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POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica  Opis
a m/s? Ubrzanje vozila
m? Ceona povrsina vozila
S m/s? Ubrganje u i-tom stupnju prijenosa pri brzini
vrtnje motora X
Cw Koeficijent otpora zraka
D m Promjer cilindra
Ei kWh Kumulativ utroSene energije
Fa N Otpor ubrzanja
fk Faktor koeficijenta kotrljanja
Fx N Otpor kotrljanja
Fr N Ukupni otpori voznje
Fu N Otpor uspona
Fv N Vucna sila
Fv.i N Vucna sila u i-tom stupnju prijenosa
F; N Otpor zraka
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje (9,81)
m Hod klipa
Hr m Visina profila neoptere¢ene gume
Im,i Prijenosni omjer mjenjaca i-tog stupnja prijenosa
lor Prijenosni omjer osovinskog reduktora
" UI_<_upan prijenosni omjer u i-tom stupnju
prijenosa
Km Faktor rotiraju¢ih masa
m kg Ukupna masa
Mo kg Masa vozila bez pogonskog sustava
Me,max Nm Najveci efektivni okretni moment motora
Mes kg Masa komponenti elektri¢nog pogonskog sustava

Masa komponenti motora s unutarnjim
Mmsul kg izgaranjem i ostalih komponenti potrebnih za
njegov ispravan rad

mt kg Masa tereta

my kg Masa praznog vozila
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n mint Brzina vrtnje
Pa kw Snaga potrebna za svladavanje otpora ubrzanja
Pe kw Efektivna snaga motora
Pe,max kw Najveca efektivna snaga motora
P kw Snaga potrebna za svladavanje otpora kotrljanja
Pkot, max kw Najveca snaga na kotacima
Py KW Ukvup_na snaga potrebna za svladavanje otpora
vozZnje
Pu kw Snaga potrebna za svladavanje otpora uspona
P, kw Snaga potrebna za svladavanje otpora zraka
r m Radijus neopterec¢ene gume
R m Radijus naplatka
rq m Dinamicki polumjer kotaca
S % Nagib podloge
t S Vrijeme
T Broj taktova
oy s Vrijfeme u i-tom stupnju prijenosa pri brzini
' vrtnje motora x
v km/h, m/s Brzina
Vo km/h, m/s Brzina vjetra
VH m?3 Volumen motora
Vi km/h, m/s Brzina voznje u i-tom stupnju prijenosa
Vino km/h. m/s rI?]roztigrzj;tj(i-tom stupnju prijenosa pri brzini vrtnje
VA Broj cilindara
a ° Kut uspona podloge
AE; Wh UtroSena energija
At S Vrijeme prebacivanja stupnja prijenosa
Nb,p Stupanj korisnosti baterije 1 punjaca
Nev Stupanj korisnosti od baterije do kotaca
Nm Mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika
Pb kg/m?® Gustoca benzina
Pz kg/m?® Gustoca zraka
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SAZETAK

Obzirom na porast popularnosti elektri¢énih vozila, ideja rada je analiza emisija CO> i
financijska isplativost prerade konvencionalnog vozila u elektri¢no vozilo. U radu je proveden
proracun otpora voznje, snage potrebne za svladavanje istih te proracun energetskih potreba
vozila Audi A2 koji je u posjedu Fakulteta, odnosno Laboratorija za motore i vozila. Na temelju
podataka iz proracuna dimenzioniran je elektri¢ni pogonski sustav koji bi se kasnijom preradom
mogao ugraditi u vozilo, a da ono pritom ne izgubi vozne karakteristike koje posjeduje izvorno
vozilo. Zatim je provedena analiza potrosnje goriva/elektri¢ne struje i emisija CO2 oba vozila,
na osnovi deklarirane potrosnje vozila s Ottovim motorom te vrijednosti dobivenih iz analize
energetskih potreba elektricnog vozila. Na kraju je provedena analiza isplativosti prerade u
eksploataciji prema cijenama energenata.

Kljucne rijeci: elektri¢no vozilo, prerada, COz2, financijska isplativost.
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SUMMARY

Considering the increase in popularity of electric vehicles, the main idea of the thesis is analysis
of the emission of CO» and the financial cost effectiveness of adapting a conventional vehicle
to an electric one. The thesis implemented the analysis of the driving resistances, the power
necessary to prevail it and the calculation of the energetic requirements of Audi A2 vehicle
owned by the Faculty, that is, by the Laboratory for engines and vehicles. Based on the data
from the analysis, an electric powertrain has been submitted, which can be embedded in the
vehicle, at the same time preserving the original vehicle’s driving characteristics. Afterwards,
the analysis of the fuel/electric energy consumption and CO; emission was conducted, based
on the declared consumption of the internal combustion spark-ignition (Otto) engine vehicle
and the valuations taken from the analysis of energetic requirements of an electric vehicle.
Finally, an analysis on the cost effectiveness in exploitation of the adaptation, according to
energy carier products prices was conducted.

Key words: electric vehicle, adaptation, CO2, cost effectiveness
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1. UVOD

1.1. Povijest elektricnih vozila

Svijest i briga o okoliSu posljednjih godina je u porastu Sto za posljedicu ima promjene u na¢inu
zivota velikog broja ljudi. Takav trend se odrazio i na automobilsku industriju Sto je za
posljedicu imalo ponovnu aktualizaciju elektri¢nih vozila. Naime ideja o vozilu pogonjenom
elektricnim motorom pojavila se jos sredinom 19. stoljeca.

Robert Anderson je u razdoblju izmedu 1832. — 1839. konstruirao prvo elektri¢no vozilo §to je
vise od 20 godina prije konstrukcije prvih motora s unutarnjim izgaranjem (Jean Joseph Etienne
Lenoir 1860., Nicolaus August Otto 1867.). Razvoj elektri¢énog vozila nastavio se u narednim
godinama, ali kao i danas, postojao je problem s baterijama, odnosno njihovim kapacitetom. U
razdoblju izmedu 1859. i 1865. Gaston Plante razvija punjive baterije na bazi olova i Kiseline
Sto je preteca danasnjih akumulatora. Krajem 19. stoljeca, koje se ujedno smatra i zlatnim
dobom elektri¢nih vozila, u Londonu i New Yorku se pojavljuju flote elektri¢nih taxi vozila.

Malo je poznato da je prvo vozilo kojeg je Ferdinand Porsche konstruirao bilo elektri¢no vozilo
koje je u drugoj verziji postalo hibrid, te da je poc¢etkom 20. stolje¢a u SAD-u broj elektri¢nih
vozila bio veéi od broja vozila pokretanih motorom s unutarnjim izgaranjem.

Slika 1.1. Ferdinand Porsche i njegov hibrid [1]

Pad popularnosti i prodaje elektri¢nih vozila zapoceo je 1908. kada Henry Ford uvodi serijsku
proizvodnju novog vozila naziva Model T Sto uzrokuje pad cijene vozila odnosno takva vozila
postaju cjenovno pristupacna vecem broju ljudi. 1912. Charles Kettering patentira
elektropokretac za automobile s motorom s unutarnjim izgaranjem te izbacuje ru¢no pokretanje
polugom, kurblom iz upotrebe Sto znacajno olaksava koristenje takvog vozila. Daljnji pad
prodaje elektri¢nih automobila se nastavio pronalaskom velikog broja izvora nafte, uglavnom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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u SAD-u, sto je rezultiralo padom cijene naftnih derivata te tako polako izbacivalo elektricne
automobile s trzista [2].

Za ponovnu popularizaciju ideje o elektri¢nim automobilima zasluzna je nafta. Naime 70-ih i
80-ih godina proSlog stoljeca cijena nafte je porasla $to je potaknulo razvoj nove generacije
elektri¢nih automobila koji su se na trziStu pojavili u 90-ima. Neki od modela su: GM Impact
(konceptni automobil), Chrysler TEVan, GM EV1, Nissan Altra EV i drugi [3].

1.2.Usporedba aktualnih modela elektri€nih vozila

Posljednjih godina na trzistu sve je veci broj elektri¢nih vozila. Neki od popularnih suvremenih
elektri¢nih vozila veli¢inom 1 namjenom sli¢nih vozilu iz zadatka usporedeni su kroz parametre
1 karakteristike ugradenih komponenti elektri¢nog pogonskog sustava.

1.2.1.Nissan LEAF

Nissan je 2010. godine plasirao na trziste model potpuno elektri¢nog vozila pod nazivom LEAF
(engl. Leading Environmentally-friendly Affordable Family car).

Prva generacija LEAF modela imala je sinkroni AC elektri¢ni motor snage 80 kW i momenta
280 Nm postavljen popreéno sprijeda uz pogon prednjim kotac¢ima. Za ubrzanje od 0 — 100
km/h potrebno je oko 10 s, a maksimalna brzina iznosi 150 km/h.

Kapacitet baterije od 24 kWh (LMO, engl. Lithium Manganese Oxide) je prema tvrdnjama
proizvodaca trebao osigurati domet od 160 km (NEDC, engl. New European Driving Cycle).
Posljednjem modelu je kapacitet baterije povecan na 30 kWh te bi trebao biti dostatan za put
od 250 km (NEDC). Baterije je moguce napuniti integriranim punjacem koji se nalazi u
automobilu i brzim DC punjaem. Za potpuno punjenje integriranim punjacem potrebno je oko
8 sati, DC punjacem je moguce u 30 minuta napuniti baterije od 0 — 80 % kapaciteta [4, 5].

Tablica 1.1. Nissan LEAF, podaci o vozilu

Tip elektromotora Sinkroni AC
Snaga, [KW] 80
Moment, [Nm] 280
Mjenjac Jednostupanjski
Vrste baterija LMO
Napon, [V] 360
Kapacitet, [KWh] 241ili 30
Vrijeme punjenja, [h] 05-8
Najveca brzina, [km/h] 150
Domet, [km] do 250 (NEDC)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1.2. Nissan LEAF [6]

1.2.2.BMW i3

BMW je predstavio model i3 2013. godine u sklopu projekta Project i. To je bilo prvo BMW-
ovo potpuno elektri¢no vozilo namijenjeno za serijsku proizvodnju.

Motor je, za razliku od LEAF-a, postavljen popre¢no iznad straznje osovine to pogoni straznje
kotace. Motor je sinkroni AC, nazivna snaga iznosi 125 kW, a moment 250 Nm. Maksimalna
brzina je ograni¢ena na 150 km/h, a do 100 km/h ubrzava za 7 s.

Kapacitet baterije iznosi 22 kWh (LMO) sto je dovoljno da vozilo prijede 160 km (NEDC).
Model za 2017. godinu ¢e imati povecan kapacitet koji ¢e iznositi 33 kWh, a proizvodac
deklarira domet do 300 km (NEDC). Za punjenje se mogu Koristiti dvije vrste punjaca. Prvi je
integrirani punja¢ u automobilu snage 7,4 kW koji napuni bateriju do punog kapaciteta za 4
sata. Druga moguc¢nost je DC brzi punjac koji bateriju napuni do 80 % kapaciteta za 30 minuta
[7,8].

Tablica 1.2. BMW i3, podaci o vozilu

Tip elektromotora Sinkroni AC
Snaga, [KW] 125
Moment, [Nm] 250
Mjenjac Jednostupanjski
Vrste baterija LMO
Napon, [V] 350
Kapacitet, [KWh] 221ili 33
Vrijeme punjenja, [h] 05-4
Najveca brzina, [km/h] 150
Domet, [km] do 300 (NEDC)
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Slika 1.3. BMW i3 [9]

1.2.3.VW e-Golf

VW je na prvi put predstavio e-Golf na Frankfurtskom motor show-u 2013., a na trZiste je
plasiran u veljaci 2014. godine [10].

Motor je kao i kod Nissan-a smjesten poprecno sprijeda te pogoni prednje kotace. I ovdje je
pogonski motor sinkroni AC, a vrsne vrijednosti snage i momenta su 85 kW i 270 Nm. E-Golf
ubrzava od 0 — 100 km/h za 11,8 s, maksimalna brzina je ogranic¢ena na 140 km/h.

Baterije su litij-ionske kapaciteta 26,5 kWh Sto osigurava domet do 150 km (NEDC). Baterijski
paket se sastoji od 264 ¢elije koje su slozene u module po 6 ili 12 komada, a napon iznosi 323
V. Masa baterijskog paketa je 312 kg. Moguce je odabrati izmedu dvije vrste punjac¢a o cemu
ovisi trajanje punjenja. Prvi punjac je snage 3,6 kW koji bateriju moZe napuniti za otprilike 7,5
sati, a drugi je DC punja¢ snage 7,2 kW kojemu treba oko 3,7 sati [11, 12].

