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Sazetak

U radu su opisana elektri¢na vozila na danasnjem trzistu i trendovi njihovog razvoja. Posebno
su razmotreni konstrukcija i mogucnosti proizvodnje modularnih baterijskih paketa za
elektricna vozila. Predlozena konstrukcija baterijskog paketa zasnovana je na jedinstvenom
baterijskom modulu, primjenjivom za Sirok raspon narudzbi proizvodaca elektri¢nih vozila, tj.
zarazlicite konstrukcije 1 specifikacije elektricnih vozila. Kako se na taj nacin isti modul koristi
u svim baterijskim paketima, Stedi se na troskovima konstruiranja ali i proizvodnje. Za
komponente baterijskog paketa naznaceni su postupci izradbe te detaljnije opisana zavr$na
montaza, s procjenom vremena trajanja. Navedene su poslovno-organizacijske aktivnosti

potrebne za uspostavu i djelovanje tvrtke za proizvodnju baterijskih paketa.

Kljuéne rijeci: elektri¢ni automobil, baterije, baterijski paket, projektiranje, proizvodnja

FSB Zagreb 11



Filip Horvati¢ Diplomski rad

Summary

This diploma thesis considers electrical vehicles on the today’s market and their development
trends. Specifically, the design and production of modular battery packs for the electric vehicles
were considered. The proposed battery packs construction is based on unique battery module,
applicable for orders of wide range electric vehicle models. As the same module is used in all
battery packs, construction and production costs are saved. For battery pack components, the
production processes are stated as well as final assembly described in detail together with
projected time. Organizational and business activities required for building a battery design and
production plant are also developed.

Key words: electric car, batteries, battery pack, planning, production
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AC Izmjeni¢na elektri¢na struje -
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Managment System)
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GHG Stakleni¢ki plinovi (eng. green house gasses) -
HV Visoki napon (eng. high voltage)
I Jakost elektri¢ne struje A
ICCB Upravljacki uredaj u napojnom kabelu -
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Combustion Engine)
M Okretni moment Nm
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Snaga W
Hibridno vozilo sa moguéno$¢u punjenja
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1. UVOD

Moderan svijet uza sve brzi na¢in Zivota i sve vece potrebe brzeg prijenosa ljudi i dobara, potice
razvoj novih i inovativnih vozila koja ne ovise o fosilnim gorivima, znacajno smanjuju
zagadenje okoliSa i klimatske promjene. Prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o
promjeni klime (United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC)
potpisanoj na konferenciji odrzanoj u Parizu 2015. godine, granica za godiSnje podizanje
temperature je ograni¢ena na manje 0d 2 °C. Ostvarivanje tog smanjenja jedino se moze posti¢i
smanjivanjem emisije staklenickih plinova (GHG — Green House Gas) u energetskom i
neenergetskom sektoru. Linija oznacena 2DS na slici 1. prikazuje ciljano smanjenje emisije
CO2 na 15 gigatona do 2050. godine uz trend predvidanja porasta potro$nje ukupno proizvedene
energije u svijetu, dok linija ozna¢ena 6DS prikazuje povecanje emisija ako se ne pokrenu

strategije za redukciju emisija. [1]

I
50 Other transformation 6%
Buildings 14%
B Transport 18%
g
1 T ... Power generation 39%

——6DS trajectory

205 trajectory

2013 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slikal. Prikaz udjela sektora koji zagaduju uglji¢nim dioksidom i trendova

Slika 1. prikazuje da ciljanu redukciju CO2 nece biti moguce postic¢i bez znac¢ajnih promjena u
transportnom sektoru — o¢ekuje se da transportni sektor mora pridonijeti s 20 % u ukupnom

smanjenju emisija GHG do 2050. godine.

Elektri¢na vozila se smatraju rjeSenjem za smanjivanje emisija GHG u prometu, zbog vlastite

visoke energetske ucinkovitosti, ali i zbog povecanja ucinkovitosti energetskog sektora koji

FSB Zagreb
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puni njihove spremnike energije. Elektri¢na vozila takoder direktno utjeCu na smanjenje

zagadenja u urbanim podrucjima gdje je velika gustoée populacije.

Danas u svijetu, na cestama je ukupno 0,1 % elektri¢nih osobnih vozila, te 20% elektri¢nih
dvokotaca spram vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem. Linija 2DS (Slike 1.) predvida
150 milijuna elektri¢nih laganih vozila (do 1,8 tona), $to iznosi 10 % od ukupnog broja laganih
vozila. Prema istom modelu do 2050. godine na cestama bi trebalo biti vise od 40 %
elektricnih laganih vozila. Prema dosadasnjim trendovima, do 2050. godine gotovo svi

dvokotaci bi se trebali zamijeniti elektricnima.

Elektri¢na vozila su definirana kao vozila koja koriste jedan ili viSe pogonskih elektromotora.
Elektri¢na energija za pokretanje elektromotora se moze dobaviti iz energije pohranjene u
baterijama ili nekom drugom tipu akumulatora elektricne energije koji se nalaze u samom
vozilu, ili se moze dopremati direktno iz vanjskog! izvora. U elektri¢nim baterijskim vozilima
tok energije je sljedeci: elektri¢na energija iz vanjskog izvora puni baterije u automobilu, u
kojima se pohranjuje kemijska energija. Zatim se kemijska energija ponovno pretvara u

elektri¢nu, koja se prenosi u elektromotore koji pogone vozilo.

VaZan uvjet za elektricna vozila je prevladati troSkove razvoja, proizvodnje i uporabe spram
vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem. Najskuplja i najproblemati¢nija komponenta u
elektricnom vozilu jest baterijski paket. Najces¢e se koriste jedini¢ne litij-ionske Celije
visoke specifi¢ne energije, gustoce energije 1 vijeka trajanja. Masovnom proizvodnjom ocekuje
se godi$nje smanjenje cijene od 8 % jedini¢nih baterijskih ¢elija. Pove¢anjem gustoce energije
baterijskih paketa doci ¢e i do povecanja presudnog faktora gdje elektricna vozila zaostaju za

klasi¢nim, poveéanja dometa uz manja vremena punjenja.

! trole tramvaja i trolejbusa, ili traénice pod naponom
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2. ELEKTRICNA VOZILA

2.1. TIPOVI ELEKTRICNIH VOZILA

Elektri¢na vozila se dijele na:

e BEV (Battery Electric Vehicle) - U ovom tipu elektri¢nih vozila sva potrebna energija za

voznju se dobiva iz kemijske energije pohranjene u baterijama koje se nalaze u vozilu.

e PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle) — Ovakva vozila kombiniraju klasi¢ne motore sa
unutarnjim izgaranjem i elektromotore. Dijele se na dvije konfiguracije:
e Serijski hibridi, u kojima motor s unutarnjim izgaranjem pogoni generator koji
puni baterije (Slika 2.)
e Serijski paralelni hibridi, u kojima motor s unutarnjim izgaranjem moze

pogoniti vozili, i puniti baterije (Slika 3.).

Reservoir

Slika 2. Serijski hibrid

Slika 3. Serijski paralelni hibrid
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2.2. SPECIFICNOSTI ELEKTRICNIH VOZILA
2.2.1. Domet

Jedan od glavnih problema e-vozila je ograni¢en domet pri potpunom praznjenju baterije.
Povecanje dometa ja klju¢ za potpuno integriranje e-vozila u promet. Povecanjem dometa
osigurava se veci broj kupaca. Kapacitet baterija je glavni parametar koji utjeCe na domet, ali
ujedno i najskuplji i najkompleksniji. Najlaksi nafin za povecanje dometa je povecanje
ukupnog broja baterija. Domet je moguce povecati i optimizacijom drugih parametara, kao
ukupne mase vozila, aerodinami¢nog otpora i pravilnog izbora pogonskog motora. Takoder je
vrlo velik utjecaj vozaca. Agresivnom voznjom se zna¢ajno smanjuje domet, kao i voznjom na

brdovitom terenu i u ekstremnim klimatskim uvjetima.

Prema [2] najveci utjecaj na domet imaju masa vozila i veli¢ina baterijskog paketa. Kapacitetom
baterija raste i masa vozila. Baterijski paket je potrebno prilagoditi tipu vozila i projiciranoj
udaljenosti koje ¢e vozilo prevaliti. Za vozilo koje prevaljuje 70 km dnevno, baterijski paket od

24 kWh ¢e dati domet od 8,2 km/kWh, a za istu udaljenost, paket od 8 kWh ¢e dati 9,4 km/kKWh.

00 = m= 300AR
180 - 260Ah
160 s 200Ah
E 140 il PIPTTTTY 100Ah
%120
= 100
&0
60—ttt
40
T00 Q00 1100 1300

Vehicle weight [kg]

Slika4. Odnos dometa i mase vozila u odnosu ha kapacitet baterijskog paketa

Trenutacno se na trzistu nalaze sljedeca vozila, za koja su navedeni njihovi dometi i cijene:
e Tesla Model S 85D — 540 km — 92 500 USD
e Tesla Model X — 474 km — 98 500 USD
e Chevrolet Bolt EV — 380 km — 38 000 USD (Slika 5.)
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e Volkswagen e-Golf — 200 km — 29 815 USD
e Ford Focus Electric — 185 km — 29 120 USD.

(Y \-LA"”’/
Slika5. Chevrolet Bolt EV

Slika6. Tesla Model X

Slika7. Tesla Model S 85D
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Problem kod potpuno prazne baterije je vrijeme potrebno da se baterija napuni, koje je zamjetno

duze od tocenja goriva u vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.

2.2.2. Punjenje elektri¢nih vozila i stanice za punjenje

Stanica za punjenje elektricnog vozila je element infrastrukture koji opskrbljuje elektri¢nu
energiju potrebnu za punjenje elektricnih vozila. Kako se broj e-vozila povecava, tako raste
potreba za sve vecom koli¢inom stanica za punjenje. Na stanicama je potrebno osigurati vrste

konektora kakvi se koriste na pojedinim vozilima.

Za punjenje normalnom brzinom, vozila imaju integriran punja¢ koji se spaja na normalnu

elektri¢nu mrezu.

Za brze punjenje, koristi se eksterni punja¢, koji pretvara izmjeni¢nu struju (AC) u istosmjernu
(DC) te puni vozilo snagom od 50 do 50 kW.

Tablica 1. prikazuje vrijeme punjenja vozila za domet od 100 km.

Slika 8. prikazuje mreZu stanica za punjenje u gradu Zagrebu i okolici. Slika 9. prikazuje nacine

punjenja e-vozila.

