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Strucni rad
Rezime: Razvojem novih tehnologija stvoren je
uslov za primenu razli¢itih sistema ubiranja posebne
naknade za upotrebu mreze autoputeva, odnosno
putarine. Sistem elektronske naplate putarine (ENP)
Ssmatra se efikasnim sredstvom za poboljsanje
uslova u saobracajnom toku i smanjenje vremenskih
gubitaka usled bezkontaktne naplate. Medutim, kao
rezultat mnogobrojnih istrazivanja, procenjeno je da
je primenom sistema elektronske naplate putarine
moguce ostvariti znacCajne koristi i u pogledu
kvaliteta Zivotne sredine, pre svega kvaliteta
vazduha. Mnogo je teze odrediti uticaj ENP na
Zivotnu sredinu, odnosno na okolinu, nego na
poboljSanje saobracajnih performansi (zagu$enja,
redovi, vremenski gubici, kapacitet, bezbednost).
Ipak, naucna procena uticaja ENP na uslove Zivotne
sredine je od suS$tinskog znaCaja za naknadno
vrednovanje projekata ENP, a takode pruza i vazne
instrukcije u pogledu buducih razvojnih strategija
sistema. U ovom radu prikazan je pregled modela i
rezultata istraZivanja uticaja ENP na kvalitet
vazduha, sa posebnim osvrtom na uporednu
evaluaciju tradicionalnog ruc¢nog sistema naplate
putarine (sa obaveznim zaustavljanjem),
elektronskog sistema koji zahteva redukciju brzine
prilikom transakcije (bez zaustavljanja) i sistema
visetracnog slobodnog protoka vozila.

Kljuéne reéi: elektronska naplata putarine, Zivotna
sredina, kvalitet vazduha, emisija izduvnih gasova
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Professional paper
Abstract: Development of new technologies create
conditions for applying various collecting systems of
fee or charge i.e. toll for road usage. Electronic Toll
Collection (ETC) system is considered an efficient
tool for improving conditions in traffic flow and
decreasing delays due to contactless payment.
However, as the result of many researches, it is
estimated that ETC system can achieve greater
benefits considering environment quality — primarily
air quality. It is much harder to determine the
influence of ETC system on the environment, than
on improving traffic performance (density, queues,
delays, capacity, safety). Yet, the scientific
estimation of the ETC influence on environment
conditions is of essential importance for ETC
projects evaluation, and it also offers important
information considering future system developing
strategies. This paper presents, overview of the
models and influence of ETC researches on air
quality, with special emphasis on comparison
analysis of traditional manual toll system with
stopping, electronic system that demands speed
reduction without stopping and multiline free flow
system.
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1. UvOD

Svaka  konstrukcija, gradevina  ili  sistem
infrastrukture koiji je u procesu eksploatacije zahteva
neophodno odrzavanje, rehabilitaciju ili
rekonstrukciju tokom vremena, Sto pritom iziskuje
odredenu koli¢inu nov€anih sredstava. Shodno
tome, autoputevi i pojedeni putni objekti (mostovi,
tuneli, itd.) nisu izuzetak. PoCevsi od samog procesa
planiranja, projektovanja, izgradnje i pustanja putnog
objekta u eksploataciju, pa sve do kraja zivotnog
veka odredenog putnog objekta, neophodno je
ulaganje. Potrebna nov&ana sredstva se mogu
prikupiti na direktan ili indirektan nacin. Metod
indirektnog prikupljanja se zasniva na nadoknadi
troSkova raspodelom sredstava iz nacionalnog
budZeta ili kroz razne poreze, naknade i takse, koje
korisnici placaju prilikom kupovine i registracije
vozila, odnosno prilikom kupovine pogonskog goriva
i sliéno. Sa druge strane, kada je re¢ o direktnom
metodu prikupljanja sredstava, govorimo o naplati
putarine, odnosno direkthom ubiranju naknade od
korisnika za upotrebu mreze autoputeva.

Putarina, kao izvor finansiranja, doprinosi razvoju
putne infrastrukture i finansiranju novih investicija u

putnu mrezu. Putarina ili naplata koris¢enja
infrastrukturnog  objekta predstavlja cenu za
koriSCenje puteva, mostova, tunela i drugih
infrastukturnih  objekata u  svrhu  povratka

eksploatacije i odrzavanja infrastrukturnog objekta.
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Postoji vise nacina naplate putarina pocevsi od
tradicionalnog pristupa manuelne naplate, preko
vinjeta, smart kartica, RFID, BAR kod i drugih
elektronskih sistema, pa sve do savremenih
GNSS/CN sistema i pla¢anja putarine uz pomoé
pametnih telefona.

