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SAZETAK

U ovom radu analizirano je nekoliko ciklusa voznje i potrosnja energije kroz te cikluse kako bi
se odredio optimalni kapacitet baterije BEV tegljaca s poluprikolicom. Razmatrala se situacija
koristenja tegljaca s poluprikolicom po principu “postanske kocije” gdje se tegljaci i vozaci
izmjenjuju, a poluprikolice uz $to manje zaustavljanja putuju izmedu ¢vorista. U sklopu analize
odredeno je osovinsko opterecenje kojim se odredila maksimalna masa tereta koju vozilo moze
prevesti i masa baterije, a da su dopustena osovinska optere¢enja zadovoljena. S povecanjem
mase baterije pada masa prevezenog tereta, ali raste domet i obratno. Razradeni su razni ciklusi

voznje s obzirom na vremena rada i odmora vozaca s raznim udaljenostima ¢voriSta, emisija

CO, i brzina transporta kako bi se usporedile prednosti i mane BEV tegljaca s poluprikolicom
u odnosu na teglja¢ s Dieselovim motorom.
Kljuéne rije¢i: BEV tegljac s poluprikolicom, baterija, vozni ciklusi, kapacitet, emisija CO,,

potrosnja
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SUMMARY

In this paper, several driving cycles and energy consumption through these cycles were
analyzed in order to determine the optimal battery capacity of a BEV tractor-trailer. The
situation of using a tractor-trailer according to the “"stagecoach’ principle was considered, where
tractors and drivers alternate, and semi-trailers travel between nodes with as few stops as
possible. As part of the analysis, the axle load was determined, which defined the maximum
load mass that the vehicle can transport and the mass of the battery, and that the permitted axle
loads are met. As the weight of the battery increases, the weight of the transported load
decreases, but the range increases and vice versa. Different driving cycles with regard to driver
work and rest time with various hub distances, emission and transport speed were considered
to compare the advantages and disadvantages of a BEV tractor with a semi-trailer compared to

a diesel engine tractor.

Keywords: BEV tractor-trailer, battery, driving cycles, capacity, CO, emission, consumption
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1. UVOD

Teglja¢ s poluprikolicom jedan je od glavnih oblika prijevoza tereta velikih masa na dugim
relacijama na regionalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj razini. Zbog klimatskih promjena koje
su velikim dijelom uzrokovane transportnim sektorom, Europska Unija je donijela odluku o
smanjenju emisija stakleni¢kih plinova PariSkim sporazumom. Kako bi se postigli ciljevi
odredeni u sporazumu, cestovna vozila se nastoje dekarbonizirati odnosno zamijeniti vozilima
s nultom emisijom. Postoje dvije vrste tehnologija koje se koriste pri dekarbonizaciji, a to su
baterijska elektri¢na vozila (BEV) i elektricna vozila pogonjena vodikovim gorivim ¢elijama.
U ovom radu ¢e se razmatrati samo BEV vozila. Posljednjih nekoliko godina se posvecuje
paznja izradi elektri¢nog tegljaca s poluprikolicom, te se nastoji posti¢i u€¢inkovitost kao i kod
konvencionalnih tegljaca s motorom s unutarnjim izgaranjem. To je tesko postiéi s obzirom na
ograni¢eni kapacitet baterije i njegove mase koji su usko povezani s koli¢inom korisnog tereta

koju taj teglja¢ moze prevesti.

S obzirom na probleme dometa i maksimalne nosivosti korisnog tereta razmatra se o koristenju
tegljaca s poluprikolicom po principu “brze poStanske kocije”. Ideja je da poluprikolica s
teretom putuje uz minimalne zastoje, pri ¢emu se mijenjaju tegljaci i vozaci. Na primjer, teglja¢
s napunjenom poluprikolicom krene od skladista te vozi nekih 100-200 km do ¢vora gdje ¢e
zamijeniti poluprikolice s drugim tegljacem. Prvi teglja¢ ¢e preuzeti poluprikolicu drugog
tegljaca 1 odvesti ju na odrediSnu lokaciju u smjeru iz kojeg je doSao, a drugi ¢e odvesti
poluprikolicu prvog tegljaca na odredisnu lokaciju nazad u svom smjeru kako bi izvrSio
isporuku. Prilikom mijenjanja poluprikolica na ¢voru, punjenja/praznjenja tereta u skladistu ili

pauza vozaca moguce je punjenje baterije tegljaca.

Pri odabiru baterija postoje razne kombinacije kemijskih sastava od kojih svaki ima odredene
prednosti i nedostatke faktora koji se razmatraju npr. gustoca energije, masa i kapacitet baterije,
broj punjenja/praznjenja koji moze podnijeti, sigurnost, te nabavna cijena baterija i celija.
Vecina proizvodaca teSkih teretnih vozila koristi Li-ion baterije s razli¢itim izvedbama celija
(NMC, NCA, LFP) koje imaju vecu gustocu energije §to izravno utje¢e na maksimalnu nosivost

i volumen koji vozilo moze prevesti.

Trenutacno na EU trzi$tu postoji nekoliko proizvodaca elektri¢nih tegljaca. Neki od poznatijih
modela BEV tegljaca su prikazani u tablici 1. s odgovaraju¢im dometima, kapacitetima baterije

i trajanjima punjenja koja ovise o snazi punjaca [1].
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Tablical. Modeli BEV teglja¢a i njihove karakteristike

MODEL DOMET | KAPACITET BATERIJE | TRAJANJE PUNJENJA
Volvo FM 380 km 540 kWh 2 sata i 30 min
Mercedes eActros 300 | 300 km 336 kWh 1sati 15 min
Mercedes eActros 400 | 400 km 448 KWh 1 sati 15 min

Mercedes eActros
LongHaul (2024.)

500 km 600 kWh 30-45 minuta

MAN eTGM 190 km 185 kWh 1 sat

Proizvodaci nastoje Sto brze izbacivati nove modele s pove¢anim dometom kako bi se povecao
interes trzi$ta, a samim time i njihova primjena. Na slici 1. prikazan je Mercedesov eActros

LongHaul ¢iji se pocetak serijske proizvodnje o¢ekuje 2024. godine.

Slika 1. Prototip eActros LongHaul [2]
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2. VREMENA RADA/ODMORA VOZACA

2.1. Propisi o vremenima rada — Uredba 561/2006

Europska Unija, programom IPA 2008 Uredba 561/2006 [3], za Hrvatsku je odredila odredene
propise o vremenu voznje i odmora mobilnih radnika. Maksimalno vrijeme voznje je 4 sata i
30 minuta nakon Cega je potrebno napraviti prekid voznje u trajanju od 45 minuta kao sto je
prikazano na slici 2. Tijekom prekida voznje ne smiju se obavljati nikakvi ostali poslovi.

Dnevno vrijeme voznje je maksimalno 9 sati, a dva puta tjedno moguce je i po 10 sati voznje.

Slika 2. Prekid voznje [3]

Raspodjela prekida voznje zahtjeva prvi prekid voznje od najmanje 15 minuta, a nakon toga
drugi od najmanje 30 minuta kako bi se i1 dalje postivao zahtjev za pauzom od 45 minuta nakon

4,5 sata voznje $to je prikazano na slici 3.

Slika 3. Primjer raspodjele prekida voznje [3]

Na slici 4. prikazani su primjeri dnevnog odmora. Gore na slici je prikazan redovni dnevni
odmor u trajanju od 11 sati, a dolje je prikazan skrac¢eni dnevni odmor koji traje 9 sati. Prvi dio
dnevnog odmora mora biti od najmanje 3 sata, a drugi dio od najmanje 9 sati $to znaci da dnevni
odmor od 2 dijela traje 12 sati. Moguca su tri skra¢ena dnevna odmora izmedu bilo koja dva

tjedna odmora.
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pocetak novog 24-
satnog razdoblja

pocetak novog 24-
satnog razdoblja

Slika 4. Primjeri dnevnog odmora [3]

Tjedni odmor zapocinje najkasnije nakon Sest 24-satnih razdoblja od kraja prethodnog tjednog

odmora kao $to je prikazano na slici 5. Minimalno trajanje tjednog odmora je 45 sati.

n

min. 45 sati

Slika 5. Primjer tjednog odmora [3]

Skraceni tjedni odmor moze trajati manje od 45 sati, ali vise od 24 sata, ali se to vrijeme mora
nadoknaditi do kraja tre¢eg tjedna od tjedna koriStenja skra¢enog tjednog odmora. U
prethodnom i u slijede¢em tjednu voza¢ mora koristiti minimalno jedan redoviti tjedni odmor

Sto je prikazano na slici 6.

I
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min. 435 sati

Slika 6. Primjer skra¢enog tjednog odmora [3]

Ako se efektivno vozi 9-10 h uz prosje¢nu brzinu od 80 km/h moguce je prevaliti put 720-800
km, §to zahtjeva kapacitet baterije 1350—1500 kWh za potpuno optereCenje i nemoguénost
punjenja. Potrebno je uzeti u obzir da se baterija ne isprazni u potpunosti jer je moguce naici
na komplikacije prilikom voznje kao §to je guzva zbog Cega bi kapacitet baterije za jednak
domet trebao biti oko 15 % veci od prethodno re¢enog te bi iznosio 1530-1700 kWh. Uz

moguénosti dopunjavanja moguce je znac¢ajno smanjiti kapacitet baterije.

2.2. Primjeri raspodjele prekida voZnje

Kako bi se pojednostavio i skratio put vozacu do posla, ali i povecala isplativost prijevoznickoj
tvrtki, polazni ¢vor se nalazi u blizini vozacevog mjesta stanovanja. Razmatra se slucaj u kojem
vozac krece iz jednog ¢vora i zavrSava rutu voznje u istom ¢voru, ali je moguca i opcija u kojoj
vozac ne zavrsi u pocetnom ¢voru nego se s drugim vozacem, kao putnik, vrati u pocéetni ¢vor.
Postoji mnogo kombinacija udaljenosti ¢vorova i raspodjele prekida voznje pa su ovdje
prikazane samo neke od njih uz pretpostavku da je prosje¢na brzina voznje BEV tegljaca s
poluprikolicom 80 km/h. Na slici 7. prikazan je primjer prekida voznje gdje vozac vozi 4,5 sati
u jednom smjeru, zatim ima pauzu od 45 minuta tijekom koje puni bateriju tegljaca. Nakon toga

se vraca u pocetni ¢vor.

pauza i punjenje

45 min
4,5h
T POLAINICVOR
elf‘ . . 7 '. . ° .
4,5h
Slika 7. Primjer prekida voznje 45 minuta
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2.2.1. Primjeri za udaljenosti ¢vorista 1,5 sat ~ 120 km

Na slici 8.a) vozac vozi u jednom smjeru 1,5 sat do prvog ¢vora. Radi pauzu od 15 minuta, a
zatim u istom smjeru nastavlja voznju jo$ 3 sata do iduéeg ¢vora. Tamo radi jo$ jednu pauzu i

puni bateriju 30 minuta vozi nazad prema pocetnom ¢voru.