Tablica 1. Vrijeme punjenja baterija za domet od 100 km

Vrijeme punjenja, sati | Napajanje | Snaga, kW Napon, V Jakost, A
6do8 Jedna faza 3,3 230 AC 16
3do4 Jedna faza 7,4 230 AC 32
2do3 Tri faze 11 400 AC 16
1do?2 Tri faze 22 400 AC 32
0,33do 0,5 Tri faze 43 400 AC 63
0,33do 0,5 DC 50 400 do 500 DC | 100 do 125
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punjenja

Slika 9.

kontrola
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Nacini punjenja e-vozila
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Nacini ili modovi punjenja jesu sljedeci:
e MOD 1 podrazumijeva punjenje na Suko kuc¢noj uti¢nici, pri ¢emu se sustav za nadzor

baterije (eng. Batery Managment System — BMS) i punja¢ nalaze u vozilu te nema

komunikacije vozila i uti¢nice na punionici.

e MOD 2 dodatno koristi upravljacki uredaj u napojnom kabelu (eng. In Cable Control
Box — ICCB,). Taj kabel je dio opreme vozila, pri ¢emu ICCB nema komunikaciju s
uti¢nicom punionice, a punjac se nalazi u vozilu.

e MOD 3 podrazumijeva punjenje izmjenicnom strujom preko uti¢nice tipa 2 na
punionici, uz specijalni kabel do vozila. Pri tome postoji komunikacija punionice i
vozila, a punja¢ se nalazi u vozilu.

e MOD 4 odrazumijeva punjenje istosmjernom strujom, pri ¢emu postoji komunikacija
vozila 1 punionice, u kojoj se nalazi punjac. Punjenje je brzo jer se odvija uz vecu

snagu (eng. fast charging).

U Hrvatskoj je najraSirenija mreza punionica ELEN, razvojnog projekta grupe HEP (Slika 10.).

Slika 10. Stanica za punjenje ELEN na Vukovarskoj Ulici u Zagrebu
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2.2.3. Vozne znacajke e-vozila

Snaga elektri¢nih vozila se mjeri kao i1 kod vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem, na
kotacima. Glavna razlika je u tome §to motori s unutarnjim izgaranjem ostvaruju maksimalnu
snagu tek pri visokim okretajima. Proizvoda¢ deklarira najvecu snagu na odredenom broju
okretaja. Nedostatak motora s unutarnjim izgaranjem je taj Sto okretaji rastu s ubrzanjem dok
ne dostignu maksimum snage i momenta. Tako je potreban i mjenjac s vise brzina koji uskladuje

snagu koju motor daje na razli¢itim brzinama vrtnje motora.

Slika 12. prikazuje usporedbu momenta elektro i benzinskog motora. Elektromotor daje
maksimalnu snagu od samog pocetka, na svim brzinama vrtnje motora. Tako se eliminira
komplicirani mjenjac i cjelokupni dozivljaj voznje je gladi, tisi, te automobil ima moguénost
ubrzati brze. Slika 11. pokazuje okretni moment ICE i e-vozila pri ubrzanju. Iz slike se vidi
linearni okretni moment Tesle naspram Chevrolet Camara kojemu moment padne kod svakog

mijenjanja brzine. Takoder vozZnja je jednostavnija: nema 3. pedale, pedale kvadila.

CAMARO RS vs. TESLA ROADSTER
- DYNO CHART -

e TESLA === CAMARO

Slika 11. Usporedba okretnog momenta na kota¢ima Tesla P 85 i Chevrolet Camaro
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Electric motor

torque

Gasoline engine

rpm
Slika 12. Moment i broj okretaja benzinskog i elektromotora

Zbog kompaktnih dimenzija elektromotora, mogucée ih je bolje smjestiti unutar vozila, naime,
omoguceno je postavljanje elektromotora na svaki kota¢ zasebno. Takvo postavljanje
elektromotora daje i bolje vozne sposobnosti, bez postavljanja skupih i kompliciranih
blokirajuéih diferencijala. Elektronicki se relativno jednostavno moze regulirati snaga na svaki
od kotaca zasebno, uz optimalno prenosenje na cestu, te se tako poboljSava ubrzanje vozila,

kocenje, kao i brzina prolaska kroz zavoje.

125

[T

68~m

Slika 13. Raspodjela momenta motora na kotace, Rimac Concept_One
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Koristenjem elektromotora omoguéena je odlicna osobina: regenerativno kocenje.

Regenerativno kocenje omogucéava spremanje kineticke energije vozila za naknadno koriStenje.
U slucaju E-vozila, elektromotori ulaze u generatorski nacin rada i pune baterije. Takoder
elektromotori u generatorskom nacinu rada usporavaju vozilo, Sto manje opterecuje kocnice 1

smanjuje njihovo trosenje.

2.2.4. Integracija e-vozila u elektroenergetsku mrezu (Grid integration)

Kako energije za punjenje baterija elektri¢nih vozila dolazi iz elektriéne mreZe, potrebno je
predvidjeti Sto bi se dogodilo u scenariju kada bi svi korisnici punili svoja vozila kod kuce preko
no¢i, te koliko bi se ukupno povecalo optereéenje na elektricnu mrezu povecanjem broja

elektri¢nih vozila na cesti.

Prema scenariju u saveznoj drzavi Kaliforniji u SAD-u, u najoptimisti¢nijem slu¢aju, kada bi
2021. ukupan broj elektri¢nih vozila dosegao 10 %, dolazi se do sljede¢ih podataka: uz
pretpostavku da 2021. godine bude 3 milijuna elektri¢nih automobila na cesti, 1 da troSe 35 kWh
na 100 km, dobiva se godisnja potrosnja od 20 TWh. Kalifornija trenutacno trosi 260 TWh
energije i generira 200 TWh (uvozi dio potrebne energije). Tako bi se u Kaliforniji ukupna
potros$nja elektricne energije povecala samo 8 % u najekstremnijem sluc¢aju. Takoder treba uzeti
u obzir da ¢e se vecina automobila puniti preko no¢i, kada ¢e mreZa biti najmanje opterecena

drugim potrosacima [8].

U Japanu, gdje se predvida proboj od 10 % elektricnih vozila od ukupnog broja vozila, dolazi

se do porasta od 3,4 % ukupnog optereéenja mreze.

U 2040. godini, predvida se 38 % do 77 % ukupnog broja e-vozila, Sto daje 868 do 1520
milijuna elektri¢nih vozila na cesti, koja troSe od 1200 do 10 000 TWh energije godisnje. Tako
bi se 5 % do 45 % globalno potroSene energije u 2012. godini odvajalo na e-vozila. U prosjeku

je najvjerojatnija potrosnja od 5300 TWh 2040. godine, ili 23 %.
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Kada se sagleda prirast obnovljivih izvora energije, Ciji prirast ubrzano raste, 2040 godine
mozemo Se sa sigurnos¢u predvidjeti 6000 TWh dodatno proizvede energije. Ako se uzme u
obzir ubrzani rast, moze se ocekivati 12 000 TWh do 18 000 TWh energije iz obnovljivih

izvora. Tako bi se u potpunosti osiguralo dovoljno energije.

2.2.5. Sigurnost

E-vozila za razliku od konvencionalnih u prednjem i straznjem kraju imaju samo praznu $asiju,
bez ikakvih komponenti (Slika 14.) Tako je sigurnost u sluc¢aju sudara znac¢ajno poboljsana,
kako nema teskog motora s unutarnjim izgaranjem u prednjem kraju koji bi u sudaru prijetio
vozalu i putnicima. Sasija i karoserija su napravljene tako da se deformiraju usred sudara i tako

upiju energiju.

NO ENGINE: The front crumple zone

£ | ar 1

Slika 14. Karoserija e-vozila
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2.2.6. Odrzavanje

E-vozila (EV) spram vozila ICE? zahtijevaju manje odrzavanja zbog mnogo manjeg broja

komponenti:

e Motor sunutarnjim izgaranjem ima znatno veci broj pokretnih komponenti, oko 10

000, spram samo 150 e-vozila.
e Baterija, motor i elektronika zahtijevaju malo ili skoro nikakvo odrzavanje
o Elektromotori ne trebaju ulje za podmazivanje

e Regenerativnim kocenjem se znacajno smanjuje troSenje kocionih plocica i diskova.

Tablica 2. Odrzavanje e-vozila i ICE vozila

Redoviti popravci ICE EV
Izmjena ulja Svakih 10 000 km -
Tekucina za hladenje Godisnja kontrola Jedino ako je prisutna za

hladenje baterija ili motora

Svjecice Svakih 100 000 km -

Gorivo ToCenje na benzinskim | Moguce punjenje kod kuce
pumpama ili na stanicama za punjenje

Ispusni sustav Moguénost hrdanja -

Kocnice Svakih 60 000 km Regenerativno kocenje

produZzuje trajanje duplo

Veliki servis na 100000 km:

ICE: Izmjena remena i vodene pumpe, troSak od 800 USD . Ukoliko se remen ne promjeni
moze do¢i do pucanja i1 havarije komponenata motora: ventila, bregastih vratila, klipova i

sli¢nih.

Z engl. Internal Combustion Engine — motor s unutarnjim izgaranjem

FSB Zagreb 13



Filip Horvati¢ Diplomski rad

EV: Potencijalno veliki trosak je izmjena cijele baterije. Zbog nacina pretvorbe energije u
baterijama dolazi do postepene degradacije, koja uzrokuje pad kapaciteta. Previda se gubitak
od 20 % ukupnog dometa nakon 100 000 km. Takva baterija smanjenog kapaciteta ne

predstavlja nikakav sigurnosti rizik, te se moZe nastaviti koristiti bez ikakvih problema dok

kapacitet ne postane prenizak.

Slike 15. i 16. prikazuju koli¢ine dijelova konvencionalnog automobila s motorom s

unutra$njim izgaranjem te elektriénog automobila.

A o T e 4
PR LI = s =
p//.’:..‘.z"....#gﬁ g = :-:‘- }::;:.Q

=
a
ELECTRIC MOTOR |
| |
ﬂm =)
POWER INVERTER
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Slika 16. Dijelovi e-vozila (Tesla)
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2.2.7. Stanje na trzistu i predvidanje

Slika 17. prikazuje prodane koli¢ine e-vozila po drzavama. Smanjenjem cijene baterije,
najskuplje komponente svakog elektricnog vozila, moze se ocekivati pad cijene, tako da ¢e se
i sa niskim cijenama nafte do 2025. godine vise isplatiti voziti e-vozilo nego konvencionalni
automobil.

