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Popis oznaka i kratica

Oznaka Jedinica Opis
m kg Pretpostavljena masa vozila
L m Duljina vozila
B Sirina vozila
H Visina vozila
A 2 Ceona povrsina vozila
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
G N Tezina vozila
u - Faktor trenja
Pe max W Najveca snaga motora s unutarnjim izgaranjem
rg m Dinamicki radijus kotaca
Npe, max 1/s Brzina vrtnje motora kod najvece snage motora
Nm,max 1/s Najveca brzina vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem
d - Koeficijent masa u rotaciji
Nty - Stupanj korisnosti u pojedinom stupnju prijenosa
Fy, N Vucna sila u pojedinom stupnju prijenosa
N - Stupanj prijenosa
F, Sila otpora zraka
Mm Moment motora
v m/s Brzina vozila
Fv.id N Idealna vuéna sila
Nm 1/s Brzina vrtnje motora
Nm,Pemax 1/s Brzina vrtnje motora kod Pe max
fi - Faktor otpora kotrljanja
a m/s’ Ubrzanje vozila
Fvide N Idealna vucna sila elektromotora
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Sazetak

U ovom radu razmatra se moguénost ugradnje dodatnog, elektriénog pogona u
osobno vozilo Peugeot 1007 1.4 HDI gdje bi se Dieselovom motoru koji pogoni prednju
osovinu dodao elektri¢éni pogon Kkoji bi pokretao straznju osovinu. Opisani su tehnicki
podaci vozila te je izraCunata vuéna sila motora s unutarnjim izgaranjem kako bi se
odredilo referentno stanje vozila. Isto tako izracunate su energetske potrebe vozila.
Predlozene su razliite moguénosti ugradnje elektricnog pogona. Odabran je
elektromotor te izraunata vucna sila elektromotora. Prikazana je usporedba vuc¢nih sila
motora s unutarnjim izgaranjem 1 elektromotora. Na kraju je izradena tehnicka
dokumentacija pojedinih dijelova elektri¢nog pogona.
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1. Uvod

U danas$nje vrijeme 0sobno vozilo je, s obzirom na ¢injenicu velike mobilnosti ljudi i s
obzirom na uzurbani na¢in zivota, nuzna potreba. Sukladno tome broj osobnih vozila u
svijetu, zahvaljuju¢i masovnoj proizvodnji pa samim time i dostupnosti istih, raste.

Povecanje broja osobnih vozila dovelo je do vece potraznje za gorivom, a s obzirom da
je gorivo ograniCeni resurs veca potraznja dovela je do povecanja cijene goriva. Veci
broj osobnih vozila doveo je i do ekoloskih problema, odnosno porasta emisije
staklenickih plinova. Isto tako veci broj osobnih vozila doveo je i do prometnih guzvi.
Dimenzije vozila su u odnosu na vozila starijih generacija, prvenstveno zbog vece
udobnosti te aktivne i pasivne sigurnosti rasle.

Prethodno navedene ¢injenice dovele su do promjena u autoindustriji. Proizvodaci
vozila okrenuli su se smanjenju obujma motora i Smanjenju mase vozila uz zadrzavanje
snage i dimenzija vozila. Isto tako postupno se uvode nove tehnologije izgaranja goriva
te nacina rada motora kod motora s unutarnjim izgaranjem, uvode se novi uc¢inkovitiji
prijenosnici snage te nova vrsta pogona u autoindustriji, elektri¢ni pogon.

Povijest pokazuje kako se nijedan tehnoloski napredak nije dogodio u kratkom roku.
Dobar primjer toga je prijelaz s parnog stroja na motore s unutarnjim izgaranjem koji je
trajao gotovo cijelo stolje¢e. Buduénost automobilske industrije je elektriéni pogon,
medutim elektricni pogon jos uvijek nije dovoljno razvijen da bi se koristio kao jedini
pogon vozila i to prvenstveno zbog baterija. Posljednjih desetak godina u automobilskoj
industriji dogada se mala revolucija. Elektricni pogon biva sve viSe zastupljen,
prvenstveno kao sekundarni pogon u hibridnim vozilima, ali sve vise i kao primarni
pogon.

Danas velik broj proizvodaca vozila ima u svojoj ponudi barem jedan hibridni model.
Hibridni modeli vozila su prisutni i kod malih gradskih vozila poput Toyote Yaris
Hybrid, pa do velikih luksuznih automobila poput Lexusa LS600h i automobila visokih
performansi poput Ferrari LaFerrari i Porsche 918 Spyder. Hibridni pogon Kkoristi se i u
bolidima Formule 1.

Prednosti hibridnog pogona su ujednacavanje pozitivnih karakteristika dva pogonska
sustava poput velikog okretnog momenta elektriénog motora dostupnog od starta do
velike autonomije motora s unutarnjim izgaranjem. Nedostatak hibridnog pogonskog
sustava je velika masa.

Hibridni sklop sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem i elektriénog motora, a
2011.g. grupacija PSA predstavila je hibridni sklop koji se sastoji od Dieselovog motora
1 elektricnog motora.

Hibridni sklop pruza razli¢ite mogucnosti ugradnje, a najceS¢e kombinirano pogoni
prednju ili straznju osovinu, no u slu¢aju PSA HYBRID 4 sustava motor s unutarnjim
izgaranjem pogoni prednju osovinu dok elektricni motor pogoni straZznju osovinu.
Sukladno tome vozilo moze koristiti prednji ili straznji pogon, te pogon na sve kotace.

Prema [4] vrste hibridnih vozila su: serijski hibridni pogon, paralelni hibridni pogon te
kombinirani pogon.

Serijski hibridni pogon koristi elektri¢ni pogon za pogon vozila, dok motor s unutarnjim
izgaranjem sluzi kao generator kada se isprazni baterijski paket. Ovakvo vozilo naziva
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se elektrinim vozilom s produzenim dometom (engl. Range extended vehicle). Pritom
se motor s unutarnjim izgaranjem naziva produziva¢ dometa (engl. range extender).
Primjer takvog vozila predstavlja Fisker Karma.

Slika 1.1 Fisker Karma [14]

Paralelni hibridni sustav pogonjen je istovremeno i s motorom s unutarnjim izgaranjem
i elektromotorom. Niti jedan od pogona ne moze pogoniti vozilo samostalno. Elektri¢ni
pogon pri manjim brzinama 1 pri koCenju djeluje kao generator te puni baterijski paket.
Primjer takvog vozila je Honda Insight prve generacije.

