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Izvod 

Motor sa unutrasnjim sagorevanjem dominira u pogonu vozila sirom sveta. 
"Sa druge strane, ovaj pogon utice na zagadenje vazduha i nivo buke u 

's aobrataju: U cilju poboljsanja kvaliteta vazduha u naseljima izduvna emisija '~)~,., 

vozila se kotrolise duzi niz godina. Pri razvoju pogonasavremenih vozila mora 

se obratiti painja na standarde 0 emisiji. Elektricno vozilo predstavlja mogucu 

opciju za redukciju buke i izduvnih gasova u naseljenim mestima. U ovom radu 

prikazana je metodologija procene efektivnosti primene elektricnog vozila sa 

aspekta pomenutih problema. 


Kljucne reCi 

elektricno vozilo, energija, izduvna emisija, hibridni pogon. 
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DEVELOPMENT OF ELECTRIC VEHICLE IN DEPENDENCE OF LIFE 

ENVIRONMENT PROTECTION 

Abstract 

The illtemalfombuftiol1 mgille dominateJ automotive propllhioll woridlVide. On the other 
band, tbif propulsion eOlltnbute to air pollution alld urball traJJic 1I0iIe. Automotive exbaust 
m1lssions have bemeontro/led fo r mallY years to improve urban air qualit] III developing 
automotive propulsion for near term and long term, the most stringet1t emiisioll standards must be 
heeded E ledrif vehicle represet1t one of tbe jeanble options for redut"lllg 1I0iIe alld exhaust gas 
emlsJ'ions in areaJ of high population density,. In thiS paper a methodology for aJsming the 
effietivelleu ~r eleetn'e vehicle with mpect above mentioned probleTlIJ" is presented. 

Key words 

electric vebicle, enagy, exhaust emission, hybn'd powertrain. 

1. Uvod 

Na drumskim motornim vozilima motor sa unutrasnjim sagorevanjem je jos 
uvek dominantan pogonski agregat. Pored niskog stepena iskoriseenja primarne 
energije motor sa unutrasnjim sagorevanjem poseduje neprikladne karakteristike 
za pogon vozila a produktima sagorevanja i bukom optereeuje zivotnu sredinu. 
Pri transformaciji hemijske energije goriva u toplotnu energiju a ove u mehanicki 
rad u motorima SUS nastaje veei broj stetnih produkata koji ispoljavaju 
neposredan iii posredan uticaj na okruzenje. U cilju zastite zivotne sredine i 
poboljsanja kvaliteta vazduha mogu se uspostaviti tri nivoa praeenja i kontrole 
stetnih produkata nastalih pri proizvodnji, konverziji i sagorevanju goriva 
motornih vozila: ' 11 lokalni nivo, pojedinacna naseljena mesta, if region'alni nivo, 
vise naseljenih i nenaseljenih mesta, 31 nivo globalnih uticaja na klimatske 
odnose. 

Na problem zagadenja vazduha izduvnim gasovima motornih vozila, u 
velikim urbanim naseljima, ukazano je jos 1950. god. a prvi normativi u ovom 
smislu doneti su 1960. god. 11/. Intenzivan razvoj saobraeaja, porast broja vozi
la, energetska kriza, uvodenje alternativnih pogona i alternativnih goriva imali su 
znacajan uticaj na kreiranje zakonske regulative u ovoj oblasti. Standardi postaju 
rigorozniji, sa progresivnim dejstvom u odnosu na kvalitet saobraeajnih sredsta
va, regulisanje saobraeajnih tokova, upravljanje ekoloskim sistemom. 

Imajuei u vidu gore navedene probleme pokusali smo da u ovom radu 
razvijemo proceduru za identifikaciju referentnih odnosa zakonskih ogranicenja, 
sagledavanje relevantnih faktora za uvodenje alternativnih pogona saobraeajnih 
sredstava i sa ovih osnova perspektive primene elektro pogona vozila. Sazet 
preg led rezultata nasih istrazivanja dat je u naredr.im poglavl jima. 
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2. 	Zakonski normativi 0 kontroli emisije izduvnih gasova 
motornih vozila 