Manuelna naplata putarine se oslanja na gotovinsko
placanje za koriséenje autoputa koji ruéno sprovodi
osoblje naplate putarine. Za ovu vrstu naplate
karakteristicno je zadrzavanje u redu, jer proces
placanja traje odredeni period. Voza¢ mora da
zaustavi svoje vozilo i plati sluzbeniku odredeni
iznos koji zavisi od karakteristika i klasifikacije
vozila, kao i predene udaljenosti koje je vozilo
preslo. Kada vozac¢ zavrsi placanje, podize se rampa
i prolaz je slobodan. Na ovim naplatnim rampama
placanje je moguce izvrSiti na viSe nacina:

gotovinski, ¢ekovima ili kreditnim karticama. (Glavi¢,
2016) lzgled manuelnog sistema naplate putarine
prikazan je na slici 1.

Slika 1. Manelni sistem naplate putarine
Izvor: images.newindianexpress.com

éine

Drugu vrstu naplate putarine sistemi
elektronske naplate koje karakteriSe placanje pri
kojem korisnik nema dodira sa naplatnim kucicama
niti blagajnicima. Drugim redima, govorimo o
elektronskim  sistemima bezkontaktne naplate
putarine. Naplata je automatska, vozilo se ne
zaustavlja na naplatnoj rampi, vec¢ je potrebno samo
da uspori voznju, kako bi se uspostavio kontakt,
prepoznao OBU i propustilo vozilo. Racun se
ispostavlja jednom mesecno ili u ovkiru perioda koji
korisnik moze izabrati. Tehnologije koje pripadaju
ovoj vrsti naplate ne predstavljaju uslove slobodnog
toka, jer vozila moraju da redukuju brzinu kretanja
na 10 km/h do 60 km/h zavisno od konfiguracije
sistema. Na slici 2 je prikazan sistem elektronske
naplate putarine koji zahteva redukciju brzine
prilikom transakcije.

Najsavremeniji nacin placanja putarine baziran je na
sistemu viSetratnog slobodnog protoka vozila,
odnosno na otvorenom sistemu naplate. Ovaj sistem
je dizajniran tako da vozila odrZzavaju svoju brzinu i
mogu da menjaju trake kretanja (ukljuCujuci i
zaustavne trake), kada prolaze ispod naplatnog
portala. Putarina se napladuje bezkontaktno i ne
zahteva od vozafa da preduzme bilo kakvu akciju
osim voznje.

Slika 2. Sistem eIei&ronske naplate putarine koji zahteva
redukciju brzine Izvor: www.kapsch.net

Ovakav sistem iz tog razloga uti¢e na povecani nivo
usluge u saobracajnom toku i vozacli prakticno ne
primecuju proces naplate putarine koji se obavlja
automataski. U zavisnosti od nacina placanja,
korisnici mogu da biraju izmedu pla¢anja unapred i
naknadnog pla¢anja. Izbegavanje naplate putarine
se  kontroliSe  kroz primenu  automatskog
prepoznavanja registarskih tablica. Sistem naplate
putarine baziran na viSetratnom slobodnom protoku
prikazan je na slici 3.

Sistem elektronske naplate
viSetranom slobodnom protoku vozila
Izvor: www.vonbraunlabs.com

putarine baziran na

Sa aspekta zaStite zivotne sredine znacajan
negativan uticaj saobracaja ogleda se u zagadivanju
vazduha. Svaki utroSeni litar fosilnog goriva
sagorevanjem proizvede priblizno 100 g ugljen-
monoksida, 20 g isparljivih organskih jedinjenja, 30 g
azotnih oksida, 2,5 kg ugljen-dioksida i mnogih
drugih Stetnih i otrovnih materija kao Sto su
jedinjenja sumpora i C&vrste Cestice. Sva ova
jedinjenja  u  odredenoj meri dovode do
aerozagadenija, bilo direktnim uticajem na zdravlje ili
globalno, npr. izazivanjem efekta staklene baste
(Papi¢ i ostali, 2010). Shodno prethodno navedenom
i &injenicom nepovoljnog reZzima rada motora u
oblasti naplatnih stanica, namece se potreba za
analizom uticaja razli€itih sistema naplatne putarine
na zivotnu sredinu, a narocCito na aerozagadenije.