Slika 1.2 Honda Insight [9]

Kombinirani pogon koristi 1 motor s unutarnjim izgaranjem i elektri¢ni pogon za pogon
kotaca s tom razlikom §to oba pogona zasebno mogu pokretati vozilo. Vozilo moze biti
pokretano samo elektri¢nim, samo s motorom s unutarnjim izgaranjem ili kombinirano.
Primjer takvog vozila je Toyota Prius.
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Slika 1.3 Toyota Prius [10]

Sve vrste hibridnih vozila mogu imati opciju punjenja baterijskog paketa iz vanjskog
izvora elektri¢ne energije. Takva vozila nazivaju se plug-in hibridna vozila (engl. plug-
in — ukljuditi). Na slici 1.4 prikazan je prikljucak za plug-in hibridna vozila

Slika 1.4 Prikljucak za punjenje elektricne energije standarda IEC 62196 [11]
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2.Pregled postojecih rjeSenja

2.1. PSA HYBRID 4 sustav

PSA HYBRID 4 hibridni sustav predstavljen je 2011. godine. Sustav se sastoji od 2.0
HDI Dieselova motora snage 120 kW i elektromotornog pogona snage 27 kW. Dieselov
motor pogoni prednju osovinu, a elektrini motor straznju osovinu. Sustav je inovativan
po Cinjenici da vozilo ima pogon na sve kotace bez mehanicke veze izmedu dviju
osovina. Vozilo ima moguénost pogona samo na prednje odnosno pogon samo
Dieselovim motorom, pogon samo na straznje kotae samo elektricnim motorom i
kombinirani pogon na sve kota¢e pomoc¢u Dieselova motora+elektromotora.

Slika 2.1 Prikaz PSA Hybrid 4 sustava [12]
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Slika 2.2 Hibridni sustav Hybrid 4 [3]

Na slici 2.2 prikazan je hibridni sustav PSA Hybrid 4 gdje se vidi kako izmedu dviju
pogonskih osovina nema mehanicke veze.

Prema [3] komponente sustava elektricnog pogona sustava Hybrid 4 su: reverzibilni
alternator, baterijski paket, oZiCenje visokog napona, elektromotor-generator, reduktor i
racunalo hibridnog sklopa.

Ozicenje visokog napona

Komponente sustava Hybrid 4 povezane su oziCenjem visokog napona. Racunalo
hibridnog pogona povezano je sa sklopom racunala i pogonskog akumulatora putem
kabela visokog istosmjernog napona.

DANGER A G

Slika 2.3 Kabeli visokog istosmjernog napona [3]
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Racunalo hibridnog pogona povezano je s elektromotorom-generatorom pomocu kabela
visokog napona trofazne istosmjerne struje.

Slika 2.4 Kabeli trofazne istosmjerne struje [3]

Kablovi visokog napona trofazne istosmjerne struje koji povezuju racunalo hibridnog
pogona i reverzibilni alternator protezu se po duljini vozila.

Racunalo hibridnog pogona i akumulator opreme povezani su kablovima niskog napona

Slika 2.5 Smjestaj kablova visokog napona u prtljazniku vozila [3]
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Baterijski paket
Baterijski paket sastoji se od 168 serijski spojenih Ni-MH celija. Baterijski paket
smjesten je u prtljazniku vozila.
Karakteristike baterijskog paketa: Napon: 151-269 V
Snaga: 31 kW
Kapacitet: 5,5 Ah
Masa: 50 kg
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3

Slika 2.6 Smjestaj baterijskog paketa u prtljazniku vozila [3]

Reverzibilni alternator

Reverzibilni alternator ima dvije funkcije. Prva je pretvaranje mehani¢ke energije
motora u elektricnu energiju za punjenje baterijskog paketa i akumulatora. Sekundarna
funkcija je pretvaranje elektriCne energije u dodatni moment za pokretanje vozila.

Smjesten je u prostoru motora te spojen na remenski prijenos motora s unutarnjim
izgaranjem.

Slika 2.7 Reverzibilni alternator [3]
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Slika 2.8 Komponente reverzibilnog alternatora [3]

Elektromotor-generator
Sinkroni elektromotor sa stalnim magnetima.
Karakteristike: Podrugje brzine vrtnje : -1875 do 7500 o/min
Najve¢i moment: 200 Nm
Najveca snaga: 27 kW (11 kW kontinuirano)
Temperaturno podrucje rada: -30 °C do 80 °C
Protok rashladne tekué¢ine izmedu 4 i 6 L/min (elektri¢na pumpa)

Elektromotor je smjeSten u kuciStu straznjeg ovjesa.

Slika 2.9 Smjestaj elektromotora generatora [3]
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Slika 2.10 Komponente elektromotora generatora[3]

Reduktor elektri¢énog pogona

Karakteristike: prijenosi omjer: 7,46
elektricno upravljana spojka

senzor polozaja spojke

Slika 2.11 Reduktor elektricnog pogonal3]

Marko Podgajski Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektri¢no vozilo 13



Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

Racunalo hibridnog sklopa

Racunalo hibridnog sklopa upravlja cijelim pogonskim sklopom. SmjeSteno je u
prtljazniku vozila

il
i

DANGER A

Slika 2.13 Smyjestaj racunala hibridnog sklopa u prtljazniku vozila[3]
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2.2. Elektromotor u kotacéu

Elektromotor u kotac¢u (engl. Hub wheel) je vrsta elektricnog motora gdje je statorski
dio motora nosivi element, dok rotorski dio elektromotora okrece kotac.

Slika 2.14 Elektromotor u kotacu tvrtke Brabus [16]

Slika 2.15 Smyjestaj elektromotora u kotac¢u na vozilu Brabus [16]
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Prednost elektromotora u kotacu, s obzirom na elektroni¢ku kontrolu ubrzavanja i
kocenja, naspram klasi¢nog elektricnog pogona je mogucnost koristenja sustava
dinamicke kontrole vozila bez dodatnih mehanickih komponenti. Takvim sustavima, u

slu¢aju ovog pogona, moguce je upravljati samo putem ra¢unala. Prednost ovog pogona

je i manja masa vozila, jer je za pokretanje vozila potrebno manje komponenti. Mana
ovog sustava je velika neovjeSena masa koja utjece na dinamicke sposobnosti vozila te
stvara velika opterecenja na karoseriju automobila.

Stator

Wheel Bearing

Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Slika 2.16 Komponente elektromotora u kotacu tvrtke Brabus [13]
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3. Tehnicke karakteristike vozila Peugeot 1007

Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike vozila Peugeot 1007 [2]

Marka Peugeot
Model 1007

Prva godina proizvodnje 2005

Vrata 3

Oblik karoserije monovolumen
Broj sjedala 4

Spremnik goriva 40 |

Pogon prednji

Broj stupnjeva prijenosa 5

Prednji ovjes McPherson

Straznji ovjes

Polukruta osovina

Prednje koc¢nice

Ventilirani diskovi

Straznje kocnice

Bubanj

ABS

Da

Sustav upravljanja

zupcasta letva i elektro-hidraul. servo

Duljina 3731 mm

Sirina 1826 mm
Visina 1620 mm
Osovinski razmak 2315 mm
Prednji razmak kotaca 1435 mm
Straznji razmak kotaca 1434 mm
Dimenzije kotaca 195/50 R16
Dimenzije naplatka 6J X 16
Volumen prtljaznika 246 |

Volumen prtljaznika(spustena sjedala) 1192 |

Motor 1,4 HDi

Oznaka motora DV4

Obujam motora 1398 cm’
Snaga(W) 70000

Pozicija motora naprijed, popre¢no
Brzina vrtnje motora pri najvecoj snazi | 4000 o/min
Moment motora 150 Nm pri 2000 o/min
Nacin ubrizgavanja commonrail
Prednabijanje motora turbo-kompresor
Tip motora redni