Tablica 1.3. VW e-Golf, podaci o vozilu

Tip elektromotora Sinkroni AC
Snaga, [KW] 85
Moment, [Nm] 270
Mjenjac Jednostupanjski
Vrste baterija Li-ion
Napon, [V] 323
Kapacitet, [KWh] 26,5
Vrijeme punjenja, [h] 3,7-75
Najveca brzina, [km/h] 140
Domet, [km] do 150 (NEDC)
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Slika 1.4. Prikaz komponenti elektri¢nog sustava (lijevo) i izgled karoserije (desno) [13]

1.2.4.Audi A2 DBM Energy/Lekker

Iako Audi nije izradio elektricni A2, postoje neki primjerci koje su njihovi vlasnici preradili.
Najvecu paznju sigurno privlaci prerada koju ju su izradile tvrtke DBM Energy i Lekker.

Ileh MDbII / &

.-_-_j‘_ ?\_ -\H._,.-""" ..u—"":_"_‘-'/

Slika 1.5. Audi A2 DBM Energy/Lekker

Vlasnici navode da je domet s jednim punjenjem veci od 600 km §to su i potvrdili testom vozeci
se 0d Miinchena do Berlina tijekom no¢i. Takve performanse su postigli koriste¢i novorazvijene
KOLIBRI AlphaPolymer Technology (LMP — litij metal polimer) baterije ¢iji je kapacitet 98,8
kWh, a postotak iskoristive energije 97 %. Vlasnici takoder navode da je moguce napuniti cijeli
kapacitet baterije za samo 6 minuta, ali ne navode kojim tocno tipom punjaca je to izvedivo.
Jednostavnom matematikom se dobije vrijednost od skoro 1000 kW koja bi bila potrebna za

punjenje cijelog kapaciteta baterije u 6 minuta.
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Tablica 1.4. Audi A2 DBM Energy/Lekker, podaci o vozilu [14]

Tip elektromotora -
Snaga, [KW] 55
Moment, [Nm] -

Mjenjac -
Vrste baterija LMP
Napon, [V] -
Kapacitet, [KWh] 98,8

Vrijeme punjenja, [h] -

Najveca brzina, [km/h] -

Domet, [km] > 600

1.3.Audi A2

Za preradu vozila na elektri¢ni pogon odabran je Audi A2 s 1,4 litrenim Ottovim motorom
snage 55 kW i momentom 126 Nm. ViSe je razloga zbog kojih je odabrano upravo ovo vozilo.
Prvi je taj Sto je Fakultet, odnosno Laboratorij za motore i vozila u vlasnistvu jednog primjerka.
Drugi razlog je taj Sto A2 ima nizak koeficijent otpora zraka cw. Treéi razlog je mala masa
praznog vozila zbog aluminijske 3asije. Cetvrti razlog je dovoljno prostora za smjestaj baterija
bez oduzimanja putni¢kog prostora.

Xun

Slika 1.6. Audi A2
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Podaci o vozilu su dani u tablici 1.5.

Tablica 1.5. Audi A2, podaci o vozilu [15]

Masa/nosivost 895/485 kg
Obujam/kompresija 1390 cm®/11,0:1
Snaga 55 kW

Moment 126 Nm

Mjenjac Rucni, 5 stupnjeva
Oznaka gume 175/60 R 15 H
Najveca brzina 173 km/h
Ubrzanje od 0 — 100 km/h 12,0 s

Spremnik goriva 34 dm?

Potrosnja, mjeSovita voznja 6,0 dm®/100 km

1.3.1.Zahtjevi i zeljene karakteristike vozila nakon prerade

Prema podacima Centra za vozila Hrvatske [16] prosje¢no godiSnje prijedeni put vozila
kategorije M1 iznosi 12516,68 km. Ako se taj broj podjeli na 52 tjedna dobije se prosjecno
tjedno prijedeni put koji iznosi 240,7 km. Ako se zeli tjedno puniti vozilo dva do tri puta
potrebno je imati kapacitet baterije dovoljan za put od oko 130 km s jednim punjenjem. Taj
iznos ¢e biti jedan od zahtjeva za elektri¢no vozilo.

Mnogi ljudi svakodnevno koriste dionice autoceste na putovanjima. Da vozilo ne bi
predstavljalo opasnost u prometu trebalo bi mo¢i postic¢i brzinu od 130 km/h.

U gradskoj voznji su vrlo Cesta zaustavljanja i kretanja iz mirovanja pa je pozeljno da vozilo
ima solidno ubrzanje kako ne bi stvaralo zastoje na prometnicama. Zbog toga je postavljen
zahtjev da vozilo mora imati ubrzanje od 0 — 100 km/h krace od 14 s.

U Hrvatskoj je nazivni napon mreze za kucanstva 230 V i nazivna struja 16 A Sto daje
moguénost snage punjenja od maksimalno 3,68 kW u idealnom slucaju. Veéina vlasnika
elektri¢nih vozila punjenje obavlja tijekom no¢i zbog nize tarife elektri¢ne struje, pa je zbog
toga odreden zahtjev da vrijeme punjenja ne bude dulje od 8 h. Pri dimenzioniranju baterije
valja uzeti u obzir i taj podatak.

Postavljena su jo$ dva zahtjeva koja se ticu komfora 1 dinamike automobila. Prvi zahtjev je da
ne smije do¢i do smanjenja putni¢kog prostora, a drugi je da masa praznog vozila nakon prerade
ne bude veca od 1100 kg kako se ne bi znac¢ajno narusSila dinamika vozila, te smanjila udobnost
i sigurnost voznje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. PRORACUN OTPORA VOZNJE | PERFORMANSI VOZILA
PRIJE PRERADE

2.1.WLTC vozni ciklus

Analize energetskih potreba vozila obicno se provode prema standardiziranim voznim
ciklusima (NEDC, WLTC, UDDS...) kako bi se mogle raditi usporedbe s ostalim vozilima na
trzistu (potroSnja goriva, emisije CO>).

WLTC (engl. The Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) je vozni ciklus prema
kojem se racunaju potro$nja goriva i emisije ispusnih plinova za osobna i laka teretna vozila
[18]. Postoje tri kategorije WLTC voznog ciklusa, Class 1, Class 2 i Class 3. Kategorije se
dijele prema omjeru snage motora i mase praznog vozila (engl. power-to-mass, PMR). Podjela
u kategorije je prikazana u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Podjela WLTC ciklusa prema kategorijama

Kategorija | PMR, W/kg

Class 1 PMR <22

Class 2 22<PMR <34

Class 3 34 <PMR

Audi A2 sa snagom motora od 55 kW i masom praznog vozila od 895 kg spada u kategoriju
Class 3. Ovaj ciklus se sastoji od ¢etiri faze: Low, Middle, High i Extra-High. Faze predstavljaju
podrucja s razliitim srednjim brzinama voznje, poc¢evsi od Low s najmanjom brzinom pa sve
do Extra-High u kojoj se ostvaruju brzine preko 120 km/h.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Na slici 2.1. su prikazani brzina i ubrzanje WLTC, Class 3 voznog ciklusa.
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Slika 2.1. WLTC Class 3, brzina i ubrzanje

Tablica 2.2. prikazuje osnovne parametre WLTC Class 3 voznog ciklusa kao $to su trajanje
faza, minimalno i maksimalno ubrzanje, trajanje zaustavljanja, prijedeni put itd.

Tablica 2.2. WLTC Class 3, parametri [17]

Trajanje| Trajanje Pt?asjt;)r:;]: Prijedeni|Maksimalna|Srednja| Min. | Maks.
Faza | ciklusa |zaustavljanja .. put brzina | brzina |ubrzanje|ubrzanje
zaustavljanja
[s] [s] [%] [m] [km/h] [km/h] | [m/s?] | [m/s?]
Low 589 156 26,5 3095 56,5 18,9 -1,47 1,47
Middle| 433 48 11,1 4756 76,6 39,5 -1,49 1,57
High 455 31 6,8 7158 97,4 56,6 -1,49 1,58
Extra- | 553 7 2,2 8254 | 1313 | 920 | -121 | 1,03
High
Ukupno| 1800 242 13,4 23263
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2.2.0tpori voznje i potrebne snage

Kako bi se odredile energetske potrebe vozila potrebno je prvo izraCunati otpore voznje za
odredeni vozni ciklus, a zatim iz njih potrebnu snagu za savladavanje otpora i na kraju utroSenu
energiju.

Osnovni otpori voznje su otpori kotrljanja i otpori zraka. Od ostalih otpora koji se javljaju
tijekom voznje najutjecajniji su otpor uspona i otpor ubrzanja, a ostali ¢e u ovom proracunu biti
zanemareni. Kao $to je ve¢ navedeno, prora¢un otpora voznje ra¢una se na osnovu WLTC
voznog ciklusa u kojem je kut uspona podloge a = 0°. Zbog toga otpora uspona nece biti,
odnosno otpor uspona i potrebna snaga za savladavanje otpora uspona ¢e biti jednaki nuli.

Podaci o vozilu potrebni za izracunavanje otpora voznje dani su u tablici 2.3.

Tablica 2.3. Podaci 0 vozilu potrebni za izra¢unavanje otpora voZnje vozila s MSUI [15, 18]

Masa praznog vozila, my [ko] 895
Masa tereta, my [ko] 200
Ukupna masa, m [ka] 1095
Ceona povrsina vozila, A [m?] 2,2
Koeficijent otpora zraka, cw [-] 0,28
Gustoc¢a zraka, p; [kg/m®] | 1,204
Faktori koeficijenta kotrljanja, f«

fi [-] 0,0090

fk.2 [-] 0,0020

fi3 [-] 0,0003
Mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika, #m [-] 0,95
Prijenosni omjer mjenjaca 1. brzine, im,1 [-] 3,45
Prijenosni omjer mjenjaca 2. brzine, im2 [-] 2,10
Prijenosni omjer mjenjaca 3. brzine, im3 [-] 1,39
Prijenosni omjer mjenjaca 4. brzine, im4 [-] 1,03
Prijenosni omjer mjenjaca 5. brzine, ims [-] 0,81
Prijenosni omjer osovinskog reduktora, ior [-] 3,88
Vrijeme prebacivanja stupnja prijenosa, At [s] 0,25
Gustoca benzina, pp [kg/m?] 750
Hod klipa, H [m] 0,0756
Promjer cilindra, D [m] 0,0765
Broj cilindara, Z [-] 4
Volumen motora, Vi [m®] | 0,001390
Broj taktova, T [-] 4
Najveca efektivna snaga motora, Pe max [kW] 55,4
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Pri brzini vrtnje, n [min™] 4996
Najveca snaga na kota¢ima, Pikot, max [kW] 52,63
Najveci okretni moment motora, Me max [Nm] 114,7"

Pri brzini vrtnje, n [min] | 3998
Oznaka gume 175/60 R 15 H
Radijus naplatka, R [m] 0,1905
Visina profila neoptere¢ene gume, Hr [m] 0,105
Radijus neopterec¢ene gume, r [m] 0,2955
Dinamicki polumjer kotaca, rq [m] 0,2866

“Vrijednosti su preuzete iz [18] zbog poznatih vrijednosti za ostatak radnog podrucja motora.
Proracun je proveden s tim vrijednostima.

Otpor kotrljanja se racuna prema izrazu:

Fy=fx-m-g-cos(a),[N], (2.1)
gdje su:

f — faktor otpora kotrljanja, [-],

m — ukupna masa vozila (masa praznog vozila i opterecenje), [kg],

g — gravitacijsko ubrzanje (9,81), [m/s?],

o — kut uspona podloge, [°].
Faktor otpora kotrljanja fk je ovisan o brzini, a rauna se prema izrazu:

4
fie = fir + fiz 105+ fis* (1g5) 1) 22)

gdje je:
v — brzina voznje, [km/h],

Vrijednosti faktora otpora kotrljanja iz tablice 2.3. odnose se na radijalnu gumu brzinske oznake
H (do 210 km/h) pri nazivnom tlaku od p = 2 bar [19].