Na slici 8.b) vozac u jednom smjeru radi identi¢no kao i u primjeru a), ali nazad vozi 1,5 sat do

prvog ¢vora gdje radi pauzu nakon koje vozi jo§ 3 sata prema pocetnom ¢voru.

Na slici 8.¢) voza¢ u jednom smjeru vozi 1,5 sat, radi pauzu od 15 minuta, zatim se vraca u
smjeru pocetnog Cvora, ali vozi 3 sata. Radi pauzu od 30 minuta, te vozi opet 3 sata prema
prethodnom ¢voru na kojem je bio. Tamo radi pauzu od 15 minuta nakon ¢ega se vraca u pocetni

¢vor od kojeg je udaljen 1,5 sat voznje.

Na slici 8.d) vozac¢ vozi u jednom smjeru 1,5 sat i radi pauzu od 15 minuta. Nakon toga vozi
nazad u smjeru pocetnog ¢vora 3 sata, te radi pauzu od 30 min. Nastavlja u istom smjeru jo§

1,5 hiima stanku od 15 min. Zatim ide nazad do pocetnog ¢vora do kojeg mu ima 3 sata voznje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Karla Viasi¢ Zavrsni rad

pauza i punjenje pauvza
30 min 15 min
3h
—— 10 h POLAINI EVOR
a) J-" . J." ‘ —~® . . .
4,5h
pauza i punjenje pauza
30 min 15 min
- 2h | 15n )
——_ _ POLAINI EVOR
b) o ,,-r o+« y . . .
\-5- n )
' 3h
pauza
15
2) pauza 15 min 4) pauza i punjenje 30 min
&) pauza 15 min 5)3h |
|
/1150 porazn Evor ™
C) . . & ® e . .
.\\ . '_/,-_ ) _______.--"'
— 3]3h
7 5h
pauza pauza
15 min 15 min
[
5h A 1
2" poLaznI EVOR l
d) . - 5\/ L = N —p .
- 1.2h
3h
pauza i punjenje
30 min
Slika 8. Primjeri raspodjele prekida voZnje za udaljenosti izmedu ¢vorova ~ 120 km

2.2.2. Primjer za udaljenosti ¢vorista 2:15 h ~ 180 km

Naslici 9. prikazana je opcija za udaljenost izmedu ¢vorova ~ 180 km gdje vozac vozi u jednom
smjeru 2:15 h, te radi pauzu od 15 min. Nakon toga nastavlja u istom smjeru jos 2:15 h gdje

radi pauzu od 30 min te se vraca prema polaznom ¢voru do kojeg ima 4,5 sata voznje.
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pDauIa i punjenjs oauza
30 min 15 min
2:15h 2:15h .
— ._____POLAINI CVOR
< "H . I N, 'a - . o
4,.5h

Slika 9. Primjer za udaljenosti ¢vorova 2:15 h ~ 180 km

2.2.3. Primjeri za razne udaljenosti ¢vorova

Udaljenosti ¢vorova nisu nuzno uvijek jednake zbog ¢ega su ovdje razradene i takve situacije.
Na slici 10.a) prikazan je slu¢aj gdje vozac¢ vozi u jednom smjeru 1,5 sat, radi pauzu od 15 min
te se vrac¢a nazad vozeéi 2,5 sata. Tu radi pauzu od 30 minuta pa se opet vra¢a nazad vozeéi 3
sata. Opet ima pauzu od 15 min nakon koje se vra¢a nazad u pocetni ¢vor do kojeg ima 2 sata
voznje.

Na slici 10.b) prikazana je situacija u kojoj voza¢ vozi u jednom smjeru 1,5 sat, radi pauzu od
15 min, te nastavlja u istom smjeru jo§ 3 sata. Na ¢voru radi pauzu od 30 min, te se vraca nazad
u polazni ¢vor u dva navrata. Prvo vozi 2,5 sata, radi pauzu od 15 min, a zatim nastavlja voznju

jos 2 sata.

Na slici 10.c) vozac vozi 2 sata u jednom smjeru, radi pauzu od 15 min i nastavlja jo§ 2,5 sata
u istom smjeru gdje staje 30 minuta. Nakon toga se vraca u pocetni ¢vor do kojeg ima 4,5 sata

voznje.
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O

"1} 1,5 h POLAZNI EVOR™,

) pauza 15 min
| pavuza 15 min 5)3h

~—

4] pauza i punjenje 20 min

a) - ™ o , e . P
A —3)2.5h
712h
pauza i punjenje pauza
30 min 15 min
' 3h ' “h )
— ____ POLAINICVOR
b) s - R l'/ . » .
23’. 2h
15 min
pouzIa i punjenje pauzd
30 min 15 min
|
2.5 h 2 h POLAINIEVOR
) o « v e . -
4,5h
Slika 10.  Primjeri nejednakih udaljenosti ¢vorista

Primjeri prikazani na slikama 7.-10. pokazuju da je moguée mnogo varijacija u rasporedu

vremena voznje i odmora vozaca. Takoder su mogude i varijacije u udaljenostima izmedu

¢vorista. Pauze u trajanju 30-45 min, uz pretpostavku brzih punjaca, moguce je iskoristiti za

dopunjavanje, pa ¢ak i zna¢ajno punjenje baterije $to pridonosi smanjenju potrebnog kapaciteta

baterije.
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3. KOLICINA KORISNOG TERETA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana ovisnost nosivosti korisnog tereta i dometa, te proracunski
postupak za odredivanje osovinskog opterecenja na temelju ¢ega je odredena koli¢ina korisnog

tereta koji BEV teglja¢ moze prevoziti.

3.1. Ovisnost korisnog tereta i dometa

Na slici 11. se moze vidjeti graf koji prikazuje ovisnost maksimalne nosivosti o dometu
usporedno za BEV tegljace i tegljace s Dieselovim motorom trenutacne i buduce tehnologije.
Najveca korisna nosivost tereta elektricnog tegljaca s poluprikolicom odreduje Se s najve¢om
dopustenom masom vozila od 42 t §to je dopusteno u svrhu promoviranja teskih teretnih vozila
s nultom emisijom stetnih plinova. Maksimalna nosivost tereta se proporcionalno smanjuje s
povecanjem dometa zbog poveéanja mase baterije. Zbog toga se u buducnosti oslanja na

smanjenje mase $asije i poveéanje gustoce energije baterije.

30
== BET - current technologies
- - ~ -
\. DT - current technologl_es
\ - BET - future technologies
. .\' == DT - future technologies
\.x
________________________ e ———————————-
‘\ \.
. \.

26 \

Maximum payload (tonnes)

24 ~

22
100 200 300 400 500 600 700

Driving range (km)

Slika11. Maksimalna nosivost tegljaca s poluprikolicom u ovisnosti o dometu [4]
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3.2. Odredivanje osovinskog opterecenja

Jednadzbe koje su koristene u narednom poglavlju sluze za izraGun osovinskog opterecenja
BEV tegljaca s konfiguracijom osovina 4x2 §to je ujedno i najée$¢a kombinacija tegljaca s
poluprikolicom na Europskom trzistu. Ukoliko bi se koristile druge konfiguracije potrebno je

prenamijeniti jednadzbe.

3.2.1. Osovinsko opterecenje BEV tegljaca

Na slici 12. prikazane su dimenzije koje su potrebne za proracun. Za izracun treba znati ili

osovinska opterecenja ili masu praznog BEV tegljaca i polozaj njegova tezista.

lso
I

|
A
o=

. {, TAI i ITB}PB

FAI I b IFB

A

Slika 12. Dimenzije BEV teglja¢a konfiguracije 4x2 [5]

Iz sume momenata prema slici 6. ¢e se dobiti optereéenje straznje osovine praznog pogonskog

vozila;

Y Mu=0>T;-1-G,-|,=0 (3.2)

T, —optereéenje straznje osovine praznog pogonskog vozila [kg]
| —meduosovinski razmak [mm]
G, —masa praznog pogonskog vozila [kg]

|, —razmak prednje osovine i tezista praznog pogonskog vozila [mm]
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T, =—2 1. (3.2)

Prema slici 12. se takoder postavi suma sila iz koje se dobije opterecenje prednje osovine

praznog pogonskog vozila:

T, —opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila [kg]
T,=G,-T; . (3.4)

Iz sume momenata ¢e se dobiti dio optereCenja sedla koje opterecuje straznju osovinu

pogonskog vozila, te ukupno osovinsko opterecenje straznje osovine pogonskog vozila:

d>My=0>F1-G,-|,=0 (3.5)

gdje je:

F; —dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu pogonskog vozila [kg]
G, —opterecenje na sedlu [kg]
|, —razmak prednje osovine i sedla [mm]

F,=—— (3.6)

B=T, +F (3.7)

P, —ukupno osovinsko opterecenje straznje osovine pogonskog vozila [kg].

Na kraju se dobije dio opterecenja sedla koje opterecuje prednju osovinu pogonskog vozila i

ukupno osovinsko opterecenje prednje osovine pogonskog vozila:
Fa=G —F (3.8)
F, —dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu pogonskog vozila [kg]
P,=T,—-F, (3.9

P, —ukupno osovinsko opterec¢enje prednje osovine pogonskog vozila [kg].
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Proracun se izvodi za poluprikolicu s 3 osovine koja je prikazana na slici 13. | kod ovog

izratuna su potrebna poznata osovinska opterecenja ili masa prazne poluprikolice i polozaj

njezinog tezista.