Top-selling light-duty plug-in electric vehicle global markets
(cumulative sales through December 2016 by country/region)

China

645,708

Europe

637,552

United States 570,187

Japan 147,488

Norway 135,276

The Netherlands

113,636

France 108,065

L

United Kingdom 91,627

|

Germany 74,754

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Slika 17. Ukupna prodaja laganih elektri¢nih vozila na globalnom trZi$tu, prosinac 2016.

Slika 18. pokazuje da se Kina, Europa i SAD isti¢u kao vodeca trzista za kupnju e-vozila. Kina
je posebno zanimljivo trziste, kojemu se predvida znacajan daljnji rast. Kineska vlada je jos§
2009. godine iznijela plan kako bi potaknula proizvodnju, razvoj i prodaju na domacem trzistu.
Tako bi se osigurali poslovi i izvoz automobila i dijelova, ali i energetska sigurnost od naftne
koja dolazi sa Bliskog Istoka. Takoder bi se znac¢ajno smanjilo zagadenje i smog u urbanim

podruc¢jima Kine. Planira se 5 milijuna e-vozila do 2020. godine na kineskim cestama. Ostvaren

FSB Zagreb 15



Filip Horvati¢ Diplomski rad

je godisnji porast od 350 % broja E vozila na cestama sa 2015. godine. U Kini su uz porezne
olakSice na e-vozila uvedene Cak i posebne zelene registarske oznake, koje omogucéavaju e-

vozilima nesmetan ulazak u dijelove grada zabranjene prometovanju konvencionalnih vozila.

Global annual sales of light-duty plug-in electric vehicles
in top selling markets (2011 - 2016)

700,000 —

M Canada
600,000 ———— —

W Japan
]

500,000 —F———— China E— -

Western Europe

400,000 I |
M United States

300,000

200,000

Annual sales (light plug-in electric vehicles)

100,000

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Slika 18. Porast prodaje e-vozila po drzavama s najvise kupaca od 2011. do 2016. godine

U Europi se o¢ekuje 300 000 registriranih e-vozila do kraja 2017. godine. Posebno se isti¢e
Norveska sa mnogim olakSicama pri kupnji i voznji e-vozila. U Norveskoj je svaki Cetvrti

automobil elektri¢na. Slika 19. prikazuje broj registriranih osobnih elektri¢nih automobila.

Slika 20. pak pokazuje prodaju e-vozila u Sjedinjenim Americkim Drzavama, od 2010. godine
do danas.
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Norwegian plug-in passenger car segment market share
of new car registrations (2011-Jan 2017)

37.5%
359 | Monthly record market share 385% 4, g

- Annual market share
30% - 28.5%
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Slika 19. Registracija osobnih baterijskih elektri¢nih vozila u Norveskoj

U.S. Plug-In Car Sales

Inside EVs

s -“l ; |||||||||||||||I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2010 W 2011 2012 2013 2014 2015 W 2016 2017

Slika 20. Prodaja e-vozila u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
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2.3. OPIS KOMPONENATA ELEKTRICNIH VOZILA

Slika 21. prikazuje komponente baterijskog elektri¢énog vozila na primjeru Tesle P85.

Electric Motor
Inverter
Gearbox

Battery Pack

Slika 21. Komponente baterijskog elektri¢nog automobila

2.3.1. Podvozje (sasija)

Slika 22. prikazuje Sasiju automobila Tesla P85. Najveca razlika izmedu Sasije e-vozila i
konvencionalnog vozila jest u tome Sto se pri konstruiranju treba pobrinuti da se napravi mjesta
za baterijski paket. Potrebno je omoguciti i lak pristup baterijskom paketu za mogucée brze
izmjene baterijskog paketa i olakSano odrzavanje. Bitno je 1 smjestiti tezak baterijski paket Sto
blize tlu zbog poboljSanih voznih osobina omogucenih niskim teZiStem vozila. Nosac baterije

je ujedno i nosivi dio Sasije.
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Slika 22. Sasija e-vozila

2.3.2. Elektromotori

Glavna komponenta koja omogucava pretvorbu elektri¢ne energije u moment na kotac¢ima

potreban za gibanje e-vozila je elektromotor.

Kod elektri¢nih vozila koriste se dvije glavne vrste elektromotora:
— asinkroni motor (indukcijski motor), ili

— sinkroni motor.

2.3.2.1.  Asinkroni motor(indukcijski motor)

Kod ovog tipa motora na rotiraju¢i dio (rotor), elektri¢na energija se prenosi beskontaktno,
indukcijom, djelovanjem okretnog magnetskog polja koje stvara sustav viSefaznih struja u
statoru. Nazivaju se asinkroni zbog brzine vrtnje rotora razlicite od brzine okretanja statorskog

polja.

Trofazni fazni asinkroni motori trebaju AC struju za rad. Kod e-vozila iz baterija dobivamo DC
struju iz baterija, 1 bez invertera koji pretvara DC u AC, elektromotor ovog tipa ne moze

funkcionirati. Takoder frekvencijom AC struje, koju je moguce mijenjati na inverteru, mozemo
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lako upravljati brzinom vrtnje motora. Dodatkom bolje regulacije vrtnje brzine i trazene
frekvencije struje koju inverter daje, dobivaju se mnogo bolji okretni momenti koje motor moze
dati.

2.3.2.2.  Sinkroni motori

Sinkroni motori pruzaju bolje upravljanje brojem okretaja i momentom, te manju masu. Ovakvi
motori se nazivaju sinkronim, zbog jednake brzine vrtnje rotora i okretnog magnetskog polja
koje ga pokrece. Za uzbudu rotora se naj¢escée koriste permanentni magneti. Brzina vrtnje ovisi
o broju polova i frekvenciji mreze. Ovakav motor moze raditi u motorskom i generatorskom

nadinu rada.

2.3.2.3. Istosmjerni motor bez cetkica (brushless)

Istosmjerni (DC) motor bez Cetkica je sinkroni stroj koji pomocu invertera pretvara istosmjernu
struju u izmjeni¢nu struju (AC) te pogoni svaku fazu motora pomocu upravljackog kontrolera.

Kontroler $alje pulseve namotima motora i tako kontrolira brzinu okretanja i moment motora.

Hibridna vozila ve¢inom koriste ovaj tip motora, zbog manjih dimenzija i mase.

Slika 23. Asinkroni elektromotor spojen na planetarni prijenosnik i vratila kotaca
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2.3.3. Inverter i konverter

Inverter je elektri¢ni uredaj koji pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu, a koja je potrebna za
rad pogonskih asinkronih elektromotora. Takoder, promjenom frekvencije izmjeni¢ne struje,

moze regulirati brzinu vrtnje i moment elektromotora.

Konverter mijenja napon ovisno o potrebi. Baterijski paketi naj¢e$¢e su konstrurani tako da
imaju nizi napon od onog potrebnog motoru. Napon baterijskih paketa ja najéesé¢e oko 210 V,

dok motori koriste viSe napone, oko 650 V zbog veée ucinkovitosti.

Zbog koristenja transformatora i poluvodica pri pretvorbi, inverteri i konvereteri trebaju imati

adekvatno hladenje zbog topline koja se generira u poluvodickim sklopovima uslijed pretvorbe.

2.3.4. Baterijski paket

Baterijski paket predstavlja ekvivalent rezervoara goriva kod konvencionalnog automobila.

Uvijek se sastoji od jedinicnih ¢elija spojenih u serije 1 paralele.

2.3.5. Prijenos

Prijenos sa elektromotora na kotace vozila je potreban i kod elektri¢nih vozila. Zbog
uc¢inkovitosti na Sirokom podrucju okretaja, elektromotorima za razliku od motora s unutarnjim
izgaranjem nisu potrebni komplicirani, viSestupanjeski mjenja¢i. Dovoljna je samo redukcija
broja okretaja elektromotora na kotaCe vozila uz povecanje momenta. Takvi prijenosnici se
sastoje od mnogo manje dijelova, te su laksi za odrzavanje. (Slika 24) prikazuje takav

prijenosnik.
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Slika 24. Reduktor e-vozila
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3. BATERIJE I BATERIJSKI PAKETI

3.1. PRINCIP RADA BATERIJA

Baterija je uredaj koji moze pohraniti elektricnu energiju u obliku kemijske, te pretvoriti tu
energiju nazad u elektri¢nu. Baterija funkcionira na sljede¢em principu: potrebni su negativna
elektroda (anoda), pozitivna elektroda (katoda) i elektrolit. Dobra negativna elektroda je stabilni
vodi€ koji se moze lako proizvesti po niskoj cijeni, dok je za pozitivnu elektrodu potrebno da
je stabilna u kontaktu s elektrolitom i efektivno oksidacijsko sredstvo. Elektrolit je izolacijsko
sredstvo sa visokom ionskom provodljivoséu. Elektrolit je izoliran od ostatka baterije, tako da
je elektriéni krug otvoren kako se baterija ne bi praznila. Kada se troSilo spoji na bateriju,
elektroni ¢e te¢i s oksidirane negativne na oksidiranu pozitivnu elektrodu, i tako joj smanjivati
materijal. Tada elektrolit postane aktivan kako pozitivni ioni teku na pozitivnu elektrodu, i
negativni ioni u suprotnu stranu. Kod punjenja taj proces je reverzibilan. Slika 26. prikazuje tok

iona kod punjenja i praznjenja baterije.

electrons

©epone)

electrons

) |

(a) Discharging (b) Charging

Slika 25. Punjenje i praznjenje baterijske ¢elije

Tablica 3. prikazuje kalorijske vrijednosti goriva po masi i volumenu goriva. Iz ove tablice vidi

se da fosilna goriva imaju oko 100 puta vecu energiju po masu od litij-ionskih baterija.
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Tablica 3. Energetske vrijednosti razli¢itih goriva i spremnika energije

Gorivo Energija po masi, Wh/kg | Energija po volumenu, Wh/l
Vodik (350 bar)* 39 300 750
Tekuéi vodik 39 000 2 600
Propan 13 900 6 600
Butan 13 600 7800
Dizelsko gorivo 12 700 10 700
Benzin 12 200 9700
Prirodni plin (250 bar) 12 100 3100
Masno tkivo 10 500 9700
Etanol 7 850 6 100
Ugljen 6 600 9400
Metanol 6 400 4 600
Drvo 2 300 540
Litij-kobalt baterije 150 330
Litij-mangan 120 280
Zamasnjak 120 210
NiMH baterija 90 180
Olovni akumulator 40 64
Stlaceni zrak 34 17
Superkondenzator 5 73
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3.2.