Sistemi elektronske naplate putarine (ENP) smatraju
se efikasnim sredstvom za poboljSanje uslova u
saobraéajnom toku i smanjenje vremenskih gubitaka
usled bezkontaktne naplate.
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Medutim, kao rezultat mnogobrojnih istrazivanja,
procenjeno je da je primenom sistema elektronske
naplate putarine moguce ostvariti zna¢ajne koristi i u
pogledu kvaliteta Zivotne sredine, pre svega
kvaliteta vazduha. Mnogo je teZe odrediti uticaj ENP
na zivotnu sredinu, odnosno na okolinu, nego na
poboljSanje saobracajnih performansi (zaguSenja,
redovi, vremenski gubici, kapacitet, bezbednost).
Ipak, nauéna procena uticaja ENP na uslove Zivotne
sredine je od sustinskog znacaja za naknadno
vrednovanje projekata ENP, a takode pruza i vazne
instrukcije u pogledu buducih razvojnih strategija
sistema.

2. PREGLED LITERATURE

Sirom sveta, postoji vise od 70 hiljada naplatnih
rampi na kojima se dnevno opsluzi preko 100
miliona vozila. Veliki broj sistema naplate, uklju€ujuci
sistem u nasoj zemlji, jo§ uvek je baziran na
tradicionalnom principu ruéne naplate. Osnovni
problem ovakvog sistema pla¢anja ogleda se u
stvaranju zaguSenja i formiranju redova na
naplatnim stanicama, $to direkino utice na
povecanje potroSnje goriva i povecCanje emisije
izduvnih gasova. Iz tog razlog se tezi unapredenju
sistema naplate i primeni inteligenthnih transportnih
sistema, kao Sto je elektronska naplata putarine.
Ovakve tehnologije omogucavaju bezkontaktnu
naplatu i obezbeduju konstantan protok vozila, $to
ujedno utiCe na smanjenje prethodno navedenih
negativnih efekata. Upravo je ta redukcija izduvnih
gasova primenom ENP u odnosu na tradicionalnu
metodu naplate podstakla istrazivate da poku$aju
da procene uticaj razli€itih sistema naplate putarina
na okolinu.

Veliki broj studija su upravo bile bazirane na proceni
redukcije aerozagadenja primenom ENP na
naplatnim rampama. Margarida i ostali su 2005.
godine razvili metodologiju za kvantifikovanje uticaja
naplatnih rampi u pogledu emisije izduvnih gasova.
Pristup je bio zasnovan na eksperimentalnom
merenju i pokuSaju da se objasni veza izmedu
promenljivih koje su pracene (zaustavljanje, duzina
reda i emisije). Jedan od rezultata je bio da je
primenom ENP moguce redukovati emisiju CO: za
70% u odnosu na konvencinalni nacin placanja kada
postoji red od 20 vozila, dok je za red od jednog
vozila redukcija 11%. Sve veéi broj studija je
usmereno i na analizi tehnologija baziranih na
viSetracnom slobodnom protoku, odnosno
otvorenom sistemu naplate i njihovim uticajima na
zagadenje Zivotne sredine.

Bartin i ostali (2006) su sproveli mikrosimulacijski
proces vrednovanja promena nivoa Stetnih materija
u vazduhu kao rezultat implementacije ETC
(Electronic Toll Collection) sistema naplate putarine

na mrezi autoputeva u New Jersey-u. Za analizu su
korisitili mikrosimulacijski softver PARAMICS i
osnovni cilj im je bio da utvrde kratkoro¢ne i
dugoroCne uticaje ETC sistema. Praceno je stanje
uglien-monoksida  (CO), ugljovodonika (HC),
azotovih oksida (NOx) i Eestica (PM10), odnosno za
svaki vremenski interval utvdena je emisija svakog
od navedenih elemenata u zavisnosti od tipa vozila i
brzine kretanja. Njihov rad je bio fokusiran na uticaj
emisije izduvnih gasova primenom ETC sistema u
jutarnjem vr§nom periodu (70°0-9%0),