Cc
It,pp 6'9 IPP IPP
f—
J
A |
I~
I + —P¢
I g, BFe
ls

Slika 13.  Dimenzije poluprikolice [5]

Ukoliko je poznato osovinsko opterecenje:
T.=P. (3.10)
gdje je:

T —opterecenje osovina prazne poluprikolice [kg]

P. —ukupno osovinsko opterecenje osovina poluprikolice [kg] .

Ili za slucaj kada je poznata masa prazne poluprikolice 1 polozaj teziSta gdje se racuna pomocu

sume momenata oko vu¢nog sedla:

> Mg=0->T-(I;+1,)-G,, -, =0 (3.11)
gdje je:

G,, —masa prazne poluprikolice [kg]
l, ., — razmak vugnog svornjaka i tezista poluprikolice [mm]
|, —razmak vuénog svornjaka i prve osovine poluprikolice[mm]

|, — meduosovinski razmak osovina poluprikolice [mm]
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G-I
T.=—2 " T =P, . (3.12)
l, +1,

Kao sto je receno u poglavlju 3.1. ukupna dopustena masa BEV tegljaca s poluprikolicom je 42
t. Masa praznog tegljaca bez baterije je oko 6,5 t, a sa baterijom od 336 kWh je oko 7,85 t §to
je vise od mase tegljaca s Dieselovim motorom s gorivom koja iznosi oko 7,5 t. Prazna

poluprikolica ima masu oko 7 t.

Maksimalna masa korisnog tereta dobiva se preko sljedece jednadzbe:

Giren =G

tereta ukupna, dop (Gt + Gpp ) (3 13)
gdje je:
G

Giupna, dop — UKUpNa dopustena masa BEV tegljaca s poluprikolicom i teretom [kg].

reta — Maksimalna masa korisnog tereta [kg]

Uvrstavanjem spomenutih masa dobije se sljedece:

G

tereta

—42(7,85+7)=27,151t (3.14)

Dopusteno osovinsko optereé¢enje vozila na vodoravnog podlozi prema Direktivi 96/53/EZ [6]
za slobodnu osovinu iznosi 10 t, a za pogonsku 11,5 t. Za trostruke osovine poluprikolica gdje
je razmak izmedu susjednih osovina < 1,3 m dopusteno osovinsko opterecenje iznosi 21 t.
Ukupna masa poluprikolice s maksimalnom nosivosti korisnog tereta iznosi 34,15 t. S obzirom
na dopusteno osovinsko opterecenje poluprikolice od 21 t, §to je manje od stvarnog osovinskog
optereCenja, straznja osovina tegljata mora preuzeti dio opterecenja. Kako bi provijerili
zadovoljava li stvarno osovinsko opterecenje, odnosno je iznosi li manje od dopustenog
osovinskog optere¢enja potrebno je uvrstiti dimenzije 1 podatke u proracune u poglavljima

3.2.1.13.2.2. U tablici 2. su prikazani rezultati proraCuna za osovinska opterecenja modela
eActros 300.
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=27,15t

Tablica 2. Rezultati proracuna za osovinska opterecenja eActros 300 - G,

Ts 2374,6 kg
Fs 7769,1 kg
Ps | 101438 kg
Ta 5475,4 kg
Fa 2255,6 kg
PA 7730,9 kg
Gs | 10024,7 kg
Tc 5827,8 kg
Fc | 18197,5kg
Pc | 24025,3 kg

Kako bi se zadovoljili uvjeti osovinskih optere¢enja moguce je da maksimalna masa korisnog
tereta dobivena prema izrazu 3.14 nece biti moguca. S obzirom na dobivene rezultate moguce

je to i provijeriti.

Usporedba rezultata i dopustenih vrijednosti:

P,~7,74t < P,,, =10t — Zadovoljaval (3.15)
P, ~10,14t < Py, =115t — Zadovoljava! (3.16)
P.~24,03t > P 4, =21t — NE zadovoljava! (3.17)

Na temelju izraza 3.15 1 3.16. vidi se da osovinska optere¢enja prednje i straznje osovine
tegljaca zadovoljavaju, odnosno nize su od dopustenih vrijednosti, a iz izraza 3.17. je vidljivo

da osovinsko opterecenje prikolice nije zadovoljeno te ono iznosi viSe od dopustene 21 t.

Kako bi se dobili odgovaraju¢a stvarna osovinska optere¢enja koja su manja od dopustenih,
potrebno je smanjiti maksimalnu masu korisnog tereta. U tablici 3. su dobiveni rezultati za

maksimalnu masu korisnog tereta od 22,5 t.
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Tablica 3. Rezultati proracuna za osovinska opterecenja eActros 300 - G =225t
Te 2374,6 kg
Fs 6580,8 kg
Ps 8955,4 kg
Ta 5475,4 kg
Fa 1910,6 kg
Pa 7385,9 kg
Gs 8491,4 kg
Tc 5827,8 kg
Fc 15080,8 kg
Pc 20908,6 kg
Gs 8491,4 kg
Usporedba novih rezultata i dopustenih vrijednosti:
P,~7,39t < P, =10t — Zadovoljaval (3.18)
P,~896t < Py ,, =115t — Zadovoljaval (3.19)
P ~20,9t < P 4, =21t — Zadovoljava! (3.20)

Iz izraza 3.18, 3.19. 1 3.20 vidljivo je da sva osovinska optereCenja za maksimalnu masu
korisnog tereta od 22,5 t zadovoljavaju odnosno da su niza od dopustenih vrijednosti, ali
ukoliko bi se =zahtijevalo povecanje maksimalne mase korisnog tereta onda ona bi
zadovoljavala. Za kapacitet baterije 672 kWh takoder je dobivena maksimalna masa korisnog
tereta od 22,5 t s obzirom da poveé¢anjem mase baterije nema utjecaja na osovinsko opterecenje
poluprikolice, a zbog velikih sigurnosti kod osovinskih optere¢enja tegljaca ono ¢e i dalje biti
manje od dopustenih vrijednosti. Maksimalna masa baterije do koje se moze i¢i, a da se i dalje
ne promijeni maksimalna masa korisnog tereta je 4,8 t iz ¢ega se dobije da za NMC tehnologiju

baterije ona moZe imati maksimalni kapacitet od 1200 kWh.
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3.3. Proracun otpora voZnje

Otpori voznje izraunat ¢e se za nekoliko ciklusa voznje: FIGE, VECTO i Millbrook. Ni u
jednom ciklusu nisu uzeti utjecaji protuvjetra, FIGE ciklus se vozi na horizontalnoj cesti s
raznim opterecenjima. Za puno opterecenje ukupna masa vozila iznosi 42 t, za poluoptereéenje
iznosi oko 28,5 t, a za slucaj bez optere¢enja ona iznosi oko 14,8 t odnosno jednaka je masi
praznog vozila. VECTO i Millbrook su analizirani samo za puno opterecenje gdje je za VECTO
uraCunat utjecaj uspona, a Millbrook se analizira na horizontalnoj cesti. Proracun se provodi u

programu Microsoft Excel.

3.3.1. Otpori kotrljanja

Otpori kotrljanja raCunaju se prema sljede¢em izrazu:

Fo=f.-m,-g-cos(a) (3.21)

gdje je:

F, —sila otpora kotrljanja [N]

f, = 0,006 — koeficijent otpora kotrljanja
m, —ukupna masa vozila [kg]

g =9,81m/s’ —gravitacijska akceleracija
o —kut uspona [°]

Snaga potrebna za svladavanje otpora kotrljanja iznosi:

P.=F v (3.22)
P, —snaga otpora kotrljanja [kW|
v—brzina voznje [m/s]
3.3.2. Otpor zraka
Otpor zraka rauna se prema izrazu:
2
VYV,
Fz=pz‘( +2°) Cy- A (3.23)
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gdje je:

F, —sila otpora zraka [N]

p, =1,204 kg/m® —gustoca zraka
Vv, =0 km/h —brzina protuvjetra
c,, = 0,53 —faktor otpora zraka

A =10 m® —&eona povriina vozila

Snaga potrebna za svladavanje otpora zraka iznosi:

P=F,-v (3.24)

z z

3.3.3. Otpori uspona

Otpor uspona izracunava se prema sljede¢em izrazu:
F,=m,-g-sin(a) (3.25)
Snaga potrebna za svladavanje otpora uspona iznosi:

P,=F, Vv (3.26)

3.3.4. Otpori ubrzanja

Otpori ubrzanja racunaju se prema izrazu:

F=m-a (3.27)
gdje je:
a—akceleracija [ m/s |

Snaga potrebna za svladavanje otpora ubrzanja iznosi:

P—F .v (3.28)
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3.4. European Transient Cycle - ETC

ETC odnosno FIGE ciklus [7] [8] je testni ciklus na temelju mjerenja stvarnih ciklusa voznje
teskih teretnih vozila, a uveden je zbog certifikacije njihovih emisija. Sastoji se od tri razlicita

dijela koji odgovaraju razli¢itim uvjetima voznje:

1. gradska voznja — maksimalna brzina 50 km/h; ¢esta zaustavljanja i kretanja,
2. ruralna voznja — pocinje strmim ubrzanjem; prosjecna brzina 72 km/h,

3. vozZnja autocestom — prosjecna brzina 88 km/h.

Kao §to je vidljivo na slici 14. cijeli ciklus traje 1800 sekundi, a trajanje svakog dijela posebno
je 600 sekundi. S obzirom da se u ovom radu proucavaju duge relacije na regionalnoj,
nacionalnoj i medunarodnoj razini bitan je 3. dio, odnosno voznja autocestom. On ¢e se koristiti

u ovome radu kako bi se odredio potrebni kapacitet baterije BEV tegljaca.

