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REZIME:

Evropa je dostigla stepen integracije kada je uvodenje automatskog kvacila postalo ne samo potreba vec i
realnost. Medutim, u eri digitalizacije nametnula se potreba za uvodenjem digitalnog automatskog kvacila
kao savremenije reSenje. Digitalno automatsko kvacilo (DAK) osim automatskog spajanja i razdvajanja
Zeleznickih vozila i kompozicija omogucéava smanjenje troskova i vrcemena manipulacije i povecanje
bezbednosti. Takode, omogucuje dalje uvodenje senzora, elektropneumatskih komponenti i softvera,
sa kojim bi se ostvarila dodatna unapredenja teretnog transporta, a pre svega kroz implementaciju
telematskih aplikacija i razvijanja koncepta ,pametnih vozova“ U ovaj proces nuzno moraju da se ukljuce
i zemlje van EU kao $to je podrucje Zapadnog Balkana. U tom cilju, u radu se daje pregled dostignutog
stepena razvoja i implementacije ovog projekta, struktura i organizacija projekta, planirana dinamika
realizacije, njegova isplativost, kao i izazovi, poput visokih pocetnih troSkova i potrebe za standardizacijom.
Analiza troskova i koristi ukazuje na dugorocno pozitivne efekte, Sto opravdava javnu podrsku i saradnju
svih relevantnih aktera kako u EU tako i u ne-EU zemljama.

Kljucne reci: digitalno automatsko kvacilo, struktura projekta, implementacija, analiza troSkova i koristi

SUMMARY:

Europe has reached a stage of integration where the introduction of the automatic clutch has become not
only a necessity but a reality. However, in the era of digitization, the need to introduce a digital automatic
clutch as a more modern solution was imposed. The digital automatic coupling (DAK), in addition to
automatic coupling and separation of railway vehicles and compositions and consequently reducing the
cost and time of manipulation and increasing safety, also enables the further introduction of sensors,
electro pneumatic components and software. These components will enable additional improvements
in freight transport primarily through the implementation of telematics applications and developing the
concept of “smart trains”. Countries outside the EU, such as the Western Balkans, must be included in
this process. To this aim, the paper gives an overview of the achieved level of development and imple-
mentation of this project of DAK, their structure and organization, planned dynamics of implementation,
its profitability, as well as challenges, such as high initial costs and the need for standardization. The
analysis of costs and benefits indicates long-term positive effects, which justifies the public support and
cooperation of all relevant actors both in the EU and in non-EU countries.
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Izazovi uvodenja digitalnog automatskog kvacila

1.UVOD

Rastuca potreba za sve veéim transportnim kapac-
itetima podrzana ekoloskim prednostima i veCom
bezbednos$¢u namece potrebu za inovacijama i za
implementaciju novih tehnologija na Zeleznici. U
tom kontekstu, a sada i u jedinstvenom evrops-
kom Zelezni¢ckom prostoru, nametnuo se zahtev za
uvodenjem automatskog kvacila. Ovo reSenje je ve¢
odavno prisutno u velikim Zeleznickim sistemima
na drugim prostorima kao $to su severnoamer-
icke Zeleznice, kineske Zeleznice ili na Zeleznica-
ma bivSeg SSSR-a. Medutim, pod pritiskom digita-
lizacije ovi zahtevi su sada evoluirali u zahtev za
uvodenjem tehnologije digitalnog automatskog
kvacila (DAK). DAK prema konstruktivnim zahte-
vima za reSenje uvodi potpuno nove standarde u
organizaciji i funkcionisanju Zeleznickog teretnog
transportaito u meri koju moZemo okarakterisati
kao revolucionarno reSenje.

Digitalno automatsko kvacilo je sistem koji inte-
griSe najsavremenije tehnologije automatizacije i
digitalizacije. Za razliku od tradicionalnih metoda
kvacenja kola, koje se oslanjaju na ljudski manu-
elni rad, DAK omogucava potpuno automatsko
spajanje i razdvajanje kola bez ulaska manevar-
kog osoblja u kolosek. Ovaj sistem obuhvata niz
inovativnih resenja, ukljucujuéi senzore, elektro-
pneumatske komponente i sofisticiran softver, koji
zajedno obezbeduju efikasno i bezbedno kvacen-
je. Pored toga, digitalizacija omogucava pracenje
stanja kompozicija u realnom vremenu, $to una-
preduje i samu organizaciju transporta.

Cilj implementacije DAK-a nije samo smanjenje
troskova radne snage i unapredenje operativne
efikasnosti, ve¢ i povecanje bezbednosti, kako za
ZeleznicCke radnike, tako i za teret koji se prevozi.
Uvodenjem automatizacije kvacenja kola smanju-
je se rizik od povreda do njegove prakti¢ne elim-
inacije, dok sa druge strane moderna tehnologija
omogucava bolji nadzor i upravljanje u sloZenim
logistickim sistemima. Takode, smanjenje vre-
mena potrebnog za manipulaciju voznim kom-
pozicijama direktno doprinosi veéoj konkurent-
nosti Zeleznic¢kog transporta u odnosu na glavnog
konkurenta u kopnenom transportu - drumskom
transportu.

SEPTEMBAR 2024

ZELEZNICE

Cilj ovog rada je da detaljnije prikaze karakteris-
tike i nivoe DAK tehnologije, kao i njene prednosti
i potencijalne izazove u primeni. Poseban akcenat
bi¢e stavljen na analizu troSkova i koristi (CBA),
koja predstavlja opSteprihvaéen alat za procenu
isplativosti nekog projekta. Analiza ukljucuje
razmatranje razlic¢itih scenarija, ukljuc¢ujuéi opci-
je sa i bez DAK-a, kako bi se pruzio sveobuhvatan
uvid u ekonomsku i drustvenu vrednost ove ino-
vacije.