Broj cilindara 4

Promjer klipa 82 mm

Hod klipa 73,7 mm.
Kompresijski omjer 18

Broj ventila po cilindru 2

Gorivo dizelsko

Marko Podgajski

Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektriéno vozilo

17


http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237
http://www.auto-data.net/en/?f=editCar&car_id=5237

Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

Ubrzanje 0 - 100 km/h 16,7 s
Najveca brzina 160 km/h
Krug okretanja 10,7 m
Potrosnja - grad 5,3 1/100 km
Potro$nja-izvan grada 3,8 1/200 km
Potrosnja-kombinirana 4,41/100 km.
Masa 1168 kg
Maksimalna dopustena masa 1582 kg

787 2315 < 629
3 731

Y

Slika 3.1 Profil vozila Peugeot 1007[8]

1620

1 435-1 439

1662 o 1434-1 439

|t

A

Slika 3.2 Pogled na prednji i straznji kraj vozila Peugeot 1007 [8]
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3.1. lzmjera prostora potrebnih za ugradnju novih komponenti

Prostor za ugradnju je, s obzirom na nedostupnost preciznijeg nafina mjerenja, izmjeren
priblizno. S obzirom na dimenzije vozila, prostor za ugradnju novih komponenti je suzen.
Stoga je za baterijski paket predviden prostor unutar vozila, umjesto straznjih sjedala.

U\ sadiEdlE

=

Slika 3.3 Prostor za ugradnju elektricnog pogona
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Slika 3.4 I1zmjera raspolozivog prostora za ugradnju elektricnog pogona - pogled
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Slika 3.5 Izmjera raspolozivog prostora za ugradnju elektricnog pogona-tlocrt

Ukupan prostor, odnosno volumen za ugradnju baterijskog paketa prikazan je na

slijedecoj slici. Zbog pomicanja teziSta vozila nikako nije pozeljno iskoristiti ukupan

dostupni volumen, te to treba uvaziti prilikom konstruiranja baterijskog paketa.
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Slika 3.6 Izmjera raspolozivog prostora za ugradnju baterijskog paketa
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4.Vucna karakteristika vozila s postoje¢im pogonom

Vucna karakteristika vozila s postoje¢im (originalnim) pogonom izracunava se kako bi
odredilo referentno stanje prema kojem se moze usporediti vu¢na karakteristika vozila s
novim pogonom.

Tablica 4.1. Tehnicke karakteristike vozila Peugeot 1007

Oznaka Vrijednost Jedinica u Sl-sustavu Opis
m 1582 kg dopustena masa vozila
L 3,731 m duljina vozila
B 1,826 m §irina vozila
H 1,620 m visina vozila
A 0.775-B-H m? ¢eona povrsina vozila
p 1,227 kg/m’ gustoca zraka
g 9,80665 m°/s gravitacijska konstanta
G 15867 N tezina vozila
U 0,8 faktor trenja
Cp 0,3 koeficijent otpora zraka
Iq 0,2925 m dinamicki radijus kotaca
Pe max 50000 w najveca snaga
e 4000 1/min br;ina} v.rtnje motora pri
najveco] snazi
N s 4400 1/min Irlr%;/grc; brzina vrtnje
i 3.44 prijeposni omjer u
’ osovinskom reduktoru

1,15-1,18 —za prvi stupanj prijenosa

0 1,05-1,06-za najvisi stupanj prijenosa koeficijent masa u rotaciji
koef. funkcije Leyderman
a 0,5 .
za Dieselov motor
b 15 koef. funkcije Leyderman

za Dieselov motor

Tablica 4.2. Prijenosni omjer mjenjaca

Stupanj 1 2 3 4 5 R
prijenosa, N
Prijenosni | 5 0 | 1 g1 117 0,85 0,68 333
omijer, in
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4.1. Vucéna sila
My intion
Za izraCun vucne sile koristi se jednadzba: Fy,, = mr—w
d

Stupanj iskoristivosti prijenosa snage u pojedinom stupnju prijenosa:

1 n -
new =1- 155 {’6’3‘6"\/2 iv—1+2"i,—1+4)

Uvrstavanjem podataka u jednadzbu dobiju se slijedeca rjeSenja:

Tablica 4.3. Stupanj iskoristivosti prijenosa snage u pojedinom stupnju prijenosa

N 1 2 3 4 5

Nen 0,8294 0,8645 0,8848 0,8989 0,9094

Moteur 1.4 HDi
1.4 HDi engine

Couple Puissonce
ferque Power
DV4TD
N.m ch kw
(CEE) (din) | (CEE)
50
- 45
170
150 40
130
110
% - 35
30
- 25
Réqlme mo!euv
1750 Soexs engin

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 fr/mn
Slika 4.1 Dijagram performansi motora 1.4.HDi

Okretni moment motora 1.4.HDi se o¢itava iz dijagrama performansi na sl.4.1:

Tablica 4.4. Okretni moment motora 1.4.HDi

Nm, 1/min 1000 | 1500 | 1750 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 4400

Mm, Nm 95 140 150 150 140 132 120 105

Marko Podgajski Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektri¢no vozilo
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Uvrstavanjem podataka u jednadzbu za vucnu silu Fy izratunavaju se slijedec¢i podaci:

Tablica 4.5. Vucna sila motora u pojedinom stupnju prijenosa

Nm, 1/min Fy, N Fy,, N Fy., N Fy,, N Fy., N
1000 3169,7 1748,6 1156,8 853,8 690,9
1500 4671,2 2576,8 1704.8 1258,3 1018,3
1750 5004,9 2760,9 1826.5 13482 1091
2500 5004,9 2760,9 1826,5 13482 1091
3000 4671,2 2576.8 1704,8 1258,3 1018,3
3500 4404,3 24296 1607,4 1186,4 960,1
4000 4003,9 2208,7 1461,3 1078,5 872.8
4400 3503,4 1932,6 1278.,6 943.7 7637

Ostvariva vucna sila
5500 . _
: — 1.brzina
5000 —— 2.brzina
— 3.brzina
4500 —A:brZina
4000 S 5.br2ina
= 3500+t
"= 3000
%
© 2500
g
> 2000
1500
1000
500
0 N i L i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Brzina vrtnje motora n, 1/min
Slika 4.2 Dijagram ostvarive vucne sile
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4.2. Brzina voZnje u pojedinom stupnju prijenosa
Za izracun brzine kretanja vozila u pojedinom stupnju prijenosa koristi se jednadzba:
2Ny
V= 60iyi,

Tablica 4.6. Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa

Nm, 1/min | vy, m/s Vo, m/s V3, m/s V4, M/s Vs, m/s
1000 2,6 4,9 7,6 10,4 13,0
1500 3,9 7,3 114 15,7 19,6
1750 5,2 9,8 15,2 20,9 26,1
2500 6,5 12,2 19,0 26,1 32,7
3000 7,8 14,7 22,8 31,4 39,2
3500 91 17,2 26,6 36,6 45,8
4000 10,4 19,6 30,4 41,8 52,3
4400 11,4 21,6 33,4 46,0 57,6
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Brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa
T

o T
——— 1.brzina
—— 2.brzina
——3brzina -
4 brzs
—— 5 brzina
0 - —l
P
w0 SispetT —
2 : > &l
g ”
© - » s
FELS < ; y T =
S e
&
= 4 "
N = ks
o g g
20 |— = e o e -
10~ o el i T __f//vk/ —
— ¢
5 | | [ | I I
1000 1500 2000 2500 3000 300 1000 4500