100
90 i'"ﬁ' = P
80
70 J

60
50

o L LA A A

20 ’ .H \

Speed (km/h)

0 500 1000 1500 2000
Time (s)

Slika14. ETC (FIGE) ciklus [8]

Na slici 15. prikazani su parametri cijelog FIGE ciklusa.
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ART.KINEMA parameters
Total distance 29493.59 m Average negative acceleration -0.176 m/s”
Total time 1800 s Standard deviation of accel. 0.327 m/s*
Driving time 1800 s Standard dev. of positive accel. 0.189 m/s”
Drive time 859 s Accel: 75th - 25th percentile 0.129 m/s’
Drive time spent accelerating 5225 Number of accelerations 65
Drive time spent decelerating 419 s Accelerations per ki 2.204 /km
Time spent braking 155 Number of stops 0
Standing time 0s Stops per km 0 /km
% of time driving 100.00 % Average stop duration N/A's
% of cruising 47.72 % Average distance between stops N/Am
% of time accelerating 29.00 % Relative positive acceleration 0.0565 m/s’
% of time decelerating 2328 % Positive kinetic energy 1.477 m/s?
% of time braking 8.61 % Relative positive speed 0.515
% of time standing 0.00 % Relative real speed 0.951
Average speed (trip) 59.0 km/h  Relative square speed 20.262 m/s
Average driving speed 58.99 km/h  Relative positive square speed 10.278 m/s
Standard deviation of speed 28.7km/h  Relative real square speed 19.613 m/s
Speed: 75th - 25th percentile 5433 km/h  Relative cubic speed 438.55 m%/s”
Maximum speed 90.8 kim/h  Relative positive cubic speed 220.77 m’/s’
Average acceleration 0.000m/s’>  Relative real cubic speed 428.06 m*/s>
Average positive acceleration 0.158 m/s>  Root mean square of acceleration 0.081 m/s

Slika 15.  Parametri FIGE ciklusa [8]

Na slici 16. posebno je izvucen profil brzina voznje 3. dijela ciklusa na autocesti u ovisnosti o

vremenu.
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Slika16. ETC (FIGE) ciklus — 3. dio [8]
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Na slici 17. prikazani su parametri 3. dijela FIGE ciklusa.

ART.KINEMA parameters

Total distance 14062.72 m Average negative acceleration -0.115 my/s?
Total time 600 s Standard deviation of accel. 0.362 m/s”
Driving time 600 s Standard dev. of positive accel. 0.027 m/s*
Drive time 473 s Accel: 75th - 25th percentile 0.061 m/s”
Drive time spent accelerating 59 Number of accelerations 131
Drive time spent decelerating 68 s Accelerations per km 9.315 /km
Time spent braking 9s Number of stops 0
Standing time 0s Stops per km 0 /km
% of time driving 100.00 % Average stop duration N/A's

% of cruising 78.83 % Average distance between stops N/Am

% of time accelerating 9.83 % Relative positive acceleration 0.0179 nv/s®
% of time decelerating 11.33 % Positive kinetic energy 0.473 m/s*
% of time braking 1.50 % Relative positive speed 0.498

% of time standing 0.00 % Relative real speed 0.992
Average speed (trip) 84.4km/h Relative square speed 24.098 m/s
Average driving speed 8438 km/h  Relative positive square speed 12.027 m/s
Standard deviation of speed 14.18 kin/h  Relative real square speed 23958 m/s
Speed: 75th - 25th percentile 1.84 kan/h  Relative cubic speed 581.50 m’/s”
Maximum speed 90.8 kin/h  Relative positive cubic speed 290.57 m/s”
Average acceleration -0.039 m/s”  Relative real cubic speed 578.67 m/s”
Average positive acceleration 0.036 m/s”  Root mean square of acceleration 0.075 m/s”

Slika 17.  Parametri 3. dijela FIGE ciklusa — voZnja autocestom [8]

S obzirom da tijekom voZnje na autocesti, ukoliko nema nikakvih smetnji kao §to su na primjer
guzva ili nekakva zaustavljanja, postoji jedno ubrzanje 0-80 km/h i jedno usporavanje 80-0
km/h te je ostatak voznje kontinuiran pri brzinama od oko 80 km/h. FIGE ciklus za 3. dio
zapoc€inje odmah pri brzini od oko 80 km/h te se na kraju potpuno zaustavlja. Radi
pojednostavljenja promatrati ¢e se samo dio s kontinuiranom brzinom, bez usporenja na kraju.
Na slici 18. usporedno su prikazane linije ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu. Slike 18.

vrijedi za sve vrste opterecenja.
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Slika 18.  Prikaz ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu prilagodenog FIGE ciklusa

Naslici 19. prikazane su pojedine sile otpora voznje u ovisnosti 0 vremenu za puno opterecenje.

Sila otpora uspona u FIGE ciklusu iznosi nula jer nema uspona tijekom voznje.
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Slika19.  Prikaz pojedinih sila otpora voZnje u ovisnosti o vremenu u FIGE ciklusu za puno opterecenje

Na slici 20. prikazane pojedine snage otpora voznje u ovisnosti o vremenu za puno opterecenje.
Snaga potrebna za svladavanje otpora uspona u FIGE ciklusu iznosi nula jer nema uspona

tijekom voznje.
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— snaga potrebna za svladavanje otpora zraka

Slika 20.  Prikaz pojedinih snaga otpora voZnje u ovisnosti o vremenu u FIGE ciklusu za puno
optereéenje

Na slici 21. prikazana je potro$nja energije u FIGE ciklusu. Plava linija prikazuje kumulativ
potrosnje energije prilikom voznje, a crvena linija kumulativ regenerativnog kocenja odnosno
energiju koja se regenerira prilikom kocenja te ¢e ona umanjiti ukupnu potro$nju energije koja

je prikazana zelenom linijom.
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Slika 21.  Prikaz kumulativa potro$nje energije u FIGE ciklusu
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Potreban domet BEV tegljaca s poluprikolicom moguce je dobiti sljede¢im izrazom:

potreban domet [km]= prosjecna brzina [m/s] - sati voznje [h] (3.29)

Prema izrazu 3.29 ako je prosje¢na brzina 80 km/h za vozni ciklus od 9 h potreban domet je
720 km, za 4,5 h je oko 360 km, za 3 h oko 240 km, a za 1,5 h potrebno je 120 km. Za pojedini
scenarij moguce je izraCunati stvarni domet s obzirom na potrosnju energije i kapacitete baterija
koje su trenutacno dostupne na trziStu za BEV tegljace. Zbog raznih zapreka na koje tegljac
moze naici prilikom voznje nije moguce racunati da ¢e se sav kapacitet baterije iskoristiti nego

je potrebno ostaviti rezervu te u daljnjem proracunu ona iznosi 30 %.

To je moguce dobiti prema sljede¢em izrazu:

kapacitet baterije [kWh]
potroSnja energije [kWh/km]

domet [km]=0,7- (3.30)

a) PUNO OPTERECENIJE

U tablici 4. su prikazani rezultati potros$nje energije po jednom FIGE ciklusu koji traje 600

sekundi te potroSnja energije po kilometru.

Tablica 4. Rezultati potro$nje energije za puno optereéenje bez uspona

Potro$nja energije u jednom FIGE ciklusu 20,782 kWh

Potro$nja energije po kilometru 1,479 kWh/km

U tablici 5. su vidljivi rezultati potros$nje energije po kilometru i ukupne potrosnje energije po

voznom ciklusu dobiveni za pojedini vozni ciklus.
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Tablica 5. Rezultati za pojedini vozni ciklus za puno opterecenje bez uspona

Ukupna potrosnja
o Potrosnja energije B
Vozni ciklus ) energije po voznom
po kilometru )
ciklusu
9h 1,479 kWh/km 1125 kWh
4,5h 1,479 KkWh/km 562,5 kWh
3h 1,479 KWh/km 375 kWh
15h 1,479 KWh/km 187,5 kWh

Na temelju tablice 1. i tablice 5. moze se zakljuciti da baterija kapaciteta 1125 kWh koja je

potrebna za vozni ciklus od 9 nije u uporabi jer bi zbog toga naglo pala maksimalna masa

korisnog tereta koju je moguce prevoziti §to ne bi bilo isplativo. Domet takve baterije iznosio
bi oko 532 km. Za vozne cikluse od 4,5 i 3 h potrebne su baterije kapaciteta od 562,5 i 375 kWh

Sto je moguce jer su kapaciteti baterija tegljaca s poluprikolicom oko tog iznosa. Domet s

takvim baterijama iznosili bi oko 266 i 177 km. Takoder je mogu¢ i vozni ciklus od 1,5 h's

obzirom da su u ¢estoj upotrebi kapaciteti baterija preko 187,5 kWh, ali njihovi dometi iznose

samo oko 88 km.

b) POLUOPTERECENIJE

U tablici 6. su prikazani rezultati potro$nje energije po jednom FIGE ciklusu koji traje 600

sekundi te potro$nja energije po kilometru.

Tablica 6. Rezultati potroSnje energije za pola opterecenja bez uspona

Potrosnja energije u 1 FIGE ciklusu

16,952 kWh

PotroSnja energije po km

1,207 KWh/km
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Tablica 7. Rezultati za pojedini vozni ciklus za pola optereéenja bez uspona

o Potrosnja energije | Ukupna potro$nja po
Vozni ciklus _ _
po kilometru voznom ciklusu
9h 1,207 kWh/km 920 kWh
45h 1,207 KWh/km 460 kWh
3h 1,207 KWh/km 305 kWh
15h 1,207 kwWh/km 152,5 kWh

Na temelju tablice 1. i tablice 7. moze se zakljuciti da baterija kapaciteta 920 kWh koja je

potrebna za vozni ciklus od 9 h trenuta¢no nije u uporabi jer bi zbog toga naglo pala maksimalna

masa korisnog tereta koji je moguce prevoziti §to ne bi bilo isplativo. Domet takve baterije

iznosio bi oko 533 km. Za vozne cikluse od 4,5 i 3 h potrebne su baterije kapaciteta od 460 i

305 kWh S§to je moguce jer su kapaciteti baterija tegljaca s poluprikolicom oko tog iznosa.

Domet s takvim baterijama iznosili bi oko 266 i 177 km. Takoder je mogu¢ vozni ciklus od 1,5

h s obzirom da su u Cestoj upotrebi kapaciteti baterija preko 152,5 kWh, ali njihovi dometi

iznose samo oko 88 km.

¢) BEZ OPTERECENJA

U tablici 8. su prikazani rezultati potroSnje energije po jednom FIGE ciklusu koji traje 600

sekundi te potro$nja energije po kilometru.

Tablica 8. Rezultati potrosnje energije bez optereéenja i bez uspona

PotroSnja energije u 1 FIGE ciklusu

13,192 kWh

Potro$nja energije po km

0,940 kWh/km
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Tablica 9. Rezultati kapaciteta baterija za pojedini vozni ciklus bez opterecenja i bez uspona u FIGE

ciklusu
o Potrosnja energije | Ukupna potroSnja po
Vozni ciklus _ )
po kilometru voznom ciklusu

9h 0,940 kWh/km 712 KWh
4,5h 0,940 kWh/km 356 kWh

3h 0,940 kWh/km 237 kWh
15h 0,940 kWh/km 118,5 kWh

Za ovaj slucaj nije potrebno razmatrati moguce domete jer prevozenje praznih tegljaca s

poluprikolicom nije od financijske koristi te se nastoji izbjegavati voznja bez opterecenja.