Rad je strukturiran na slede¢i nacin: u prvom delu
rada opisane su karakteristike DAK-a; u drugom
delu rada je opisana implementacija tehnologije
kroz aktivnosti i vrcemenske rokove; tre¢i deo rada
je posvecen nivoima DAK-a sa njegovim funkcija-
ma; poglavlje pet je posveceno analizi profitabil-
nosti implemtacije. Na kraju rada je dat zakljucak
sa popisom literature.

2. KARAKTERISTIKE DIGITALNOG
AUTOMATSKOG KVACILA

U evropskom Zeleznickom sektoru kvacilo na
zavrtanj (slika 1) i dalje predstavlja standard
za teretna Zeleznicka kola. Operacije kvacen-
ja zahtevaju manulelni postupak koji podra-
zumeva ulazak radnika izmedu kola koja se
kvace (slika 2). Ovakav postupak kvacenja
zahteva ljudsku radnu snagu i njen fizicki napor
u bezbednosno nepovoljnom okruzenju (sl. 1i2).

o (AL YRS

Slika 1. Kvacilo na zavrtanj [1]

Digitalno automatsko kvacilo (engl. Digital
Automatic Coupling - DAC), skra¢eno DAK (sl.
3), predstavlja inovativhu komponentu procesa
automatskog fizickog i digitalnog zakvacivanja i
otkvacivanja zeleznickih vozila. Fizicka komponenta
kvacenja obuhvata mehanicku vezu medu vozilima
i vazdusnim vodovima, dok ,digitalno kvacenje”
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obuhvata konekcije za prenos podataka i napajanja
energijom celom duzinom voza [3].

Slika 2. Manuelno zakvacivanje [2]
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Slika 3. Automatsko kvacilo [2]

Dostupnost energije celom duzinom stvorice
uslove za primenu savremenih telematskih aplik-
acija za pracenje celovitosti voza i implementaciju
primene visih nivoa ETCS-a.

Implementacija tehnologije DAK-a potrebna je, pre

svega, evropskom Zeleznickom transportu robe,

odnosno teretnom saobracaju. Osim toga, njegova
implementacija omoguci¢e ceo niz drugih reSenja

i inovacija na povecanju efikasnosti Zeleznice kao

sto su [3][2]:

e ETCS nivo 3, ATO (engl. Automatic Train Ope-
ration), i ,pokretni blok“ za teretne vozove,

e povecanje kapaciteta celokupnog sistema,

e smanjenje troskova i vremena rada,

e unapredenje bezbednosti i pouzdanosti,

e razvoj ,pametnih” teretnih vozova,

e omogucavanje duzih teretnih vozova, odnosno
vozova vecih masa buduéi da ovo kvacilo moze
da izdrzi vece sile,

e automatsku probu kocnica i proracuna koc¢nih
masa,

e povecanje brzina kroz smanjenje longitudinal-
nih sila,

e automatsku koCnicu od samopokretanja,

e proveru stanja kola (iskliznuca),

e automatski tehnicki pregled voza.
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Za uspesnu i efikasnu implementaciju DAK-a od
presudnog je znacaja obezbediti otvorenu, blisku
i delotvornu saradnju izmedu Zeleznic¢kih pre-
duzeca, upravljaca infrastrukture, vlasnika kola,
kao i Zeleznicke industrije, subjekata zaduZenih za
odrzavanje, relevantnih sektorskih organizacija,
Zeleznic¢kih istrazivackih centara te nacionalnih i
evropskih politickih institucija [3].

3. IMPLEMENTACIJA DAK-a

Evropski DAK Delivery Programme (EDDP), pod
vodstvom inicijative Shift2Rail, predstavlja jedin-
stvenu evropsku platformu koja omogucava takvu
saradnju i zajednicki rad na nivou Citave Evrope.
Ovaj program predstavlja polaznu osnovu za raz-
vijanje i implementaciju tehnologije DAK-a.

3.1. Evropski DAK Delivery program (EDDP)

Inicijativa EDDP predstavlja klju¢ni okvir za im-

plementaciju digitalnog automatskog kvacila.

Program se razvija pod okriljem organizacije Eu-

rope’s Rail i ima za cilj da obezbedi jedinstvenu i

standardizovanu platformu za sve relevantne ak-

tere u Zeleznickom sektoru. Svrha EDDP-a se moze

predstaviti kroz Cetiri glavna cilja [2], [4], [5] 1 [6]:

1. Tehnicka usaglaSenost i standardizacija. Pro-
gram za uvodenje DAK-a mora da obezbedi
potpunu interoperabilnost medu Zelezni¢kim
mreZama razli¢itih zemalja. Takvo uskladivan-
je treba da olakSa prelazak sa tradicionalnog
mehanickog sistema kvacenja na savremeno,
digitalno kvacenje.

2. Postepena integracija u postojete sisteme.
Program treba da omogudéi da se DAK uvede
korak po korak u ve¢ postojeée okvire upravl-
janja i odrzavanja, uz sertifikaciju voznih sred-
stava i obuku tehnic¢kog osoblja.

3. Unapredenje efikasnosti i bezbednosti. Digita-
lizacijom kvacenja znatno se skracuje vreme
rada, dok se istovremeno poboljsava nadzor
nad kompletnosti kompozicija zahvaljujuci
povecanom stepenu automatizacije. KoriS¢en-
je ,pametnih“ tehnologija omogucava visi nivo
bezbednosti i pouzdanosti na celoj Zeleznickoj
mrezZi.

4. Koordinacija i saradnja na nivou EU. Klju¢na
karakteristika ovog programa jeste stvaranje
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platforme za razmenu znanja, rezultata ispi- EDDP sadrzi osam polaznih i dva dodatna radna
tivanja i inovacija. UCeS¢e svih relevantnih ak-  paketa za implementaciju tehnologije DAK-a.
tera na evropskom nivou garantuje da se DAK

tehnologija primeni u razli¢itim uslovima uz 3.2. EDDP radni paket
posStovanje zajednickih rokova i ciljeva.