U pocetku su analizirani kratkoro€ni uticaji na
okolinu sa i bez ETC, simuliraju¢i saobracajne
zahteve iz 1999. godine. Rezultati te analize
pokazuju redukciju CO, HC i NOx za 36,3%, 47,2% i
28,2%, redom. Medutim, nivo emisije PM10 je
povecan za 6,7%. Kada je re€¢ o dugorocnoj analizi,
ona je sprovedena u dva scenarija. Prvi scenario je
analiza emisije od 1999. do 2005. bez ETC sistema,
a drugi analiza u istom vremenskom periodu sa
implementiranim ETC sistemom. Rezultati, pomalo
neocekivano, pokazuju porast emisije zagadenja
vazduha od 32,3% tokom jutarnjeg vrSnog perioda.
Na svim naplatnim stanicama zabelezeno je
smanjenje nivoa CO i HC od 12% i 20%, ali je sa
druge strane nivo emisije NOx i PM10 povecan za
20%, odnosno 96%, redom. Generalno, rezultati
ovih analiza ukazuju da je primenom ETC sistema
naplate putarine moguée ostvariti smanjenje nivoa
zagadenosti u kratkoro€nom periodu, medutim,
analiza dugoro€nih uticaja ukazuje da primena ovog
sistema nije dovoljna da se kompenzuje porast
saobraéajnih zahteva.

Perez — Martinez i ostali (2010) su u svom radu
pokuSali da procene potroSnju energije i emisiju
uglien-dioksida (COz2) u zavisnosti od tri razlicita
sistema naplate putarine, za Cetiri kategorije vozila:
putnic¢ki automobil, lako teretno vozilo, autobus i
teSko teretno vozilo. Studija je sprovedena na
autoputu AP-41 u Spaniji, na deonici izmedu
Toledoa i Madrida. Jedan od sitema naplate putarine
je bio tradicionalan nacin plac¢anja (Manual), drugi
primenom sistema ETC, dok je treci bio baziran na
slobodnom toku, odnosno otvorenom sistemu
placanja putarine - ORT (Open Road Tolling).

Manual sistem je u sklopu analize potrosSnje energije
koncipiran iz tri koraka, odnosno faza: faza
usporavanja, faza opsluzivanja gde vozilo stoji i faza
ubrzavanja. Ukoliko na naplatnim rampama postoji
formirana kolona vozila javlja se i faza ¢ekanja u
redu. Kod ETC sistema u formuli figuri8u samo dve
faze, odnosno faza usporavanja i ubrzavanja, dok u
slu€aju ORT ne postoje faze, jer vozilo ne menja
svoju brzinu kretanja prilikom prolaska kroz naplatni
portal.

MyT u caobpanaj, LXIII, 2/2017, 5-11
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Utvrdeno je da su potroSnja energije i emisija ugljen
dioksida u bliskoj vezi sa masom vozila, efikasno3cu
motora, izlozeno8éu vetru i stepenom ubrzanja. Ovi
parametri direktno ili indirektno uti€u na spoljne sile
koje odreduju potroSnju energije. Sama primena
razli¢itih sistema naplate uti€e na jacinu pomenutih
sila i na taj nacin, sistem naplate putarine moze
imati veliki uticaj na energetsku efikasnost
celekupnog saobracajnog sistema.

Model koji su autori koristili u analizi potro$nje
efikasnosti (Ui,j) je slededi:

) miy
=17 C,fo,.xaxdﬁf,xanastdﬁ(i/Z)xprdxijV,‘xdﬁ(—)xdc X Tigaror X &

L,

gde su:

C; — korekcioni faktor u zavisnosti od mase vozila

Mg, korekcioni faktor u zavisnosti od mase vozila
prilikom skretanja

a — ubrzanje

d — usporenje

C,. — otpor kotrljanja

P - tezinavozila

g — poprecninagib

p — gustina vazduha

Cs — otporklizanja

A; — Ceona povrsina vozila

Vv — brzinavozila

Nmoter — €fikasnost motora

e, — faktorizloZzenosti vetru

L - duZina deonice

R — polupre¢nik od centra gravitacije

Ca — korekcioni faktor krutosti prilikom skretanja

m — masa vozila

Nakon utvdivanja utoSene energije, odnosno

energetske efikasnost, takode je utvrden intenzitet
uglienika u zavisnosti od koli€ine potroSenog goriva
za svaku od kategorije vozila.

Rezultati koji su dobijeni ovom analizom prikazani su
na slici 4.