Brzina vrtnje motora n, 1/min

Slika 4.3 Dijagram brzine vozila u pojedinom stupnju prijenosa

4.3. ldealna vucna karakteristika
Idealna vuc¢na karakteristika za slu¢aj konstantne maksimalne snage:

Pe,max

Fyia =

Um ax

Tablica 4.7. Ovisnost idealne vucne sile o brzini vrtnje motora

Nm, 1/min | Fy,,, N
1000 3819
1500 2546
1750 1909,5
2500 1527,6
3000 1273
3500 1091,1
4000 954,75
4400 867,95
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Tablica 4.8. Vucne sile i njihove pripadne brzine

N =4
vy, m/s Fvie, N vi,mis | Fy,,N | v,,ms | Fy,,N | vsms | Fy,N | vgm/s Fy,, N Vs, m/s Fy,, N
2,6 3819 2,6 3169,7 4,9 1748,6 7,6 1156,8 10,4 853,8 13,0 690,9
3,9 2546 3,9 4671,2 7,3 2576,8 11,4 1704,8 15,7 1258,3 19,6 1018,3
5,2 1909,5 5,2 5004,9 9,8 2760,9 15,2 1826,5 20,9 1348,2 26,1 1091,0
6,5 1527,6 6,5 5004,9 12,2 2760,9 19,0 1826,5 26,1 1348,2 32,7 1091,0
7,8 1273 7,8 4671,2 14,7 2576,8 22,8 1704,8 31,4 1258,3 39,2 1018,3
91 1091,1 91 4404,3 17,2 2429,6 26,6 1607,4 36,6 1186,4 45,8 960,1
10,4 954,75 10,4 4003,9 19,6 2208,7 30,4 1461,3 41,8 1078,5 52,3 872,8
11,4 867,95 11,4 3503,4 21,6 1932,6 33,4 1278,6 46,0 943,7 57,6 763,7
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Vuéna sila Fv, N
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4.4. Dinamicki faktor

Prema [1] 0 dinamic¢kim sposobnostima vozila nije moguce zakljucivati isklju¢ivo
prema vucnoj sili Fy. Stoga se uvodi dinamicki faktor. Dinamicki faktor je specifi¢na
vucna sila svedena na jedinicu tezine vozila.

Fy—F

D =
G

Otpor zraka jednak je: E, = 0.5-p-v?-A-Cp

Tablica 4.9. Sila otpora zraka

vV, m/s F, N
2,78 3.255
5,56 13.02
8,33 29.295
11,11 52,08
13,89 81.3754

U stvarnim uvjetima iznos dinamickog faktora ogranic¢en je najve¢om ostvarivom
vucnom silom: Fy .y < g - Gy

Grani¢na vrijednost dinamickog faktora:

Fv,max - Fz

Dmax = G

Tablica 4.10. Dinamicki faktor po pojedinim stupnjevima prijenosa

Nm, 1/min D; D, D3 D4 Ds Dmax
1000 0,199 0,1095 | 0,0713 | 0,0509 | 0,0389 | 0,7998
1500 0,2939 | 0,1609 | 0,1039 | 0,0727 | 0,0539 | 0,7995
1750 0,3147 | 0,1714 | 0,1089 | 0,0732 | 0,0505 | 0,7992
2500 0,3142 | 0,1699 | 0,1054 | 0,0667 | 0,0402 | 0,7988
3000 0,2927 | 0,1566 | 0,0935 | 0,0530 | 0,0231 | 0,7983
3500 0,2753 | 0,1452 | 0,0824 | 0,0390 | 0,0046 | 0,7977
4000 0,2494 | 0,1289 | 0,0674 | 0,0212 | -0,0179 | 0,7971
4400 0,2173 | 0,1093 | 0,0507 | 0,0029 | -0,0401 | 0,7965
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Dinamicéke karakteristike vozila
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Slika 4.5 Dinamicke karakteristike vozila

4.5. Efektivna snaga motora

Funkcija Leyderman za izracun krivulje snage motora na temelju jedne poznate tocke.

U ovom izra¢unu to je najveca snaga elektormotora.

P, = Py (@l + b2 — %)
A =—m

nm,Pemax

Tablica 4.11. Efektivna snaga motora za odabrane brzine vrtnje motora

Nm, 1/min A Pe, kW
1000 0,250 10,156
1500 0,375 17,285
1750 0,5 25,000
2500 0,625 32,714
3000 0,750 39,843
3500 0,875 45,800
4000 1 50

Marko Podgajski Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektri¢no vozilo

29



Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

Raspoloziva snaga na kotac¢ima za pojedini stupanj prijenosa

PN =T’tNP€

Tablica 4.12. RaspolozZiva snaga na kotacima za pojedini stupanj prijenosa

Nm, 1/min P1, W P, W Ps, W Ps, W Ps, W Pe, W
1000 8423,8 8780,3 8986,4 9129,8 9235,5 10156,2
1500 14336,6 14943,5 15294,2 15538,2 15718,2 17285,1
1750 20735,5 21613,2 22120,4 22473,4 22733,7 25000
2500 27134,3 282829 28946,6 29408,6 29749,2 32714,8
3000 33047,2 34446,1 35254,4 35817 36231,9 39843,8
3500 37988,1 39596,1 40525,3 41172, 41648,9 45800,7
4000 41471 43226,5 44240,8 44946,9 45467,5 50000

— Snaga na kotacima u ovisnosti o brzini vrtnje motora
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Slika 4.6 Dijagram snage na kotacima u ovisnosti o brzini vrtnje motora
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Snaga na kotacdima
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Slika 4.7 Dijagram snage na kotacima u ovisnosti o brzini vozila

4.6. Realna vucna sila

Realna vucna sila odnosno vucna karakteristika za slucaj realne snage u pojedinim
stupnjevima prijenosa, predstavlja omjer snage na kotacu i brzine kretanja vozila

Tablica 4.13. Realna vucna sila za prvi stupanj prijenosa

Nm,1/min vy, m/s Fvi, N P, W
1000 2,6 3169,7 8423,8
1500 3,9 4671,2 14336,6
1750 5,2 5004,9 20735,5
2500 6,5 5004,9 27134,3
3000 7,8 4671,2 33047,2
3500 9,1 4404,3 37988,1
4000 10,4 4003,9 41471
4500 11,4 3503,4 8423,8

Marko Podgajski Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektri¢no vozilo 31



Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

Tablica 4.14. Realna vucna sila za drugi stupanj prijenosa

Nm,l/min | vy, m/s Fv2, N P, W
1000 4,9 1748,6 8780,3
1500 7,3 2576,8 14943,5
2000 9,8 2760,9 21613,2
2500 12,2 2760,9 28282,9
3000 14,7 2576,8 34446,1
3500 17,2 2429,6 39596,1
4000 19,6 2208,7 43226,5
4500 21,6 1932,6 8780,3

Tablica 4.15. Realna vucna sila za treci stupanj prijenosa

Nm, 1/min | vz, m/s Fuw, N Ps, W
1000 7,6 1156,8 8986,4
1500 11,4 1704,8 15294,2
2000 15,2 1826,5 22120,4
2500 19,0 1826,5 28946,6
3000 22,8 1704,8 35254,4
3500 26,6 1607,4 40525,3
4000 30,4 1461,3 44240,8
4500 33,4 1278,6 8986,4