Prvi radni paket (engl. Work Package 1 - WP1)

Strukturu EDDP-a ¢ine [2]: nosi naziv engl. Technology, Operations and Stan-

 nadzorni odbor (slika 4), dardisation (tehnologija, operacije i standard-

» programski odbor (slika 5), izacija). Glavni cilj ovog radnog paketa bio je da

» programski menadzer. obezbedi tehnicko definisanje i standardizaci-
EDDP Nadzorni odbor

Clanovi

Slika 4. Nadzorni odbor EDDP-a [4]
EDDP Programski odbor
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Slika 5. Programski odbor EDDP-a [4]
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ju proizvoda, uz uspostavljanje koordinisanog
pristupa za razvoj otvorene specifikacije DAK-a
na nivou Evropske unije. Pored toga, definisao je
kriterijume ocenjivanja za primenu DAK-a u EU,
ukljucuju¢i mehanicke, pneumatske, elektricne i
informacione aspekte [5]

Rezultati ovog paketa trebalo je da se ukljuce u
novu verziju tehnicke specifikacije interopera-
bilnosti (TSI) u okviru TSI 2022, gde bi DAK bio
prepoznat kao interoperabilna komponenta, ¢ime
se osigurava visok nivo medusobne povezanos-
ti na evropskom Zeleznickom trZiStu. Pored toga,
radni paket je obuhvatao i standardizaciju u okvi-
ru CENELEC-a, neophodne bezbednosne procene
DAK-a za dobijanje odobrenja Evropske agenci-
je za Zeleznice (ERA), kao i ispitivanje uticaja na
sisteme upravljanja bezbedno$¢u Zeleznickih pre-
duzeca i upravljaca infrastrukture [5].

Konacno, u okviru ovog radnog paketa predvide-
no je i ustanovljavanje nacina integracije DAK-a
u lokomotive i druga vozila (uklju¢ujuéi hibridne
verzije), cime bi se obezbedio Siri opus prakticnih
reSenja za sve tipove vozila [5].

Menadzeri ovog radnog paketa su HWH Transport
i Siemens.

Ovaj radni paket u meduvremenu zamenjen je sa
nova dva paketa: SB1 i SB2.

SB1 (engl. Sounding Board 1) nosi naziv engl. DAC
Operational Procedures (DAK operacionalne pro-
cedure). Ova inicijativa obuhvata operativne pro-
cedure za potpuno digitalizovanje teretnih vozova
koje bi trebalo da se primenjuju na nivou cele Ev-
rope. Po potrebi, razmatraju se i prelazne opera-
tivne procedure namenjene periodu postepenog
uvodenja DAK-a, kao i njihov uticaj na funkciona-
Ine zahteve neophodne za primenu odgovarajucih
tehnologija [5].

SB2 nosi naziv engl. DAC Technology (DAK teh-
nologija). Ova inicijativa se bavi usaglasavanjem
i razvojem neophodnih funkcionalnih zahteva,
sistemske arhitekture, rezultata testiranja, teh-
nickih specifikacija i procesa odobravanja, kako
bi DAK tehnologija u potpunosti odgovorila ut-
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vrdenim standardima. Na taj nacin obezbeduje
se interoperabilno reSenje koje ispunjava zahteve
moderne digitalne automatizacije u Zeleznickom
sektoru na nivou Citave Evrope [5].

Drugi radni paket nosi naziv engl. Testing
& Demonstration & Pilot Projects (testiranje,
demonstriranje i pilot projekti). Ovaj radni paket
obuhvata koordinaciju i razvoj svih neophodnih
testova i pilot projekata u okviru programa, ukl-
jucujudi i izradu odgovarajucih specifikacija testi-
ranja za svaku fazu projekta. U pocetnoj fazi plan-
irano je ispitivanje razli¢itih prototipova DAK-a
(tip SA3, tip Scharfenberg i tip Schwab), kako bi se
pripremio izbor buduc¢eg DAK standarda na nivou
EU. U sledecoj fazi radi se na pilot testiranju odab-
ranog prototipa, s ciljem provere usaglaSenosti sa
propisanim specifikacijama. Pored toga, planirano
je i testiranje integracije DAK-a sa lokomotivama,
ukljucujudi i hibridne verzije [5].

Ovaj radni paket je tokom vremena prerastao u pa-
ket SB2. Nosioci ovog paketa bili su Trafikverket,
UIC i Lindholmen Science Park.

Treci radni paket nosi naziv engl. Migration (mi-
gracija). Glavni cilj ovog radnog paketa jeste izra-
da plana za prelazak kompletnog kolskog parka
teretnih kola u Evropskoj uniji na digitalno au-
tomatsko kvacilo, kao najzahtevnije komponen-
te u celom sistemu uvodenja DAK. Klju¢ni izazov
predstavlja definisanje smernica za konverziju oko
450.000-500.000 teretnih kola sa klasi¢nog kvaci-
la na zavrtanj na DAK. Prilikom kreiranja ovog pla-
na, potrebno je uzeti u obzir niz elemenata, kao $to
su vremenska dinamika, prelazak izmedu novih i
rekonstruisanih kola, kapaciteti isporuke, pos-
tupak odobravanja i sl. [5].

Migracioni plan mora biti uskladen sa zahtevima
interoperabilnosti i konceptom Jedinstvenog ev-
ropskog Zelezni¢kog prostora (SERA). Dodatno,
radni paket obuhvata i razvoj neophodnih novih
interfejsa za teretni Zeleznicki transport sa zeml-
jama van Evropske unije (npr. Svajcarska, Rusija,
Ukrajina, Belorusija, Srbija, Turska i dr.) [5].

Nosioci ovog radnog paketa su Deutche Bahn i
Unife.
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Cetvrti radni paket nosi naziv engl. Rail System
Capacity and Green Deal (Kapacitet Zeleznickog
sistema i Zeleni dogovor). Glavni cilj ovog radnog
paketa jeste da obezbedi kvantitativnu i kvali-
tativnu procenu uticaja primene digitalnog au-
tomatskog kvacila na celokupan teretni Zeleznicki
transport u Evropskoj uniji. Najve¢i doprinos ost-
varenju ovog cilja ogleda se u zna¢ajnom povecanju
kapaciteta Zeleznicke teretne mreZe, neophodnom
za ispunjavanje ciljeva Evropskog zelenog dogov-
ora o preusmeravanju tereta na Zeleznicu. Ovakav
napredak predstavlja temelj za bezbedno uvoden-
je i primenu ERTMS-a do najviseg nivoa, ¢ime se
postiZe visi stepen bezbednosti i uspostavlja ujed-
naceniji Jedinstveni Zeleznicki prostor (SERA) [5].
Nosioci ovog paketa su Trafikverket i OBB.