ORT Manual

s ] 167 3632

2 TV O 06 g ™ 2513
N N
e e ° d
> 1.02 > Bus 16,57
s BUS —¢—' @Benzin @ e @ Benzin
£ T
S = Dizol H s = Dizel
s 038 345
§ UV s e LV W
K] 8
x 0.20 x B2

PA ;Ij 13 PA Ni39

00 04 08 12 16 20 0 10 20 30 40 50
Emisija [kg CO2/voz km] Emisija [kg CO2/voz km]

ETC

36,30

e e e
TV N 08

16,56

B Dizel
3,37
LTV, ;Iz,:.x

2,00
A ﬂ,zy

0

© Benzin

Kategorija vozila

10 20 30 a0 50
Emisija [kg CO2/voz km]

Slika 4. Rezultati analize emisije CO:
Izvor: Perez — Martinez, 2010

Hernandez i ostali su dve godine kasnije (2012),
takode, sproveli studiju uticaja naplatnih sistema na
emisiju CO:2 koja se bazirala na istoj metodologiji
kao i studija prethodno navedenih autora, ali uz
delimiéno modifikovan obrazac za proradun
potroSnje energije.

Analiza je izvréena na autoputu u Spaniji, u duZini
od 3024 km. Osnovni cilj njihovog rada se ogledao u
uporednoj analizi potroSnje energije, odnosno
emisije ugljen-dioksida (CO2) primenom razli¢itih
sistema naplate putarine (Manual, ETC i ORT).

S obzirom da sistem ORT ne prouzrokuje nikakve
promene u kretanju vozila, autori su analizu emisije
za ovaj sistem izvrsili na osnovu vec¢ postojece
metodologije bazirane na modelu COPERT IV. Sa
druge strane analiza ukupne potroSnje energije (Uy)
u sluCaju ostalih sistema naplate sprovedena je
primenom sledeceg obrazaca:

U = [0 xaxd # CxPxaosd X, + (42 XX Co XA (1 e X,

Kao i u prethodnoj studiji, i u ovoj je nakon
utvrdivanja utroSene energije, odnosno energetske
efikasnosti, utvrden intenzitet ugljenika u zavisnosti
od koli¢ine potroSenog goriva za svako vozilo.
Ekspandiranjem rezultata na celokupnu potraznju, tj.
ukupan broj vozila odredene su emisije uglien-
dioksida svakog od sistema.

Ovakva analiza je sprovedena za radne dane i dane
vikenda, na dve naplatne stanice:

e San Rafael — PGDS od 16043 voz/dan, 21%
komercijalnih vozila u toku radnih dana i
PGDS od 18728 voz/dan, 13% komercijalnih
vozila za dane vikenda;

e Sanchidrian — PGDS od 8095 voz/dan, 13%
komercijalnih vozila u toku radnih dana i
PGDS od 10209 voz/dan, 5% komercijalnih
vozila za dane vikenda.

Rezultati do kojih su autori doSli su prikazani u
tabeli 1.

Rezultati prikazuju da je primenom savremenijih
sistema naplate putarine moguce ostvariti ustede u
pogledu smanjenja emisije ugljen-dioksida na
godisnjem nivou i preko 70% primenim ORT sistema
i preko 20% primenom ETC sistema.

MyT 1 caobpahaj, LXIII, 2/2017, 5-11
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Tabela 1. Rezultati emisije CO;

Radni dani Dani vikenda
Lokacija Sistem naplate Emisija CO, Godisnje ustede Emisija CO, Godisnje ustede
(tCO./dan) CO; (%) (tCO./dan) CO; (%)
Postojeci 11,52 11,43
San Rafael Manual 12,19 -5,76% 11,84 -3,56%
ETC 9,01 21,87% 8,70 23,92%
ORT 3,44 70,12% 3,46 69,74%
Postojeci 5,43 6,10
Sanchidrian Manual 5,69 -4,71% 6,31 -3,31%
ETC 4,19 22,81% 4,63 24,19%
ORT 1,63 70,01% 1,85 69,68%