KARAKTERISTIKE ZA 1ZBOR BATERIJA ELEKTRICNIH
VOZILA

Najvaznije karakteristike baterija po kojima se obavlja njihov izbor, jesu:

Vijek trajanja. Vecina baterija ima garanciju od 8 godina ili 160000 km. Vruca klima
ubrzava gubitak kapaciteta, te i dalje nema dovoljno podataka kako baterije stare u

razli¢itim klimatskim uvjetima.

Sigurnost. Uslijed sudara i busenje moze do¢i do eksplozije i zapaljenja ukoliko je
baterijski paket loSe dizajniran. Dobro dizajniran sustav za kontrolu baterija osigurava

da baterije rade u sigurnom rasponu.

Cijena. Najskuplja komponenta EV je baterija, te cijenom se moze usporediti s manjim

konvencionalnim automobilom.

Performanse. ICE motori zadrzavaju performanse u Sirokom spektru uvjeta, dok su
baterije osjetljive na temperaturu. Visoka temperatura smanjuje zivotni vijek, a

hladnoc¢a performanse. Baterija isto tako hladi 1 grije kabinu.

Specifi¢na energija. U smislu energije, baterija ima samo 1 % energije koju fosilna
goriva mogu proizvesti. Kilogram benzina ima otprilike 12 kWh energije, dok baterija
iste mase ima oko 150 Wh. Ali elektromotor pretvara tu energiju sa 90% ucinkovitosti,

dok moderni ICE motor ima samo oko 25 %.

Specifi¢na snaga. Elektri¢ni pogon ima mnogo bolji moment uz istu snagu naspram

ICE. To daje odli¢no ubrzanje.
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3.3. TIPOVI BATERIJA

Pozornost ¢e se posvetiti samo sekundarnim baterijama, tj. baterijama s mogu¢nos$cu punjenja,

svojstva bez kojeg e-vozilo ne moze funkcionirati.

Tipovi su punjivih baterija prema kemijskom sastavu:

* Olovna baterija: Najstariji tip punjive baterije. Olovna baterija je robusna, oprasta
zlouporabu i ima ekonomi¢nu cijenu, ali ima nisku specifi¢nu energiju i ograni¢en broj ciklusa
punjenja i praznjena. Olovna baterija se moZe koristiti za invalidska kolica, golf vozila, prijevoz
osoblja, rasvjetu za nuzdu i neprekidno napajanje (UPS). Olovo je toksicno i ne smije se

odlagati na odlagalistima otpada.

+ Nikal-kadmij: Provjerena tehnologija baterija, NiCd se koristi kada su potrebni dugi vijek
trajanja, visoka struja praznjenja i ekstremne temperature. NiCd je jedna od najrobusnijih 1
najizdrzljivijih baterija, te omogucava ultra brzo punjenje uz minimalni stres na baterijul.
Glavne primjene NiCD baterija su elektri¢ni alati, medicinski uredaji, zrakoplovstvo 1 UPS.
Zbog problema sa ekologijom, NiCd se zamjenjuje drugim kemikalijama, ali zadrZzava svoj

status u zrakoplovu zbog svoje dobre sigurnosne evidencije.

 Nikal-metal-hidrid: Sluzi kao zamjena za NiCd jer ima samo blago toksi¢ne metale i
osigurava vecu specificnu energiju. NiMH se koristi za medicinske instrumente, hibridne
automobile 1 industrijske primjene. NiMH je takoder dostupan u AA 1 AAA dimenzijama, §to

ih ¢ini pogodnima za potrosnju u komercijalnim uredajima.

« Litij-ion: Litij-ionske baterije zamjenjuju mnoge primjene kojima su do sada dominirale nikal
I olovne baterije. Zbog sigurnosnih problema, Li-ion treba zastitno elektronicko sklopovlje.
Skuplje su od veéine drugih baterija, ali veliki broj ciklusa i nisko odrzavanje smanjuju troskove

po ciklusu u odnosu na mnoge druge kemije.

Tablica 4. usporeduje karakteristike naj¢esc¢ih punjivih baterija, podijeljenih po kemijskom

sastavu.
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Tablica 4. Karakteristike najce$ée koristenih punjivih baterija
Litij-ion
SPECIFI- . :
I N NiMH

KACIJA Olovna ICd ! Kobalt Mar?ga Fosfat
Specificna
energija, 30d050 | 45do80 | 60do120 | 20 do | 100do | 90do

250 150 120

Wh/kg
Unutarnji otpor | Vrlonizak | Vrlo nizak Nizak Srednje | Nizak r?llzrlai
Vrijeme 8 do 16 1do2 2do4 | 2do4 | 1do2 | 1do2
punjenja, h
Toleran_cug Visoka Srednja Niska Niska
prepunjenja
PraZnjenje
uslijed
stajanja/mjesec 5 20 30 <5
(sobna
temperatura),
%
Napon éelije, V 2 1,2 1,2 3,6 37 3’§ 3‘,’0
Prekidni napon Punjenje prema odazivu
punjenja, 2,4 JENI ng ona 2,5do 3 2,5
V/éeliji P
Prekidni napon
prazZnjenja, 1,75 1 25do3 25
V/éeliji
Temperatura | 5 45 50 0 do 45 0 do 45
punjenja, °C
Temperatura | 54 44 50 20 do 65 20 do 60
praznjenja, °C

Y . A . Potpuno praznjenje y .
Odrzavanje 3-6 mjeseci svakih 90 dana Bez odrzavanja

. Termalno Termalno stabilna, . .
Sigurnost . . Obavezan sigurnosni sklop
stabilna osigurana
Koriste se od 1800. 1950. 1990. | 1991. | 1996. | 1999.
godine
Toksi¢nost Vrlo visoka | Vrlo visoka Niska Niska
Cijena Niska Srednja Visoka
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3.4. KONFIGURACIJE BATERIJA

3.4.1. Jedna ¢elija

Konfiguracija sa samo jednom ¢elijom predstavlja najjednostavniji baterijski paket, tako $to
¢elije ne trebaju balansiranje napona, i sklopovi za zastitu su jednostavni. Tipi¢ni primjer su

mobiteli.

3.4.2. Serijski spoj

Ako je u baterijskom paketu potreban visi napon, baterijske ¢elije se spajaju u seriju. Takvim
dodavanjem se povecava napon baterijskog paketa, a kapacitet ostaje isti. Visokim naponom se

osigurava da vodi¢ ostane malen.

3.6V 3400mAhR 3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAhR

Slika 26. Serijski spoj baterijskih celija

Problem kod ovakvog spoja baterija je da ukoliko jedna ¢elija u seriji prestane raditi ili joj
padne napon, gubi se ukupni napon serije. Iz tog razloga se dodaje osigura¢ koji moze

premostiti ¢eliju koja prestane raditi.

3.4.3. Paralelni spoj

Ako je potreban visi kapacitet, a vece Celije nisu prakti¢ne, ¢elije ili serije ¢elija se mogu spojiti
u paralele. Ukoliko jedna ¢elija postane neispravna, samo ¢e do¢i do pada ukupnog kapaciteta.
Vecéi problem moze predstaviti celija u kratkom spoju, koja treba biti osigurana u veéim

paketima, da ne bi doslo do zapaljenja.
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Slika 27. Paralelni spoj ¢elija

3.5. LITIJ-IONSKE BATERIJE

Litij ionske baterije se najviSe koriste kod elektriénih vozila, tako da je potrebno obratiti

posebnu paznju na njihovu konstrukciju, svojstva i karakteristike.

Litij-ionske baterije prema tipu kucista dijele se na: cilindri¢ne, prizmati¢ne i vrecaste celije.

3.5.1. Cilindri¢na ¢elija

Masovnom proizvodnjom baterija, kuciSte je preuzelo cilindri¢ni oblik. Takav oblik kucista
omogucava jednostavnu proizvodnju i mehanicku stabilnost. Cilindri¢ni oblik moZze pretrpjeti

visoka unutarnja optere¢enja bez deformiranja.

Vecina litij ionskih cilindri¢nih ¢elija imaju prekida¢ na pozitivnom terminalu, napravljen od

konduktivnog polimera, koji kada se ugrije postane jako otporan, zaustavljajuéi protok struje i
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djeluje kao zastita od kratkog spoja. Kada se kratki spoj otkloni, spoj postane opet konduktivan
I normalno stanje se uspostavlja.

Vecina cilindriénih Celija imaju sustav ispustanja uslijed previsokog tlaka, i najjednostavniji
dizajn je takav koji sadrzi membranu koja puca uslijed previsokog tlaka. Neke celije imaju

sigurnosti ventil sa oprugom koji se moze ponovno zatvoriti.

Gas release

Positive tab

| i, LA = |
= <7 Negative
electrode
[ Negative tab
Casing 11 sulation trne

Slika 29. 18650 litij-ionska cilindri¢na ¢elija
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Slika 29 prikazuje cilindri¢nu ¢eliju oznake 18650. Prve dvije brojke oznacavaju promjer od
18 mm, dok je 65 mm duljina ¢elije. Takve Celije su optimizirane te pruzaju nisku cijenu po
Wh uz veliku sigurnost. Ovakve celije se ponajviSe koriste u elektricnim vozilima, ali i
laptopima, e biciklima, medicinskim uredajima i sl. Tesla elektri¢ni automobili koriste ovaj
format Celija. Problem kod slaganja ovakvih ¢elija u baterijske pakete je taj da uvijek ostane

zra¢nost izmedu susjedne ¢elija kako je prikazano na (Slika 38).

Drugi format cilindri¢nih litij ionskih ¢elija koji obe¢ava u budué¢im primjenama je 21700.
Naime, ¢elija 18650 ima volumen od 66 cm? i kapacitet oko 3000 mAh, dok 21700 ¢elija ima
volumen od 97 cm?, i kapacitet od 6000 mAh, te tako pruza dupli kapacitet za 50 % povecanje

volumena.

3.5.2. Prizmati¢ne Celije

Prizmati¢ne Celije pruzaju tanje kuciste, te optimalno koriste prostor u baterijskom paketu.

Najcesce se koriste u mobilnim telefonima, tabletima i laptopima.

Nema univerzalnih formata, svaki proizvodac koristi svoje dimenzije. Celije vecih dimenzija
pak nalaze svoju primjenu u elektriénim vozilima. Aluminijsko kuciSte im omogucava preciznu

dimenzijsku postojanost i sigurnost.

Slika 30. Prizmati¢na éelija
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Ovakve c¢elije omoguéuju bolje iskoriStenje prostora i fleksibilniji dizajn, ali su skuplje za

proizvodnju, teze je dizajnirati hladenje, i imaju kraci Zivotni vijek.