Otpor zraka se racuna prema izrazu:

1
FZ = 5 Pz Cw * A (17 + vo)zﬁ [N]' (23)
gdje su:
pz — gustoca zraka, [kg/m®],

cw — koeficijent otpora zraka, [-],

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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A — popreéna porviina vozila, [m?],

v — brzina vozila, [m/s],

Vo — brzina vjetra, [m/s].
Otpor uspona se raCuna prema izrazu:

F,=m- g -sin(a), [N]. (2.4)
Otpor ubrzanja se racuna prema izrazu:

E,=m-ky-a[N], (2.5)
gdje su:

km — faktor rotirajuc¢ih masa, [-],

a — ubrzanje vozila, [m/s?].

Faktor rotiraju¢ih masa km se odreduje prema dijagramu koji je prikazan na slici 2.2.

.
i

w

N
I

Koeficijent rotirajuéih masa, kn,

N
I

1 | | |
0 5 10 15  m!

— 03 i/r —p
Slika 2.2. Koeficijent rotiraju¢ih masa [19]

Da bi se iz dijagrama mogao ocitati koeficijent rotiraju¢ih masa, potrebno je odrediti omjer
mase praznog vozila my i radnog volumena motora Vy te aproksimirati krivulju za dobiveni
omjer u dijagram. Za Audi A2 taj omjer iznosi:

m, 895 kg
vV _ . 2.6
Vo 1,390 644 l (26)
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Zatim je potrebno izra¢unati omjer ukupnog prijenosnog omjera za svaki stupanj prijenosa iux,i
1 dinamickog radijusa kotaCa rg, te je nakon toga moguce ocitati vrijednost koeficijenta
rotiraju¢ih masa. 1znosi omjera iuk,i/rq i koeficijenta km prikazani su u tablici 2.4,

Tablica 2.4. Vrijednosti koeficijenta rotiraju¢ih masa km

Stupanj prijenosa 1 2 3 4 5
a3-liﬁi,pn-ﬂ 1401| 853 | 565 | 418 | 329
d
km [-] 129 | 1,14 | 107 1,06 | 1,04

Ukupni otpori voznje jednaki su zbroju otpora kotrljanja, zraka, uspona i ubrzanja

Fr=F.+FE +FE, +FE,[N] 2.7)

Snaga potrebna za svladavanje otpora kotrljanja racuna se prema izrazu:

Py =Fc-v=fiy-m-g-cos(a) v, [kW], (2.8)
gdje je:

v — brzina vozila, [m/s].

Snaga potrebna za svladavanje otpora zraka rauna se prema izrazu:

1
PZ=Fz-v=§-pz-cw-A-(v+v0)2-v,[kW]. (2.9)

Snaga potrebna za svladavanje otpora uspona ra¢una se prema izrazu:

P,=F -v=m-g-sin(a) - v, [KW]. (2.10)

Snaga potrebna za svladavanje otpora ubrzanja racuna se prema izrazu:

P,=E-v=m-k,-a-v[kW]. (2.11)

Ukupna snaga potrebna za svladavanje otpora voZznje jednaka je zbroju snaga potrebnih za
svladavanje otpora kotrljanja, zraka, uspona i ubrzanja

PR=P+P+P+BR=F+E+F+E) v=F-v,[kW]. (2.12)
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Sile otpora voznje za Audi A2 prema WLTC voznom ciklusu prikazane su na slici 2.3.
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Slika 2.3. Sile pojedinih otpora otpora voZnje

Naslici 2.4. su prikazane krivulje snaga potrebnih za savladavanje pojedinih otpora voznje, dok
je na slici 2.5. prikazana ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora voznje uz ucrtanu
maksimalnu raspolozivu snagu na pogonskim kotacima.
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Slika 2.4. Snage potrebne za savladavanje pojedinih otpora voznje
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Vidljivo je da najveca vrijednost snage potrebne za savladavanje otpora iznosi oko 33 kW, a
najveca snaga na kotacima iznosi 52,63 kW. Prema tim vrijednostima ¢e se odabirati elektri¢ni
motor odgovarajuce snage.
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Snaga potrebna za savladavanje ukupnih otpora voznje — — —Maksimalna snaga na kotaéima

Slika 2.5. Snaga potrebna za savladavanje ukupnih otpora voZnje

Prema izraCunatim podacima odabran je elektromotor (EM) nazivne snage 30 kW iako u dvije
toCke postoji kratkotrajna potreba za nesto viSom snagom od 30 kW, ali to nece predstavljati
problem. Razlika izmedu deklariranja snage kod motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI) i EM
je taj Sto se kod MSUI deklarira najveca snaga postignuta u jednoj tocki radnog podrucja broja
okretaja, dok se kod EM deklarira ona snaga koju motor moze konstantno isporucivati bez
pregrijavanja. ViSe detalja o odabiru EM nalazi se u poglavlju 3, Komponente elektricnog
vozila.

2.3.Proraéun performansi

2.3.1.Vuéni dijagram

Za izradu vu¢nog dijagrama potrebno je izraunati vuénu hiperbolu za konstantnu maksimalnu
efektivnu snagu motora. Vuc¢na hiperbola racuna se prema izrazu:

F, = P‘“T"m [N], (2.13)
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gdje su:
Pemax =55,4 KW - maksimalna efektivna snaga motora,
#m = 0,95 — mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika.

Sila dovedena pogonskom kota¢u u pojedinom stupnju prijenosa se rauna prema izrazu:

M. i i
Fyi=— °rrdm’1 Im [NJ, (2.14)

gdje su:
Me — efektivni moment motora, [Nm],
ior — prijenosni omjer osovinske redukcije, [-],
im,i — prijenosni omjer stupnja prijenosa, [-],
rs — dinamicki radijus kotaca, [m].

Dinamicki radijus kotata moze se ocitati u tablicama ako su dostupne, izracunati iz 0znake
gume prema empirijskom izrazu ili iz brzine voznje i brzine vrtnje motora.

Brzina voZnje u pojedinom stupnju prijenosa racuna se prema izrazu:

SRR W 2.15
30 gt imy m/hl, (2.15)

Vi
gdje je:
n — brzina vrtnje motora, [min].

Tablica 2.5. Vuéne sile, brzine i momenti motora

n Me V1 Fu V2 Fv2 V3 Fuvs V4 Fuva Vs Fuvs
[min?]| [Nm] |[km/h]| [N] |[km/h]| [N] |[km/h]| [N] |[km/h]| [N] |[km/h]| [N]
1000 | 87,8 8 3895 13 2371 20 1569 27 1163 34 915
1250 | 91,6 10 4064 17 2474 25 1637 34 1213 43 954
1500 | 95,4 12 4232 20 2576 30 1705 41 1264 52 994
1750 | 99,2 14 | 4401 23 2679 35 1773 47 1314 60 1033
2000 | 102,9| 16 | 4565 | 27 | 2779 | 40 | 1839 | 54 | 1363 | 69 | 1072
2250 | 104,7 | 18 4645 30 2827 45 1871 61 1387 77 1091
2500 | 106,5| 20 | 4725 | 33 | 2876 | 50 | 1904 | 68 | 1411 | 86 | 1109
2750 | 107,8| 22 4783 36 2911 55 1927 74 1428 95 1123
3000 | 109,0| 24 | 4836 | 40 2944 60 1948 81 1444 | 103 | 1135
3250 | 111,21 26 | 4929 43 3000 65 1986 88 1472 | 112 | 1157
3500 | 113,1| 28 5018 | 46 3054 70 2022 95 1498 | 120 | 1178
3750 | 113,4| 30 5031 50 3062 75 2027 | 101 | 1502 | 129 | 1181
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4000 | 114,7| 32 5089 53 3097 80 2050 | 108 | 1519 | 138 | 1195
4250 | 1136 | 34 5040 56 3068 85 2031 | 115 | 1505 | 146 | 1183
4500 | 112,4| 36 4987 60 3035 90 2009 | 122 | 1489 | 155 | 1171
4750 | 107,5| 38 4769 63 2903 95 1922 | 128 | 1424 | 163 | 1120
5000 | 105,8 | 40 4694 66 2857 | 100 | 1891 | 135 | 1401 | 172 | 1102
5250 | 96,0 42 4259 70 2592 | 105 | 1716 | 142 | 1272 | 181 | 1000
5500 | 87,3 | 44 | 3873 | 73 | 2358 | 110 | 1560 | 149 | 1156 | 189 | 909

Da bi provjerili moguénost svladavanja uspona podloge od 5, 10 i 30 % uz konstantnu brzinu
voZnje ponovo ¢e se Koristiti izrazi (2.1), (2.3) i (2.4). U ovom slucaju ¢e otpor ubrzanja biti

jednak nuli.

Kut uspona podloge se ra¢una prema izrazu:

a = arctan (%), [°],

gdje je:
s — nagib podloge, [%].

Tablica 2.6. Nagib podloge u postocima i stupnjevima

Postotak uspona [%] 0 5 10

30

Kut uspona [°] 0,0 2,9 5,7

16,7

Tablica 2.7. Otpori voZnje pri svladavanju uspona

(2.16)

Vv Fko | Fks | Fkio| Fkso | Fuo| Fus | Fuio | Fuso | Fz Fro
[km/h]) [NT | [N] | [N] | [NT [ INT| [NT | INT | IN] | [N] | [N]

Frs
[N]

Fr.10

[N]

Fr,30

[N]

0 |96,7/96,6|96,2|92,6|0,0536,4(1068,9/3086,7| 0,0 | 96,7

633,0

1165,1

3179,3

5 197,8/97,6(97,3]93,6|0,0|536,4/1068,9]3086,7| 0,7 | 98,5

634,8

1166,8

3181,0

10 |98,8]98,7|98,3|94,7|0,0 [536,4/1068,9/3086,7| 2,9 |101,7

638,0

1170,1

3184,2

15 199,9(99,8|99,4|95,7|0,0 536,4/1068,9/3086,7| 6,4 |106,3

642,6

1174,7

3188,8

20 |101,0/100,9(100,5| 96,7 | 0,0 [536,4/1068,9|3086,7| 11,4 |112,4

648,7

1180,8

3194,8

25 |102,1/101,9(101,6| 97,8 | 0,0 (536,4/1068,9|3086,7| 17,9 | 119,9

656,2

1188,3

3202,3

30 |103,1/103,0(102,6| 98,8 | 0,0 (536,4/1068,9|3086,7| 25,8 | 128,9

665,2

1197,3

3211,2

35 |104,2/104,1(103,7| 99,8 | 0,0 (536,4/1068,9|3086,7| 35,1 |139,3

675,6

1207,6

3221,6

40 |105,4|105,2/104,8|100,9| 0,0 |536,4(1068,93086,7| 45,8 |151,1

687,4

1219,5

3233,4

45 |106,5|106,3|105,9(102,0| 0,0 |536,4|1068,9]3086,7| 57,9 |164,4

700,7

1232,8

3246,6

50 [107,6{107,5/107,1/103,1| 0,0 |536,4|1068,93086,7| 71,5 |179,2

715,4

1247,5

3261,3

55 108,8|108,7|108,2/104,2| 0,0 |536,4|1068,93086,7| 86,6 |195,3

731,6

1263,7

3277,4

60 [110,0{109,8|109,4/105,3| 0,0 |536,4|1068,93086,7| 103,0 | 213,0

749,3

1281,3

3295,0
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170 |160,1|159,9|159,3(153,4| 0,0 {536,4({1068,93086,7| 826,9 | 987,0 |1523,3{2055,1/4067,0
175 |164,5|164,3|163,7(157,6| 0,0 {536,4{1068,9;3086,7| 876,3 |1040,8/1577,0{2108,8/4120,5
180 |169,2|169,0/168,3(162,0| 0,0 {536,4({1068,9]3086,7| 927,1 [1096,3/1632,5(2164,3/4175,8
185 |174,2|1174,0(173,3|166,8| 0,0 |536,4/1068,9|3086,7| 979,3 [1153,5|1689,7|2221,5|4232,8
190 |179,5/1179,3(178,6/171,9| 0,0 |536,4/1068,9|3086,7|1033,0{1212,4{1748,62280,4|4291,6

Ako se promotre podaci iz tablice 2.7. moze se uociti da otpor kotrljanja raste s porastom brzine,
a razlog je porast faktora otpora kotrljanja fk s porastom brzine. Takoder je vidljivo da otpor
kotrljanja opada s porastom kuta uspona podloge ¢emu je uzrok smanjenje vrijednosti kosinusa
kuta uspona.

Otpor uspona je konstantan obzirom na brzinu voznje, a raste s porastom kuta uspona zbog
porasta virjednosti sinusa.

Otpor zraka raste s trecom potencijom brzine jer se pri prora¢unu ne uzima u obzir brzina
protuvjetra.