Izvor: Hernandez i ostali, 2012
3. METODOLOGIJA

Shodno navedenim problemima i dokazanim
uticajima razlicitih sistema naplate putarina na
zivotnu sredinu, u ovom radu je takode sprovedena
sliéna analiza. Naime, analizirana je potroSnja
goriva, kao i emisija izduvnih gasova, odnosno
uglien-dioksida (CO2), ugljovodonika (HC), ugljen-
monoksida (CO) i azotnih oksida (NOx). Osnovni
pristup analizi je zasnovan na promenama brzine
kretanja vozila prilikom transakcije u slu€ajevima
razli¢itih sistema naplate. Pored toga, u analizu je
uklju€en i uticaj ubrzanja i usporenja prilikom
promena brzine. Kao osnov za analizu potrosnje
goriva i emisije izduvnih gasova u zavisnosti od
promena brzine koris¢eni su podaci koje su u svom
radu primenili Rakha i ostali (2000). Prikaz odnosa
brzina (ubrzanja/usporenja) i potroSnje goriva,
odnosno emisija izduvnih gasova, prikazan je na
slici 5.

e s

Slika 5. Prikaz odnosa brzina (ubrzanja/usporenja) i potronje

goriva,  odnosno  emisija  izduvnih

Izvor: Rakha i ostali, 2000

gasova

Ogranienja u samoj analizi uticaja razli€itih sistema
naplate putarine na zivotnu sredinu, ogledaju se u
nedostatku referentnih i pouzdanih podataka o
medusobnom odnosu brzina, odnosno ubrzanja /
usporenja i potroSnje goriva i emisije izduvnih
gasova za kategorije teretnih vozila i autobuse. 1z

tog razloga celokupna procena u ovom radu
sprovedena je samo za kategoriju putniCkih
automobila.

Polazna osnova u odredivanju vrednosti cikli¢nih
promena brzina zasnovana je na empirijskim
podacima. Kod svih sistema naplate pretpostavlja se
pocetna brzina od 120 km/h.

Kada je re€ o sistemu ru¢ne naplate (Manual), zbog
nacina funkcionisanja samog sistema, vozila moraju
u potpunotsti da se zaustave, provedu odredeno
vreme Cekajuci u redu (u analizi je pretpostavljeno
da u trenutku dolaska vozila na naplatnu stanicu,
postoji formiran red od tri vozila), pa potom ubrzaju
do pocetne brzine od 120 km/h. Kod sistema
elektronske naplate (ETC), vozila se ne zaustavljaju,
ve¢ samo redukuju svoju brznu na 40 km/h prilikom
prolaska naplatne stanice i potom ubrzavaju do
podetne brzine. Sto se tie sistema naplate
baziranom na slobodnom protoku, odnosho
otvorenog sistema naplate (ORT), tu ne postoji
redukcija brzine, ve¢ se vozila kreéu konstantnom
brzinom od 120 km/h. Graficki prikaz cikli¢nih
promena brzina prikazan je na slici 6.

Manual

0 100 200 00 400 500 sor—" 700 800 900 1000 1100 1200

0 100 200 300 400 500 600 oo B0 000 1000 1100

o 100 200 300 00 500 600 700 800 900 1000
Siml

Slika 6. Ciklicne promene brzina u slucaju razlicitih sistema
naplate putarine Izvor: Autori rada, 2017

U tabeli 2 su prikazane vrednosti brzina kretanja
vozila, vremena i rastojanja koja su potrebna
vozilima za svaku od faza usporenja, odnosno
ubrzanja i kretanja konstantnom brzinom, kao i
vrednosti samih ubrzanja / usporenja.
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Tabela 2. Vrednosti brzina, vremena, rastojanja i ubrzanja za
svaku od faza

f;;tlz’t‘; 3(%',’;1")‘ t(s) S (m) a (m/s?)
120-0 37,03 617,16 0.9
0-10 1,54 2,13 1,8
Manual | 10-0 3.09 430 09
0-60 9,26 77,17 1,8
60 — 120 18,51 462,74 0.9
120 40 24,69 548,60 0.9
40 2,70 30,00 0
ETC | 40-60 3.0 42,92 18
60 — 120 18,51 462,74 0.9
ORT | 120 30,00 1000,00 0

Izvor: Autori rada, 2017
4. REZULTATI

Svi dobijeni rezultati, poCevsi od potrosnje goriva do
emisije izduvnih gasova, u zavisnosti od razli€itih
sistema naplate putarine, svedeni su na vrednost
iskazanu u gramima po jednom kilometru (g/km) po
jednom vozilu.