Na slici 22. usporedno su prikazane linije kumulativa potrosnje energije u ovisnosti o vremenu

za sve vrste optere¢enja gdje je vidljivo da je najveéa potrosnja kod punog opterecenja, a

najmanja kad nema opterecenja. Ako se usporedi energija po ciklusu potrebno je 34 % vise

energije za polupuni, odnosno 70 % vise energije za puni u odnosu na prazni teglja¢ s

poluprikolicom.

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000

20000

kumulativ potros$nje energie [kJ]

10000

0
0 100

puno opterecenje (42 t)

200 300

400 500

vrijeme t [s]

poluoptereéenje (28,5 t)

600 700

bez opterecenja (14,8 t)

Slika 22.  Prikaz ovisnosti kumulativa potro$nje energije o vremenu usporedno za sve vrste opterecenja
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Na slici 23. je prikazana ovisnost kapaciteta baterije o dometu usporedno za razliite vrste

opterecenja u FIGE ciklusu. 1z dijagrama je vidljivo koliki je potreban kapacitet baterije da
BEV tegljac s poluprikolicom odvozi 720 km odnosno svih 9 h bez nadopunjavanja za pojedino
opterecenje. Ukoliko se uklju¢i nadopunjavanje moguce je smanjiti taj kapacitet baterije.
Ekvivalent dometa 720 km praznog tegljaca s poluprikolicom je 560 km polupraznog i 457 km
punog.
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Slika 23.  Prikaz ovisnosti kapaciteta baterije 0 odredenom dometu za razliite vrste opterecenja u
FIGE ciklusu

Ukoliko se razmatraju kapaciteti koji su trenuta¢no na trzistu dobije se koliki je mogu¢ domet
s pojedinom vrstom opterecenja $to je prikazano naslici 24. S kapacitetom baterije od 672 kWh
za puno opterecenje nije moguce odvoziti svih 9 h odnosno 720 km bez nadopunjavanja. S tim

kapacitetom takoder nije moguce odvoziti ni 4,5 h odnosno 360 km bez nadopunjavanja, ali je

moguce voziti 318 km.
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3.5. VECTO ciklus

VECTO je standardizirani simulacijski model vozila koji se koristi kako bi se simulirale emisije
CO:z i potrosnju energije vozila za realne cikluse voznje i optereéenja. Izracuni su precizniji
nego u FIGE ciklusu jer su ovdje obuhvaceni usponi odnosno uvrstena je realna ruta. Trajanje
jednog VECTO ciklusa je 5396 sekundi, te kako bi se mogao usporediti s FIGE potrebno ga je
svesti na 600 sekundi. U jednom VECTO ciklusu prijedeni put iznosi 108 191 m. Takoder je
potrebno u VECTO ciklus uvrstit ulazne podatke jednake onima u FIGE ciklusu te ga prilagoditi
elektricnom tegljacu s obzirom da je predviden za teglja¢ s Dieselovim motorom. Na slici 25.

prikazan je primjer VECTO ciklusa.
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Slika 25.  Prikaz VECTO ciklusa za dugotrajni ciklus [9]

Na slici 26. prikazana je ovisnost brzine i ubrzanja o vremenu za VECTO ciklus.
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Slika 26.  Prikaz ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu u VECTO ciklusu
Na slici 27. prikazana je ovisnost nadmorske visine i nagiba o vremenu za VECTO ciklus.
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Slika 27.  Prikaz ovisnosti nadmorske visine i nagiba o vremenu u VECTO ciklusu
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Na slikama 28. i 29. prikazane su pojedine sile i snage otpora u ovisnosti o vremenu za VECTO

ciklus.

80000

60000

40000
— 20000 (=
¢ ’I

1 p u 1 A L
g 0 _| || 0 | - ‘Jl‘i. NN
= = - ROV A == — [ B

2 R O T T W2V Sl © O Ll
8 ) 1000 ‘ ! 200 L 3000 4000 00d 6000
@ 20000

-40000

-60000

-80000

vrijeme t [s]
——sila otpora kotrljanja ——sila otpora zraka ———sila otpora uspona
sila otpora ubrzanja ukupna sila otpora vozZnje
Slika 28.  Prikaz pojedinih sila otpora voZnje u ovisnosti 0 vremenu u VECTO ciklusu
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Slika 29.  Prikaz pojedinih snaga otpora voznje u ovisnosti o vremenu u VECTO ciklusu
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Na slici 30. prikazana je potrosnja energije u VECTO ciklusu. Plava linija prikazuje kumulativ

potrosnje energije prilikom voznje, a crvena linija kumulativ regenerativnog kocenja odnosno
energiju koja se regenerira prilikom kocenja te ¢e ona umanjiti ukupnu potro$nju energije koja
je prikazana zelenom linijom.
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Slika 30.  Prikaz kumulativa potro$nje energije u VECTO ciklusu

U tablici 10. prikazani su rezultati VECTO ciklusa.

Tablica 10. Rezultati VECTO ciklusa

Potrosnja energijeu 1 VECTO ciklusu | 161,239 kWh

Potrosnja energije u 600 sekundi 18,019 kWh

Potrosnja energije po km 1,539 kWh/km

U tablici 11. prikazani su rezultati kapaciteti baterija za pojedini vozni ciklus u VECTO ciklusu.
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Tablica 11. Rezultati kapaciteta baterija za pojedini vozni ciklus u VECTO ciklusu

o Potrosnja energije | Ukupna potroSnja po
Vozni ciklus _ )
po kilometru voznom ciklusu
9h 1,539 kWh/km 975 kWh
45h 1,539 kWh/km 487,5 kWh
3h 1,539 kWh/km 325 kWh
15h 1,539 kWh/km 162,5 kWh

Na slici 31. prikazana je ovisnost kapaciteta baterije 0 dometu za puni tegljac. 1z dijagrama je

vidljivo koliki je potreban kapacitet baterije da BEV teglja¢ s poluprikolicom odvozi 720 km

odnosno svih 9 h bez nadopunjavanja. Ukoliko se uklju¢i nadopunjavanje moguce je smanjiti

taj kapacitet baterije.
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Slika 31.  Prikaz ovisnosti kapaciteta baterije o odredenom dometu u VECTO ciklusu

Ukoliko se razmatraju kapaciteti koji su trenutacno na trzistu dobije se koliki je mogué¢ domet

Sto je prikazano na slici 32. S kapacitetom baterije od 672 kWh nije moguce odvoziti svih 9 h

odnosno 720 km bez nadopunjavanja. S tim kapacitetom takoder nije moguce odvoziti ni 4,5 h

odnosno 360 km bez nadopunjavanja, ali je moguce voziti 305 km.
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Slika 32.  Prikaz trenuta¢nih kapaciteta baterije u ovisnosti 0 dometu u VECTO ciklusu

3.6. Millbrook ciklus

Millbrook je testni ciklus razvijen za mjerenje emisija teskih teretnih vozila i autobusa. Ciklus
traje 780 sekundi, a prijedeni put iznosi 17903,33 m. Na slikama 33. i 34. prikazani su
Millbrook ciklus i njegovi parametri.
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Slika 33.  Millbrook ciklus [8]
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Total distance

Total time

Driving time

Drive time

Drive time spent accelerating
Drive time spent decelerating
Time spent braking

Standing time

% of time driving

% of cruising

% of time accelerating

% of time decelerating

% of time braking

% of time standing

Average speed (trip)
Average driving speed
Standard deviation of speed
Speed: 75th - 25th percentile
Maximum speed

Average acceleration

Average positive acceleration

Slika 34.

ART.KINEMA parameters
17903.33 m Average negative acceleration
780 s Standard deviation of accel.
780 s Standard dev. of positive accel.
635s Accel: 75th - 25th percentile
30s Number of accelerations
115% Accelerations per kam
20s Number of stops
0s Stops per km
100.00 % Average stop duration
81.41% Average distance between stops
3.85% Relative positive acceleration
14.74 % Positive kinetic energy
2.56 % Relative positive speed
0.00 % Relative real speed
82.6 kin‘'h Relative square speed
0.94 km/h Relative positive square speed
77.94 kim/h  Relative real square speed
90 kin/h  Relative cubic speed
90 ki/h  Relative positive cubic speed
-0.001 m/s* Relative real cubic speed
0.201 m/s® Root mean square of acceleration

Parametri Millbrook ciklusa [8]

-0.235 m/s’
0.425 m/s’
0.288 m/s”
0.216 m/s*

1
0.056 /km
0

0 /km
N/A s
N/A m

0.0151 /s’
0.615 m/s?
0.288
1.000

23.767 m/s
6.366 m/s

23.767 m/s

568.69 m/s®

142.51 m?/s?

568.69 m/s*

0.041 mv/s®

Kao i kod FIGE ciklusa, Millbrook ciklus potrebno je prilagoditi jer je voznja na autoputu manje

dinamic¢na, bez toliko ponovnih ubrzanja vozila 0-80 km/h ni potpunih zaustavljanja.

Na slici 35. prikazane su ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu za prilagodeni Millbrook ciklus.
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Slika 35.  Prikaz ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu za Millbrook ciklus
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Na slikama 36. i 37. prikazane su ovisnosti pojedinih sila i snaga otpora voznje o vremenu za

Millbrook ciklus.
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Slika 36.  Prikaz pojedinih sila otpora voZznje u ovisnosti o0 vremenu za Millbrook ciklus
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Slika 37.  Prikaz pojedinih snaga otpora voZnje u ovisnosti o vremenu za Millbrook ciklus
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Na slici 38. prikazana je potroS$nja energije u Millbrook ciklusu. Plava linija prikazuje

kumulativ potroSnje energije prilikom voZznje, a crvena linija kumulativ regenerativnog kocenja
odnosno energiju koja se regenerira prilikom kocenja te ¢e ona umanjiti ukupnu potro$nju

energije koja je prikazana zelenom linijom.
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Slika 38.  Prikaz kumulativa potrosnje energije za Millbrook ciklus

U tablici 12. prikazani su rezultati prilagodenog Millbrook ciklusa u kojem prosje¢na brzina

iznosi 82,6 km/h, te nema potpunog zaustavljanja i ponovnog pokretanja u svakom ciklusu.