Peti radni paket nosi naziv engl. Costs, Business
Cases and Financing (troskovi, poslovni slucajevi
i finansiranje). Cilj ovog radnog paketa jeste da
obezbedi sveobuhvatan i stabilan finansijski okvir
za uvodenje DAK-a u celokupni teretnu kolski park
Evropske unije. Ova aktivnost u velikoj meri zavisi
od preciznog definisanja stvarnih troskova proiz-
voda i eventualnih neophodnih modernizacija
postojecih vozila. Takode je neophodno definisati
skup upotreba (engl. use cases) koji ¢e posluziti
kao osnova za globalnu analizu troskova i koris-
ti (engl. cost-benefit), pri cemu se konkurentska
prednost DAK-a moze kvantifikovati i oceniti u
smislu povratka uloZenih sredstava. Pored toga,
ova aktivnost ¢e obuhvatiti procenu plana migraci-
je, finansijskih potreba projekta i identifikaciju fi-
nansijskih modela koji ¢e biti osnova i podrska za
uvodenje digitalnog automatskog kvacila u EU [5].
Nosilac ovog paketa je Evropska komisija.

Sesti radni paket nosi naziv engl. Communication
and Dissemination (Komunikacija i promocija).
Ovaj radni paket ima za cilj da obezbedi adekvatnu
promociju projekta u okviru Shift2Rail inicijative.
I[stovremeno, cilj ovog paketa je da obezbedi da re-
zultati projekta budu isporuceni u obliku koji ¢e
omoguciti trenutnu upotrebu u daljim aktivnosti-
ma unutar same inicijative. Takode, osigurac¢e da
svi vaZzni akteri evropskog Zelezni¢kog sektora
budu obavesteni o postignutim rezultatima [5].
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Nosilac ovog paketa je The Community of Europe-
an Railway and Infrastrucutre Companies (CER).

Sedmi radni paket nosi naziv engl. Intelligent
Freight Train (inteligentni teretni voz). Cilj ovog
radnog paketa jeste da sluzi kao integrator svih
mogucih inovacija zasnovanih na digitalnoj osnovi
koju DAK obezbeduje teretnim vozovima. DAK
predstavlja klju¢ni pokretac brojnih, preko potreb-
nih aplikacija u teretnom Zeleznickom transpor-
tu, koje ¢e ga uciniti konkurentnijim u odnosu na
druge vidove teretnog transporta. Pored toga, DAK
treba da pruZi podrsku prelasku na elektronsko
poslovanje u logistici - od automatizovanih tovar-
nih listova, preko integracije sa TAF TSI i budu¢im
razvojem, pa do ,internet logistike” i sl. Uz to, on
otvara put ka klju¢nim buduéim unapredenjima i
neophodnoj automatizaciji teretnog Zeleznickog
transporta (elektricna koc¢nica, automatsko testi-
ranje kocnica, automatski prora¢un kocnih pro-
fila za teretne vozove, potpuno automatizovano
ranZziranje, dispecing i utovar i sl.) [5].

Nosioci ovog paketa su SNCF i SBB CFF FFS Cargo.

Osmi radni paket nosi naziv engl. Authorisation
strategy - vehicle retrofit (strategija autorizaci-
je — rekonstrukcija vozila). Ovaj radni paket treba
da pruZi smernice i pripremi neophodnu doku-
mentaciju za evropski teretni Zeleznicki sektor
kako bi se postojeca teretna kola i lokomotive
opremili DAK-om. Glavni cilj je obezbediti da obim
procedura za odobravanje vozila ostane izvodljiv,
i za uCesnike u sektoru i za nadleZna tela. U tom
smislu, radni paket ¢e ispitati da li postoje pravne
prepreke za manje zahtevne rekonstrukcije kola
bez otkvacivanja i na koloseku. Podrazumeva re-
dovnu saradnju sa Agencijom za Zeleznice Ev-
ropske unije (ERA). Takode, neophodno je raz-
raditi uslove u kojima je potrebno, odnosno nije
potrebno, pokretati postupak odobravanja vozila
za postojeca teretna kola i lokomotive. Ako bude
potrebno, ovaj radni paket ¢e pruZiti i odgovara-
juce ulaze za prakti¢ne aranZmane pri odobravan-
ju vozila [5].

Nosilac ovog radnog paketa je Evropska komisija.




3.3 Ostale aktivnosti na implementaciji

UspeSna implementacija tehnologije DAK-a uslovl-
jena je definisanjem: preduslova za investiranje,
aktivnosti implementacije i vremenskih rokova za
implementaciju. Radni paketi EDDP-a prikazani su
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Preduslovi za investiranje u tehnologiju digitalnog
automatskog kvacila ogledaju se u slede¢em (slika

7)[7]:

Razvoju jedinstvenog DAK sistema. Tehnologi-
ja DAK-a, operacija sa DAK-om i njegova funk-
cionalnost moraju biti jasno definisani i har-
monizovani u jedinstveni DAK sistem.

na slici 6.
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Slika 6. Radni paketi EDDP-a [5]
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Slika 7. Preduslovi za implementaciju [7]

¢ Dokazanoj tehnologiji. Tehnologija DAK mora
ispunjavati sve osnove zahteve, narocito u po-
gledu RAMS-a (engl. Reliability, Availability,
Maintainability and Safety).