3.5.3. Vrecaste (pouch) celije

Pouch ¢elije koriste tanke folije zavarene na elektrode, koje se nalaze u mekanom zatvorenom

kucistu. Ovakav dizajn omoguéava fleksibilnu, laganu i jednostavnu bateriju.

0161227, VETIFFPACOOZ A

Slika 31. Pouch (vreéasta) ¢elija

Pouch celije pruzaju najbolje iskoriStenje prostora u baterijskom paketu. Eliminacijom
metalnog krutog kuc¢ista smanjuje se masa i dizajn je jednostavniji, ali zbog mekanog kucista

éeliju treba nekako osloniti i treba joj omogu¢iti ekspandiranje. Celije se mogu napuhnuti
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uslijed koriStenja 8 do 10 % na 500 ciklusa punjenja i praznjenja. Potrebno je osigurati mjesto
i pritisak na ¢elije kako bi mogle nesmetano ekspandirati. Potrebno je i osigurati da nema ostrih

rubova ili podrucja koje bi stvorile koncentraciju naprezanja na ¢eliju pri konstrukciji kucista.

Pouch ¢elije imaju veliki potencijal, te im se predvida pad cijene i rjeSenje problema

napuhavanja.

1,00

0,80 -

0,60 -

0,40

0,20 e : '

0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

== Cylindrical ==fils=Prismatic ==f==Laminate

Note- Q4 2013: Cylindrical: 0,17 S/Wh ; Laminates: 0,35/Wh

Slika 32. Cijena proizvodnje cilindri¢nih, prizmati¢nih i vreéastih litij ionskih éelija
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4. BATERIJSKI PAKETI

4.1. KONFIGURACIJE BATERIJA

4.1.1. Jedna ¢Celija

Konfiguracija sa samo jednom ¢elijom predstavlja najjednostavniji baterijski paket, tako $to
¢elije ne trebaju balansiranje napona, i sklopovi za zastitu su jednostavni. Tipi¢ni primjer su

baterije mobitela.

4.1.2. Serijski spoj

Ako je u baterijskom paketu potreban visi napon, baterijske celije se spajaju u serijski spoj.
Takvim dodavanjem se povecava napon baterijskog paketa, a kapacitet ostaje isti. Visokim
naponom se osigurava da vodi¢ ostane kompaktan, kako je viS$im naponima potreban manji

vodi€¢ 1 manji gubitci.

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

14.4V
3400mAh

Slika 33.  Serijski spoj baterijskih celija

se ukupni napon serije. 1z tog razloga se dodaje osigura¢ koji moze premostiti ¢eliju koja

prestane raditi.

FSB Zagreb 34



Filip Horvati¢ Diplomski rad

4.1.3. Paralelni spoj

Ako je potreban visi kapacitet, a vece ¢elije nisu prakticne, ¢elije ili serije ¢elija se mogu spojiti
u paralelni spoj. Ukoliko jedna celija postane neispravna, samo ¢e do¢i do pada ukupnog
kapaciteta. Ve¢i problem moze predstaviti ¢elija u kratkom spoju, koja treba biti osigurana u

vec¢im paketima, da ne bi doslo do zapaljenja.

€< £ N = £~
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o o o o

3400mAh | 6800mAh | 10200mAh | 13600mAh

Slika 34. Paralelni spoj ¢elija

4.2. LITI-IONSKI BATERISKI PAKET ZA AUTOMOBILE

Kod modernih elektricnih automobila se koriste iskljucivo Litij-ionske jedini¢ne Celije.
Moderni baterijski paketi su sastavljeni od jedini¢nih ¢elija, koje se prema zahtjevima spajaju

u serije i paralele.
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Tablica 5. Usporedba cijene automobilskih baterijskih paketa

) . . Specifi¢na energija,
Proizvodac i model automobila Tip éelije Cijena, USD/kWh
Wh/kg

Tesla S 85, 90kwh (2016.) 18650 cilindri¢na 260 250
Tesla 48kWh Gen I11 18650 cilindri¢na 260 250
Renault Zoe 18650 cilindri¢na 180 250
Nissan Leaf, 30kWh (2016.) Vrecasta/prizmati¢na 455 96
BMW i3 Prizmati¢na 340 120

Slika 35. BMW i3 s baterijskim paketom u podu
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Parametri, prema kojima se konstruiraju baterijski paketi za elektri¢éne automobile, jesu:
a) volumen i masa za baterijski paket dostupni u vozilu
b) napon i kapacitet

c) cijena.

Ako ima dovoljno prostora, najbolje je koristiti cilindri¢ne celije. Zbog svojeg oblika,
cilindri¢na ¢elija ne moze optimalno popuniti prostor u baterijskom paketu, te ostavlja prazan
prostor. U drugu ruku, koristenjem ¢elija 18650 dobiva se fleksibilnost oblika. Celije se mogu
posloziti tako da bolje popunjavanju prostor. Takoder se prazan prostor moze koristiti za
hladenje. Tesla S85 koristi preko 7000 jedini¢nih cilindri¢nih ¢elija, spojenih u serije i paralele,
koje tako daju potreban napon 1 kapacitet. Ako se jedna ¢elija u seriji pokvari, ukupni napon u

tako dugoj seriji nece znatno pasti.

Paralele su osigurane od kratkog spoja osigura¢ima.

18650 battery cells
Glycol coolantin
©)

1 Model S battery module (16 total) Glycol coolantout

Slika 36. Raspored i hladenje baterijskog paketa u elektroautomobilu Tesla
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Slika 37. prikazuje 15 baterijskih modula u Teslinom baterijskom paketu. Baterijski paket se
razdvaja na module zbog sigurnosti od zapaljenja Celije i moguce lancane reakcije. Slika 38.

prikazuje pojedine baterijske ¢elije u modulu i vodove za hladenje izmedu celija.

Slika 37.  Moduli u Teslinom baterijskom paketu
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Slika 38. Baterijski paket Tesla P85 s hladenjem
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4.3. KONSTRUIRANJE BATERIJSKIH PAKETA

Pri konstrukciji baterijskih paketa potrebno je primijeniti znanja iz podrucja elektrokemije,
elektrotehnike, strojarstva, termodinamike i upravljanja. U idu¢im koracima opisani su koraci

konstruiranja:

1) Prvikorak se sastoji od odredivanja konfiguracije rasporeda ¢elija, tj. koliko ¢elija mora
biti u serijskom a koliko u paralelnom spoju. Fundamentalno je odrediti raspored ¢elija

jer se sav naknadni dizajn temelji na rasporedu celija.

2) Nadalje, potrebno je osmisliti mehanicku strukturu koja §titi i podrzava celije. Ovaj
korak podrazumijeva poznavanje materijala koji ¢e se Kkoristiti, a posebno

termodinamickih zahtjeva (hladenje).

3) Treéikorak je osmisljavanje elektri¢ne zastite ¢elija. Baterijski paket mora biti zasticen
od kratkog spoja interno i eksterno, te od prejakog punjenja i praznjenja.

4) Cetvrti korak je dizajn sustava za nadzor stanja i upravljanje radom éelija, koji odrzava
maksimalne performanse baterijskog paketa te ih stiti od oSteCenja uslijed
prepraznjenja ili prepunjenja.

5) Na kraju je potrebno odrediti kako puniti i prazniti paket da optimalno funkcionira.

4.3.1. Spajanje Celijja

Spojnice ¢elija se trebaju tako konstruirati da mogu provoditi maksimalnu jakost struje koju
treba provesti. LoSe spojnice se mogu jako ugrijati i tako povecati otpor. Spojnice trebaju imati
dobru provodljivost, zavarljivost na ¢elije i ¢vrstoc¢u. Kod spajanja spojnica na ¢elije ne smije
se unositi mnogo topline, kako se ¢elije ne bi pregrijale i tako ostetile. Preporuca se lasersko

zavarivanje.
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4.3.2. Termodinamicki aspekt

Litij-ionske baterije najbolje funkcioniraju u podruéju od 10 °C do 50 °C. Temperature izmedu
najtoplije i najhladnije ¢elije ne bi smjela premasiti 10 °C. Tako je potrebno osmisliti hladenje
ako se uslijed praznjenja temperatura znatno povecava. Takoder je u slucaju jako niskih

temperatura grijati ¢elije kako bi dostigle radni napon.

4.3.3. Sustav upravljanja baterijama

Sustav upravljanja baterijama — Battery Managment System (BMS) je odgovoran za
promatranje napona pojedinih Celija, jakosti struje, i impedancije. Naj¢eS¢e se temelji na

mikronontroleru.

Slika 39. Ekspandirani prikaz baterijskog modula sa svim njegovim elemenata
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5. PROIZVODNJA BATERIJSKIH PAKETA

5.1. MOTIVACIJA

Prema globalno usvojenim politikama i trziSnim prognozama, vrlo skoro ¢e znacajno porasti
broj elektricnih vozila. S porastom broja elektri¢nih vozila, realno je pak ocekivati porast

potraznje za baterijskim paketima.

Optimiraju¢i profit, autoindustrija tradicionalno izmjesta (tzv. outsourcing) znatan dio
proizvodnje komponenti kona¢nog proizvoda u mrezu kooperanata (dobavljaca). Tako je i s

baterijskim paketima.

Kako je kod baterijskih paketa za e-vozila rije¢ o relativno novom i atraktivnom proizvodu, za
koji predstoji povecana potraznja u duljem vremenskom razdoblju, u daljnjemu ¢e se tekstu

razmotriti mogucnosti proizvodnje baterijskih paketa.

Inicijalne proizvodne koli¢ine za ovakav baterijski paket namijenjen jednom modelu osobnog
automobila u 2018. bi bile oko 14 000 godi$nje prema trenutnoj prodaji elektriénih automobila
na podrucju Europske unije. U buducnosti se o¢ekuje povecanje te kolicine probojem jos veceg

broja elektri¢nih automobila na trZiste.

Glavni problem kod projektiranja baterijskog paketa predstavlja udovoljavanje razli¢itim
kriterijima proizvodaca. Najteze je i najbitnije udovoljiti kriteriju kapaciteta baterijskog paketa
u volumenu predodredenom u automobilu. Kod svakog pojedinog projekta je tako potrebno
iznova projektirati module, njihovo kucéiste i1 raspored u baterijskom paketu. Modularnost
konstrukcije baterijskih paketa bi se mogla poboljsati smanjenjem modula, te tako ostvariti
lakse prilagodavanje oblika modula volumenu u vozilu. Tako bi se uz iste — jedinstvene module
pokrio ve¢i broj automobila, uz varijacije kapaciteta i snage brojnoscu jedinstvenih modula.
Proizvodnjom istog modula za sve baterijske pakete bi se pojeftinila i lakSe automatizirala
izradba i montaza. Ipak, u odnosu na postojecu praksu da se za svaku novu narudzbu iznova

konstruiraju (te proizvode) i posebni moduli i posebno paketi, mana je jedinstvenog baterijskog
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modula nemoguénost idealnog popunjavanja citavog raspolozivog prostora u baterijskom

paketu, $to za posljedicu ima snizen omjer energije po volumenu.