5500
5000 '
4500
4000
3500

3000

sila[N]

2500

2000

1500

1000

500

o]
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Brzina vozila [km/h]
Slika 2.6. Dijagram vuénih sila s ucrtanim otporima voZnje pri svladavanju uspona od 5, 10 i 30 %

Iz dijagrama je vidljivo da vozilo moze svladati uspon od 30 % samo u prvom stupnju prijenosa.
Uspon od 10 % moguce je svladati u Cetvrtom stupnju prijenosa, ali je preporucljivo koristiti
nizi stupanj prijenosa zbog smanjena optere¢enja motora. Uspon od 5 % moguce je svladati u
petom stupnju prijenosa.
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2.3.2. Ubrzanje

Za proracun ubrzanja vozila koriste se izrazi (2.8), (2.9), (2.11) i (2.12). Otpor uspona je jednak
nuki jer se proracun ubrzanja provodi na horizontalnoj podlozi. Izraz (2.12) se moze zapisati i
u obliku:

Pr = Pe * 1, [KW]. (2.17)
Uvrstavanjem izraza (2.11) i (2.17) u (2.12) dobije se izraz:

Popm=P+PB+m-ky-a-v, (2.18)
sredivanjem izraza (2.18) dobije se izraz za ubrzanje:
Pe “NMm — Pk - Pz

a= ,[m/s?]. (2.19)
my - ky v

Vrijednosti efektivne snage motora se izracunava iz vrijednosti efektivnog momenta (tablica
2.5.) te ¢e biti prikazane u tablici 2.8.

Tablica 2.8. Vrijednosti ubrzanja u pojedinim stupnjevima prijenosa

n [min] | Pe [kW] | a1 [m/s?] | a2 [m/s?] | as [m/s?] | as [m/s?] | as [m/s?]
1000 9,19 2,69 1,82 1,24 0,90 0,68
1250 11,99 2,80 1,90 1,30 0,93 0,70
1500 14,99 2,92 1,97 1,35 0,96 0,71
1750 18,18 3,04 2,05 1,39 0,98 0,72
2000 21,55 3,16 2,13 1,44 1,01 0,72
2250 24,67 3,21 2,16 1,46 1,01 0,71
2500 27,88 3,27 2,20 1,47 1,01 0,69
2750 31,04 3,30 2,22 1,48 1,00 0,66
3000 34,24 3,34 2,24 1,48 0,98 0,62
3250 37,81 3,40 2,28 1,50 0,98 0,59
3500 41,45 3,46 2,31 1,51 0,97 0,56
3750 44,53 3,47 2,31 1,50 0,94 0,50
4000 48,05 3,51 2,33 1,49 0,91 0,45
4250 50,56 3,47 2,30 1,46 0,86 0,38
4500 52,97 3,43 2,26 1,42 0,81 0,30
4750 53,47 3,27 2,15 1,32 0,71 0,18
5000 55,40 3,22 2,10 1,27 0,64 0,08
5250 52,78 2,90 1,88 1,09 0,48 -0,09
5500 50,28 2,63 1,68 0,93 0,33 -0,26

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Filip Slatina Zavrsni rad

Dvije negativne vrijednosti ubrzanja ukazuju na to da vozilo ne bi moglo posti¢i brzinu koja bi
se dobila racunski pri tim brzinama vrtnje motora. Pri 5250 min™ brzina u petom stupnju
prijenosa iznosi 180,5 km/h, a pri 5500 min™ iznosi 189,1 km/h $to je vise od maksimalne
brzine vozila koja iznosi oko 176 km/h prema proracunu, odnosno 173 km/h deklarirano.
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Slika 2.7. Dijagram ubrzanja u pojedinom stupnju prijenosa

Iz dijagrama na slici 2.7. vidljivo je da se najvece vrijednosti ubrzanja postizu u prvom stupnju
prijenosa te da vrijednosti opadaju svakim sljede¢im stupnjem prijenosa.

Trajanje ubrzanja od 0 km/h do maksimalne brzine racuna se prema izrazima:

VU1,n=1000
t1n=1000 = —, [s], (2.20)
QA1,n=1000
V1,n=1250 — V1,n=1000
t1n=1250 = t1,n=1000 T " [s], (2.21)
1,n=1000
t2n=3250 = t1n=s500 + AL, [S], (2.22)

gdje su:
t1.n=1000 — VFijeme u prvom stupnju prijenosa pri brzini vrtnje motora 1000 min, [s],
V1,n=1000 — Drzina u prvom stupnju prijenosa pri brzini vrtnje motora 1000 min, [m/s],
a1,n=1000 — Ubrzanje u prvom stupnju prijenosa pri brzini vrtnje motora 1000 min‘*, [m/s?],
At — vrijeme potrebno za prebacivanje stupnja prijenosa = 0,25 s.

Oznake vrijede analogno za ostale stupnjeve prijenosa i brzine vrtnje motora.
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Vrijednosti trajanja ubrzanja su prikazane u tablici 2.9, a prema njima je izraden dijagram koji
se nalazi na slici 2.8.

Tablica 2.9. Trajanje ubrzanja od 0 km/h do maksimalne brzine

n Vi t1 V2 to V3 3 Va4 ts Vs ts
[min?][[km/h]| [s] |[km/h]| [s] |[km/h] [s] [km/h] [s] [km/h] [s]
1000 8,1 0,83 13,3 20,0 27,0 34,4
1250 | 10,1 1,04 16,6 25,0 33,8 43,0
1500 | 12,1 1,24 19,9 30,1 40,6 51,6
1750 | 14,1 1,43 23,2 35,1 47,3 60,2
2000 | 16,1 1,62 26,5 40,1 54,1 68,8
2250 | 18,2 1,80 29,8 45,1 60,8 77,4
2500 | 20,2 1,97 33,2 50,1 67,6 86,0
2750 | 22,2 2,14 | 36,5 55,1 74,4 94,6
3000 | 24,2 2,31 39,8 60,1 81,1 103,1
3250 | 26,2 248 | 43,1 | 4,24 65,1 87,9 111,7
3500 | 28,3 2,65 | 46,4 | 4,65 70,1 8,26 94,6 120,3
3750 | 30,3 2,81 | 49,7 5,05 75,1 9,18 | 1014 128,9
4000 | 32,3 2,97 53,0 | 544 | 80,1 | 10,11 | 108,2 | 16,66 | 137,5
4250 | 34,3 | 3,13 56,4 | 584 | 852 | 11,04 | 114,9 | 18,72 | 146,1 | 33,01
4500 | 36,3 | 3,29 59,7 6,24 90,2 | 12,00 | 121,7 | 20,90 | 154,7 | 39,34
4750 | 38,3 | 3,45 63,0 6,65 95,2 | 12,98 | 1284 | 23,23 | 163,3 | 47,40
5000 | 40,4 | 3,63 66,3 7,08 | 100,2 | 14,04 | 135,2 | 25,89 | 171,9 | 60,87
5250 | 42,4 | 3,80 69,6 7,52 | 105,2 | 15,13 | 142,0 | 28,83 | 180,5
5500 | 44,4 | 3,99 72,9 8,01 | 110,2 | 16,41 | 148,7 | 32,76 | 189,1
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Slika 2.8. Dijagram trajanja ubrzanja od 0 km/h do maksimalne brzine

Iz tablice i dijagrama lako se ocita da ubrzanje od 0 — 100 km/h traje 14 s, a do maksimalne
brzine nesto vise od 60 s.

Razlika izmedu dekalriranog podataka (0 — 100 km/h, 12,0 s) i vrijednosti trajanja ubrzanja od
0 — 100 km/h je nastala zbog razlika izmedu podataka koje posjeduje proizvodac i podataka

koji su dostupni javnosti te zbog nekih pojednostavljenja i aproksimacija u vidu faktora otpora
kotrljanja f« i faktora rotiraju¢ih masa km.
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3. KOMPONENTE ELEKTRICNOG VOZILA

3.1. Elektromotor

Za pogon elektriénih vozila koriste se elektormotori koji se mogu podijeliti u dvije velike
skupine, izmjeni¢ne i istosmjerne elektricne motore. Prednost istosmjernih elektromotora je
vrlo jednostavna regulacija brzine vrtnje i povoljnija momentna karakteristika. Glavni nedostaci
istosmjernih motora su niZza pouzdanost, niZi stupanj iskoristivosti te zahtjevi za odredenu
razinu odrZavanja.

Izmjeni¢ni motori se uglavnom upotrebljavaju u elektricnim vozilima zbog vrlo visoke
iskoristivosti, vrlo precizne regulacije brzine vrtnje, lakSeg ostvarivanja regenerativnog kocenja
te gotovo zanemarive razine odrZavanja u odnosu na istosmjerne elektromotore. Mana su im
visoki troskovi proizvodnje (ne vrijedi za sve vrste izmjeni¢nih elektromotora, npr. asinkroni
kavezni motori su najjeftiniji elektromotori za proizvodnju po jedinici snage) te visoka cijena
uredaja za upravljanje brzinom vrtnje, odnosno kontrolera.

Elektromotor odabran za ovu preradu je trofazni izmjeni¢ni asinkroni kavezni elektromotor od
tvrtke Ansaldo. Razlozi za odabir ovog motora su:

1. Nazivna snaga od 30 kW. Kao §to je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju najvisa
vrijednost snage potrebne za savladavanje otpora je oko 33 kW. Takoder je spomenuta
razlika u deklariranju snage kod EM i MSUI. Ovaj motor je sposoban isporuciti snagu
od 60 kW u trajanju do 2 minute $to ga Cini idealnim odabirom za ovu preradu.

2. Nazivni moment od 130 Nm. Jedan od zahtjeva je zadrzavanje postoje¢ih performansi
vozila, a deklarirani moment Ottovog motora je 126 Nm. Kao i kod snage, razlikujemo
nazivni i vrsni moment EM, a kod ovog EM vrdni moment iznosi 260 Nm Sto je viSe od
dvostruko u odnosu na Ottov motor.

3. Podrugje iskoristive brzine vrtnje okretaja od 0 — 9000 min™. Tako Siroko podrudje
omogucuje postavljanje radnih tocki u podru¢ja s viSim stupnjem iskoristivosti
elektromotora kako bi se dobila niZza potroSnja elektri¢ne energije. Nije pravilo, ali
elektromotori obi¢no imaju visi stupanj iskoristivosti na visim brzinama vrtnje.

4. Vodeno hladenje motora. Ova opcija pruza vise moguénosti reguliranja temperature EM
za razliku od hladenja ventilatorom spojenim na osovinu EM. Takoder postoji
moguénost grijanja putni¢kog prostora rashladnom teku¢inom motora u kombinaciji s
elektri¢nim grija¢em.

5. Uz EM dolazi odgovaraju¢i kontroler koji je programiran za upotrebu EM kao
pogonskog stroja za elektricno vozilo. To omogucava bolju kontrolu odziva gasa,
odnosno ugladeniju voznju pogotovo pri pokretanju vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Filip Slatina Zavrsni rad
300 - 66
Nazivni moment
[P Y P L Py S e ) N S e R S e — — =Vrini moment
————————————— -.,i ™ Nazivna snaga
soN b v L
250 7 \ S = = =\rEna snaga 55
, \ S
\ ~
,’ \ S
Al ~
. v RN
200 ’ * ™ 44
! ~
: N
— ’ N ~
E ’ ~ e § —_
= r \\ s g
= 7 ~ T =
£ 150 ’ RN ~. 3@
£ N S ~ ¥
G ~. &
~
= A S
7 s
100 ’ 2 -o22
’ ~
~
’ hE
’ -~
’ -
’ =~
’ ~ -
50 - - -11
’ ~ -
’ ~~
y)
’
’
/
o o
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Broj okretaja [min']

Slika 3.2. Karakteristika momenta i snage elektromotora

3.2.Pretvaraé napona i frekvencije

Zadaca pretvaraca je regulacija brzine vrtnje i snage elektri¢ne energije koja se isporucuje
elektromotoru u odnosu na poloZaj pedale gasa. Regulacija je izvedena pulsno-Sirinskom
modulacijom (engl. pulse-width modulation, PWM). Pulsno-Sirinska modulacija generira
sinusni oblik napona regulacijom duljine trajanja istosmjernog napona. Modulacijom se
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oponasa sklopka, ukljucuje se 1 iskljuCuje istosmjerni izvor (baterija) kako bi se generirao
sinusni oblik napona. Oblik i frekvencija dobivenog napona ovise o duljini trajanja impulsa.