Za formiranje referentnih odnosa kako vazeeih tako i predlozenih norma
tiva koristili smo rewltate onih regiona i zemalja sa najveeim iskustvom u resa
vanju ekoloskih problema izazvanih motornim vozilima u drumskom saobraeaju 
11/, 12/. Sa naglim poveeanjem broja vozila posebno restriktivne mere se 
planiraju i preduzimaju u poslednjoj deceniji ovog veka. Na lokalnom nivou 
ogranicenja stetnih produkata sagorevanja goriva vozila, predmet standarda su 
uglavnom tri re levantne komponente: nesagoreli ugljovodonici , HC; ugljen 
monoksid CO i oksidi azota NOx' Istrazivanjem rezul tata za period 1991-2003. 
god., identifikovali smo sest programa ogranicenja ovih komponenata po principu 
"smanjenje iz godine u godinu". Rezultate smo prikazali na 51. 1, kao nivoe 
dozvoljenih iznosa odgovarajueih programa, ito: 1, 2 - 1991/92, 3 - 1993, u 
ovim periodima vazeei standardi, 4 - prelazni koncept vozila niske emisije, 5 
vozilo niske emisije, 6 - vozilo veoma niske emisije, 7 - vozilo nulte emisije. 
Pored principa "smanjenje iz godine u godinu", na 51. 1, prikazan je i drugi 
pristup "znacajno smanjenje nivoa u duzim periodima", na primeru HC, prva i 
poslednja kriva. Sa propisanim nivoima na 51. 1, utvrdeni su i vremenski periodi 
koriseenja predvidenih' programa, i graficki prikazani na 51. 2., krive od 1 do 6, 
prema oznakama u legendi datoj na istoj slici . Na osnovu prethodna dva prikaza 
formirali smo na 51. 3, prikaz osrednjenih iznosa stetnih produkata sagorevanja 
za flotu motornih vozi la u skladu sa predvidenom strukturom. 

Prema ovom konceptu, ocekuje se znacajan pad navedenih stetnih 
produkata sagorevanja u posmatranom periodu 1991-2003. god. Na istoj slici 
ponovo je istaknuta sustina drugog pristupa. t--!a primeru HC ovaj pristup je u 
veeem stepenu superiorniji do 2000. god. i u manjem stepenu inferiorniji posle 
2000. god. u odnosu na prvi pristup. Slicno se moze ocekivati i za preostale 
dYe komponente, CO, NOx' 

Prema konceptu progresivnog zaostravanja standarda zakonodavac 
direktno iii indirektno utice na programe proizvodaca vozila. Tako prema 51. 1, 
.kao sto je vee receno, program 4 se odnosi na primenu prelaznog k()nc!lptc! 
vozila sa niskom emisijom izduvnih gas ova u periodu '1994-1996, program 5 na 
vozilo sa niskom emisijom izduvnih gasova za period 1997-2003, program 6, 
vozilo veoma niske emisije izduvnih gasova za period 1997-2003 i program 7, 
vozilo nulte emisije izduvnih gasova, dakle vozilo bez izduvnih gasova, za period 
1998-2003. Putnicki automobili iz programa 4 i 5, su sa tradicionalnim benzin
skim motorom. Za vozilo iz programa 6 se predpostavlja da ee imati pogonski 
agregat na prirodan gas. Vozilo bez izduvnih gasova, prema progr~mu 7, 
predstavlja najsporniji aspekt ovog programa. Za sada je akceptirana samo 
konstrukcija vozila sa elektricnim pogonom iz baterija. Dinamika uvodenja ovih 
vozila u saobraeaj se sagledava prema 51. 2, kriva, pocev od 1998. sa 2 %, a 
2003. god. 10 %. Ova poslednja opcija bi bila i najradikalnija mera koja ee 
znacajno uticati na struk1uru saobraeajnih sredstava, ali i na proizvodne 
pr.ograme i nove tehnologije. Medutim, pre isticanja tehnoloskih zahteva i 
eksploataciono-tehnickih karakteristika, razmotrieemo moguenosti primene ove 
opcije sa ekoloskih aspekata druga dva nivoa, regionalne emisije stetnih produ
kat a i klimatskih promena. 
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Slika 	3. Osrednjene vrednosti stetnih produkata po floli vozila 
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3. 	 Saobracajna sredstva i regionalna emisija stetnih 
produkata 