Tablica 12. Rezultati prilagodenog Millbrook ciklusa

Potro$nja energije u 1 Millbrook ciklus 25,209 kWh

Potrosnja energije u 600 sekundi 19,392 kWh

Potrosnja energije po km 1,408 kWh/km

U tablici 13. prikazani su rezultati kapaciteti baterija za pojedini vozni ciklus u Millbrook
ciklusu.
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Tablica 13. Rezultati kapaciteta baterija za pojedini vozni ciklus u Millbrook ciklusu

o Potrosnja energije | Ukupna potroSnja po
Vozni ciklus _ )
po kilometru voznom ciklusu
9h 1,408 kWh/km 1050 kWh
45h 1,408 kWh/km 525 kWh
3h 1,408 KWh/km 350 kWh
15h 1,408 kWh/km 175 kWh

Na slici 39. prikazana je ovisnost kapaciteta baterije 0 dometu. 1z dijagrama je vidljivo koliki

je potreban kapacitet baterije da BEV teglja¢ s poluprikolicom odvozi 720 km odnosno svih 9

h bez nadopunjavanja. Ukoliko se uklju¢i nadopunjavanje mogucée je smanjiti taj kapacitet

baterije.
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Slika 39.  Prikaz ovisnosti kapaciteta baterije o odredenom dometu u Millbrook ciklusu

Ukoliko se razmatraju kapaciteti koji su trenutacno na trzistu dobije se koliki je mogu¢ domet

Sto je prikazano na slici 40. S kapacitetom baterije od 672 kWh nije moguce odvoziti svih 9 h

odnosno 720 km bez nadopunjavanja. S tim kapacitetom takoder nije moguce odvoziti ni 4,5 h

odnosno 360 km bez nadopunjavanja, ali je moguce voziti 334 km.
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Slika 40.  Prikaz trenuta¢nih kapaciteta baterije u ovisnosti o dometu u Millbrook ciklusu

3.7. Usporedba FIGE, VECTO i Millbrook ciklusa

Na slikama 41. i 42. prikazane su usporedbe iznosa sila otpora i snaga potrebnih za svladavanje
otpora za sva tri ciklusa. Vrijednosti kod VECTO ciklusa za sile otpora kotrljanja i otpora zraka
nesto su nize nego za ostale cikluse zbog manje prosjecne brzine. Sila otpora uspona kod FIGE

I Millbrook ciklusa ne postoji.
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Slika 41.  Usporedba sila otpora u pojedinim ciklusima
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Slika42.  Usporedba snaga otpora u pojedinim ciklusima

prikazana je usporedba potro$nje energije svedenih na 600 sekundi za sva tri
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Slika 43.  Usporedba potro$nje energije po kilometru u pojedinom ciklusu
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Na slici 44. prikazana je usporedba udjela kumulativa regeneracijskog kocenja u ukupnoj

potrosnji energije za pojedini ciklus,
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Slika 44.  Usporedba udjela kumulativa regeneracijskog ko¢enja u ukupnoj potrosnji energije za
pojedini ciklus

Na slici 45. je prikazana ovisnost kapaciteta baterije 0 dometu za pojedini ciklus na temelju
¢ega su vidljive razlike u rezultatima. Prikazani su realni kapaciteti baterija od 336 do 672 kWh
s fiksnom masom tereta od 21 t. Promjenjiva varijabla je masa odnosno kapacitet baterije gdje

je i s kapacitetom baterije od 672 kWh ukupna masa vozila manja od 42 t.
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Slika 45.  Prikaz ovisnosti kapaciteta baterije o dometu za pojedini ciklus
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Na slici 46. prikazana je ovisnost potro$nje energije po kilometru i toni o kapacitetu baterije za
pojedine cikluse. Ovdje je takoder fiksirana masa tereta od 21 t. Zbog povecanog mjerila razlike

izgledaju velike.
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Slika 46.  Prikaz ovisnosti potro$nje energije po kilometru i toni o kapacitetu baterije za pojedine
cikluse

Na slici 47. prikazana je ovisnost mase prevezenog tereta o dometu za pojedini ciklus.
Konstantna varijabla je ukupna masa vozila koja iznosi 42 t, a promjenjiva je masa baterije
zbog Cega je promjenjiva i masa prevezenog tereta. Ukoliko se poveca kapacitet baterije, smanji

se masa moguceg prevezenog tereta, ali se poveca domet.
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Slika 47.  Prikaz ovisnosti mase prevezenog tereta o dometu za pojedine cikluse
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Na slici 48. prikazana je ovisnost potro$nje energije po kilometru i toni o kapacitetu baterije za

pojedini ciklus. Ovdje je takoder uvecano mjerilo zbog Cega razlika izmedu rezultata izgleda

veliko.
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Slika 48.  Prikaz ovisnosti potro$nje energije po kilometru o kapacitetu baterije za pojedine cikluse

Na slici 49. prikazana je ovisnost mase prevezenog tereta o kapacitetu baterije koja je jednaka

za sva tri ciklusa.
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Slika 49.  Prikaz ovisnosti mase prevezenog tereta o kapacitetu baterije

VECTO ciklus pokazuje kod ra¢unanja potros$nje najvise vrijednosti iz razloga jer ovaj ciklus

ukljucuje uspon iako su i ostali ciklusi ne odstupaju previse odnosno u samo nekoliko posto.
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4. UTJECAJ TEHNOLOGIJA BATERIJA

Najvazniji faktor BEV tegljaca s poluprikolicom je baterija jer o njoj ovise sve ostale
karakteristike kao $to su domet, maksimalna masa korisnog tereta i brzina punjenja. Litij-ionske
baterije su se pokazale kao dobar odabir za BEV teglja¢e zbog visoke gustoce energije baterije,
dugog zivotnog vijeka i niske stope samopraznjenja U odnosu na ostale tehnologije baterija.
Dostupne su razlic¢ite vrste Li-ion baterija kao $to su litij-nikal-mangan-kobaltna baterija
(NMC), litij-nikal-kobalt-aluminijska baterija (NCA) i litij-zeljezo-fosfatne baterije (LFP). U
tablici 14. prikazane su kemije Li-ion katoda koje su dostupne za BEV tegljace s
poluprikolicom te njihove glavne znacajke. Zivotni vijek baterije se razmatra sve dok baterije

mogu dosegnuti 80 % originalnog kapaciteta punjenja.

Tablica 14. Prikaz dostupnih kemija Li-ion katoda za BEV tegljace s poluprikolicom [4]

NMC NCA LFP
Gustoca energija ¢elija (Wh/kg) ~200 - 300 ~250 - 300 ~200 - 220
GCTPR % 55-65 55-65 80-90
Zivotni ciklus (ciklusi sa 80 %
) ~ 2000 - 2500 ~ 1000 - 1500 ~ 2500 - 3000
kapaciteta)
Cijena celije ($/kWh) 70-90 70-80 65-80

4.1. NMC baterije

NMC baterije su najéesce koristena vrsta Li-ion baterija koja se primjenjuje kod BEV tegljaca
s poluprikolicom. Sastoje se od katode koja se sastoji od nikla, mangana i kobalt oksida te anode
od grafita. Karakteristike baterije uvelike ovisi 0 omjerima sastava. NajceS¢e se primjenjuju
NMC baterije jednakih omjera nikla, mangana i kobalt oksida $to omogucuje dobru ravnotezu
gustoce energije, toplinske stabilnosti 1 cijene. Katode bogate niklom imaju povecavanu
gustocu energije 1 smanjenu cijenu zbog manjeg sadrzaja skupog kobalta, ali 1 negativan utjecaj
na zivotni vijek baterije. Katode bogate manganom ¢e biti toplinski stabilnije i jeftinije. NMC

baterije s grafitnom anodom imaju veliku gustocu energije §to se moze dodatno poboljsati
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ukoliko se anodi doda silicij. Vecina proizvodaca BEV tegljaca s poluprikolicom kao §to su

Daimler, MAN, Volvo i Renault koristi ovu tehnologiju baterije.

4.2. NCA baterije

NCA baterije su slicne NMC baterijama po njihovoj gustoc¢i energije i trajnosti, ali imaju nesto
viSu cijenu. Njihove karakteristike je takoder moguce mijenjati ovisno 0 omjerima sastava.
NCA baterije bogate niklom imaju vecu gustocu energije dok one bogate aluminijem imaju

manju masu i jeftinije su, ali imaju slabiju toplinsku stabilnost.

4.3. LFP baterije

LFP su novija vrsta Li-ion baterija. Imaju manju gustocu energije zbog Cega su teze i vece te
zauzimaju vise prostora, ali imaju duZi Zivotni vijek u odnosu na NMC i NCA baterije. Jeftinije
su jer ne sadrze kobalt, te imaju jednostavniju integraciju s obzirom da imaju vecu toplinsku

stabilnost. Europski proizvodaci koji ih koriste su DAF i VDL.

Na slici 51. prikazane su mase baterija u ovisnosti 0 dometu za pojedine tehnologije baterija
kod punog opterecenja u FIGE ciklusu. Slike 49., 50. i 51. vrijede samo ako je fiksirana ukupna
masa vozila koja iznosi 42 t s ¢ime je fiksirana i potrosnja energije po kilometru. Pove¢anjem

mase baterije smanjuje se masa tereta.
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= NMC baterija == NCA baterije =~ == LFP baterije

Slika 50.  Usporedba razli¢itih tehnologija baterija za puno optereéenje u FIGE ciklusu
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Na slici 51. prikazane su mase baterija u ovisnosti o0 dometu za pojedine tehnologije baterija

kod punog optere¢enja u VECTO ciklusu.
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Slika51. Usporedba razli¢itih tehnologija baterija u VECTO ciklusu
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Na slici 52. prikazane su mase baterija u ovisnosti 0 dometu usporedno za pojedine tehnologije

baterija u Millbrook ciklusu.
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Slika52.  Usporedba razli¢itih tehnologija baterija u Millbrook ciklusu
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Rezultati izmedu FIGE 1 VECTO ciklusa se razlikuju za 4 %, a izmedu FIGE 1 Millbrook

ciklusa 5 %. Na slici 53. su prikazane usporedbe masa za razli¢ite tehnologije baterija u

razli¢itim ciklusima s dometom od 100 km.