3.3.Baterije

U pogonskom sustavu suvremenih elektricnih vozila najcesce se koriste litij ionske baterije
(engl. Lithium ion — Li-ion) koje su istisnule nikal-metal-hidridne baterije (engl. Nickel Metal
Hydride — NiMH).

Glavne znacCajke Li-ionskih baterija su povec¢an kapacitet u odnosu na NiMH, bez memorijskog
efekta, duzi vijek trajanja, veci broj ciklusa punjenja i praznjenja, veca specificna energija i
specificna snaga.

Postoje tri oblika u kojima se proizvode Li-ionske baterije, cilindri¢ne, prizmaticne i vrecice
(engl. pouch cell). Prednost cilindri¢nih je mehanicka stabilnost, tj. ne dolazi do znacajnih
deformacija kucista tijekom punjenja i praznjenja, te ekonomicna proizvodnja. Nedostatak im
je neefikasno ispunjavanje prostora zbog cilindricnog oblika. Prizmati¢ne za razliku od
cilindri¢nih odli¢no ispunjavaju prostor, ali je cijena proizvodnje viSa. Prednosti vreéica su
ekonomi¢na proizvodnja te lagano i fleksibilno kuciSte. Nedostatak je bubrenje prilikom
punjenja zbog nastanka plina unutar baterije [21].

Li-ionske baterije mogu se podijeliti prema materijalu od kojeg se izraduje katoda, pa tako
postoje litij-kobalt-oksid (engl. Lithium Cobalt Oxide, LiCoO2, LCO), litij-mangan-oksid (engl.
Lithium Manganese Oxide, LiMn2O4, LMO), litij-nikal-mangan-kobalt-oksid (engl. Lithium
Nickel Manganese Cobalt Oxide, LINiMnCoO2, NMC), litij-Zeljezni-fosfat (engl. Lithium Iron
Phosphate, LiFePOs4, LFP), litij-nikal-kobalt-aluminij-oksid (engl. Lithium Nickel Cobalt
Aluminum Oxide, LiNiCoAlO,, NCA) i litij-titan-oksid (engl. Lithium Titanate LisTisO12, LTO)
[22].

Lco  Specific energy LFP Specific energy LMO  Specific energy
Cost Specific Cost Cost
power
Life span Safety Life span safety [ |ife span 1 Safety
Performance Performance Performance
LTO Specific energy NCA Specific energy NMC  Specific energy
Cost Specific Cost Specific | Cost Specific
power power power
Life span Safety Life span Safety | Life span Safety
Performance Performance Performance

Slika 3.3. Karakteristike Li-ionskih baterija [22]
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Na slici 3.3. su prikazane karakteristike Li-ionskih baterija. Specifi¢na energija (engl. specific
energy) je omjer elektricne energije koju baterija moze pohraniti po jedinici mase. Specifi¢na
snaga (engl. specific power) je omjer snage koju baterija moze isporuciti po jedinici mase. Pod
sigurno$¢u (engl. safety) se smatra sigurnost prilikom punjenja, praznjena i skladistenja.
Temperaturno podruéje je raspon temperature u kojem baterije normalno rade (engl.
performance — izvodenje, u¢inak, svojstva, ali ovdje predstavlja temperaturno podrucje). Vijek
trajanja, broj ciklusa punjenja i praznjenja (engl. life span) se nastoji uciniti $to ve¢im. Cijena
(engl. cost) se nastoji smanjiti.

Za preradu su odabrane cilindri¢ne baterije Panasonic NCR18650B. Osnovne karakteristike
baterije se nalaze na slici 3.4., a ostale u prilogu na kraju rada.

Specifications

Rated capacity(® Min. 3200mAh

Capacity? Min. 3250mAh
Typ. 3350mAh

Nominal voltage 3.6V

Charging CC-CV, Std. 1625mA, 4.20V, 4.0 hrs

Weight (max.) 48.5¢g

Temperature Charge*: 0 to +45°C
Discharge: -20 to +60°C
Storage: -20 to +50°C

Energy density(3) Volumetric: 676 Wh/I
Gravimetric: 243 Wh/kg

(1) At 20°C (21 At 25°C (3 Energy density based on bare cell dimensions

Slika 3.4. Karakteristike baterije Panasonic NCR18650B [23]

3.4.0stale komponente

Osim navedenih komponenti, elektromotora, baterija i pretvaraca napona i frekvencije, za
ispravno funkcioniranje elektricnog vozila potrebni su jo$ neki uredaji. Za punjenje baterija
potreban je punjac ¢ija se snaga, napon i tehnologija punjenja moraju prilagoditi baterijskom
paketu koji ¢e se koristiti u vozilu. Za kontrolu napona, temperature i struje punjenja/praznjenja
baterija koristi se BMS (engl. battery management system). KoriStenjem BMS-a se osigurava
rad baterija u optimalnom podrucju u kojem nece do¢i do pretjeranog troSenja ili oste¢enja. Za
elektri¢ne instalacije vozila treba osigurati izvor napajanja od 12 V (svijetla, pokazivaci smjera,
brzinomjer, ABS...), a to se moze izvesti ili dodatnim akumulatorom ili DC/DC pretvaracem
odgovaraju¢e snage. Za grijanje putnickog prostora i odmrzavanje vjetrobranskog stakla
potrebno je imati elektri¢ni grija¢ odgovarajuce snage.
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3.5.Raspored komponenti elektricnog pogona u vozilu

Raspored komponenti elektri¢nog sustava je napravljen tako da se ocuva, $to je bolje moguce,
omjer raspodjele mase po osovinama. Obzirom da su komponente vrlo nisko postavljenje, nije
previse naruSen polozaj teziSta, a time ni dinamicke karakteristike. Komponente su podijeljene
tako da neSto manje od pola mase komponenata optere¢uje prednju, a ostatak mase straznju
osovinu. Na slici 3.5. je prikazan zamisljeni raspored komponenti elektri¢nog sustava.
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Slika 3.5. Prikaz rasporeda komponenti elektri¢nog pogona
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Motor je postavljen poprecno sprijeda, na mjesto Ottovog motora, te je spojen na mjenjac.
Ovakvo rjeSenje je najjednostavnije izvedivo jer nije potrebno raditi nikakve preinake na
sustavu ovjesa i upravljanja. Ugradnja motora u prednje kotace bi potencijalno bila vrlo
komplicirana za izvodenje zbog brojnih preinaka koje bi se morale izvesti na elementima
ovjesa, a uz to smanjuje udobnost voznje zbog povecanja neovjesenih masa.

Frekvencijski pretvara¢ i hladnjak rashladne tekuéine smjeSteni su u neposrednoj blizini
elektromotora kako bi se smanjila potrebna duljina vodica, odnosno cijevi za prijenos rashladne
tekuc¢ine. DC/DC pretvara¢ smjeSten je u motornom prostoru zato Sto se velika vecina
elektri¢nih instalacija nalazi upravo tamo.

Zbog odabira baterijskih ¢lanaka tvrtke Panasonic NCR18650B moguce je veli¢inu i oblik
modula prilagodavati raspolozivom prostoru. Baterije su smjeStene u prtljazniku na mjestu
akumulatora, te na mjestu ispusnog lonca i spremnika goriva.

Punjac je smjesSten u prtljazniku kako bi se nalazio Sto blize otvoru za toCenje goriva koji je
iskoriSten za smjestaj prikljucka za punjenje. Time ¢e se duljina potrebnih vodica za spajanje
punjaca i prikljucka za punjenje te punjaca i baterije svesti na minimum.

Tablica 3.1. Mase pojedinih komponenti elektri¢nog sustava

Elektromotor 80 kg
Frekvencijski pretvarac 14 kg
Hladnjak motora 10 kg
Punja¢ i DC/DC pretvara¢ 22 kg
Baterija 160 kg
Vodici, instrumenti, sklopke 60 kg
Ukupno 346 kg

Treba napomenuti da su neke mase pretpostavljene, a neke preuzete iz kataloga.
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4. PRORACUN OTPORA VOZNJE | PERFORMANSI
ELEKTRICNOG VOZILA

Za analizu energetskih potreba potrebno je provesti proracun otpora voznje, a zatim se moze
izraCunati potrebna snaga. PotroSnja elektricne energije izraCunat ¢e se nakon proracuna
potrebne snage.

4.1.Otpori voznje i potrebne snage za elektri€no vozilo

Za proracun otpora koristit ¢e se izrazi, uvjeti i pretpostavke koje su ve¢ koristene u poglavlju
2.2. Otpori voznje i potrebne snage.

Podaci o vozilu potrebni za izraCunavanje otpora voznje dani su u

Tablica 4.1. Podaci o vozilu potrebni za izra¢unavanje otpora voznje elektri¢nog vozila

Masa praznog vozila, my [ko] 895
Masa vozila bez pogonskog sustava, mo [ko] 645
Masa tereta, m; [ka] 200
Masa komponenti MSUI, musui [ka] 250
Masa komponenti el. pogonskog sustava, Mes [ka] 346
Ukupna masa, m [ka] 1191
Stupanj korisnosti od baterije do kotaca, #ev [-] 0,7

Stupanj korisnosti baterije i punjaca, #p,p [-] 0,76
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Slika 4.1. Sile pojedinih otpora voZnje elektri¢nog vozila
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Usporedujuéi sliku 2.3. i sliku 4.1. uocava Se da su sile otpora kod elektriénog vozila nesto vece
zbog povecanja mase vozila u iznosu oko 100 kg.
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Snaga[kW]
(=]
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= Otpor kotrljanja = Otpor zraka Otpor ubrzanja
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Vrijeme [s]

Slika 4.2. Snaga potrebne za svladavanje pojedinih otpora voZnje elektri¢nog vozila
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veca kod elekti¢nog vozila zbog veée mase.
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Slika 4.3. Dijagram snage potrebne za svladavanje ukupnih otpora voznje
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Iz dijagrama na slici 4.3. mozZe se vidjeti da potrebna snaga pogonskog motora prelazi nazivnu
snagu odabranog elektromotora umanjenu za stupanj korisnosti u Extra-High fazi u kojoj se
postiZu brzine preko 120 km/h uz visoka ubrzanja. Medutim to nece uzrokovati pregrijavanje
motora jer se radi o nekoliko kratkotrajnih vrdnih vrijednosti u ukupnom trajanju od svega 53
S.

4.2.Proracun performansi elektricnog vozila

Prorac¢un performansi elektriénog vozila proveden je kao i u poglavlju 2.3. te su u nastavku
prikazani samo rezultati u tablicama i dijagramima.
4.2.1.Vuéni dijagram

Prvo je u tablici 4.2. prikazan iznos vuc¢nih sila u ovisnosti o brzini voznje u pojedinim
stupnjevima prijenosa te moment motora za nazivnu snagu motora, a u tablici 4.3 prikazat ¢e
se isti podaci za vrSnu snagu motora.

Tablica 4.2. Vuéne sile, brzine i momenti motora elektri¢nog vozila pri nazivnoj snazi

n Me V1 Fu V2 Fv2 V3 Fus V4 Fua Vs Fuvs
[min?]| [Nm] |[km/h]| [N] |[[km/h]| [N] |[[km/h]| [N] |[km/h]| [N] [[km/h]| [N]
0 130 0 5768 0 3511 0 2324 0 1722 0 1354
250 130 2 5768 3 3511 5 2324 7 1722 9 1354
500 130 4 5768 7 3511 10 2324 14 1722 17 1354
6

8

750 | 130 5768 | 10 | 3511 | 15 | 2324 | 20 | 1722 | 26 | 1354
1000 | 130 5768 | 13 | 3511 | 20 | 2324 | 27 | 1722 | 34 | 1354
1250 | 130 10 | 5768 | 17 | 3511 | 25 | 2324 | 34 | 1722 | 43 | 1354
1500 | 130 12 | 5768 | 20 | 3511 | 30 | 2324 | 41 | 1722 | 52 | 1354
1750 | 130 14 | 5768 | 23 | 3511 | 35 |2324 | 47 | 1722 | 60 | 1354
2000 | 130 16 | 5768 | 27 | 3511 | 40 | 2324 | 54 | 1722 | 69 | 1354
2250 | 127 18 | 5649 | 30 | 3438 | 45 |22/6 | 61 | 1686 | 77 | 1326
2500 | 115 20 | 5084 | 33 | 3095 | 50 |2048 | 68 | 1518 | 86 | 1194
2750 | 104 22 | 4622 | 36 | 2813 | 55 | 1862 | /4 | 1380 | 95 | 1085
3000 | 95 24 | 4237 | 40 | 2579 | 60 | 1707 | 81 | 1265 | 103 | 995
3250 | 88 26 | 3911 | 43 | 2380 | 65 | 1576 | 88 | 1168 | 112 | 918
3500 | 82 28 | 3631 | 46 | 2210 | 70 | 1463 | 95 | 1084 | 120 | 853
3750 | 76 30 | 3389 | 50 |2063 | 75 | 1366 | 101 | 1012 | 129 | 796
4000 | 72 32 | 3177 | 53 | 1934 | 80 | 1280 | 108 | 949 | 138 | 746
4250 | 67 34 | 2991 | 56 | 1820 | 85 | 1205 | 115 | 893 | 146 | 702
4500 | 64 36 | 2824 | 60 | 1719 | 90 | 1138 | 122 | 843 | 155 | 663
4750 | 60 38 | 2676 | 63 |1629 | 95 | 1078 | 128 | 799 | 163 | 628
5000 | 57 40 | 2542 | 66 | 1547 | 100 | 1024 | 135 | 759 | 172 | 597
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Radi lakSeg pregleda podataka izraden je dijagram vucnih sila koji je prikazan na slici 4.4.