5.2. POSTUPAK PROJEKTIRANJA

Slikama 40. i 41. nacelno su naznacene, S naglaskom na strojarski dio, neke od glavnih

aktivnosti za realizaciju proizvodnje baterijskih paketa.

Projektni
zadatak

lzbor
proizvodaca
/dobavljaca

Slika 40.

Idejna
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Prikupljanje
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Slika 41. Tehni¢ki dio projekta projektiranja baterijskog paketa

5.3. KONSTRUKCIJA, IZRADBA I MONTAZA BATERIJSKOG
PAKETA

Slika 42. prikazuje model jednostavnog modularnog baterijskog paketa, s naglaskom na lako¢u
montaze 1 visoku gustocu energije. Na slici je prikazana konfiguracija 10x3 Celija. Baterijski

paket je modeliran u CAD softveru SolidWorks 2015.
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Slika 42. Baterijski paket 10x3

Baterije u ovom paketu su cilindri¢ne ¢elije 21700 (Slika 43.), kojima se predvida proboj na

trziste, te da ¢e zamijeniti 18500 Celije zbog 50 % vece gustoce energije uz 30 % vedi volumen.

Slika 43. CAD model cilindri¢ne éelije 21700

5.3.1. Drzac ¢elija, injekcijsko presanje

Dio kojemu treba posvetiti posebnu paznju je drza¢ Celija (Slika 44.), ¢ija konstrukcija moze
znatno poboljsati gustocu energije ukupnog paketa, te osigurava mehani¢ku postojanost
baterijskog paketa uslijed dinami¢kog optere¢enja kojemu su vozila izloZzena. Drza¢ svojim

oblikom mora osigurati drzanje ¢elija u X i y 0si, dok se po z osi baterije osiguravaju vijcima.
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Slika 44. Drzac Celija

Slika 45. prikazuje postavljanje ¢elija u drzaé¢. Slika 46. prikazuje postavljanje vijaka i matica

kojima se osigurava postojanost (nerastavljivost) sklopa.

Slika 45. Postavljanje Celija u drzac (éelija)
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Slika 46. Postavljanje vijaka i matica

Drza¢ mora biti napravljen od vatrootpornog materijala, koji ujedno ne provodi elektricnu
energiju i tako osigurava da ne dode do kratkog spoja. Vatrootporan materijal sprjeava daljnje
Sirenja plamena ako dode do zapaljenja baterija. ABS (akrilonitril-butadien stirel) je plastomer

koji moze izdrzati temperature do 120 °C te je uz odredene aditive potpuno nezapaljiv.

Jos jedna bitna Kkarakteristika ABS polimera za drza¢ je mogucnost injekcijskog presanja.

Upravo ¢e se injekcijsko presanje koristiti za izradbu drzaca celija.

Injekcijsko presanje je najvazniji ciklicki postupak prerade plastomera. To je postupak brzog
brizganja plastomerne taljevine u temperiranu kalupnu Supljinu i njezino skru¢ivanje u izradak.
Postoji moguénost automatizacije procesa, pa je stoga prikladan za velikoserijsku proizvodnju
izradaka [14].
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Osnovni koraci u procesu injekcijskog presanja jesu:
1. zatvaranje kalupa
2. brizganje
3. zadrzavanje plastike u kalupu
4. hladenje
5. otvaranje kalupa

6. izbacivanje izratka.

Proces se kontinuirano ponavlja dok se ne proizvede trazeni broj izradaka. Slika 47. predocuje

pojednostavnjenu shema stroja za injekcijsko presanje plastike.

\ PRESANIJE LIUEVANIE | STEZANIE
.- - [
! INJECTION * MOULD : CLAMPING
]
I I
l ]
] 1 - - .
B = - Jed 3 otvars
e Brizgaljka - ) m:zcz?ti:rzuj:mje
Hopper Kalup Vodilica '

. Nozzle Clampmng unit

Grijaéi Mold Tie bar
Heaters 1' \ / Izbacivaé
j." 1 x,\\ — E jector
Hidromotor 1 . » 4
cilindar b TegTLT .
Hydro-motor and | p ;
cylinder )

Pomiéna ploéa  Strazmja ploéa

Fiksna ploca
Moveable platen  Rear platen

Stationary platen

Slika 47. Proces injekcijskog presanja

Injekcijsko presanje za drza¢ omogucava visoku produktivnost, te se kalup moze jednostavno

prilagodavati razli¢itim konfiguracijama celija ovisno o potrebi modula koji se zele proizvesti.
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5.3.2. Spojnica ¢elija, rezanje

Spojnica ¢elija (Slika 48.) spaja pojedine Celije u serije i paralele, te tako tvori baterijski paket.
Spojnicu je potrebno oblikovati prema jakosti struje koju ¢e provoditi. Kao materijal spojnica
se koriste bakar ili cink zbog svoje dobre elektri¢ne i toplinske vodljivosti. Spojnica takoder
zbog svoje toplinske vodljivosti i oblika moze pomoc¢i u disipaciji topline koju baterije stvaraju

uslijed koristenja.

Spojnica se na baterijske ¢elije povezuje postupkom zavarivanja (TIG) ili lemljenja. Potrebno
je posebnu paznju posvetiti da se pri spajanju ne unese previse topline u bateriju, zbog mogucih

opasnosti od zapaljenja i eksplozije.

Spojnica éelija izradivat e se rezanja traka od nikla na potrebnu duljinu. Ukoliko su potrebni

sloZeniji oblici, spojnicu se moze izradit CNC rezanjem pomoc¢u vodenog mlaza.

Slika 48. Spojnica na baterijskom paketu
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5.3.3. Zavarivanje spojnica i baterija, micro TIG

Micro TIG postupak zavarivanja je varijacija standardnog postupka TIG zavarivanja. TIG
zavarivanje je postupak zavarivanja u neutralnom zastitnom plinu ili neutralnoj smjesi plinova,
koji koristi netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima, npr. torijevog oksida ili
oksida drugih elemenata kao cirkonij, lantan, itrij) i posebno dodatni materijal. Svojstvo ovog

postupka je stabilan elektricni luk i visoko kvalitetan zavar.

Razlika izmedu klasi¢nog i micro TIG zavarivanja je u korisStenju vrlo niskih struja (najcesce
manje od 10 A) 1 mogucnosti finog podeSavanja. Zbog vrlo male energije, a tako i topline koja
se unosi u zavar, ovaj postupak (Slika 49.) je primijenjen za zavarivanje spojnica na bateriju
(Slika 50.).

Cover Gas Starter Kit Safety Starter Kit
» Pressure Regulator * Welding helmet
* 5/16" tube 10 %" pipe Connector = Welding gloves

() + s wbe (5167)

Torch Starter Kit

* 37 Pin D-SUB
connector
{includad with unit)

* Electrode - 332"
* 3/B" gas nozzle

} “Toalng

* Three phase
206 VAC pxat |
Conneclor

* Torch cable

* Fower Cable

MAWA-300A Power supply

* Argon gas boftle c?hle Starter Kit E‘Im&ngcﬁé optional items
« Power Cable RED, italicized taxt intNcates

customer supplicd
“Toskng can be developad spos reguest

Slika 49. Mikro-TIG zavarivanje
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Slika 50. Micro TIG zavar spojnice i baterije

5.3.4. Lasersko zavarivanje spojnica i ¢elija

Laser je opti¢ko pojacalo i zraci monokromatsko (jednobojno) i koherentno (vremenski i
prostorno simetri¢no) svjetlosno zracenje, koje je mogucée fokusirati na veoma malu povrSinu,
s veoma velikom gusto¢om snage (do 10 MW/mm?), a temperatura mozZe iznositi i vise od
milijun Celzijevih stupnjeva. Ovaj postupak se izvodi uz primjenu dodatnog materijala ili bez
njega. Moguce je zavarivanje metala vrlo malih debljina, od samo nekoliko stotinki milimetra,

pa sve do 40 mm debljine, uz zastitu neutralnim (inertnim) plinom.

Zavarivanje laserskim snopom se koristi za zavarivanje metala visokih temperatura talista, kao
i onih koji se inace teSko zavaruju, kao npr. bakar, nikal, aluminij, nehrdajuéi Celik, titanij,
niobij, a mogu se spajati i raznorodni metali kao $to su volfram 1 ¢elik. Stvara se vrlo uzak Sav
Sirine svega 1 do 2 mm, ¢ak i kod vrlo velikih debljina spajanih dijelova. Vrlo je kratkotrajno
djelovanje laserskog snopa, najcesée do 2 ms, u nekim slucajevima uz pulsiranje od 1 do 10

puta u sekundi. Slika 51. prikazuje spoj ostvaren laserskim zavarivanjem. [11].

Slika 51. Spoj ostvaren laserskim zavarivanjem
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Visoka gusto¢a snage kod laserskog zavarivanja omogucuje zavarivanje s vrlo malim unosom
topline u materijal, zbog ¢ega dolazi do vrlo visokih brzina hladenja. Ovo svojstvo ¢ini_lasersko

zavarivanje idealnim za zavarivanje spojnice na ¢elije. Slika 52. prikazuje lasersko zavarivanje

spojnice na baterijski modul.

Slika 52. Lasersko zavarivanje baterijskog modula

5.3.5. Montaza u kuéiste modula

Nakon zavarivanja spojnice, potrebno je zasebne module staviti (zatvoriti) u kucista (Slika 53.).

Kuciste baterijskog modula mora izdrzati sile ubrzanja tokom kretanja vozila, stititi ¢elije od
mogucnosti eksternog kratkog spoja, te izdrzati testove dinamickih udaraca. Testiranje se vrsi

prema normi UN 38.8.

