¢ni pogon duZine 24m, koji imaju kapacitet od 210 putnika kao i nove linije koja ¢e
povezivati Blok 20 sa izlozbenim kompleksom EXPO. Uvodenjem novih 90 autobusa na
elektri¢ni pogon u rad odrazi¢e se na znacajno poboljSanje ekoloskih performansi sistema
javnog prevoza Sto daje doprinos odrzivom razvoju transportnog sistema grada u celini.

4 ZAKLIUCAK

Uvodenje autobusa na elektricni pogon u sistem javnog gradskog prevoza Beograda
predstavlja znacajan kvalitativan pomak posmatrano u tehnoloskom i posebno ekoloskom
smislu. JKP GSP "Beograd" predstavlja dobar primer prakse u regionu kada je promocija i
primena autobusa na elektricni pogon u pitanju. Mere za unapredenje autobuskog voznog
parka sa aspekta ekoloskih zahteva podrazumevaju plansku obnovu voznog parka sa vozilima
koja ispunjavaju najvise ekoloske standarde pre svega vozila sa nultom i malom emisijom
stetnih gasova i povlacenje iz eksploatacije vozila sa dizel pogonom. Dalje uvodenje elektri¢nih
autobusa nameée se kao realna opcija u srednjoronom periodu sa ciljem znacajnog
smanjenja emisije Stetnih gasova na ulicama Beograda, Sto ¢e doprineti poboljSanju kvaliteta
Zivotne sredine i smanjenju troskova koje lokalna zajednica izdvaja za otklanjanje posledica
njenog narusavanja. Ekoloski benefiti eksploatacije autobusa na elektri¢ni pogon u Beogradu
su najbolja argumentacija i podrska daljeg razvoja ovog koncepta u Beogradu. Dugorocna
strategija podrazumeva sve vece koriSCenje vozila sa elektricnim pogonom u skladu sa
Direktivama EU i dobrom praksom kompanija za javni gradski transport iz Evrope i sveta.
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