6000 v
\

— — =Vuéna hiperbola (cont.} —— . stupanj (cont.)
Il. stupanj {cont.} Il. stupnaj (cont.)
—— V. stupanj (cont.} — V. stupanj (cont.}

5000
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Vuéna sila[N]
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Brzina voinje [km/h]
Slika 4.4. Dijagram vu¢nih sila elektromotora pri nazivnoj snazi

Na slici 4.4. se jasno vidi da krivulja vu¢ne sile u pojedinom stupnju prijenosa prati oblik vu¢ne
hiperbole koja opisuje idealne vuéne karakteristike pogonskog uredaja. Mora se uzeti u obzir
da su krivulje vucnih sila izracunate na temelju ,ispeglanih® krivulja momenta i snage
elektromotora. U realnoj upotrebi ¢e postojati oscilacije krivulja vucnih sile te one neée pratiti
oblik vuéne hiperbole kao na slici, ali ¢e neiskoristeno podrucje biti znatno manje u odnosu na
motor s unutarnjim izgaranjem.

Tablica 4.3. Vuéne sile, brzine i momenti motora elektri¢nog vozila pri vrinoj snazi

n Me V1 Fu V2 Fv2 V3 Fus V4 Fua Vs Fuvs
[min?]| [Nm] |[km/h]| [N] [[km/h]{ [N] [[km/n]| [N] [[km/n]| [N] |[[km/h]| [N]
0 260 0 11535 0 7021 0 4647 0 3444 0 2708
250 260 2 11535 3 7021 5 4647 7 3444 9 2708
500 260 4 11535 7 7021 10 | 4647 14 | 3444 17 2708
6
8

750 | 260 11535 10 | 7021 | 15 | 4647 | 20 | 3444 | 26 | 2708
1000 | 260 11535 13 | 7021 | 20 | 4647 | 27 | 3444 | 34 | 2708
1250 | 260 10 |11535| 17 | 7021 | 25 | 4647 | 34 | 3444 | 43 | 2708
1500 | 260 12 |11535| 20 | 7021 | 30 | 4647 | 41 | 3444 | 52 | 2708
1750 | 260 14 111535 23 | 7021 | 35 | 4647 | 47 | 3444 | 60 | 2708
2000 | 260 16 11535 27 | 7021 | 40 | 4647 | 54 | 3444 | 69 | 2708
2250 | 255 18 11298 | 30 | 6877 | 45 | 4552 | 61 | 3373 | 77 | 2652
2500 | 229 20 |10168| 33 | 6189 | 50 |4097 | 68 | 3036 | 86 | 2387
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2750 | 208 22 9243 36 5626 55 3724 74 2760 95 2170
3000 | 191 24 8473 40 5158 60 3414 81 2530 | 103 | 1989
3250 | 176 26 7821 43 4761 65 3151 88 2335 | 112 | 1836
3500 | 164 28 7263 46 4421 70 2926 95 2168 | 120 | 1705
3750 | 153 30 6779 50 4126 75 2731 | 101 | 2024 | 129 | 1591
4000 | 143 32 | 6355 | 53 | 3868 | 80 | 2560 | 108 | 1897 | 138 | 1492
4250 | 135 34 5981 56 3641 85 2410 | 115 | 1786 | 146 | 1404
4500 | 127 36 | 5649 | 60 | 3438 | 90 | 2276 | 122 | 1686 | 155 | 1326
4750 | 121 38 | 5351 | 63 | 3257 | 95 | 2156 | 128 | 1598 | 163 | 1256
5000 | 115 40 | 5084 | 66 | 3095 | 100 | 2048 | 135 | 1518 | 172 | 1194

Radi laksSeg pregleda podataka izraden je dijagram vucnih sila koji je prikazan na slici 4.5.
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Slika 4.5. Dijagram vu¢nih sila elektromotora pri vrSnoj snazi

160

180

Slika 4.5. je oblikom ista kao i slika 4.4., ali je iznos vucne sile veci zbog vece snage motora,

60 u odnosu na 30 kKW.

Da bi se provjerila moguénost svladavanja uspona podloge od 5, 10 i 30 % uz konstantnu brzinu

voznje koristit ¢e se izrazi koji su koristeni 1 kod proratuna vozila s motorom s unutarnjum
izgaranjem.

Podaci o otporima voznje pri usponima od 5, 10 i 30 % uz konstantnu brzinu dani su u tablici

4.4,
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Tablica 4.4. Otpori voZnje elektri¢nog vozila pri svladavanju uspona

v Fko | Fks
[km/h]| [N] | [N]

Fk,10

[N]

Fk,30

[N]

Fu,O Fu,S

[N]

[N]

Fu,10

[N]

Fu30

[N]

F
[N]

Fro
[N]

Frs
[N]

Fr.10

[N]

Fr,30

[N]

0 ]105,2/105,0

104,6

100,7

0,0

583,5|1162,6

3357,3

0,0

105,2

688,5

1267,2

3458,0

5 ]106,3/106,2

105,8

101,8

0,0

583,5|1162,6

3357,3

0,7

107,0

690,4

1269,1

3459,8

10 (107,5|107,4

107,0

103,0

0,0

583,5|1162,6

3357,3

2,9

110,4

693,7

1272,4

3463,1

15 |108,7|108,5

108,1

104,1

0,0

583,5(1162,6

3357,3

6,4

1151

698,4

1277,1

3467,8

20 ]109,8|109,7

109,3

105,2

0,0

583,5(1162,6

3357,3

11,4

121,3

704,6

1283,3

3473,9

25 |111,0/110,9

110,5

106,3

0,0

583,5(1162,6

3357,3

17,9

128,9

712,2

1290,9

3481,5

30 |112,2/1112,1

111,6

107,5

0,0

583,5(1162,6

3357,3

25,8

137,9

721,3

1300,0

3490,5

35 |113,4/113,2

112,8

108,6

0,0

583,5(1162,6

3357,3

351

148,4

731,8

1310,4

3500,9

40 [114,6/114,4

114,0

109,8

0,0

583,5(1162,6

3357,3

45,8

160,4

743,7

1322,4

3512,8

45 |115,8|115,7

115,2

110,9

0,0

583,5|1162,6

3357,3

57,9

173,8

757,1

1335,8

3526,2

50 |117,1/116,9

116,5

112,1

0,0

583,5|1162,6

3357,3

71,5

188,6

7719

1350,6

3540,9

55 |118,3|118,2

117,7

113,3

0,0

583,5|1162,6

3357,3

86,6

204,9

788,2

1366,9

3557,2

60 |119,6/119,5

119,0

114,6

0,0

583,5|1162,6

3357,3

103,0

222,6

805,9

1384,6

3574,9

160 |165,5/1653

164.7

1585

0.0

583,5/1162.6

33573

7325

898.0

14813

2059 8

42483

165 |169,7|169,5

168,8

162,5

0,0

583,5|1162,6

3357,3

779,0

948,7

1531,9

2110,4

4298,8

170 |174,2|1173,9

173,3

166,8

0,0

583,5|1162,6

3357,3

826,9

1001,1

1584,3

2162,8

4351,0

175 |178,9|178,7

178,0

171,4

0,0

583,5|1162,6

3357,3

876,3

1055,2

1638,4

2216,9

4405,0

180 |184,0/183,8

183,1

176,2

0,0

583,5(1162,6

3357,3

927,1

11111

1694,3

2272,7

4460,6
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Slika 4.6. Dijagram vu¢nih sila elektri¢nog vozila s ucrtanim otporima voznje pri svladavanju uspona od
5,10i30 %
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Iz dijagrama na slici 4.6. vidljivo je da vozilo moze svladati uspon od 30 % u prvom stupnju
prijenosa pri nazivnoj snazi, dok pri vrsnoj snazi moZe isti uspon svladati i u tre¢cem stupnju
prijenosa. Uspon od 10 % moZe se svladati u petom stupnju prijenosa pri nazivnoj snazi do
brzine od oko 50 km/h.

4.2.2.Ubrzanje elektricnog vozila

Proracun ubrzanja proveden je na isti na¢in kao i u poglavlju 2.3.2. te su u nastavku prikazani
samo rezultati u tablicama i dijagramima.

Za proracun ubrzanja su koriStene vrijednosti vrSne snage i momenta. Nakon provedenog
proracuna utrdeno je da do pregrijavanja motora ne bi trebalo do¢i jer je trajanje ubrzanja do
maksimalne brzine krace od dvije minute. Prema podacima od proizvodaca vr$na snaga se moze
isporucivati u trajanju do dvije minute.

U tablici 4.5. prikazani su iznosi ubrzanja u pojedinim stupnjevima prijenosa.

Tablica 4.5. Ubrzanja u pojedinim stupnjevima prijenosa

n Pe a1 az as as as

[min?] | [kW] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?]
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 6,8 9,60 5,81 3,81 2,80 2,18
500 13,6 9,60 5,80 3,81 2,80 2,18
750 20,4 9,59 5,80 3,81 2,79 2,16
1000 27,2 9,59 5,80 3,80 2,78 2,15
1250 34,0 9,59 5,80 3,79 2,77 2,13
1500 40,8 9,59 5,79 3,79 2,76 2,11
1750 47,6 9,59 5,79 3,78 2,74 2,09
2000 94,5 9,59 5,78 3,77 2,72 2,06
2250 60,0 9,39 5,66 3,68 2,64 1,98
2500 60,0 8,44 5,08 3,28 2,34 1,72
2750 60,0 7,66 4,60 2,95 2,08 1,50
3000 60,0 7,01 4,20 2,68 1,86 1,30
3250 60,0 6,46 3,86 2,44 1,67 1,13
3500 60,0 5,98 3,56 2,24 1,50 0,97
3750 60,0 5,58 3,31 2,05 1,34 0,82
4000 60,0 5,22 3,08 1,89 1,20 0,67
4250 60,0 4,90 2,88 1,74 1,07 0,54
4500 60,0 4,62 2,70 1,61 0,94 0,40
4750 60,0 4,36 2,54 1,48 0,82 0,27
5000 60,0 4,13 2,39 1,37 0,71 0,14
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Slika 4.7. Dijagram ubrzanja u pojedinom stupnju prijenosa

Usporeduju¢i dijagrame ubrzanja vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem 1 elektri¢nog
vozila jasno je vidljivo da elektri¢no vozilo ima viSestruko veée iznose ubrzanja od izvornogg
vozila. Najveéi iznos ubrzanja vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem iznosi 3,51 m/s? dok
je najveéi iznos ubrzanja elektri¢nog vozila 9,60 m/s2. Tako velika razlika u iznosima ubrzanja
¢e se odraziti na trajanju ubrzanja od 0 — 100 km/h.