Dokazanoj operacionalnoj funkcionalnos-
ti. Operacionalna funkcionalnost i ocekivani
pozitivni ishodi moraju se obezbediti i dokaza-
ti kroz testiranja i demonstraciju tehnologije,
narocito u domenu bezbednosti i sigurnosti.
Dostupnost adekvatnog finansiranja. Programi
finansiranja moraju biti dostupni i zagarantovani
svim evropskim operatorima vlasnicima kola ilo-
komotiva, radi ostvarivanja pozitivnog poslovnog
ishoda u perspektivi do 10 godina i pri razma-
tranju individualnih, odnosno regionalnih sluca-
jeva gde unapredenije nije isplativo ili moguce.
Dokazanoj tehnologiji. Tehnologija DAK mora
ispunjavati sve osnove zahteve, narocito u po-
gledu RAMS-a (engl. Reliability, Availability,
Maintainability and Safety).

Dokazanoj operacionalnoj funkcionalnos-
ti. Operacionalna funkcionalnost i ocekivani
pozitivni ishodi moraju se obezbediti i dokaza-
ti kroz testiranja i demonstraciju tehnologije,
narocito u domenu bezbednosti i sigurnosti.
Dostupnost adekvatnog finansiranja. Programi
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finansiranja moraju biti dostupni i zagarantovani
svim evropskim operatorima vlasnicima kola i lo-
komotiva, radi ostvarivanja pozitivhog poslovnog
ishoda u perspektivi do 10 godina i pri razma-
tranju individualnih, odnosno regionalnih sluca-
jeva gde unapredenje nije isplativo ili moguce.

¢ Jednostavna autorizacija. Moraju postojati jed-
nostavne, specijalno prilagodene procedure
za brzo dobijanje odobrenja (autorizacija) za
kola i lokomotive koji ¢e biti opremljeni ovom
tehnologijom.

e Migracioni plan. Razvijeni migracioni plan
mora i treba garantovati istovremenu imple-
mentaciju tehnologije Evropi (prema postig-
nutim sporazumima) na osnovu dostupnih i
adekvatnih programa finansiranja, uspostav-
ljanih kapaciteta za proizvodnju, nadogradnju
kola i lokomotiva, obuku kadra i IT adaptaciju.

ZELEZNICE

Sve aktivnosti na implementaciji nove tehnologije
digitalnog automatskog kvacila mogu da se pred-
stave kroz tri glavne faze kako je to prikayano na
slici 8.

U prvoj fazi, razvoj DAK-a predviden je evropskim
Rail Flagship 5 (FP5) projektom. Ovaj projekat
okuplja 71 partnera: krajnje korisnike, velike in-
dustrije, Zeleznicka preduzeéa - operatere, mala
i srednja preduzeca, akademske zajednice i is-
trazivace, sa ciljem doprinosa u povecanju ucesca
Zeleznickog transporta u modalnosti od 50 % do
2030. godine.

Opsti cilj FP5 je da ucini Zeleznicki teretni trans-
port glavnim nosiocem evropskih logistickih la-
naca na najniZim emisijama i najve¢om otpor-
nos¢u na poremecaje.

e
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Slika 8. Faze implementacije [7]

Integracija reSenja sa DAK tehnologijom u soft-
verski definisane sisteme i digitalne Zeleznicke
usluge, uz osiguranje pune interoperabilnosti,
dovesce do povecanja kapaciteta, vece propusno-
sti i kraceg vremena transporta. Ovo ¢e poboljsa-
ti prekograni¢nu koordinaciju i saradnju izmedu
upravljaca zeleznicke infrastrukture i omogucditi
optimizovano upravljanje Zeleznickom mrezom
u celini. Projekat FP5 treba da obezbedi dobro
isprojektovana, integrisana, interoperabilna i na
nivou EU odobrena resenja, sa ciljem uspostavljan-
ja jedinstvenog tehnoloskog okvira za Zeleznicki
transport u Evropi. Ovaj okvir podrazumeva stro-
go upravljane interfejse za efikasnu integraciju
sistema i nesmetano funkcionisanje preko granica,
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razlic¢itih aktera i vidova prevoza. Definisani ciljevi
predstavljaju osnovu, okvir i ambiciju projekta, sa
znacajnim uticajem na ukupni transportni i logis-
ticki sektor.

Drugu fazu ¢ini Plan za migraciju DAK tehnologi-
je. Izmedu ostalog, ovaj plan treba da obuhvati:
analize postojecih lokomotivskih i kolskih parko-
va, analizu postojece infrastrukture i mogucnosti
adaptacije IT infrastrukture, razvoj planova bez-
bednosti, donosenje pravilnika, obuke zaposlenih,
planiranje kapaciteta, planove na modernizaciji
potrebnih sredstava, osiguranje finansiranja i dr.
Na kraju procesa migracije potrebno je doneti
Tehnicku specifikaciju interoperabilnosti koja ¢e
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regulatorno objediniti sve zahteve navedenih teh-
nologija. Tokom procesa migracije predvideno je
testiranje DAK tehnologije na 100 vozova.

U zavr$noj fazi migracije predvidena je sveobuhvat-
na evropska standardizacija tehnologije. Vremenske
aktivnosti za implementaciju tehnologije digitalnog
automatskog kvacila predvidene su Generalnim mas-
ter planom 01 (slika 9). ZavrsSetak razvoja tehnologije
digitalnog automatskog kvacila planiran je do kraja
prvog kvartala 2026. godine. Za razvoj tehnologije u
potpunosti su obezbedena finansijska sredstva.

Paralelno sa zavrSetkom razvoja tehnologije, do
sredine 2025. godine potrebno je razviti migracioni
plan tehnologije digitalnog automatskog kvacila, za
Sta su delimi¢no obezbedena finansijska sredstva.

Paralelno sa prethodne dve aktivnosti potrebno je
sprovesti uspostavljanje regulatornog okvira za pri-
menu tehnologije DAK. Kraj 2027. godine predstavlja

DAK generalni master plan 01

2023 2024 2025 2026 2027 2028

2029
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utvrdeni vremenski rok za zavrSetak ove aktivnosti.
Testiranje tehnologije i uspostavljanje tela za imple-
mentaciju tehnologije predstavljaju dve aktivnosti
koje je potrebno sprovesti nakon razvoja tehnologi-
je, odnosno nakon razvoja migracionog plana. Za
sprovodenje ovih aktivnosti planiran je period od
dve godine sa zavrSetkom do kraja 2027. godine.
Rezultat ovih aktivnosti trebalo bi da bude razvije-
na Tehnicka specifikacija interoperabilnosti (TSI)
za tehnologiju digitalnog automatskog kvacila.