NMC baterija NCA baterija LFP baterija
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Slika 53.  Usporedba masa baterija za razli¢ite tehnologije i razlicite cikluse
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5. ENERGETSKA UCINKOVITOST

U ovom poglavlju ¢e se razmatrati energetska ucinkovitost i emisije CO2 BEV tegljaca s

poluprikolicom.

5.1. Emisije CO:

Kako bi se dobio S$to realniji uvid u stvarno smanjenje emisija CO2 BEV tegljaca s
poluprikolicom u odnosu na tegljace s Dieselovim motorom potrebno je razmatrati emisiju od
izvora goriva odnosno njegove proizvodnje (engl. Well-to-tank, WTT) pa do njegove potrosnje

u vozilu (engl. Tank-to-wheel, TTW).

5.1.1. Diesel tegljaci

Za izracun ukupne emisije CO> za tegljac¢ s Dieselovim motorom prvo je potrebno izracunati
emisiju prilikom izgaranja goriva u motoru, a zatim emisiju od izvora goriva do dolaska u

motor. Emisija CO po kilogramu dizelskog goriva je uvijek jednaka i iznosi:

k k
E.o, =0,875 o 3 66700 _3 3 “Ieo (5.1)
kgs kde kgs

Masa dizelskog goriva se ra¢una prema izrazu:
Mai00 = Ps Voioo (5.2)
gdje je:
Mgy — Masa dizelskog goriva po 100 km [kg /100 km]
ps =0,84 kgTG —gustoca dizelskog goriva [kg/L]

Vg0 =34,4

—potros$nja dizelskog goriva |L/100 km
100 kn ~ Potrosnja dizelskog goriva [ |

Sto iznosi:

L 8,9 kg—G
100 km

M., = 0,84 K9e .34 4

= 5-3
L 100 km (63)
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Emisija CO2 po km se dobije pomocu izraza:
Jco, kg co,
€co, |:_kCrCT)] } =mg - Eco, { kgcz } (5.4)

Uvrstavanjem izraza 5.2 1 5.3 u 5.4 dobije se:

€ o, =927,69 ic—r:] (5.5)

Potros$nja energije po kilometru iznosi 3,37 kWh/km. Prema sljede¢em izrazu dobije se ukupna

emisija CO2 po kWh energije prilikom izgaranja goriva u motoru:

_emisijaCO,/km 927,69
potros$nja energije’km 3,37

co,

=275,3 9o,  KWh (5.6)

Emisija CO2 od izvora goriva do njegovog dolaska u motor iznosi 550, / KWh.

Ukupna CO emisija od izvora do izgaranja dizelskog goriva iznosi 330,30, / KWh.

5.1.2. BEYV tegljaci

Emisija CO: kod BEV tegljaca postoji jedino prilikom proizvodnje energije. Ukoliko se
energija dobiva iz obnovljivih izvora emisija je minimalna, a ukoliko se dobiva iz neobnovljivih
izvora kao $to je ugljen ona iznosi znatno viSe. Prosjecna emisija CO2 po proizvedenom kWh
energije u EU iznosi oko 296 g..,,/kWh. S obzirom da se u nekim drzavama energija dobiva
ve¢inom iz ugljena, na primjer Poljska, emisija po proizvedenom kWh energije iznosi 736

gc0,/kWh. Francuska je primjer drzave u kojoj se vecina energije dobiva iz nuklearne energije

te emisija prilikom proizvodnje energije iznosi 58 g, /kWh. U Hrvatskoj prilikom proizvodnje
elektriCne energije emitira se 142 g.,/kWh, a u Njemackoj 349 g.,,/kWh [10]. Na slici 54.
prikazana je usporedba emisija CO2 po potrosnji energije za teglja¢ s Dieselovim motorom te
BEV teglja¢ s obzirom na mjesto odnosno nacin proizvodnje energije. Dijagrami kod BEV
tegljaca s poluprikolicom su napravljeni za potro$nju energije po kilometru za puno opterecenje

u VECTO ciklusu gdje je fiksna ukupna masa vozila od 42 t.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Karla Viasi¢ Zavrsni rad

800
700
=
= 600
4
~
o 500
%o
= 400
S
s 300
‘»
€ 200
o
0 |
H Diesel tegljac B BEV tegljac u Francuskoj (obnovljivi izvori)
M BEV tegljac u Poljskoj (ugljen) 1 BEV teglja¢ u EU (mijeSana proizvodnja)
M BEV tegljac¢ u Njemackoj M BEV tegljac u Hrvatskoj

Slika54.  Usporedba emisija CO: po KWh energije za Diesel i BEV teglja¢

Na slici 55. prikazana je usporedba emisija CO- po kilometru za teglja¢ s Dieselovim motorom

te BEV tegljac s obzirom na mjesto odnosno nacin proizvodnje energije.
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Slika 55. Usporedba emisija CO: po odvoZzenom kilometru za Diesel i BEV teglja¢
Na slici 56. prikazana je usporedba emisija CO: po odvozenim kilometrima u danu odnosno po

dnevnoj kilometrazi jednog vozaca za teglja¢ s Dieselovim motorom te BEV teglja¢ s obzirom

na mjesto odnosno nacin proizvodnje energije.
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Slika 56. Usporedba emisija CO: po danu za Diesel i BEV teglja&

Na slici 57. prikazana je usporedba emisija CO2 U tonama po odvozenim kilometrima godis$nje
odnosno po godis$njoj kilometrazi jednog vozaca za teglja¢ s Dieselovim motorom te BEV

tegljac s obzirom na mjesto odnosno nacin proizvodnje energije.
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Slika57.  Usporedba emisija CO: po godini za Diesel i BEV teglja¢ na godi$njoj razini

Na temelju slika 54.-57. vidljivo je da ukoliko se elektricna energija proizvodi iz ugljena
0dnosno nije iz obnovljivih izvora ne¢e se smanjiti emisija CO2 uporabom BEV tegljaca s

poluprikolicom umjesto onih s Dieselovim motorom.
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6. UTJECAJ VREMENA I SNAGE PUNJENJA
BATERIJE

Zahtjevi za proSirenjem mreze punionica i njihovim snagama se povecavaju. BEV tegljaci s
poluprikolicom, s obzirom na njihove duge rute, zahtijevaju punionice vece snage kako bi se
mogle koristiti baterije manjih kapaciteta i masa koje bi se napunile tijekom vozacéeve pauze od

45 minuta, a da masa prevezenog tereta ne bi naglo pala.

6.1. Punjenje tijekom pauze od 45 minuta

U voznom ciklusu koji ¢e se promatrati voza¢ vozi 4,5 h, radi pauzu od 45 minuta zatim opet
nastavlja voziti 4,5 h. Tijekom te pauze potrebno je omoguditi punjenje baterije gotovo u
potpunosti odnosno dovoljno da voza¢ moze odvoziti jos 4,5 h. Kako bi se to postiglo potrebne
su punionice snage od preko 350 kW odnosno 700-1000 kW. Trenuta¢no to nije moguce postici
s obzirom da je Europi jakost struje ograni¢ena na 500 A, a napon bi trebao iznositi 2000 V.
Razvijen je novi standard u kojem se koristi struja jakosti 1000-3000 A, a napon od 1250 V' s
¢ime je moguce posti¢i snagu punjenja i do 4 MW. U Hrvatskoj veéina punjaca su DC punjaci
od 50 kW, ali ima i jacih od 175 kW i nekoliko od 350 kW s kojima trenuta¢no nije moguce
napuniti BEV tegljac¢ s poluprikolicom u 45 minuta. S punjacem od 1 MW moguce je napuniti

eActros LongHaul s baterijom kapaciteta 600 kWh za 45 minuta.

Slika 58.  Prototip Siemensova "Megawatt charging” punjaca [11]
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6.2. Noc¢no punjenje u skladiStu/garazi/odmoristu

Ukoliko jedan vozac vozi jedan BEV tegljac s poluprikolicom nakon odradene smjene vozaca
vozilo miruje u skladistu/garazi/odmoristu sve do iduce smjene, a pauza iznosi 11 h. Kako je
noc¢na elektri¢na energija jeftinija i manje je optere¢enje na mrezu, a vrijeme dostupno za
punjenje je vece moguce je koristiti punjace snage 50-100 kW. Ukoliko BEV tegljac s
poluprikolicom dnevno voze dva vozaca, pauza do ponovne smjene prvog vozaca manja je od

11 h odnosno 4 h. U tom slucaju su potrebni punjaci neSto manjih snaga od 700 kW.

Na slici 59. prikazane su sekvence voznji i punjenja ukoliko se vozi 5 dana u tjednu. Vozac
vozi 4,5 h nakon ¢ega se puni baterija 45 minuta, zatim opet slijedi voznja od 4,5 h. Nakon
toga slijedi punjenje tijekom 11 h pauze do idu¢eg voznog ciklusa. Ako nisu dostupni brzi
punjaci, tada se gotovo svih 9 h odnosno 720 km treba izvoziti s pocetnim kapacitetom baterije

koji bi trebao iznositi 1585 kWh, §to ima utjecaj na masu korisno prevezenog tereta i potros$nju.

vozinja

punjenje

A A W W WA

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
vrijeme t [h]

Slika59. Sekvence voZnji i punjenja u tjednu za jednog vozaca

Na slici 60. prikazane su sekvence voznji i punjenja ukoliko dva vozaca voze isti BEV teglja¢
s poluprikolicom 5 dana u tjednu. Prvi vozac vozi 4,5 h nakon Cega se puni baterija 45 minuta,
zatim opet slijedi voznja od 4,5 h. Nakon njegove smjene vozilo se puni 45 minuta te ga
preuzima drugi voza¢ i vozi 4,5 h. Radi pauzu od 45 minuta tijekom koje puni bateriju i

nastavlja voznju jo$ 4,5 h. Nakon toga slijedi punjenje od nekih 4 h odnosno do idué¢eg voznog
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ciklusa prvog vozaca. Moguca je i opcija u kojoj punjenje izmedu prvog i drugog vozaca traje

dva sata prilikom ¢ega bi ostalo oko 2,5 sata za punjenje izmedu smjene drugog i prvog vozaca.