Tablica 4.16. Realna vucna sila za Cetvrti stupanj prijenosa

Nm, 1/min | v4, m/s Fva, N Pa, W
1000 10,4 853,8 9129,8
1500 15,7 1258,3 15538,2
2000 20,9 1348,2 22473,4
2500 26,1 1348,2 29408,6
3000 31,4 1258,3 35817
3500 36,6 1186,4 41172,
4000 41,8 1078,5 449469
4500 46,0 943,7 9129,8
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Tablica 4.17. Realna vucna sila za peti stupanj prijenosa
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Slika 4.8 Dijagram realne vucne karakteristike
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4.7. Sposobnost ostvarivanja ubrzanja

Sposobnost ostvarivanja ubrzanja prikazuje vrijednost ubrzanja vozila u pojedinom
stupnju prijenosa pri odredenoj brzini voznje.

a= %(D — fxcosa — sina)

S obzirom da najveéi uspon ceste iznosi 40% Sto odgovara kutu uspona od 21.8° cosa
nece pasti ispod 0.92. Pretpostavi li se cosa=1 rezultat se ne¢e puno promijeniti. Funkcija
coso=1 odgovara kutu 0=0°. Funkcija sina za a=0° jednaka je nuli.

Faktor kotrljanja jednak izracunava se prema izrazu:
vlkm/h] vlkm/R\*
fe = fea + fr2 <TO> + fi3 <W

Tablica 4.18. Vrijednosti koeficijenta fy za radijalnu gumu brzinske oznake H [1]

fi -

fr | 0,009
fco | 0,002
fcs | 0,0003

Tablica 4.19. Vrijednosti koef. fy prema stupnju prijenosa i broju okretaja motora

Nm, 1/min N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
1000 0,009187 0,009354 0,009549 0,009760 0,009957
1500 0,009281 0,009532 0,009830 0,010161 0,010488
1750 0,009375 0,009713 0,010122 0,010605 0,011122
2500 0,009469 0,009896 0,010435 0,011122 0,011934
3000 0,009564 0,010086 0,01078 0,011753 0,013027
3500 0,009659 0,010283 0,011171 0,012549 0,014520
4000 0,009755 0,010492 0,011623 0,013568 0,016560
4500 0,009833 0,010668 0,012043 0,014591 0,018696
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Najvece ostvarivo ubrzanje jednako je: apgx = g = 9,80665 = 0.8 = 7.85 m/s?
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Slika 4.9 Dijagram ostvarivog ubrzanja

4.8. Savladavanje uspona
Uspon s izrazen je u postocima i jednak je

S

tana = m

U formulu ubrzanja uvrStavamo odnos uspona i kuta
g .
a=7 (D — frcosa — sina)
Za izraCun ostvarivog uspona koristi se izraz:

s = 100tan(arcsin(D — ficosa))

Kao §to je ve¢ spomenuto najveci uspon ceste je 40% pa vrijednost cosa nece biti manja
od 0.92, s obzirom da se rezultat nece puno promijenit, pretpostavlja se cosa=1.

s = 100tan(arcsin(D — f;))
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Tablica 4.20. Vrijednosti ostvarivog uspona po stupnju prijenosa mjenjaca

Nm, 1/min

Sl; % SZ, %

Sz, %

Sy, %

S5, %

1000

19,394 10,07

6,193

4,116

2,904

1500

29,699 15,318

9,456

6,269

4,347

1750

32,063 16,387

9,931

6,281

3,943

2500

32,005 16,217

9,548

5,569

2,834

3000

29,529 14,812

8,308

4,132

1,012

3500

27,561 13,620

7,145

2,649

-0,985

4000

24,689 11,925

5,591

0,772

-3,450

4500

21,208 9,916

3,875

-1,159

-5,891

(4]
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5.1. Vrsta elektromotora

U vozilo je moguce ugraditi dvije vrste elektromotora, a to su ,.klasi¢ni* elektromotor i
elektromotor u kotacu

5. Analiza mogucih rjeSenja i predloZeno rjeSenje

Kako je ve¢ spomenuto, prostor za ugradnju novih komponenata je suzen tako da su i
mogucnosti ugradnje elektri¢nog pogona u vozilo suzene.

Tablica 5.1. Prednosti i nedostatci ugradnje ,, klasicnog “ elektromotora

Elektromotor

Prednosti

Nedostatci

e nema negativnog
dinamiku vozila

utjecaja na

potrebna zamjena straznjeg ovjesa
vozila

potrebna  izrada
elektromotor
ve¢a masa od elektromotora u
kotacu

kuc¢ista za

Tablica 5.2. Prednosti i nedostatci ugradnje elektromotora u kotacu

Elektromotor

Prednosti

Nedostatci

e manja masa elektromotora, a
samim time 1 cijelog elektricnog
sustava

potrebna zamjena straznjeg ovjesa
vozila

velika neovjeSena masa

potrebna ugradnja mehani¢kog
kocCenja  kotaca Sto  otezava
ugradnju komponenti sustava te
dodatno  poveéava neovjeSenu
Mmasu sustava

Marko Podgajski
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5.2. Smjestaj baterijskog paketa

Kako je ve¢ spomenuto, zbog suzenog prostora, baterijski paket moguce je ugraditi
samo unutar vozila umjesto straznjih sjedala.

2315
3731 1 434-1 439

Slika 5.1 Prostor unutar vozila za ugradnju baterijskog paketa

5.3. PredloZeno konstrukcijsko rjeSenje

Odabrano rjeSenje je ,klasiéni“ elektromotor. Naime, elektricni pogon s
elektromotorom u kotacu je manjih dimenzija te je preinaka straznjeg ovjesa manja.
Medutim, velika neovjeSena masa smanjuje dinamicke sposobnosti vozila. Stoga je
predlozeno rjeSenje klasi¢ni elektromotor koji snagu raspodjeljuje preko diferencijalnog
prijenosnika. Za takvu preinaku potrebno je konstruirati kuciste elektromotora i baterija
te novi ovjes.

DIFERET.\ICIJALNI
PRIJEITIOSNIK

Slika 5.2 Skica predlozenog konstrukcijskog rjesenja
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6. Odabir i vuéna karakteristika elektromotora

Prednost elektricnog pogona u odnosu na motor s unutarnjim izgaranjem je veliki
okretni moment motora dostupan odmah po uklju¢ivanju motora. Motor 1.4 HDI DV4
najvec¢i okretni moment od 150 Nm razvija pri 1750 o/min. Do tog podrucja brzine
vrtnje motora, okretni moment motora je zanemariv. Okretni moment jedan je od
glavnih faktora koji utjecu na ubrzanje vozila. Kod motora s unutarnjim izgaranjem do
trenutka kada motor dolazi u podrucje veceg okretnog momenta, ubrzanje vozila je
slabije. Pri odabiru elektromotora cilj je ostvariti linearnu krivulju okretnog momenta.
Isto tako, s obzirom da je prostor za ugradnju novih komponenata malih dimenzija,
bitne su Sto manje dimenzije odabranog elektromotora. Razmatrano je nekoliko
elektromotora te je odabran elektromotor EMRAX 207 proizvodaca Enstroj. Taj
elektromotor je dimenzijama najmanji elektromotor dostupan na trzistu, a da pritom
vu¢nom karakteristikom zadovoljava potrebe vozila.