Pocetak konkretne implementacije tehnologije plan-
iran je za 2028. godinu. To uklju¢uje masovnu proiz-
vodnju, nabavku i ugradnju DAK. Zadatak prakti¢ne
primene tehnologije bice u nadleZnosti tela za imple-
mentaciju (formirace se u prethodnoj fazi).

0d navedenih aktivnosti trenutno su u pripremi ak-
tivnosti razvoja tehnologije, aktivnost razvoja migra-
cionog plana i aktivnost uspostavljanja regulatornog
okvira, dok su sve ostale aktivnosti u fazi planiranja.
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Slika 9. DAK generalni master plan 01 [7]

4. NIVOI DAK-a

Proces implementacije DAK-a se moze kategori-
sati na pet nivoa sprovodenja (slika 10). Imple-
mentacija u sustini pocinje od 3 nivoa, jer na tom
nivou dolazi do povezivanja napojnog kabla. Neko-
liko prototipova nivoa 4 ve¢ postoji i podvrgnuto
je intenzivnim testiranjima. Buduc¢i cilj jeste dosti-
zanje nivoa 5 sistema DAK-a, na kojem bi i razdva-
janje (otkvacivanje) bilo automatizovano [8].

Zavisno od nivoa kvacenja, omogucene su sledece

funkcije [8]:

e SK (kvacilo na zavrtanj): standardni nivo bez
automatizovanog procesa.

e AKI1: predstavlja automatsko kvacilo nivoa
1 koje omogucéava automatsko mehanicko

zakvaclivanje i manuelno zakvaclivanje i ot-
kvacivanje vazdu$nih vodova.

e AK2: automatsko kvacilo nivoa 2 koje omo-
gucava automatsko kvacenje vazdusnih vodo-
va i parcijalno automatsko otkvacivanje.

e DAKS: digitalno automatsko kvacilo nivoa 3 sa
funkcijama automatskog kvacenja vazdus$nih
i napojnih vodova, koriS¢enje elektropneu-
matskih koc¢nica i parcijalno automatsko otk-
vaclivanje.

e DAK4: digitalno automatsko kvacilo nivoa 4 sa
funkcijama automatskog kvacenja vazdus$nih,
napojnih i informacionih vodova, elektro-
pneumatske kocnice i parcijalno automatsko
otkvacivanje.

¢ DAK4.5 je medunivo koji pored funkcija DAK4
omogucava i automatsko otvkacivanje, ali ne
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podrzava moguénost daljinskog kvacenja.

¢ DAKS je digitalno automatsko kvcailo nivoa
5 koje pored funkcija automatskog kvacenja
vazduSnih, napojnih i informacionih vodova,
ima elektropneumatske kocnice i potpuno au-
tomatizovano daljinsko kvacenje.

Potpuna

Parcijalna digitalizacija Digitalizacija digitalizacija

Automatizovani
nivo

Poluautomatizovani
nivo

NIVO AUTOMATIZACUE

Manuelni

° nivo
° |

TRO3KOVI

Slika 10. DAK nivoi [8]

5. ANALIZA TROSKOVA I KORISTI

Sprovedena analiza troskova i koristi (CBA) izvrSena
je u skladu sa preporukama Evropske komisije [9].

CBA je analiticki alat koji se koristi za procenu in-
vesticionih odluka kako bi se utvrdile promene koje
proisticu iz tih odluka. Cilj CBA je da olaksa efikas-
niju raspodelu resursa, pokazujuci korist odredenih
aktivnosti u poredenju s moguc¢im alternativama.

Analiza troskova i koristi implementacije DAK-a
pokrila je period od 30 godina, pocevsi od prve
godine investicije, tj. 2028. do 2057. godine. U an-
alizi je izvrSena konverzija monetarnih vrednos-
ti iz buducnosti u sadasnje vrednosti, kako bi se
novcani tokovi mogli uporediti kroz vreme. Anal-
iza je obuhvatila zemlje EU, Svajcarsku, Norvesku
i UK. Analiza ¢e biti proSirena na zemlje Zapadnog
Balkana u kasnijoj fazi [9].

CBA primenjuje diferencijalni pristup, Sto znaci da
se projekcije i proraCuni pripremaju posebno za
osnovni scenario i za scenario investicija. Razlika
izmedu rezultata scenarija investicije i osnovnog
scenarija pokazuje uticaj projekta i njegovu vred-
nost. Drugim re¢ima, ova analiza ukljucuje scena-
rije sa investicijom (DAK scenariji) i jedan scena-
rio bez investicije (osnovni scenario) [9].
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Odredivanje osnovnog scenarija je neophodno za
objektivno merenje dodatne vrednosti DAK-a. U
osnovnom scenariju su eksplicitno uzeti u obzir
evropske investicije i njihov pravni okvir pred-
viden u strategiji ,OdrZiva i pametna mobilnost".

Scenariji za DAK prikazuju kako primena ovog
sistema uti¢e na troSkove, koristi i razvoj Zeleznick-
og transporta. Razvijeno je viSe scenarija, jer se
DAK moZe implementirati na razli¢itim nivoima,
uz razlicite pakete prate¢ih komponenti. Visi nivoi
DAK-a ili dodavanje dodatnih komponenti omo-
gucavaju naprednije funkcionalnosti.