Za potrebe gradske voznje nije potrebno koristiti svih pet stupnjeva prijenosa ve¢ je moguce
voziti samo u 2 do 3 stupnja prijenosa, npr. koriStenje samo treceg i Cetvrtog stupanja prijenosa
bi trebalo biti dostatno za ostvarivanje solidnih ubrzanja i brzine voznje do 80 km/h pri voznji
bez uspona.
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Tablica 4.6. Trajanje ubrzanja od 0 km/h do maksimalne brzine

n V1 t1 V2 t V3 t3 Vs s Vs s
[min‘l] [km/h] [s] [km/h] [s] [km/h] [s] [km/h] [s] [km/h] [s]
0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
250 2,0 0,00 3,3 50 6,8 8,6
500 4,0 0,06 6,6 10,0 13,5 17,2
750 6,1 0,12 9,9 15,0 20,3 25,8
1000 8,1 0,18 13,3 20,0 27,0 34,4
1250 | 10,1 0,23 16,6 25,0 33,8 43,0
1500 | 12,1 0,29 19,9 30,1 40,6 51,6
1750 | 14,1 0,35 23,2 35,1 47,3 60,2
2000 | 16,1 0,41 26,5 40,1 54,1 68,8
2250 | 18,2 0,47 29,8 45,1 60,8 77,4
2500 | 20,2 0,53 33,2 50,1 67,6 86,0
2750 | 22,2 0,59 36,5 55,1 74,4 94,6
3000 | 24,2 0,67 39,8 1,75 60,1 81,1 103,1
3250 | 26,2 0,75 43,1 1,97 65,1 4,32 87,9 111,7
3500 | 28,3 0,83 46,4 2,21 70,1 4,89 94,6 9,78 | 120,3
3750 | 30,3 0,93 49,7 2,47 75,1 551 | 101,4 | 11,03 | 128,9 | 20,28
4000 | 32,3 1,03 53,0 2,75 80,1 6,19 | 108,2 | 12,43 | 137,5 | 23,21
4250 | 34,3 1,14 56,4 3,04 85,2 6,92 | 1149 | 14,00 | 146,1 | 26,76
4500 | 36,3 1,25 59,7 3,36 90,2 7,72 | 121,7 | 15,76 | 154,7 | 31,22
4750 | 38,3 1,37 63,0 3,70 95,2 859 | 1284 | 17,75 | 163,3 | 37,15
5000 | 40,4 1,50 66,3 4,07 | 100,2 | 9,53 | 135,2 | 20,03 | 171,9 | 45,90

Iz tablice 4.6. i slike 4.8. lako se ocita ubrzanje od 0 — 100 km/h koje iznosi 9,53 s Sto je za 4,5
s krace od orginalnog vozila prema proracunu, odnosno 2,5 s krace od deklariranog vremena
od strane proizvodaca.

200
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20 /
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Slika 4.8. Dijagram trajanja ubrzanja elektri¢nog vozila od 0 km/h do maksimalne brzine

Brzinavoinje [km/h]

Vrijeme [s5]
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5. ANALIZA T UPOREDBA REZULTATA

5.1.Usporedba vozila prije i poslije prerade
U tablici 5.1. su prikazane karakteristike vozila prije i poslije prerade.

Tablica 5.1. Karakteristike izvornog i elektri¢nog vozila

Izvorno vozilo Elektri¢no vozilo
Trofazni asinkroni izmjeni¢ni
Vrsta motora Ottov motor .
kavezni elektromotor
Snaga 55 kW 30 kW (60 kW)
Moment 126 Nm 130 Nm (260 Nm)
D Rukom upravljani, 5 Rukom upravljani, 5
Mjenjac o s
stupanjski stupanjski
Ubrzanje od 0 — 100 km/h 12s 955
Ubrzanje od 0 do maksimalne
brzine, 172 km/h 00.9s .95
Vol ik
o men spremniea 34 dm? 28,56 kWh
goriva/kapacitet baterije
Masa praznog vozila 895 kg 991 kg
Dopustena nosivost 485 kg 389 kg
Maksimalna nosivost 1380 kg 1380 kg
Domet NEDC/WLTC 567 km 182 km

Vidljivo je da elektromotor ima viSu maksimalnu snagu, ali se ona moZze Koristiti do
maksimalno 2 minute. Snaga Ottovog motora je neSto manja (55 kW), ali nije vremenski
limitirana. Mana Ottovog motora je ta $to se maksimalna snaga ostvaruje u samo jednoj tocci
radnog podrucja, odnosno samo pri jednoj brzini vrtnje. Kod elektromotora se maksimalna
snaga ostvaruje kroz odredeno radno podrucje, odnosno kroz interval brzina vrtnje motora. Isti
zakljucci vrijede 1 za maksimalni moment.

Razlika ubrzanja od 0 — 100 km/h iznosi 2,5 s, a razlika ubrzanja od 0 do maksimalne brzine je
joSizrazenija, 15 s. Tolike razlike su nastale zbog toga $to su vucne karakteristike elektromotora
znatno blize vucnoj hiperboli, odnosno elektromotor ima manje neikoriStenog podrucja.
NeiskoriSteno podrucje kod Ottovog motora je izrazito veliko izmedu prvog i drugog stupnja
prijenosa (slika 5.1.) te bi se moglo smanjiti povecanjem prijenosnog omjera drugog stupnja
prijenosa ili pove¢anjem broja stupnjeva prijenosa.

Masa vozila nakon prerade je porasla za 96 kg $to ujedno utjece i na smanjenje dopustene
nosivosti u istom iznosu. Povecanje mase uzrokovano je uglavnom zbog velike mase baterija.
Povecanjem specificne energije baterije ¢e se razlika u masi smanjivati uz nepromjenjen
kapacitet.
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Slika 5.1. Prikaz neiskoristenog podruéja izmedu vuéne hiperbole i vuénih sila
5.2.PotroSnja i emisija CO>

5.2.1.Elektriéno vozilo

Energija utroSena za svaldavanje WLTC ciklusa racuna se prema izrazu:

AE,

Tans + Ei
g, = 1000 "7 ey (5.1)
77ev
_ (Pri+ Priz1) - 1000 & —t;4 (5.2)
AE; = > 3c00 [Wh.
gdje su:

Ei — kumulativ utroSene energije, [kWh],

AE; — utroSena energija, [Wh],

Pr,i — Snaga potrebna za svladavanje otpora, [KW],
ti — vrijeme, [s],

nev = 0,7 — stupanj korisnosti od baterije do kotaca.

U navedene izraze uraCunat je stupanj korisnosti elektri¢nog vozila od baterije do kotaca 7ev da
bi se odmah dobila vrijednost energije koja je utroSena iz baterije.

Vrijednost utroSene energije iz baterije iznosi 3,64 kWh po ciklusu, a prijedeni put WLTC
ciklusa iznosi 23262,4 m. lz tih podataka izracunala se potros$nja elektri¢ne energije po
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prijedenom kilometru, a ona iznosi 156,6 Wh/km odnosno 0,157 kWh/km. Iz tih vrijednosti
izraCunala se potro$nja elektri¢ne energije za prijedeni put od 130 km koji je zadan kao potreban
domet vozila s jednim punjenjem. Iznos potrosnje na 130 km je 20,36 kWh, ali kako baterije
imaju iskoristivost oko 80 % pohranjene elektri¢ne energije (potro$nja veceg udjela elektriéne
energije oStecuje bateriju i skracuje joj Zivotni vijek) ta brojka je podijeljena s 0,8 kako bi se
dobio iznos potrebne elektri¢ne energije pohranjene u bateriji od 25,45 kWh.

Izvori elektri¢ne energije u Hrvatskoj prema podacima HEP-a prikazani su na slici 5.2.

w@ EHidroelektrane
mTermoelektrane

mNE Kriko

mVjetroelektrane i
suncane elektrane

HUvoz

Slika 5.2. Izvori elektri¢ne energije u Hrvatskoj [24]

Iz [25] preuzete su vrijednosti o emisiji CO2 za pojedine izvore energije. Vrijednosti su
prikazane u tablici 5.2.

Tablica 5.2.Emisije CO2 prema energentima

Emisija CO. prema energentima [9/kwWh]
Ugljen 1000
Prirodni plin 443
Vjetar 9,5
Nuklearna energija 66
Hidroelektrane 12
Sunce 32
EU-mix 435

Mnozenjem postotka izvora elektricne energije i emisije CO2 tog izvora dobije se ukupan iznos
CO:2 emisija po energentu, a zbrajanjem svih emisije po energentu dobiva se ukupna emisija
CO; za Hrvatski miks izvora struje.
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Tablica 5.3. Ukupna emisija CO2 za Hrvatski miks struje

Izvori elektricne energije u Hrvatskoj [%] | [9/kWh]
Hidroelektrane 35 4,2
Termoelektrane 19 190
Nukelarne elektrane 16 10,6
Vjetro i solarne elektrane 7 2,9
Uvozna elektri¢na energija 23 100,1
Ukupno 100 307,7

U tablici 5.4. je prikazana usporedba emisija CO2 po kilometru puta i emisija CO2 po WLTC
ciklusu za miks elektri¢ne energije U Hrvatskoj, elektri¢nu energiju dobivenu samo iz ugljenom
pogonjenih termoelektrana i elektri¢nu energiju dobivenu samo iz termoelektrana koje koriste
prirodni plin kao energent.

Tablica 5.4. Emisija CO: po prijedenom kilometru i WLTC ciklusu

Hrvatski miks | Ugljen | Prirodni plin
Emisija CO2 po kilometru, [g/km] 48,19 156,6 69,4
Emisija CO2 po WLTC ciklusu, [kg] 1,12 3,64 1,61

Iz tablice 5.4. je vidljivo da je emisija CO2 najmanja upravo za miks elektri¢ne energije u
Hrvatskoj te da je ugljen energent koji emitira najvecu emisiju CO2. Dodatno smanjenje emisija
CO:2 bi se moglo posti¢ci modernizacijom postoje¢ih termoelektrana. Uvodenjem plinskih
turbina i prirodnog plina kao pogonskog energenta umjesto ugljena, smanjila bi se emisija CO>
iz termoelektrana za otprilike 56 % Sto bi rezultiralo joS nizom emisijom CO2 u Hrvatskom
miksu.

5.2.2.1zvorno vozilo

Zbog nedostatka podataka (topografski dijagram specificne efektivne potro$nje goriva) za
izracun potrosnje po WLTC ciklusu koristila se deklarirana potrosnja za mjeSovitu voznju koja
iznosi 6 dm®/100 km te su prema njoj izradunate emisije COx.

Iz [26] su preuzeti podaci o karakteristikama benzinskog goriva, a iz [27] podaci 0 emisiji
CO2 od izvora do spremnika (engl. Well-to-tank). Vrijednosti su prikazane u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Karakteristike benzina i emisija CO2 od bu3otine do vozila

[MJ/kg] 42,7
[MJ/dm®] | 32,0

Donja ogrijevna vrijednost benzinskog goriva, Hq

Maseni udio ugljika u benzinskom gorivu, ¢ [ka/kg] 0,884
Gustoca benzinskog goriva, p [kg/m?] 0,750
Emisija CO2 od izvora do spremnika [o/MJ] 12,5

Stehiometrijskom jednadZzbom potpunog izgaranja ugljika C, masenog udjela ugljika ¢ u
benzinskom gorivu te gusto¢e benzinskog goriva dobila se emisija CO2 po dm? goriva. Emisija
CO; os izvora do spremnika po dm?® dobila se iz donje ogrijevne vrijednosti benzinskog goriva
Hq i emisije CO2 od izvora do spremnika po MJ. Rezultati su prikazani u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Ukupna emisija CO:2 vozila s Otovim motorom

Emisija CO2 izgaranjem 1 dm? goriva [kg CO2/dm3G] 2,43
Emisija CO. izvora do spremnika [kg CO2/dm3G] 0,4
Ukupna emisija CO2 [kg CO2/dm3G] 2,83

U tablici 5.7. prikazana je ukupna emisija COz po prijedenom kilometru.

Tablica 5.7. Ukupna emisija CO: po prijedenom kilometru i WLTC ciklusu

Deklarirana mjeSovita potrosnja goriva [dm3/100km] 6,0
Emisija CO po kilometru voznje [g CO2/km] | 145,86
Emisija.COz po kilometru od izvora do [g COxkm] | 24,00
spremnika

Ukupna emisija CO2 po kilometru [g CO2/km] | 169,86

Mnozenjem ukupne emisije CO2 po prijedenom kilometru iz tablice 5.7. s prevaljenim putem
po WLTC ciklusu (23,26 km) dobila se emisija CO2 po ciklusu u iznosu od 3,95 kg CO..

Vidi se da je emisija CO; elektri¢nog vozila znatno manja od emisije CO2 izvornog vozila s
Ottovim motorom. Tek kad bi se sva elektricna energija u Hrvatskoj proizvodila iz ugljena
doslo bi do pribliznog poravnanja emisija COx.