Tablica 6.1. Tehnicke karakteristike elektromotora EMRAX 207

Masa, kg 9.3
Promjer, mm 207
Sirina, mm] 85
Najveca snaga motora, KW 70
Kontinuirana snaga motora ovisno o brzini vrtnje 15.35
motora (2000-5000 o/min), kW

Najveci okretni moment, Nm 140
Kontinuirani okretni moment, Nm 65
Korisnost motora, % 93-97
Hladenje motora Hladenje teku¢inom
Protok hladenja, I/s 0,2
Broj pari polova 10
Stupanj zastite IP21

Marko Podgajski Preinaka osobnog vozila Peugeot 1007 u elektri¢no vozilo
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6.1. Idealna vucna sila

Idealna vucna sila za slu¢aj konstantne maksimalne snage:

_ Pem,max
FVem,id - v
70,00 ‘ I |
EMRAX 207 High Voltage LC -
60,00 - ! ! [ | Peak power
) | |
_?_;_ ‘ e 2 e 140
50,00 - e
g e < e e e et e ey o o B B (320
= Peak torque! ;
5 40,00 - ‘ - 100
"
g ' v s
S e S s S o 5 Continuous power
R T e o e v kv s T
20,00
Q !
g 40
& 10,00
+ 20
0,00 | . | 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor speed [rpm]

Torque ( red /green dashedline) [Nm]

(in the left graph side)

(in the right graph side)

Note 1: for determening peak or continuous power (kW) you should choose motor speed and than read power from chosen power curve

Note 2: for determening peak or continuous torque (Nm) you should choose motor speed and than read torque from chosen torque curve

Slika 6.1 Dijagram performansi elektromotora EMRAX207

Tablica 6.2. Idealna vucna karakteristika elektromotora EMRAX 207

V, m/s Fyide, N
2,18 25198
5,56 12599
8,33 8399

11,11 6299

13,89 5040
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Slika 6.2 Idealna vucna karakteristika elektromotora EMRAX207

6.2. Vucna sila

Za izracun vucne sile koristi se jednadzba: Fj, =

Me'iyk Nm
Td

U tablici 5.3 prikazani su momenti 1 snage o€itani iz dijagrama na slici 5.1

Tablica 6.3. Momenti i snage elektromotora EMRAX 207

Kontinuirani Vr$ni
n, o/min Me, Nm P, W] Me, Nm] P, W]
0 60 0 140 0
1000 65 7000 139,5 15000
2000 66 14900 139 29000
3000 66 22000 138,5 44000
4000 65 29000 138 55000
5000 60 34000 135 64000
6000 55 36000 118 68000
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Kako ukupni prijenosni omjer elektricnog pogona nije poznat ograni¢it ¢e se krajnja
brzina voznje vozila na 70 km/h odnosno 19.44 m/s. Brzina voznje odabrana je za
potrebe ovog rada, a odabrana je na temelju Cinjenice kako je to najvec¢a dopustena
brzina u gradskom nacinu voznje. Na taj na¢in moguce je odrediti brzinu vrtnje kotaca
te ukupni prijenosni omjer elektricnog pogona.

Ukupni prijenosni omjer jednak je: i, = :em = % = 9,45
kot .

Broj okretaja kotaca izraCunava se iz jednadzbe:
v 19,44

0= m - 60 = 634,661 o/mln

nk0t=2_7_[_,r
d

Stupanj korisnosti sustava pretpostavlja se nm = 0,90

Tablica 6.4. Vrsna i kontinuirana vucna sila elektromotora EMRAX 207

Kontinuirani Vr$ni
n, o/min Me, Nm Fv,, N Me, Nm Fv, N
0 60 1744.62 140 4070,77
1000 65 1890 139,5 4056,23
2000 66 1919.08 139 4041,69
3000 66 1919.08 138,5 4027,15
4000 65 1890 138 4012,62
5000 60 1744.62 135 3925,38
6000 55 1599.23 118 3431,08
Vréna i kontinuirana vuéna sila elektromotora
4500 T T T T T T T T T
: : : : : Vrina vuéna sila
Kontinuirana vuéna sila
4000 F : ; :
Z 3500
u_“>
5 : 5 : : 5 : 5 : :
» 3000F e ........ SERRI ........ FEEE ........ .........
© : : 3 % : 3 : : 3
c
0 : : : : : ; : : :
g 2500k - ......... ........ S s ........ ........ ......... SRR AR |
2000 AN A _—_ ...................... _—,__, ........ ....... .
1500 | | 1 i 1 i 1 ( |
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20

Brzina vozila v, m/s

Slika 6.3 Vrsna i kontinuirana vucna sila elektromotora EMRAX207
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6.3. Provjera elektromotora

Provjera elektromotora se odnosi na zahtjev da li elektromotor zadovoljava potrebe
vozila ili je potrebna redukcija u pogonskom sklopu. U dijagram vucne sile
elektromotora ucrtavaju se otpori uspona za 5 i 10 % te otpor Kkotrljanja i otpor zraka.
Otpori uspona od 5 i 10 % koriste se za potrebe ovog rada, a na temelju ¢injenice kako
su to najceS¢i otpori uspona u gradskoj voznji. Elektromotor zadovoljava potrebe
ukoliko je vuc¢na sila elektromotora veca od sile otpora te tada nije potrebna redukcija
momenta. Otpori uspona i kotrljanja izracunati su u poglavlju 8.

Provjera elektromotora

4500 :
: : : Yréna vuéna sila
4000 Kaontinuirana vuéna sila
: : : Otpor uspona 5 %
3500 Otpor uspo-na-10 %
: : : Otpaor kottljanja
11 | T ........... ........... .......... ] Otpor zraka
Z 2800 S ]
K : : s
-(% 2DUD-IX_ ~~~~~~~~~~~ CRERRERERE -
: : : x\
1500 Frmmme T T §
TBEDE: ssemss ........... ........... bansveas e
00k ........... T .......... 4
i 2 ___,_"_——’-'
D L T 1
0 5 10 15 20

Brzina vozila v, m/s

Slika 6.4 Provjera elektromotora EMRAX207

Iz dijagrama na slici 5.4. vidljivo je kako elektromotor zadovoljava potrebe gradskog
nacina voznje te nije potrebna redukcija. I vr$na i kontinuirana vuéna sila vece su od i
od zbroja sile otpora kotrljanja,sile otpora zraka i sile otpora uspona od 5% te zbroja sile
otpora kotrljanja,otpora zraka i sile otpora uspona od 10%.

Slika 6.5 CAD model elektromotora EMRAX207
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7. Usporedba postojeceg i novog pogona vozila

Usporedba novog i postojeeg pogona vozila vazna je kako bi se utvrdilo da li je
preinaka vozila pozitivno ili negativno utjecala na vozne karakteristike vozila.