Na kraju, vazno je naglasiti da se CBA treba paZl-
jivo tumacditi, uzimajuéi u obzir sljedeée klju¢ne
aspekte [9]:

e Troskovi Zivotnog ciklusa DAK-a bice
prilagodeni u narednoj godini nakon razvoja i
testiranja proizvoda.

e Plan implementacije je joS uvek u fazi razvoja.
Svako buduée aZuriranje CBA treba da ukljuci
izmene u planu implementacije. Trenutno se
CBA oslanja na pocetni predlog EDDP WP3.

e Prognoze transporta su delimi¢no podrZane
simulacijama zbog nedostatka pouzdanog mod-
ela za evropske transportne prognoze. Iz tog ra-
zloga su napravljene odredene pretpostavke o
rastu, koje su potvrdene u okviru EDDP-a.

e Neki parametri su zasnovani na stru¢nim pro-
cenama, jer nije bilo dostupnih alternativnih
izvora informacija tokom izrade CBA.

e Potrebna su dodatna misljenja struke i prakse
kako bi se bolje razumela primenjivost slucaje-
va upotrebe za odredene poslovne segmente,
kao Sto je kombinovani transport. Rezultati
ovih diskusija verovatno ¢e uticati na plan im-
plementacije i predloZena tehnicka reSenja,
Sto Ce se odraziti na ukupne rezultate CBA.

Uprkos ogranicenjima, CBA objedinjuje najbolje
dostupne podatke u ovom trenutku i pruZza pou-
zdan uvid u obim i smer ocekivanih uticaja. Ana-
lize osetljivosti potvrduju pouzdanost pocletnih
rezultata. Pored toga, model i parametri su bili
javno dostupni tokom procesa razvoja kako bi se
obezbedila maksimalna transparentnost [9]. Pri-
likom proracuna CBA kvantifikovane su sledece
koristi (slika 11) [9]:
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e Ustede vremena pri manevrisanju i pripremi
voza,

e Duzi, odnosno vozovi ve¢ihi masa,

e Ustede sa stanovista infrastrukture,

e Povecanje kapaciteta u intermodalnim termi-
nalima,

e Povecanje kapaciteta pruga,

¢ Smanjenje tzv. spoljnjih troskova,

e Povecanje bezbednosti.

Kvantifikovane koristi: Kvantifikovani troskovi:
- Ustede vremena pri manevrisanju i pripremi - Trotkovi kvadi i

ter .,
- Povecanje kapaciteta pruga,
- Smanjenje vanjskih troskova,
+ Poveéanje bezbednosti.

Slika 11. Koristi i troskovi DAK-a [9]

Kvantifikovani su sledeci troskovi (slika 11) [9]:
¢ Troskovi kvacila i montiranja,

¢ Dodatne komponente i tehnoloski paketi,

e Troskovi infrastrukture,

e [T troskovi,

¢ Potencijalni gubici u prihodima,

¢ Dodatni troskovi odrzavanja.

Razmatrana su Cetiri razliCita scenarija za DAK,

odnosno Cetiri ,tehnoloska paketa“ [9]:

e Prvi ,tehnoloski paket” obuhvata samo DAK4
(automatsko spajanje) i povezani komunika-
cioni sistem,

e Drugi ,tehnoloski paket” odnosi se na DAK5
(automatsko spajanje i razdvajanje),

e Treci,tehnoloski paket” u odnosu na drugi ukl-
jucuje i uredaj za automatsko testiranje kocnica,

o Cetvrti ,tehnologki paket“ uklju¢uje sve kom-
ponente iz treceg tehnoloskog paketa, uz do-
datnu opremu potrebnu za automatski pre-
gled kola i automatsku pritvrdnu ko¢nicu. Ovaj
paket se moZe smatrati gornjom granicom po-
tencijalnog efekta DAK-a sa funkcionalnostima
koje su identifikovane i kvantifikovane.

Ukupno gledano, svi scenariji pokazuju dobre rezul-
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tat gledano iz druStvene perspektive prema internoj
stopi rentabilnosti (IRR) i odnosu koristi i troSkova
(B/C) koji se kre¢u od 11% do 19%, odnosno od 1,9
do 2,8, respektivno, kako je prikazano u tabeli 1. za
period od 2028-2031. godine.

Tabela 1. Rezultati CBA

Paket Varijabla ([1{8621(193?;)
Ukupne Kkoristi 29,373
1 Ukupni troSkovi 14,307
Odnos 2,1
IRR 11 %
Ukupne Kkoristi 33,967
5 Ukupni troskovi 17,433
Odnos 1,9
IRR 11 %
Ukupne Koristi 47,012
3 Ukupni troskovi 19,428
Odnos 2,4
IRR 15 %
Ukupne Koristi 66,704
4 Ukupni troskovi 23,895
Odnos 2,8
IRR 19 %

Najpovoljniji tehnoloski paket je Cetvrti, ali pos-
toji visok nivo neizvesnosti u pogledu moguénosti
smanjenja vremena za pregled vozova u meri koja
je predloZena u trenutnoj analizi (usteda od 50%
vremena potrebnog za danasnji pregled vozova).
Pored toga, za znacajno smanjenje vremena pre-
gleda vozova mogu biti potrebna dodatna ulagan-
ja, kao sto su video kapije, koja jos uvek nisu kvan-
tifikovana u trenutnoj analizi troskova i koristi [9].

Stoga, najpouzdanija gornja granica koja se moZze
uzeti u obzir u ovoj iteraciji analize troskova i koris-
ti jeste tehnoloski paket 3, koji ukljuCuje automats-
ko testiranje koc¢nica. Ovaj paket bi doveo do IRR od
15% i odnosa koristi i troskova (B/C) od 2,4.

Tehnoloski paketi 1 i 2 imaju veoma slicne rezultate,
jer dodatni troskovi povezani sa DAKS (tehnoloski
paket 2) u poredenju sa DAK4 (tehnoloski paket 1)
kompenzuju dodatne Koristi koje DAK5 donosi u
odnosu na DAK4 (usteda vremena pri razdvajanju).
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Sa troSkovne strane, DAK ¢e zahtevati inicijalnu
(nediskontovanu) investiciju od 11 do 15 milijardi
EUR, u zavisnosti od odabranog tehnoloskog pa-
keta, za opremanje oko 410.000 teretnih vagona i
17.000 lokomotiva u Evropi. Ve¢inu ovih troskova
snosice Zeleznicka preduzeca i kompanije za izna-
jmljivanje (lizing) kola [9].