Treba uzeti u obzir da ovi podaci mogu znatno varirati od vozila do vozila te kao takvi ne
predstavljaju primjer prema kojem se treba ravnati. Razlika ukupnih emisija ¢e ponajvise ovisiti
0 potroSnjama vozila prije i nakon prerade te o izvorima elektri¢ne energije drzave u kojoj se
izvodi prerada.
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6. TROSAK PRERADE

6.1. TroSkovnik

U troSak prerade uracunate su samo cijene komponenata elektricnog pogona. Vozilo je u
vlasnistvu Fakulteta, odnosno Laboratorija za motore i vozila te njegova cijena nije uklju¢ena
u troSak prerade. Takoder u troSak prerade nisu ukljuceni troskovi eventualnih mehanicarskih,
elektricarskih, limarskih i bravarskih radova te strojne obrade. U troSak takoder nisu uracunati
troSkovi atesta i registracije vozila.

Tablica 6.1. Troskovnik dijelova elektri¢nog pogona potrebnog za preradu vozila

Komponente Cijenau € Cijena u kn

Elektromotor, frekvencijski pretvarac 5.990 44.600
Baterije 9.850 73.300
BMS 900 6.700
Punjac 1.900 14.150
Potrosni materijal, spojni pribor 500 3.720
UKUPNO 19.140 142.470

Vidljivo je da najveci udio u trosku predstavljaju baterije, cak 51,45 %. Trosak bi se mogao
smanyjiti kupovinom koristenih komponenti, ali se tu javlja problem potrosenosti komponenti.

6.2. Analiza isplativosti

Uz iste vozne cikluse i opterecenja vozilo s Ottovim motorom i spremnikom goriva od 34 dm?
uz prosjeénu deklariranu potrosnju od 6 dm*/100 km prijede 567 km dok vozilo s elektri¢nim
motorom i baterijom koja moze pohraniti 28,56 kWh iskoristive elektri¢ne energije uz potrosnju
od 0,157 kWh/km moze prije¢i 182 km. Vidljivo je da vozilo s Ottovim motorom ima 3,12 puta
vec¢i domet s jednim spremnikom od elektricnog vozila.

Tablica 6.2. Potro3nja i domet s jednim spremnikom

Izvorno vozilo Elektri¢no vozilo

S ik goriva/elektric . -
premuiic goivarelektriene 34 dm? 28,56 kWh (iskoristivo)

energije
Potro?nja goriva/elektri¢ne 6 dm3/100 km 0,157 kWh/km
energije
Domet S Jednim 567 km 182 km
spremnikom
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Ako se uzme u obzir da cijena benzina iznosi 9,69 kn/dm? (21.2.2017.), a cijena kWh elektriéne
energije po visoj tarifi (VT) 0,35 kn/kWh te po nizoj tarifi (NT) 0,17 kn/kWh dobiju se slijedeéi
rezultati. Cijena punog spremnika goriva iznosi 329,46 kn §to po prijedenom kilometru iznosi
0,58 kn/km. Da bi se izraCunala potrosena elektri¢na energija tijekom punjenja potrebno je
koli¢inu iskoristive energije baterije (28,56 kWh) uvecati za gubitke koji ¢e nastati pri radu
punjaca i samih baterija. Procjenjene vrijednosti korisnosti su 95 % za punjac i 80 % za bateriju.
Kad se pomnoZze te dvije vrijednosti dobije se stupanj korisnosti punjenja 76 %. PotroSena
elektri¢na energija za punjenje iskoristive elektri¢ne energije baterije iznosi 37,58 kWh. Cijena
jednog punjenja je 13,15 kn po VT odnosno 6,39 kn po NT. Cijena po prijedenom kilometru
iznosi 0,0721 kn/km za VT odnosno 0,0350 kn/km za NT. Dakle po prijedenom kilometru je
elektri¢no vozilo jeftinije 8,04 puta ako se puni na VT odnosno 16,57 puta ako se puni na NT.

Tablica 6.3. Cijena voZnje po kilometru

Izvorno vozilo Elektri¢no vozilo
Cu?na pun_c_)g spremnika 329.46 kn 13,15 kn VT
goriva/baterije 6,39 kn NT
Cijena po prijedenom 0,0721 kn/km VT
kilometru 058 kn/km 0,0350 kn/km NT

Godisnje prijedeni put prema [17] za osobna vozila iznosi 12.500 km, odnosno 62.500 km u 5
godina. TroSak energenta (benzina i elektri¢ne struje) prema izracunatim vrijednostima cijene
po kilometru iznosi 36.250 kn za vozilo s Ottovim motorom i 4.506,25 kn za elektri¢no vozilo
punjeno VT, odnosno 2.187,5 kn za NT. Iznos uStede na energentu kroz 5 godina je izmedu
31.753,751 34.062,5 kn.
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Slika 6.1. Dijagram isplativosti i povrata investicije

Kao $to se vidi iz dijagrama na slici 6.1. investicija ¢e se u potpunosti isplatiti tek izmedu
260.000 i 280.000 km, a za postizanje ustede u iznosu cijene nove baterije potrebno je prijeci
izmedu 395.000 1 424.000 km. Upitno je hoce li baterija izdrzati dovoljan broj kilometara da se
uopce isplati investicija.

Obzirom na ptrebnu investiciju u preinaku ili u novo elektricno vozilo u odnosu na
konvencionalna, moguca usteda ne moze biti kriterij. Kriterij moze biti porast ekoloSke svijesti,
energetska u¢inkovitost, smanjene emisije COz2 i Stetnih tvari, posebice ako se promatra lokalno,
u gradovima jer ovakvo vozilo prvenstveno ima svrhu za gradske relacije.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza elektricnog vozila s glediSta performansi, energetskih potreba,
emisija CO> i financijske isplativosti.

Pregledom svih podataka dobivenih proracunom 1 analizama zakljucuje se da su elektri¢na
vozila jos uvijek neisplativa s aspekta financija. Razlog tome je ponajviSe visoka cijena baterija
te njihova mala specifiéna energija. Daljnjim razvojem baterija, odnosno povecanjem
specifi¢ne energije bi se smanjila masa vozila, posljedi¢no i otpori odnosno snaga potrebna za
svladavanje istih $to bi na kraju rezultiralo manjom potreo$njom elektri¢ne energije odnosno
ve¢im dometom s jednim punjenjem.

Emisija CO: elektricnog vozila je znatno manja od emisije CO2 izvornog vozila (3,52 puta
manja). Povecanjem broj elektricnih vozila u gradovima bi se poboljsala kvaliteta zraka jer
elektri¢na vozila lokalno ne emitiraju COz ve¢ je njihova emisija rezultat proizvodnje elektricne
energije u elektranama koje se obi¢no nalaze izvan gradova.

Odabirom motora odgovarajuce snage zadrzane su sve vozne karakteristike izvornog vozila,
dapace neke su ¢ak i poboljSane obzirom na povoljne vanjske karakteristike elektricnog motora.
Iz sveg navedenog zaklju¢uje se da buducnost elektricnih automobila ponajvise ovisi 0
tehnoloskom napretku baterija kao najslabije komponente elektricnog pogona.
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PRILOZ|

l. CD-R
. Karakteristike baterije Panasonic NCR18650B

I1. Izvadak iz kataloga za elektri¢ni motor Ansaldo
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PRILOG II.

Panasonic

Lithium lon

NCR18650B

Features & Benefits Specifications Dimensions
* High energy density Rated capacity | Min. 3200mAh Max. 18.5 mm
+ Long stable power and . -
| . Capacityl? Min. 3250mAh : £
ongrun time h B @ £
+ Ildeal for notebook PCs, Typ- 3350mA g
boosters, portable devices, = |Nominal voltage 3.6V “Withtube  (+)
L
ete. Charging CC-CV, Std. 1625mA, 4.20V, 4.0 hrs i
Weight {max.) 485¢g i E
I
Temperature Charge*: 0 to +45°C i 3
Discharge:  -20 to +60°C E <
Storage: -20 to +50°C i g
1
Energy density® | Volumetric: 676 Wh/I i
" At temperatures below 10°C, Gravimetric: 243 Wh/kg (L)

charge at a 0.25C rate.

1At 20°C WAt 25°C Y Energy density based on bare cell dimensions For Reference Only

Charge Characteristics Cycle Life Characteristics

N o Charge: CO-CV 050 (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
so Charge: CC-CV0.5C (max) 4.20W, 65m A cut-off at 25°C ss00 | Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at 25°C B
T T T T T T
45 2000
I 3000
=40 VOLTAGE T F 5%
= £3 3
i} 00 & & E 200
g3 zE z
o
<1 g2 S 1500
> 30 33 §
CURRENT [ 1000 1000
25 CAPACITY
500
2.0 o
] 50 100 150 200 o
TIME (minutes) 0 100 200 300 400 500 600
CYCLE COUNT

Discharge Characteristics (by temperature) Discharge Characteristics (by rate of discharge)

Charge:  CC-CV0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-offat 25°C
’— Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C

Charge:  CC-CV0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
4.5 —— Discharge: CC 1C, 2.500 cut-off at each temperature

4.0 4.0
g s
g g
15 K
E g 35
g 1=
=l
0 30
25 25
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 L] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
DISCHARGE CAPACITY {mAh) DISCHARGE CAPACITY (mah)
=20 C —10°"C —0' C —25 C —40" C —02C —0.5C 1 —2C

VERSION 13.11 R1 | Copyright®© 2012 Energy Company. All Rights Reserved.

The data in this document is for descriptive purposes only and is not intended to make or imply any guarantee or warranty.
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PRILOG IlII.

Ansaldo Electric Drives S.p.A.

ELECTRIC DRIVE 40 kW -ECE 85
30/ 60 kW - TECHNICAL CHARACTERISTICS

General Characteristics

nominal battery voltage [V] 288

battery voltage range [V] 180+400
power (nominal / peak) [kW] 30/60
operating temperature range [°C] -20++65
cooling system (flow rate) water + glycol (10 [I/min])
total pressure drop (motor + inverter) [bar] 0.1

max. cooling temperature [°C] 60

Electric Motor Characteristics

type AC drive (squirrel cage induction)
code AxH 207B 42Gxxx (1)
nominal power (ECE 85) (S2 5 min) [kW] 40 ( 3000 rpm)
nominal power (continuous duty) [kW] 30 (2200+9000 rpm)
peak power (<2 min.) [kW] 60 (2200+4500 rpm)
peak power ( <30 min.) [kW] 30 (220049000 rpm)
phase number 3

pole number 4

nominal speed [rp.m.] 3000

max. operating speed [rp.m.] 9000

Abs. max. speed [rp.m.] 10000

rated torque (0 + 2200 [r.p.m.]) [Nm] 130

max. torque (0 + 2200 [rp.m.]) (£ 1 min,) [Nm] 260
insulation system class H
temperature rise see IEC 349
mounting arrangement IM 3001 (1M BS5)
protection degree IP 56
bearings ball bearing
lubrification system grease
housing material aluminium
end-shield material aluminium
dimensions Lx@ (ex. shaft extension) [mm] 440 x 240
weight [Keg] 80

1)

The motor is make in different versions:

A2H207B42G000 free cable - circular flange — shaft with key
A2H207B42G001 free cable - square flange — gloss shaft
A2H207B42G006 free cable - circular flange — slined shaft
A3H207B42G000 terminal box — circular flange — shaft with key
A3H207B42G001 terminal box — square flange — gloss shaft
A3H207B42G006 terminal box — circular flange — slined shaft

|d S0 8127025W00L
RevO
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Ansaldo Electric Drives S.p.A.

Inverter Characteristics
type IGBT
code I1H 130HG000
max. DC current [Idc] 350
max AC current [Tac] 400
modulation PWM
max frequency [Hz] 320
switching frequency [kHz] 4
control microprocessor
protection degree IP 56
dimensions (L x | x h) [mm] 450 x 340 x 152
weight [Kg 14
300
Y
—. 200 A
‘d:_; — - h
© 100 \\"-— b %
I S I Y
—— : ~ L
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Speed (rpm)
— Continuos duty = = Dyty S22 min = Duty S25 min
70
50 r ‘ -
'S
5 40 £ .~ .
g % . R ——
20
10
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD SO0O 10000
Speed (rpm)
—Continuos duty = = [Duty S2 2min = Duty S2 5 min
Id S0 6127025W00L 2

RevO
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Ansaldo Electric Drives S.p.A.
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Ansaldo Electric Drives S.p.A.
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