Identifikacija referentnih odnosa i zakonskih limita a na osnovu njih 
predvidanje trenda razvoja koncepta pogona vozila, u prethodnom poglavlju, 
bazirana je na kriterijumima lokalne emisije, dakle emisije izduvnih gasova 
vozila. Medutim, u skladu sa novim standardima 0 kvalitetu proizvoda i sistema 
ekoloskog upravljanja, vozilo kao kompleksan proizvod i njegove pogonske 
materije se zaduzuju svim ekoloskim efektima koje prouzrokuju u okruzenju u 
svim fazama proizvodnje i eksploatacije. ImajuCi u vidu ovu cinjenicu pokusali 
smo da u model vrednovanja koncepta pogona vozila sa ekoloskih aspekala 
ukljuCimo kako njegove uticaje na lokalnu emisiju, tako i kumulativno dejstvo 
stetnih produkata na regionalnu emisiju i klimatske promene. Ovo se pre svega 
odnosi na faze proizvodnje, generiranja i konverzije goriva i energije za pogan 
vozila i sam pogon vozila. 

U cilju resavanja navedenog problema formirali smo model proracuna 
potrosnje alternativnih goriva za tipican motor SUS na bazi pokazatelja pogona 
vozila sa standardnim gorivom. Ekvivalent za proracune je potrebna energija za 
kretanje vozila po 'predenom kilometru puta pa u skladu s tim i odgovarajuCi 
iznosi stetnih produkata pri proizvodnji iii konverziji konkretnog pogonskog 
sredstva, odnosno goriva. Ekvivalent stetnih produkata pri pogonu elektro vozila 
odreden je na bazi predpostavljenog udela proizvedene elektricne enrgije iz 
fosilnih goriva, neophodne za punjenje baterija ovog vozila, u konkretnom 
slucaju 70 %. Rezultati analize dati su na sl. 4. Redosled oznaka na apcisi 
odgovara sledecoj specifikaciji pogonskih sredstava vozila: 1 - elektricna 
energija baterija, 2 - sabijen prirodni gas, 3 - tecni naftni gas, 4 - me savina 
benzina i metanola, 5 - mesavina benzina i etanola, 6 - poboljsan benzin. 
Prema sl. 4, elektro vozilo ne emituje stetne produkte HC, CO, na lokalnom i 
regionalnom nivou ekoloskog vrednovanja, pozicija.1 na apcisi, krive 1 i 2, 
prema legendi. Sto se tice ostalih alternativnih goriva, na sl. 4, najnize ucesce 
u emisiji HC, CO imaju sabijen prirodni gas i tecni naftni gas, pozicije 2, 3. 
Medutim, elektro vozilo emituje -najveci udeo azoiovih oksida NO ' kriva 3, x 
pozicija 1, iskazane kroz ekvivalentne produkte proizvodnje elektricne energije. 
U tom pogledu elektro pogon vozila i pogon na poboljsan benzin pokazuju 
reciprocne efekte u pogledu emisije HC i NO ' krive 1 i 3, pozicije 1 i 6, nax 
sl. 4. Maksimalni faktori pojacanja emisije na lokalnom nivou iskazani ukupnim 
iznosima na regionalnom nivou prema sl. 4, iznose, za HC, 2.8 - poboljsan 
benzin, za CO, 1.2 - metanol, za NO ' 3 - elektro vozilo. x 

4. Uticaj stetnih produkata na klimatske promene 

U toku 80. tih godina ovog veka, na klimatske promene, odnosno efekal 
"staklene baste", globalnog zagrevanja, identifikovani su kao glavni uzrocnici, 
ugljen dioksid, CO2, metan, CH4, azotni oksid, N20 ' i jos neki drugi gasovi. Pri 
tome vise od 50 % odpada na ucesce CO2, Sva Iri produkta se nalaze u 
izduvnim gasovima motornih vozila. Treba istaCi da produkti CH4, N20, pokazuju 
intenzivnije dejstvo ali se nalaze u manjim iznosima u izduvnim gasovima u 
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Za dato gorivo, sadrzaj je proporcionalan 
potrosnji (Ilkm). u prethodnom poglavlju, iznosi
ma ovih emitovanih iz motornih vozila, treba dodati izno
sa oslobodene u fazama prerade goriva iii generiranja elektricne 

prikaz dat je na sl. 5. Skala na apcisnoj osi je identicna 
na sl. 4, a na ordinali su naneti ekvivalentni iznosi 

za dva nivoa, donja kriva, iznosi sletnih produkata nastali u proizvod 
iii elektricne energije, gornja kriva ukupni iznosi Odsecci izmedu ovih krivih 
odnose se na emisiju ekvivalentnog iz vozila sa odgovarajuCim pogonskim 
sredstvom. Prema ovom eleklro vozilo, pozicija 1, ne CO.... na 
iokalnom nivou, presek krivih. U ukupnom iznosu, na regionalnom nivou, 
vozilo emituje ekvivalentnom iznosu oslobodenih produkata pri proiz
vodnji elektriene iz fosilnlh goriva, (za ucinjene predpostavke 70 % u 