Idealne vuéne sile MSUI i EM

30000 . , . :
—— Idealna vucna sila MSUI
25000 :
20000 :
= : :
> : :
= : :
¢ 15000 : :
© : :
{ .
o 3 :
3 :
“ 1000 :
5000
] 1 i i 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14
Brzina vozila v, m/s
Slika 7.1 Idealne vucne karakteristike MSUI i EM
Vuéna sila MSUI | EM
5500 . : :
: c : — 1.brzina MSUI
5000 — 2.brzina MSUI
— 3.brzina MSUI
4500 —— 4. brzina MSUI
: : ——5.brzina MSUI
= 4000 T ——Yr§na vuna sila EM
o Kontinuirana vucna sila
L 3500 -
o
O 3000
(1]
,S 2500
=
>

2000

1500

1000 ¢

0 5 10 18 20

Brzina vozila v, m/s

Slika 7.2 Vucne sile MSUI i EM
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Iz dijagrama na slici 7.1. vidljivo je kako je idealna vuc¢na karakteristika elektromotora
veca od idealne vuc¢ne karakteristike motora s unutarnjim izgaranjem. Iz dijagrama na
slici 7.2. vidljivo je kako je vucna sila motora s unutarnjim izgaranjem u prvoj brzini
najveéa odnosno daje najbolje ubrzanje vozila, medutim vrsna i kontinuirana vu¢na sila
elektromotora je konstantna te daje kontinuirano ubrzanje vozila. 1z dijagrama je
vidljivo kako elektromotor upotpunjava rad motora s unutarnjim izgaranjem, odnosno
nadomjesta mane motora s unutarnjim izgaranjem. To se prvenstveno odnosi na
nedostatak okretnog momenta kod motora s unutarnjim izgaranjem pri nizim brzinama
vrtnje motora. Glavna karakteristika elektromotora je trenutni okretni moment, odnosno
elektromotor od ukljuCenja razvija tek neznatno nizi okretni moment od vrSnog
okretnog momenta. Spreg elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem daje linearno
ubrzanje vozila te dodavanjem elektri¢nog pogona vozilo dobiva pogon na sve kotace.
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8. Proracun energetskih potreba za gradski ciklus voZnje

Prora¢un energetskih potreba izraCunava se kako bi se odredio najmanji potrebni
kapacitet baterije za odredeni ciklus voznje. Najprije su izraunati otpori voznje
specifi¢ni za gradski nacin voznje. Za potrebe ovog rada raspon brzine vozila ograni¢en
je do 50 km/h. Kako bi se odredio kapacitet baterije pretpostavljen je ciklus voznje pri
kojem bi vozilo moglo imati doseg od 28 km pri brzini voznje od 50 km/h pogonjeno
iskljucivo elektricnim pogonom po jednom punjenju baterijskog paketa. Pri tome je
pretpostavka dosega vozila prosjec¢ni godisnji doseg vozila od 10 000 km, $to dnevno
iznosi 28 km.

8.1. Snaga potrebna za savladavanje uspona od 5 %
Za izraCun se koristi jednadzba: P, g, = 3—16 F,rv= i m-g-sina-v
Kut o izraCunava se iz izraza tan a = % -5, gdje je s=15 te je a=2.86°

Tablica 8.1. Snaga potrebna za savladavanje uspona od 5 %

v, m/s Puses, W
2,78 2150,98
5,55 4301,96
8,33 6452,93
11,11 8603,91
13,88 10754,9
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8.2. Snaga potrebna za savladavanje uspona od 10 %

. “ e e . v 1 1 .
Za izraCun se koristi jednadzba: P, g0, = e F,-v= 3o M g-sina-v
R .

Kut a izracunava se iz izraza tan @ = oS gdje je s=10 te je o= 5.71°

Tablica 8.2. Snaga potrebna za savladavanje uspona od 10%

V, m/s Pu1oos, W
2,78 4289,11
5,55 8578,22
8,33 12867,3
11,11 17156,4
13,88 21445,6

22000 , ; ;

Snaga uspona Sy
20000

Snaga uspona 10,

18000
16000

< 14000

12000

Snaga P

1000

8000

6000

4000

2 4 B 8 10 12 14
Brzina vozila v, m/s

Slika 8.1 Snaga potrebna za savladavanje uspona od 5 % i 10 %
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8.3. Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
Za izracun se koristi jednadzba:
v

P, = [(fkl +sz'(m)"‘fm'(%)4)'"1'(305“'9]'”

Faktori otpora kotrljanja fii, fk2 i fis dani su u tablici 4.17

Tablica 8.3. Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja

v, m/s Py, W
2,78 396,61
5,55 810,56
8,33 1241,87

11,11 1691,22

13,88 2159,22

Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
2200 . T . , .

2000
1800
1600

; 1400

1200

Snaga P

1000

800 |

600

400

2 4 53 8 10 12 14
Brzina vozila v, m/s

Slika 8.2 Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
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8.4. Snaga potrebna za savladavanje otpora zraka

3
Za izracun se koristi jednadzba: P, = p, v? “cpr A

Tablica 8.4. Snaga potrebna za savladavanje otpora zraka

v, m/s P, W
2,78 9,04
5,55 72,36
8,33 244,18

11,11 578,798

13,88 1130,22

1200

Snaga potrebna za savladavanje otpora zraka

1000 -

800

600

Snaga PZ, W

400 |

200

A 3 I
2 4 5] 8 10 12 14
Brzina vozila v, m/s

Slika 8.3 Snaga potrebna za savladavanje otpora zraka
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8.5. Snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja
Za izracun se koristi jednadzba: Py, = m,-6-a-v

Vrijednosti koeficijenta uc¢esca rotacijskih masa ¢ iznose 1.15-1.18

Ubrzanje vozila izraCunava se iz jednadzbe: a = %
Tablica 8.5. Vrijednosti ubrzanja vozila

v, m/s t,s a, m/s*
2,78 0,8 3,452
5,55 1 2,78
8,33 3 2,78
11,11 4 2,78
13,88 5 2,78

Tablica 8.6. Snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja

v, m/s Pub, W
2,78 17546,1
5,55 28098,1
8,33 42147,1

11,11 56196,2

13,88 70245,2

Snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja
80000 ; : : : ;

70000 -

60000

50000

40000 -

Snaga Pub’ W

30000 -

20000 -

10000 ' ‘ ' i ;
2 4 6 8 10 12 14

Brzina vozila v, mfs

Slika 8.4 Snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja
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8.6. Ukupan potreban kapacitet baterijskog paketa

Za izraCun kapaciteta baterije koristi se izraz: C = Pt

Pretpostavljeni doseg vozila na elektri¢ni pogon podijeljen je u nekoliko segmenata.

Zbrajanjem segmenata voznje dobiva se potrebni kapacitet baterijskog paketa

Segment 1 - Ravnomjerna voZnja

Za ravnomjernu voznju vozilo treba svladati otpore kotrljanja i zraka.

Tablica 8.7. Kapacitet baterije segmenta 1

W T PokKW | P,KW | PLKW | s km t,h | Cy, kWh
2.78 0,3966 0,009 0,405 12 0,24 0,097
5.55 0,8105 0,072 0,883 12 0,24 0,212
8.33 12418 | 0,2442 1,486 12 0,24 0,356
11.11 16912 | 05788 2,27 12 0,24 0,545
13.88 2,1592 1,1302 3,289 12 0,24 0,789

Segment 2 — Voznja uz uspon od 5%

Za savladavanje uspona o 5% potrebno je svladati otpore uspona od 5%, otpor zraka i
otpor kotrljanja.