FSB Zagreb 51



Filip Horvati¢ Diplomski rad

Slika 53. MontaZa baterijskog modula u kuciste

Test potreban za zadovoljavanje norme UN 38.8 se sastoji od sedam dijelova:

T1 simulacija pove¢ane nadmorske visine (niski tlak)
T2 temperaturni test (—40 do 70 °C)

T3 vibracije (7 — 200 — 7 Hz, 3 sata)

T4 udarac (50 g na 11 ms)

T5 eksterni kratki spoj (simulira vanjski kratki spoj na terminal, kriteriji prolaska su da
temperatura kucista ne dosegne preko 170 °C, te da ne dode do bilokakve rupture ili

zapaljenja unutar Sest sati testiranja)
T6 prepunjenje ¢elija (duplo veca od dopustenje struje punjenja, tokom 24 sata)

T7 prepraznjenje celija (duplo veéa od dopustenje struje praznjenja, tokom 24 sata).

Kucéiste moze biti izradeno od Sirokog spektra materijala, koji moraju udovoljiti prije

navedenim kriterijima. Za materijal kuciSta se bira kompozitni materijal sa staklenim vlaknima

i epoksidnom matricom. Ovakav materijal omoguéava krutu i ¢vrstu konstrukciju uz malu

masu. Takvo kuc¢iste je moguce izraditi metodom vakuumskog spajanja.
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Slika 54. Proces izrade kompozita vakuumskim spajanjem

Vakuumsko spajanje se izvodi tako da se ru¢no sloze sve komponente kompozita nakon ¢ega
se na njega stavlja polimerni pokrov. Pomocu vakuumske pumpe se uklanja zrak i podtlak

kojim se poboljsava spajanje elemenata kompozita.

Na svaki modul je potrebno postaviti BMS? elektronicki sklop, koji se brine za stanje pojedinih

¢elija u modulu. Slika 55. prikazuje postavljeni BMS na baterijskom modulu.

3 BMS — eng. Battery Managment System
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Slika 55. BMS postavljen na baterijski modul

5.3.6. Glavno ku¢iste, duboko vucenje

Slika 56. prikazuje kuciste baterijskog paketa, koje se ugraduje u $asiju automobila. Glavno
kuciSte mora biti konstruirano tako da djeluje kao zastitni kavez za baterije pri sudaru, tako da
je potreban materijal visoke ¢vrstoce, krutosti i tvrdoce. Materijal za izradu ovakvog kucista
zbog mogucih jakih udara mora biti ¢eli¢ni ili aluminijski lim, dok gornji poklopac moze biti

od plasti¢énog materijala.
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Slika 56. Kuciste baterijskog paketa

Glavno kuciSte se moze proizvesti na viSe nacina. Sporiji i jeftiniji nacin primijenjen
proizvodnji manjih serija je izrada iz viSe komada, 1 naknadno zavarivanje iz viSe dijelova.
Dijelovi se proizvode rezanjem limova. Ovakav nacin izrade pruza i vecu fleksibilnost oblika,

te tako moze pokriti viSe modela vozila.

Drugi nacin izrade, primjereniji masovnoj proizvodnji, je proces obrade deformiranjem —

duboko vucenje. Uza skuplje troskove opreme i manju fleksibilnost, ovaj proces je znatno

produktivniji.

Duboko vucenje je postupak obrade metala deformiranjem koji u serijskoj proizvodnji zauzima
vrlo vazno mjesto. Prvenstveno se odnosi na obradu u hladnom stanju, a u specificnim
slu¢ajevima i u toplom stanju. Cilj ovog postupka jest iz ravne metalne ploce dobiti posude
raznih oblika popre¢nog presjeka pomocu posebno konstruiranih alata. Minimalnim brojem
radnih operacija te minimalnim gubitkom materijala omogucava se dobivanje izradaka u

kona¢nom obliku koji se mogu neposredno upotrijebiti ili ugraditi u sklop.

Razvoj dubokog vucenja odvijao se paralelno s razvojem automobilske i avionske industrije,
premda se i u svakodnevnom Zivotu nailazi na $iroki asortiman proizvoda dobivenih dubokim

vucenjem (npr: dijelovi karoserija automobila, rezervoari, hladnjaci, dijelovi za hladnjake u
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domacinstvu i Stednjake, posude, metalna ambalaza, itd.). Buduci da se ovom tehnologijom u
hladnom stanju poboljsavaju mehanicke karakteristike materijala, ona se koristi pri proizvodnji

najvaznijih dijelova konstrukcija [12].

Tehnologijom dubokog vucenje moguce je obradivati metal debljine od 0,02 mm do 50 mm, u
masama koje variraju od nekoliko grama do tone. Strojevi za duboko vucenje su hidrauli¢ne i
ekscentar prese. Hidrauli¢ne prese rade sa silama do 1000 MN, a ekscentar prese sa silama u

rasponu od 6 do 80 MN i brojem hodova 35 do 90 u minuti.

DEEP DRAWING OF SHEET METAL

PRESSURE ’ RESSURE
PAD PAD

Slika 57. Proces dubokog vucenja

WORKJ

5.3.7. Zavr$na montaza

Nakon zatvaranja u kucista, pojedini moduli slazu se u baterijski paket (Slika 58.), i povezuje
ih se sve s elektricnim vodovima. U konstrukciju je jo§ potrebno dodati glavni osigurac i
popratne elektricne sklopove. Glavni osigurac stiti paket od vanjskog kratkog spoja. Potrebno
je osigurati spoj glavnog racunala automobila i baterijskog paketa kako bi mogao primati

informacije o stanju u paketu.

FSB Zagreb 56



Filip Horvati¢ Diplomski rad

Slika 58. Baterijski moduli u paketu za ugradnju u automobil

FSB Zagreb 57



Filip Horvati¢ Diplomski rad

6. REALIZACIJA PROIZVODNJE

6.1. Ustroj tvrtke

Nakon analize potrebnih tehnoloskih postupaka za proizvodnju, potrebno je osmisliti realni
sustav za proizvodnju baterijskih paketa. Inicijalno bi proizvodne koli¢ine bile male, te bi se
tokom godina rastom koli¢ine e-vozila u prometu proizvodne koli¢ine povecavale. Zbog velikih
ulaganja u proizvodnju i manjih proizvodnih koli¢ina, ve¢i dio proizvodnje je bolje izmjestiti
tj. prepustiti kooperantima. Dakle, potrebno je predvidjeti koje operacije bi se isplatilo vrSiti

unutar tvrtke a koje bi se izmjestile.

6.1.1. Aktivnosti u tvrtki

Aktivnosti koje bi se vrSile u tvrtki (tzv. in house) bi primarno bile visokotehnoloske. Uz grubu
procjenu prema sliénim tvrtkama, inicijalni broj zaposlenika od 20 do 25, fokus tvrtke bi bio

na:
e Selekciji ¢elija za baterijske pakete
e Konstrukcija baterijskog paketa
e [zbor i konstrukcija punjaca
e Izbor i konstrukcija elektroni¢kih sustava za upravljanje i nadzor baterijskih paketa
e Testiranje
e Integracija u proizvod
e Regulative
e Nabava

e Menadzment konstrukcije, nabave i proizvodnje.

U prvoj fazi ve¢i dio troSka tako odlazi na nabavu racunala, potrebnog CAD i CAM softvera,
place i ostale troSkove u tvrtki. Aktivnosti u ovoj fazi bi bile izrada projekata vecih, etabliranih

tvrtki koje bi koristile specificna znanja za lakse 1 jeftinije ostvarivanje svojih projekata.
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Razvojem tvrtke, ve¢im kapitalom i brojem zaposlenika, in house proizvodnja pojedinih
komponenata i zavrSno sklapanje baterijskih paketa postaje moguénost. Takvim pristupom bi
se omogucila brza i bolja komunikacija izmedu proizvodnje i inZenjera (konstruktora i
tehnologa), nadzor procesa sklapanja (tj. kvalitete krajnjeg proizvoda), otklanjanje greSaka,
prilagodbe i brze izmjene na prototipovima. Ovako bi se ubrzala i proizvodnja zbog brzeg toka

materijala (snizenje troskova vanjskog transporta).

Dakle, s razvojem tvrtke, preuzima se ingerencija i nad proizvodnjom. To vodi i porastu broja

zaposlenika.

Potrebno je osigurati skladi$ni prostor za komponente koje bi ¢ekale sklapanje i prostor, i alate

za montazu.

6.1.2. Kooperacija

Kooperacija (usluga) podrazumijeva ugovorno koristenje vanjskih poduzeca i pojedinaca za
obavljanje pojedinih poslova. Predstavlja prepustanje dijela poslovnih aktivnosti vanjskom
partneru tj. dobavljacu. Odredeni broj aktivnosti prepusta Se onima koji ¢e ih obaviti brze, bolje
i jeftinije, dok se svi raspolozivi resursi poduzeza usmjeravaju na osnovnu djelatnost.

Kooperacija se realizira zbog nepostojanja ili nedovoljnog kapaciteta u mati¢noj tvrtki.

Izmjestanje ili izdvajanje (tzv. outsourcing) je u svijetu Siroko rasprostranjeni trend snizavanja
inicijalnih ili redovitih troSkova poslovanja, eksternizacijom pojedinih aktivnosti, uz
pretpostavku omogucéavanja fokusiranje kompanije na najvaznije segmente poslovanja (tzv.

core businesses).

Baterijske celije se ovisno o potrebnim karakteristikama i cijeni tako mogu nabaviti od

proizvodaca:
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e Al123 Systems
e Bosch/Samsung

e Johnson Control

e NEC

e Panasonic
e Samsung
e LG Chem
e Kokam

o Grepow.

Izmjestanje proizvodnih aktivnosti se svode na nalazenje kooperantskih tvrtki za:

e obradu lima (izrada ku¢ista baterijskog paketa)

e zavarivanje (izrada kucista baterijskog paketa)

e CNC obradu metala i plastike (precizna izrada manjih dijelova)
e izradu kompozitnih komponenti (kucista modula)

e izradu polimernih komponenti (drzac ¢elija).

6.2. MontazZa baterijskog modula

6.2.1. Osnove montaze

Industrijski nacinjeni tehnicki proizvodi sastoje se Cesto iz viSe ugradbenih elemenata, koji se
izraduju u razli¢itim vremenima i na razli¢itim mjestima. Zadatak montaze je, da se sustav
ugradbenih elemenata nekog proizvoda sklopi u sustav vece kompleksnosti odredene namjene

u odredenom broju komada u jedinici vremena [13].

Ugradbeni elementi koji se sklapaju mogu biti pojedinacni dijelovi, sklopovi (geometrijski
odredene tvorevine sastavljene od najmanje dva ugradbena elementa) te bezobli¢ne tvari.

Odnosi izmedu ugradbenih elemenata ostvaruju se spojevima.
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Montazu izvode ljudi i/ili strojevi, a prema tome se 1 dijeli na ru¢nu (obi¢na i mehanizirana) te
na jednonamjensku  (indeksirana i slobodnog transporta) ili  programibilnu

automatsku(visenamjensku, uz upotrebu robota).