3). U odnosu na ostala alternalivna goriva, na sl. 5, emlsiia CO". od 
eieklro vozila je najniza; dalje slede vozila sa pogonom na sabijen 
zatim teeni gas itd. 
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Stika 5. Ukupna i emisija VOZil8 
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Na rangiranje eieklro vozila, prema usvojenim krilerijumima na sl. 4 i 5, 
uticaja imaju polazne 0 resursima bilansu 

proizvodnje elektricne energije. Prethodni primer, sa usvojenim 70 % ucescem 
eleklricne energije proizvedene iz fosilnih u izvesnom smislu je nepavo
Ijan za poziciju elektro vazila sa aspekta regionalnih ekoJaskih pokazatelja. 
Medutim, ovi polazni podaci upravo odrazavaju realno energetskog bHan
sa i razvijenog u svetu u kome se i eneraetski i ekaloski 
problemi pasmalraju integralno i koji daje snazan podsticaj 

sistema u internacionalnim razmerama. U cilju 
u prethodnim u daljim 

pretpostavke 0 bilansu kao promenljivu. Za ovo 
je bilo neophodno dalje izvora u proizvodnji 
elektricne energije kao i korelacije izmedu pokazalelja proizvedene 
elektricne iz fosilnih i pri tome oslabodenih stetnih produkala. 
Neki od ovih rezultata pokazani su u narednom 

5. Bilans eleidricne i ekoloski 

Prema prikazu na sl. 6, /3/, 42 % ukupno proizvedene elektricne 
u svetu se dobiia iz ugija, 12 % iz tecnih naftnih 15 % iz gasa, 14 % 
iz nuklearne energije, 17 % iz hidro lokova, solarne energije, vetra, geolermalne 
i dr. Dakle, iz fosilnih se 69 % svetske elektricne ener
gije sto je u skladu sa uvedenim pretpostavkama u prethodnom primeru. Na 

uzorku za 24 zemlje je izmedu 
ekolosklh prikaz na sl. 7. Procenlualno ucesce elektricne energije 
proizvedene iz fosilnih goriva naneto je na osu a na ordinali su naneti 
iznosi oslobodeni proizvodnji 1 kWh energiie. Na islom dal je 
referentni nivo neophodnog da se 

od 1 kWh, kriva odnosi, kriva 2. Sa ovog prikaza 
se, pre svega, u bilansu zemalia koje 

pripadaju odabranom uzorku, sa ekstremnim vrednostima 0.1 % i 98 % 
dene elektricne iz foslinih goriva. Pri tome, od ukupno 
posmatranog broja preko 50 C/c elektricne iz fosilnih U 
nekoliko tai udeo i 90 %. Sa ekoloskih aspekata, neki nn:rvnIlP_ 

ni udeo iznosio bi 30 %, prvi krivih 1 i 2, sa horizontalnom pravom 3, 
kao referentnim nivoom, sto prema sl. 7, sedam zemalja. Osim toga, 
cetiri zemlje manie od 5 % elektricne enrgije iz fosilnih sto 
poseban u razresavanju ekoloskih i elektro vozila 
nulle emisije u smislu. Statislickom obradom podataka na sl. 7, 
utvrduje se , krive 1 i 4, pa S9 ovi rezultati mogu 

konkretne slucaieve. u smislu 
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6. Perspektive razvoja primene elektro vozila 