Tablica 8.8. Kapacitet baterije segmenta 2

v, m/s P, KW | Pz, kW P;\SI:/I‘" P2, KW s, k tz, h C,, kwh
2,78 0,3966 0,009 2,150 2,55 8 0,16 0,408
5,55 0,8105 0,072 4,301 5,184 8 0,16 0,829
8,33 1,2418 0,2442 6,452 7,938 8 0,16 1,27
11,11 1,6912 0,5788 8,603 10,873 8 0,16 1,73
13,88 2,1592 1,1302 10,754 14,043 8 0,16 2,246
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Segment 3 — VozZnja uz uspon od 10%

Za savladavanje uspona od 10% potrebno je svladati otpore uspona od 10%, otpor zraka
i otpor kotrljanja.

Tablica 8.9. Kapacitet baterije segmenta 3

v.mis | PokW [ PLKW [ p. kw | P kW [ s,km | ts,h [ Cs kWh
2,78 0,3966 0,009 4,289 4,964 4 0,08 0,375
5,55 0,8105 | 0,072 8,578 9,461 4 0,08 | 0,756
8,33 1,2418 | 0,2442 12,867 14,353 4 0,08 1,148
11,11 | 1,6912 | 0,5788 17,156 19,426 4 0,08 1,554
13,88 | 2,1592 | 1,1302 21,445 24,734 4 0,08 1,978

Segment 4 — Ubrzanje vozila

Za ubrzanje vozila potrebno je svladati otpor ubrzanja, otpor zraka i otpor kotrljanja.

Tablica 8.10. Kapacitet baterije segmenta 4

v s | PoKW | P, KW | Py KW | Py kW | skm] | tyh | Ca kWh
278 | 03966 | 0009 | 17,546 | 4,964 4 0,08 | 1,436
555 | 08105 | 0072 | 28098 | 9,461 4 0,08 | 2318
833 | 12418 | 02442 | 42,147 | 14353 4 0,08 | 3,49
1111 | 16912 | 05788 | 56,196 | 19,426 4 0,08 | 4,68
1383 | 21592 | 1,1302 | 70,245. | 24,734 4 0,08 | 588

Zbrajanjem segmenata dolazi se do potrebnog kapaciteta baterijskog paketa

Tablica 8.11. Potreban kapacitet baterijskog paketa

CLKWh | C, kKWh | Cs kWh | C, kWh | C KWh
0,097 | 0408 | 0375 | 1,436 | 22316
0212 | 0829 | 0,756 | 2,318 | 4115
0,356 1,27 1,148 | 349 | 6264
0,545 1,73 1554 | 468 | 8500
0,789 | 27246 | 1,978 | 588 | 10,893
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9. 0dabir baterijskog paketa

Glavne odrednice pri odabiru baterijskog paketa za preinaku vozila su dimenzije, masa i
cijena. Broj ciklusa punjenja i praznjenja baterije te gustoca energije nisu relevantni za
preinaku vozila. Na trzistu danas postoji velik broj vrsta baterija. Neke od njih su Nikal-
Metal Hidrid (NiMH), Litij-ion (Li-ion), Litij-ion polimer (Li-ion polimer) te Liti-
Zeljezo fosfat (LiFePO4).

Nikal-Metal Hidrid (NiMH) baterija

Odlikuje ih dobra gustoca energije te imaju duzi ciklus od Litij-ion baterija. Mane ovih
baterija su visoka cijena, samopraZznjenje te stvaranje topline pri visokim radnim
temperaturama. S obzirom na nizu cijenu, koja je bitan faktor kod preinake
pojedina¢nog vozila, Litij-ion baterije su bolji izbor. Koriste se u mobitelima i
prijenosnim rac¢unalima, te kod hibridnih elektri¢nih vozila.

Litij-ion (Li-ion) baterija

Odlikuje ih velik kapacitet po jedinici mase, velika gustoca energije, dobra iskoristivost
kod visokih temperatura i malo samopraznjenje. Negativne Karakteristike su visoka
proizvodna cijena, samim time i visoka cijena baterije. Zatim sklonost starenju baterije,
¢ak 1 kad se ne koristi. Li-ion bateriji potreban je 1 zastitni strujni krug kako nebi doslo

do ostecenja. Koristi se u mobitelima i prijenosnim racunalima. U autoindustriji, se
najvise koriste za plug-in hibridna vozila i potpuno elektri¢na vozila

Litij-ion polimer (Li-ion polimer) baterija

Li-ion polimer ima sve Kkarakteristike Li-ion baterije s tom moguénos¢u da se mogu
lakSe oblikovat. Negativna karakteristika je zapaljivost, visoka cijena te niza gustoca
energije u odnosu na Li-ion bateriju. Koristi se u mobitelima.

Litij-Zeljezo fosfat (LiFePO4) baterija

Pozitivne karakteristike LiFePO4 baterije su visoka gustoca energije, niska cijena,
otpornost na visoke temperature te dugotrajnost. Koristi se u elektri¢nim vozilima, UPS-
ovima te solarnim sustavima.
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9.1. PredloZeno rjesenje baterijskog paketa

Odabrane baterije su Litij-zeljezo fosfat (LiFePO4) zbog pozitivnih karakteristika i
niske cijene te Cinjenice da je ove baterije jednostavno spojit u paket kako bi dobili
ukupan potreban kapacitet baterijskog paketa, sto je bitno kod preinaka vozila bilo u
potpuno elektri¢na bilo hibridna vozila.

Tablica 9.1. Karakteristike odabranih baterija LiFePO4

Kapacitet Cyp, Ah 160
Kapacitet, Cpp Wh 512
Duljina,mm 209
Visina, mm 276
Sirina, mm 65
Masa, kg 5,6
Nominalni napon, V 3,2
Ciklus 2000

Ukupan broj pojedinih baterija izracunava se iz izraza:

Now = C 10893 21484

P> Cp 512 77

Ukupan broj baterija Np,=22, $to znaci da se baterijski paket sastoji od 22 pojedine
baterije.

Slika 9.1 CAD model baterijskog paketa LiFePO4
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10. Zakljucak

Preinaka vozila s klasi¢nim pogonom u elektricno, bilo hibridno bilo potpuno elektri¢no
vozilo zahtjevna je i s konstrukcijskog i financijskog aspekta. Cak i uz sve prednosti
hibridnog pogona poput linearnog ubrzanja i pogona na sve kotace te manje potrosnje
goriva u gradskom nacinu voznje, povrat investicije je neostvariv. S konstrukcijskog
aspekta Peugeot 1007 je vozilo kod kojeg je u slucaju ugradnje elektricnog pogona na
straznju osovinu potrebno promijeniti straznji ovjes. Nedostatak prostora za ugradnju
takoder predstavlja problem. Baterijski paket potrebno je smjestit unutar vozila, te
vozilo gubi moguénost prijevoza Cetiri osobe.

Slika 10.1 CAD model predlozenog rjesenja elektricnog pogona
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12. Prilozi

l. Tehnicka dokumentacija
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