Svaki montazni proces se sastoji od tri komponente: montaznih operacija, toka, i strukture.
Montazne operacije se mogu razvrstati u pet skupina: spajanje (postupak kojim se ugradbeni
elementi dovode u medusobni odnos i1 osiguravaju od rastavljanja), rukovanje (kojim se
ugradbeni elementi dovode u polozaj za spajanje), kontrole, podesavanja i u posebne operacije.
Spajanje se moze posti¢i sljedeéim postupcima: sastavljanjem, punjenjem, pritiskivanjem i
utiskivanjem, praoblikovanjem, preoblikovanjem, zavarivanjem, lemljenjem, lijepljenjem te

spajanjem.

Prema svojstvima, spojevi se dijele na: neposredne i posredne; rastavljive, nerastavljive i
uvjetno rastavljive; pokretne i nepokretne. Za razliku od neposrednih spojeva, posredni spojevi

posjeduju pomocéne spojne elemente.

Tok definira slijed izvodenja montaznih operacija.

Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenih elemenata i njihove medusobne odnose u
proizvodu. Njome se definira dubina podjele proizvoda, moguc¢i broj sklopova i njihovu
medusobnu hijerarhijsku zavisnost. Prema broju ugradbenih dijelova struktura moze biti

jednodijelna ili visedijelna, a prema stupnju ugradnje jedno stupnjevanja ili vise stupnjevanja.

Struktura procesa odredena je strukturom proizvoda, a iskazuje se moguc¢noséu podjele procesa,
tako da se dijelovi procesa mogu izvoditi nezavisno jedan od drugoga i vremenski usporedno.

Stoga se montazni proces moze podijelit na pred montazu 1 zavrSnu montazu.

Strukturiranje proizvoda, odnosno dodjeljivanje ugradbenih elemenata odredenim strukturnim
razinama moguce je izvrsiti prema razli¢itim kriterijima: funkcija, proces montaze, dispozicija.

U daljnjem tijeku rada baterijski modul biti ¢e razmatran sa stajaliSta procesa montaze
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(ugradbeni elementi se dodjeljuju onom stupnju ugradnje gdje se stvarno sklapaju u cjelinu vece

sloZenosti).

Pri oblikovanju — projektiranju montaznog procesa i sustava prvi korak je definiranje Cinitelja
koji imaju najveéi utjecaj na proizvod, a time i proces montaze. Najveéi utjecaj imaju:
geometrijska i fizikalna svojstva ugradbenih elemenata, kompleksnost (broj spojeva odnosno
broj ugradbenih elemenata), struktura proizvoda, kvalitativni zahtjevi, broj komada i broj

varijanti proizvoda.

6.2.2. Struktura baterijskog modula

Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenih elemenata i njihove medusobne odnose u
proizvodu. Njome se definira dubina podjele proizvoda, mogu¢i broj sklopova i njihova

medusobna hijerarhijska zavisnost.

Za analizu montaznih operacija odbran je baterijski modul. Baterijski modul obuhvaca
postupke vij¢anja drzaca Celija 1 zavarivanja spojnice. Nadalje, izradena je strukturna
sastavnica, u kojoj se navode ugradbeni elementi za zavrSnu montazu — Tablica 6. Svi su

ugradbeni elementi prvog stupnja ugradnje (nisu izdiferencirani sklopovi).

6.2.3. Plan montaZe baterijskog modula
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Tablica 7. prikazuje plan montaze baterijskog modula. Svi su elementi rada u procesu montaze

slijedni (Slika 59.).

Tablica 8. prikazuje procijenjeno vrijeme trajanja pojedinih operacija.

Tablica 6. Strukturna sastavnica baterijskog modula
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Tablica 7. Plan montaze baterijskog modula
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6.2.3.1.

Sigurnost radnika pri montazi

Litij-ionske ¢elije mogu biti opasne ako se njima ne rukuje na pravilan nacin. Uslijed previsokih

temperatura, rupture ili kratkog spoja moze do¢i do zapaljenja, eksplozije 1 ispusStanja toksi¢nih

para.

Pri rukovanju baterijskim celijama i montazi baterijskih paketa potrebno se drzati iducih

smjernica:

6.2.3.2.

Zastitne naocale je potrebno nositi cijelo vrijeme, i sav nakit se mora maknuti zbog

moguceg kratkog spoja.

Celije moraju ostati u svojim originalnim kutijama dok se ne montiraju u baterijski

paket.

Sve radne povrsine moraju biti izradene od materijala koji ima izolatorska svojstva.
Izbjegavati rezanje ili busenje izolacijske trake na ¢elijama.

Zicama ne rezati izolator do neposredno prije ugradnje konektora.

Rezati samo jednu zicu i dovrsiti sve radnje s njom.

Automatska stanica za lasersko zavarivanje

Najosjetljivija tocka montaze baterijskog paketa jest lasersko zavarivanje spojnica na baterijske

¢elije. Potrebno je ostvariti kvalitetan zavar, §to automatizirana stanica omoguc¢ava uz vecu

pouzdanost spram zavarivaca. Sa sigurnosnog aspekta, zbog unosenja topline u spoj Celije 1

spojnice predstavlja najopasniju operaciju. Radnik donosi prethodno montirani modul s

postavljenom spojnicom u stanicu, te se ostatak procesa obavlja automatski. Nakon toga radnik

odnosi modul sa zavarenom spojnicom i nastavlja s montazom.
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6.2.3.3.  Procjena vremena montaze i proizvodnosti
Tablicom 8. dana su ugrubo pretpostavljena vremena trajanja* elemenata rada 1 do 14 koji se

pojavljuju u zavr$noj montazi baterijskog modula. Ukupno vrijeme za elemente rada 2 i 3,

odnosi se na montazu vise (30) identi¢nih komponenti.

Tablica 8. Procjena vremena trajanja operacija

ELEMENT RADA VRIJEME TRAJANJA, s/dio UKUPNO VRIJEME, minuta
El 3 0,05
E2 3 15
E3 2 1
E4 3 0,05
E5 5 0,08
E6 15 0,25
E7 240 4
E8 180 3
E9 5 0,08
E10 3 0,05
Ell 40 0,67
E12 120 2
E13 120 2
El4 180 3
UKUPNO VRIJEME MONTAZE, minuta 17,73 ~ 18

Temeljeno na prora¢unatom vremenu montaze od 18 minuta, dnevno bi se proizvela 23
baterijska modula. Uz 260 radnih dana godi$nje, sklopilo bi se 5980 baterijskih modula. Tako
bi se isporucila 250 baterijska paketa godiSnje po zaposlenom radniku. Za prethodno naznacenu
proizvodnu koli¢inu od 14000 baterijskih paketa potrebno je zaposliti 56 radnika. Proizvodni
takt tako iznosi 1,3 minute.

4 Na osnovi osobnog iskustva u tvrtki istog proizvodnog programa.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan baterijski paket, kao glavna komponenta elektri¢cnog automobila. Elektricnim
automobilima se razvojem svijeta i tehnologije predvida znatan proboj na svjetsko trziste.
Elektri¢ni automobili koriste elektromotore za pogon umjesto motora sa unutarnjim izgaranjem,
i baterijski paket je ekvivalent spremniku goriva. Baterijski paket se sastoji od jedini¢nih ¢elija

spojenih u serijske i paralelne spojeve.

Glavni nedostaci elektri¢nih vozila su visoka cijena, duga vremena punjenja i domet. Sve te
karakteristike su vezane za baterijski paket i njegove komponente, prvenstveno jedini¢ne éelije.
Daljnjim razvojem c¢elija ¢e doci do povecanja kapaciteta, niZe cijene i brzeg punjenja, a padom
cijene jedini¢ne celije ¢e se smanjivati i cijena cijelog elektricnih vozila. Ova ocekivanja
upucuju na trziSnu atraktivnost baterijskih paketa u vrlo bliskoj buduc¢nosti, Sto je pak
motiviralo izradu ovoga rada, kojim se Zeljelo razmotriti razvoj modularne varijantne

konstrukcije baterijskog paketa i njegove proizvodnje.

U drugom dijelu rada se upravo razmatraju konstruiranje, izradba i montaza baterijskog paketa.
Konstrukcija baterijskog paketa obuhvac¢a odredivanje vrste, broja i nacina spajanja baterijskih
¢elija u serijske 1 paralelne spojeve. Najvaznija karakteristika baterijskog paketa uz cijenu je
ukupna energija u volumenu koja se mjeri u Wh/I. U svrhu prikladnog odgovora na potrebe
razli¢itih konstrukcija i voznih znacajki elektri¢nih vozila, pogodno je da konstruiranje
baterijskih paketa pociva na modulima. Jedinstveni modularni dizajn, uz manje dimenzije
modula, omogucava popunjavanje raznih oblika baterijskih paketa bez potrebe za
konstruiranjem novih i paketa ali i modula za svaku novu narudzbu baterijskog paketa od strane
proizvodaca elektri¢nih vozila. Tako se Stedi na troSkovima konstruiranja ali i proizvodnje,
kako se isti modul koristi u svim baterijskim paketima. Jedinstvenim modularnim dizajnom bi
se osigurale nize proizvodne cijene i konkurentnost na trziStu, ali i olakSana izradba i

jednostavnija montaza.
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Nadalje, razmotreni su i odredeni prikladni postupci kojima bi se komponente baterijskih paketa
(izuzevsi jedinicne Celije koje se narucuju) izradivale. Osim postupaka izradbe, koji su nacelno
odredeni (i za koje se procjenjuje da bi se u najvecoj mjeri realizirali u kooperaciji), definiran
je osnovni postupak zavrSne montaze baterijskog paketa unutar kojega je grubo procijenjeno

vrijeme zavrsne montaze.

Takoder, u svrhu uspostave proizvodnje baterijskih paketa, dani su osnovni iskazi u vezi
poslovno-organizacijskih aktivnosti oko uspostave i budu¢eg djelovanja odgovarajuce tvrtke.
Njezina bi primarna djelatnost, barem u prvi mah, bila povezana s inzenjeringom (konstruiranje
I tehnologije), dok bi proizvodnja osim ruéne zavr$ne montaze sadrzavala CNC obradu
(komponente manjih dimenzija i velikih to¢nosti) i lasersko zavarivanje. U vezi daljnjeg rada
potrebno je istaknuti da baterijske pakete Cine stotine, pa i tisue jedini¢nih ¢elija, tako da je

ocit potencijal za automatizaciju.
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