Sa strane koristi, o¢ekuje se da ¢e DAK znaca-
jno doprineti povecanju Zeleznickog teretnog
transporta. Oko 5% rasta dolazi od uticaja
DAK-a na poboljSanje kapaciteta mreZe, a od 2
do 7,5% od poboljsanja performansi Zeleznick-
og teretnog transporta (u zavisnosti od razma-
tranog tehnoloSkog paketa). Ukupno, ocekuje se
da ¢e Zeleznicki teretni transport porasti za 7 do
12,5% do 2050. god. u poredenju sa scenarijom
bez DAK-a (5% =zahvaljuju¢i povecanom kapa-
citetu, a ostatak usled poboljSane konkurentnosti
Zeleznice u odnosu na drumski transport zahvalju-
ju¢i DAK-u). Ovo ce, takode, dovesti do znacajnog
smanjenja spoljnih troskova transporta, Sto pred-
stavlja koristi od 19 do 53 milijarde EUR (nedis-
kontovano) izmedu 2028.1 2057. godine u pogledu
smanjenja zagadenja vazduha, saobracajnih guzvi
i emisija gasova sa efektom staklene baste. Pored
toga, ocekuje se da ¢e ukupna potroSnja energije
transportnog sistema opasti, jer Zeleznica moZe
prevoziti visSe robe uz istu koli¢inu energije. DAK
¢e takode podrzati razvoj konkurentnije evropske
industrije, sa pouzdanijim, brzim i jeftinijim trans-
portnim sistemom. Ocekivanja su da ¢e poSsiljaoci
ostvariti neto korist od 11,1 do 30,5 milijardi EUR
(nediskontovano), u zavisnosti od odabranog teh-
noloskog paketa [9].

Analiza troSkova i koristi pokazuje da je DAK pro-
jekat veoma koristan iz drustvene perspektive u
okviru celokupnog vremenskog horizonta projekta.
Medutim, Zeleznicki operatori obi¢no primenjuju
vremenski okvir od najviSe 10 godina za donoSen-
je investicionih odluka. U tom periodu analiza po-
kazuje da odnos koristi i troskova ne prelazi vred-
nost 1, usled visokih inicijalnih troskova ulaganja
i odloZene realizacije koristi. Pored toga, polovina
koristi predstavljaju relativne socio-ekonomske
koristi koje proisticu iz veceg prelaska transporta
sa drumskog na Zeleznicu: ove koristi ne¢e u pot-
punosti biti ostvarene od strane Zeleznickih oper-
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atora, kompanija za iznajmljivanje kola i ROSCO-a.
Istovremeno, velike drustvene koristi pruzaju snaz-
no opravdanje za javnu podrsku DAK-u [9].

6. ZAKLJUCAK

Implementacija DAK-a predstavlja znacajan korak
ka modernizaciji Zelezni¢kog teretnog transporta.
Kroz analizu ovog rada jasno je da DAK tehnologi-
ja donosi konkretne prednosti, poput smanje-
nja troSkova radne snage, poveéanja kapaciteta
Zeleznicke mreZe i efikasnosti, kao i smanjenja
vremena potrebnog za manipulaciju kolima i kom-
pozicijama vozova. Ove karakteristike ¢ine DAK
klju¢nim elementom za postizanje vec¢e konkurent-
nosti Zeleznice u odnosu na drumski transport.

Kroz analizu troskova i koristi (CBA) utvrdeno je
da su koristi od uvodenja DAK-a znacajne, naroci-
to u dugoronom periodu. Pored smanjenja ope-
rativnih troSkova, DAK doprinosi i smanjenju
spo- ljnih troskova transporta. Dodatno, povecana
bezbednost i automatizacija rada smanjuju rizik
od povreda radnika i povecavaju ukupnu pou-
zdanost sistema.

Medutim, rad ukazuje i na izazove u implementaci-
ji. Visoki pocetni troSkovi i potreba za dodatnim
investicijama, kao Sto su video kapije i senzori za
automatski pregled, zahtevaju jasno definisane
finansijske mehanizme i podrsku javnog sektora.
Takode, razlike u tehni¢kim standardima i potenci-
jalna neslaganja medu zainteresovanim stranama
mogu usporiti proces implementacije.

Najrealniji scenario u ovoj fazi jeste implementaci-
ja tehnoloskog paketa 3, koji ukljucuje automatski
test koc¢nica. Ovaj paket predstavlja veoma dobar
balans izmedu investicionih troSkova i funkcional-
nosti, Cime se osigurava stabilna osnova za postepe-
no unapredenje ka viSim nivoima DAK tehnologije.
U buduénosti, DAK5 sa dodatnim komponentama
mogu da omoguce jo$ vecu integraciju i efikasnost,
medutim njihova isplativost zavisi od razvoja do-
datnih tehnoloskih i ekonomskih preduslova.

Na kraju treba da se istakne, niSta manje bit-
no je da DAK nije samo tehnicko unapredenje u
Zeleznickom transportu, ve¢ predstavlja i strateski
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korak ka odrzivom razvoju Zelezni¢kog transpor-
ta. Njegova implementacija moZe da doprinese
znacajnim ekonomskim, ekoloSkim i socijalnim
koristima, a na taj nacin Zeleznica bi se pozicioni-
rala na predvideno mesto u strateSkim dokumen-
tima EU - kao klju¢ni nosilac evropskog kopnenog
transporta u buduénosti.

MreZa evropskih Zeleznickih teretnih koridora
bi sa primenom DAK tehnologije dobila vaZnu
podrsku za konacno preuzimanje uloge koja im
je dodeljea. Uz pravovremenu podrSku i dob-
ru koordinaciju svih zainteresovanih strana, ova
predstavljena DAK tehnologija ima potencijal da
uz daljnu digitalizaciju evropskih Zeleznica trans-
formise evropski transportni sektor i ispuni ciljeve
modernog i efikasnog logistickog sistema.
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