4.1. Potrosnja goriva (Fuel consumption — FC)

Rezultati sprovedene analize, kada je u pitanju
potroSnja goriva u okviru naplatnih stanica, prikazuju
da je primenom sistema slobodnog toka moguce
ostvariti uStede u potrosnji kod pojedinaénog vozila i
do 50% u odnosu na sistem tradicionalnog -
manuelnog placanja putarine Drugim rec¢ima,
potroSnja goriva pojedinacnog vozila u sistemu
ruéne naplate iznosi 205,41 g/km, dok kod sistema
slobodnog toka ta vrednost izosi 104,17 g/km. U
sluéaju primene sistema elektronske naplate,
moguée su uStede u odnosu na manuelni sistem od
14%, odnosno primenom sistema elektronske
naplate ostvaruje se potroSnja goriva jednog vozila
od 177,29 g/km.

4.2. Emisija ugljen-dioksida (CO)

Emisija ugljen-dioksida se procenjuje na osnhovu
potrodnje goriva, uz pretpostavku da sadrzaj
uglienika u gorivu u potpunosti oksidira u COa.
Obrazac za procenu emisije ugljen-dioksida je
preuzet iz modela za proradun emisije izduvnih
gasova COPERT IV i glasi:

FC

Eco, = 44,011 X
£0: 12,011 + 1,008 X 75, + 16,000 X 7p,c

Analiza rezultata emisije CO:z prikazuje da je i u
ovom slu¢aju moguce ostvariti znaCajne ustede
primenom savremenih sistema naplate putarine.
Naime, primenom tradicionalnog sistema, u oblasti
naplatne stanice, po jednom vozilu se ostvaruje
emisija ugljen-dioksida od 0,82 g/km, kada je re¢ o
elektronskoj naplati emisija iznosi 0,56 g/km, dok je
kod sistema slobodnog protoka emisija CO:2
svedena na 0,33 g/km.

4.3. Emisija ugljovodonika (HC)

Rezultati emisije ugljovodonika prikazuju da je kod
sistema naplate koji je baziran na slobodnom toku
mogucée ostvariti znatno veée ustede u odnosu na
primenu ostala dva modela. Emisija HC
pojedinacnog vozila u slu€aju slobodnog toka iznosi
0,15 g/km, dok je vrednost emisije za elektronski
sistem i sistem ru€ne naplate, 1,38 g/km i 1,59 g/km,
redom.

4.4. Emisija ugljen-monoksida (CO)

Kao i u prethodnom slu€aju, tako i u slu€aju emisije
uglien-monoksida znacajno vece usStede se mogu
ostvariti primenom otvorenog sistema naplate u
odnosu na manuelni i elektronski sietem. Emisija CO
za najpovoljniji sistem iznosi 5,40 g/km po vozilu, za
sistem elektronske naplate 27,58 g/km, dok kod
manuelnog sistema emisja iznosi 29,13 g/km. Iz
razloga Sto je emisija uglien-monoksida u bliskoj
vezi sa promenom brzine kretanja, odnosno
procesom ubrzavanja vozila, ovakvi rezultati nisu
iznenadujuci.

4.5. Emisija azotnih oksida (NOx)

Na kraju, i rezultati emisije azotnih oksida, takode
prikazuju da je najveca emisija izduvnih gasova
koncentrisana kod sistema sa ru¢nom naplatom
putarine (0,82 g/km), potom kod sistema sa
elektronskom naplatom (0,76 g/km), dok je
oCekivano najmanja emisija azotnih oksida po
pojedinatnom vozilu prilikom konstantne brzine
kretanja u sistemu naplate baziranom na slobodnom
protoku (0,45 g/km).

Svi rezultati dobijeni analizom potroSnje goriva i
emisije izduvnih gasova su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3.Rezultati analize potro$nje goriva i emisije izduvnih
gasova po vozilu

) Potro$nja Emisija izduvnih gasova (g/km)
gde je: Sistem goriva
’ . . . . naplate Ik CO, HC CO NOx
Eco, — emisija uglien-dioksida (g/km)
&ni . Manual 205,41 0,82 1,59 29,13 0,82
FC — ’ ) ’ ’ ’
potrosnja goriva B ETC 177.29 056 | 1,38 | 2758 | 0,76
ry.c — odnos vodonika i uglienika (rg.c = 1,8 (2,0)) ORT 10417 033 515 =40 .45
Toe — odnos kiseonika i ugljenika (7p.c = 0,0) Izvor- Autori rada. 2017
10 Myt v caobpahaj, LXIII, 2/2017, 5-11