Elektricno vozilo ne zagaduje vazduh na mestu koriscenja i predstavlja 
moguce resenje za redukciju lokalne emisije stetnih produkata. Iz tih razloga je 
ovo vozilo i akceptirano kao vozilo nulte lokalne emisije u zakonskim normativi
ma koji se odnose na ovu problematiku, sl. 1, tacka 7. Odnosi se menjaju ako 
se posmatra problem zagadenja okruzenja na regionalnom nivou zbog emisije 
produkata sagorevanja termoelektrana, sl. 4, 5. Udeo ove emisije bice veci u 
zemljama koje veci dec elektricne energije proizvode iz fosilnih goriva. sl. 7 i u 
kojima se ne preduzimaju odredene mere kontrole i redukcije stetnih produkata 
iz termoelektrana. Na ovakav nacin emitovani stetni produkti iz elektricnog vozila 
su u relaciji sa potrebnom elektricnom energijom za punjenje baterija vozila na 
koju uticu karakteristike baterija, elektricnog propulzivnog sistema, samog vozila 
i zahtevane performanse pogona. Ovde treba pre svega istaGi, gustinu energije, 
gustinu snage, stepen iskoriscenja pri punjenju i praznjenju baterija, zahtevani 
radijus kretanja vozila, performanse ubrzanja vozila itd. U analizama perspektiva 
razvoja i primene elektricnih vozila prave se kratkorocne i dugorocne prognoze. 
U dugorocnim prognozama elektricno vozilo je opcija automobilskog transporta 
koja treba da zameni fosilna goriva ciji su izvori neobnovljivi. U kratkorocnim 
prognozama impuls razvoja elektricnih vozila su zahtevi za. redukcijom lokalne 
emisije izduvnih gasova. Osnovna smetnja masovnijoj primeni elektricnih vozila 
u javnom saobracaju su izvesna tehnoloska ogranicenja pojedinih komponenata 
elektricnog propulzivnog sistema. Najslabija komponenta u tom lancu su baterije 
kao izvor energije. Na prvom mestu treba istaGi relativno niske vrednosti gustine 
enrgije, kao pokazatelja radijusa kretanja i gustine snage, kao pokazatelja 
potencijala ubrzanja vozila, danas koriscenih baterija. U planovima razvoja i 
primene elektricnih vozila zahtevaju se sledece performanse baterija : za 'kratko
rocni period, gustina energije 80 Whlkg, gustina snage 150 Wlkg; za dugorocni 
period, gustina energije 200 Whlkg, gustina snage 400 Wlkg. Radi poredenja 
treba istaGi da za motor SUS, u klasi posmatranih vozila, ovi parametri iznose, 
500 Whlkg i 400 Wlkg, respektivno. Kod postojecih baterija nisu jos uvek u 
potpunosti postignuti planirani nivoi za kratkorocni period razvoja. 

Druga opcija koriscenja elektricnih vozila je u sklopu elektricnog javnog 
prevoza. Zbog direktnog dovodenja elektricne energije elektromotoru i smanjenih 
otpora kotrljanja pojedinih vidova prevoza ova vozila mogu biti efikasnija od 
elektricnih putnickih automobila za individualni prevoz. 

Konacno, nedostajuca iii nesavrsena tehnologija pojedinih komponenata 
elektro-pogona moze se u kratkorocnom i srednjorocnom periodu premostiti 
kombinovanjem elektro-pogona i pogona od motora SUS u sklopu tzv. hibridnog 
pogona, kao prelaznog resenja 14/. U ovom sklopu se mogu koristiti i neki 
potencijali savremene tehnologije, komponente i regulacioni sistemi: motor SUS 
- elektro motor - generator - zamajac - kontinualni mehanicki menjac. U 
naseljenim mestima hibridni pogon je na opciji elektricnog pogona uz povremeno 
ukljucivanje zamajca, sa nultom emisijom izduvnih gasova. Energija usporavanja 
i· kocenja vozila se koristi za punjenje baterija i akumuliranje na zamajcu. Van 
naseljenih mesta hibridni pogon je na opciji motor SUS - kontinualni mehanicki 
menjac, pogonska sprega optimirana sa aspekta potrosnje goriva i emisije 
izduvnih gasova. 
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Izvod 

sveta je tokom Dosfednie 
reciklai:e 

imperaliv drustava. 
nrmv::lf~nll"m svetskih trendova, ali je celokupna' ob/asl, 

, recik/ai:e 
iskoriscenih drumskih motornih vozila i 
strateskih drustva. 
naein se neophodnost nrr,,,,n'7nll::l,,nn 

oblasti. 

reci 

reciklai:a, vozila, 

Uvod 

Tehnoloski progres, koji je krajem veka dominanlan u oblasti 
industrije drumskih motornih vozila, izazvao je i niz posledica: 

- Ubrzano lrosenje sirovinskih rezervi; 
- Uvecanu n()lmll:nil 
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