AHanusa yTuuaja TexHonorvja Hannate nytapuHe Ha EMUCHY LITETHWUX racoBa

5. ZAKLJUCAK

Kao 3to je ranije pomenuto, savremeni sistemi
naplate putarine veoma efikasno utiCu na
poboljSanje  uslova u saobrac¢ajnom  toku,
prvenstveno kroz smanjenje vremenskih gubitaka
vozila na naplatnim stanicama, povecéanje brzine
kretanja vozila prilikom trensakcije i samim tim
poboljSanje nivoa usluge. Medutim, sprovedena
analiza uticaja razli¢itih sistema naplate putarine na
zivotnu sredinu, odnosno na kvalitet vazduha i
aerozagadenje, dovodi do zaklju¢ka da je primenom
savremenih sistema naplate putarine, takode
moguce ostvariti i uStede u pogledu potrosnje goriva
i emisije izduvnih gasova.

U analizi je poseban akcenat stavljen na uporednoj
evaluaciji tradicionalnog ru¢nog sistema naplate
putarine (sa obaveznim zaustavljanjem),
elektronskog sistema koji zahteva redukciju brzine
prilikom transakcije (bez zaustavljanja) i sistema
viSetraCnog slobodnog protoka vozila. Prognoze su,
zbog nedostatka pouzdanih podataka, sprovedene
samo za kategoriju putnic¢kih automobila.

Uoceno je da se najveée ustede u potroSnji goriva i
emisiji izduvnih gasova u odnosu na tradicionalni —
manuelni sistem naplate mogu ostvariti primenom
sistema koji je baziran na visetratnom slobodnom
protoku vozila, ali ni uStede primenom elektronskog
sistema naplate nisu zanemarljive. Rezultati ukazuju
da je primenom otvorenog sistema naplate mogucée
ostvariti uStede u pogonskom gorivu u oblasti
naplatnih stanica do 50% u odnosu na manuelni
sistem. Kada je re¢ o primeni elektronskog sistema
naplate moguée ustede iznose oko 14% u odnosu
na manuelni sistem. Takode je znacajno veca
emisija emisijama izduvnih gasova, tacnije ugljen-
dioksida (CO2), ugljovodonika (HC), ugljen-
monoksida (CO) i azotnih oksida (NOx) u slu€aju
manuelnog sistema u odnosu na sistem elektronske
naplate putarina i otvorenog sistema.

Na osnovu dobijenih razultata jasno se uo&avaju
prednosti primene savremenih sistema za ubiranje
naknade za korid¢enja autoputa u pogledu zastite
Zivotne sredine. Ekonomski moéne i razvijene
zemlje su ve¢ prepoznale problem koji nastaje kao
posledica sve veée ekspanzije drumskog saobracaja
i ve¢ u velikoj meri primenjuju sisteme savremenih
detekcija i naplate putarine uz pomo¢ bezkontaktnih
sistema. U naSoj zemlji postoji sistem elektronske
naplate putarina (ENP), ali taj sistem nije u
potpunosti  prihvaéen od strane  korisnika.
Neprihvatljivost sistema se u najvecoj meri ogleda u
loSoj informisanosti o radu samog sistema i
nemoguénosti jednostavne kupovine i dopune tag
uredaja koji omogucéava naplatu putarine bez
zaustavljanja.

Kao predlog poboljSanja uslova na mrezi nasih
puteva, a imajuéi u vidu dobijene rezultate kako u
ovom radu, tako i mnogim drugim radovima sa
sli¢nom tematikom, namece se potreba za aktivnijim
razvojem elektronske naplate putarina. Pored toga
neophodna je dodatna informisanost korisnika o
prednostima primene ovog sistema, ali i mogucnost
jednostavne kupovine i dopune tag uredaja.

Kako bi u buduéim istraZivanjama bilo moguée
izvrsiti detaljniju procenu uticaja naplatnih rampi na
emisiju izduvnih gasova, odnosno na Zivotnu
sredinu, neophodno je analizirati uticaj ostalih
kategorija vozila koje se mogu naéi u saobrac¢ajnom
toku (LTV, TTV, BUS, AV). Dakle, povecéanjem
uzorka i prikupljanjem preciznijih podataka moguce
je do¢i do pouzdanijih rezultata. Takode, u daljem
israzivanju bi trebalo sprovesti studiju slucaja, sa
istrazivanjima i  merenjima  specijalizovanom
opremom na terenu, analize uticaja razlicitih
naplatnih sistema na nasim naplatnim rampama.
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