voznja

AR R R AR RS}

0 12 24 36 48 60 72 84 9% 108 120 132 144 156 168
vrijeme t [h]

punjenje

Slika 60.  Sekvence voZnji i punjenja u tjednu za dva vozaca

6.3. Zivotni vijek baterije s obzirom na broj ciklusa
punjenja/praznjenja

Ukoliko je dostupan brzi punja¢ mogué je scenarij s dva vozaca jednog BEV tegljaca s
poluprikolicom dnevno gdje svaki vozi 9 sati s pauzom od 45 minuta nakon 4,5 sata. Tijekom
jednog radnog dana potrebna su 4 ciklusa punjenja/praznjenja baterije vozila. Na tjednoj razini
ako se vozi 5 dana to iznosi 20 ciklusa, a na godis$njoj razini gdje se vozi 52 tjedna po 5 dana
to iznosi 1040 ciklusa punjenja/praznjenja. Ukoliko se usporedi s tablicom 14. moguce je dobiti
koliki je zivotni vijek baterije s obzirom na vrstu tehnologije baterije i broj punjenja/praznjenja

dnevno odnosno dobije se vijek pri kojem baterija ima 80 % kapaciteta.
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Tablica 15. Zivotni vijek baterije s obzirom na vrstu tehnologije

NMC baterija (2250 ciklusa) 2,16 godina
NCA baterija (1250 ciklusa) 1,2 godine
LFP baterija (2750 ciklusa) 2,64 godine

U tablici 16. su prikazana vremena punjenja ukoliko se puni 80 % kapaciteta pojedinih baterija
s raznim snagama punjaca. Na temelju ove tablice i slika 59. i 60. moze se zakljuciti da se
baterija moze napuniti u pauzi od 45 min iskljucivo ako se koristi brzi punja¢ odnosno punjac
snage od 1 MW. Ako vozilo vozi jedan vozag, tijekom pauze od 11 h moguce je napuniti
bateriju s punjac¢em snage od 100 kW, ali ukoliko vozilo voze dva vozaca tijekom pauze izmedu
smjene drugog vozaca i prvog vozaca u novom danu moguce je puniti bateriju sa snagom od
350 kW ili veéom. Zutom bojom su oznadene snage punjaca s kojima se mogu napuniti baterije
tijekom pauza koje imaju Zutu strelicu na slikama 59. 1 60., a crvenom bojom su oznaceni oni

punjaci koji mogu puniti pauze oznacene crvenim strelicama.

Tablica 16. Vremena punjenja 80 % kapaciteta za pojedine snage punjaca

- Kapacitet baterije 336 kWh 448 kWh 672 kWh
Snaga punjaca
100 kW 2hi42 min 3 hi36 min 5hi23 min
350kwW 48 min 1hi2min 1hi33min
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/. BRZINA TRANSPORTA

U ovom poglavlju razraditi ¢e se dva moguca scenarija voznje kako bi se analizirala brzina
transporta BEV tegljaca s poluprikolicom. U jednom scenariju nije dostupna uporaba brzog
punjaca, a u drugom se koriste brzi punjaci. Kod uporabe tegljaca s Dieselovim motorom s
prosje¢nom brzinom od 80 km/h moguce je u 9 h odvoziti 720 km. Za BEV tegljac s
poluprikolicom to nije tako jednostavno za razmotriti s obzirom da domet ovisi o kapacitetu

baterije, snazi punja¢a odnosno brzini punjenja te vremenu dostupnom za punjenje.

@ Urban node of the TEN-T core
network

Slika 61.  Primjeri glavnih ¢vorista u Europi [12]

I.  SCENARIJ: NEDOSTUPAN BRZI PUNJAC

Na temelju slike 62. za VECTO ciklus mozZe se vidjeti koliki je mogu¢ domet bez
nadopunjavanja odnosno bez brzog punjenja s obzirom da je bateriju mogucée samo djelomi¢no
napuniti, te je li uopée moguce preci jednaku kilometrazu tijekom 9 h voznje kao tegljac s

Dieselovim motorom.
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Slika 62.  Trenutac¢ni kapaciteti baterija u ovisnosti o dometu za scenarij bez i sa brzim punja¢em

S baterijom kapaciteta 600 kWh koju ¢e imati eActros LongHaul, moguce je posti¢i domet od
oko 275 km bez nadopunjavanja $to znac¢i da ne¢e mo¢i odvoziti 4,5 h tijekom Kkojih bi trebao
prije¢i 360 km ukoliko vozi brzinom od 80 km/h, zbog Cega je ve¢ u zaostatku za tegljacem s
Dieselovim motorom koji u istom vremenu moze odvoziti 360 km. Ukoliko nema brzog punjaca
od 1 MW, za punjenje baterije s punjatem 50-100 KW potrebno je 6-12 sati §to nije moguce jer
pauza traje samo 45 minuta. S obzirom da se baterija ne bi napunila do kraja, u slijedec¢ih 4,5 h
voznje ne bi bilo mogucée odvoziti ni 275 km nego puno manje. Na temelju toga je vidljivo da
ukoliko se ne koriste brzi punjaci BEV teglja¢ s poluprikolicom kapaciteta baterije 600 kWh
nec¢e moc¢i odvoziti jednak broj sati kao tegljac¢ s Dieselovim motorom. Moguce bi bilo ako ¢e
se 1¢1 na veci kapacitet baterije od 600 kWh, ali s time bi se smanjila masa prevezenog tereta.
U ovom slucaju bi bilo dobro koristiti princip "brze postanske kocije” s obzirom da bi
maksimalna udaljenost ¢vorista za kapacitet baterije 600 kWh mogla biti 275 km. Kako bi se
teret Sto dalje dostavio na tim ¢vorovima bi se mijenjale poluprikolice. Jedan BEV tegljac s
poluprikolicom bi u ¢voru zamijenio poluprikolicu s drugim tegljacem nakon cega bi se svaki
vratio u pocetni ¢vor. Tegljaci bi u svojim pocetnim ¢vorovima ponovo zamijenili poluprikolice
s tre¢im 1 Cetvrtim tegljacima koji bi opet vozili nazad u svoja pocetna ¢vorista i tako dalje. S
ovakvim pristupom bi se teret mogao prevesti na puno vece udaljenosti nego $to bi to postigao

s jednim tegljacem.
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SCENARIJ: DOSUPAN BRZI PUNJAC

Ukoliko se koristi brzi punja¢ prilikom punjenja nacin voznje bio bi puno jednostavniji. Kako

bi se moglo usporediti sa scenarijem bez brzog punjaca koristiti ¢e se isti podaci prema slici 62.

odnosno kapacitet baterije od 600 kWh i domet od 275 km. Razmatrati ¢e se opcije s jednim ili

vise vozaca kako bi se maksimalno iskoristio teglja¢ u danu.

a)

b)

c)

1 vozad

Ako se razmatra sluc¢aj u kojem jedan vozac vozi jedan BEV tegljac s poluprikolicom
on ¢e provesti u voznji 9 sati odnosno nesto manje od 10 sati S urac¢unatom pauzom od
45 minuta. Do iduc¢e smjene voza¢ mora odmarati 11 sati. Iskoristivost vozila je 42 % u
odnosu na broj sati u danu. Ista stvar je i kod tegljaca s Dieselovim motorom samo §to

u 9 sati voznje on moze prije¢i svih 720 km dok BEV teglja¢ moze samo 550 km.

2 vozaca

Za slucaj u kojem jedan teglja¢ voze dva vozaca on ¢e provesti uz voznji 18 h odnosno
s pauzama ¢e to iznositi 20 h i 15 minuta nakon ¢ega ¢e imati 3 h i 45 minuta za punjenje
do nove smjene prvog vozaca. U ovom slucaju iskoristivost vozila je 81 % u odnosu na
broj sati u danu. Za teglja¢ s Dieselovim motorom nije potrebno imati punjenje od 45
minuta izmedu smjena dva vozaca nego je odmah moguce voziti. I ovdje ¢e tegljac s
Dieselovim motorom biti u prednosti u odnosu na BEV tegljac jer ¢e moci odvoziti veci

broj kilometara.

3 vozaca

Slucaj u kojem teglja¢ voze tri vozaca nije mogu¢ za BEV tegljac jer ako se izmedu svakog

vozaca baterija puni 45 minuta, tre¢i voza¢ moci ¢e odvoziti samo 3 h u tom danu §to nema

smisla. Kod tegljaca s Dieselovim motorom to ima puno viSe smisla s obzirom da nema

gubitaka vremena tijekom punjenja nego odmah moze voziti. U jednom danu uspjelo bi se

odvoziti 22,5 sata prilikom cega bi se presao put od 1800 km. Iskoristivost tog vozila u

odnosu na broj sati u danu iznosi 100 %.
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Na temelju toga moguce je zakljuciti da ukoliko se ne poveca kapacitet baterije teglja¢ s

Dieselovim motorom ¢e uvijek biti u prednosti nad BEV tegljatem s obzirom na domet koji
moze prijeci tijekom 9 h voznje vozaca. Kako bi BEV teglja¢ odvozio 360 km bez punjenja
potreban mu je kapacitet baterije od 790 kWh koji bi se mogao napunit za 80 % u pauzi od

45 minuta, te bi on mogao konkurirati tegljacu s Dieselovim motorom.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je odrediti optimalni kapacitet baterije BEV tegljaca s poluprikolicom kako

bi se reducirale emisije CO,. U sklopu rada analizirani su propisi rada i odmora vozaca te su

prikazani razni primjeri raspodjele prekida voznje s obzirom na udaljenosti ¢vorova. Nakon
toga je odredena maksimalna masa tereta koja je ogranicena dopusStenim osovinskom
opterec¢enjem i najvecom ukupnom masom od 42 t koju vozilo moze imati. Na temelju toga je
odredeno da ona moze iznositi 22,5 t s time da je moguce povecati kapacitet baterije na 1200
kWh kako se 1 dalje ne bi naruSilo osovinsko optere¢enje. U radu su razmatrana tri ciklusa
voznje, FIGE, VECTO i Millbrook na temelju kojih su dobivene potros$nje energije iz ¢ega je
zakljuceno da je najrealniji ciklus VECTO s obzirom da su u njemu razmotreni i usponi. Nakon
toga su analizirani utjecaji razlicitih tehnologija Li-ion baterije kao §to su NMC, NCA i LFP.
Na temelju analize energetske ucinkovitosti vidljivo je da na emisiju CO, uvelike ima utjecaj
nacin proizvodnje elektri¢ne energije odnosno proizvodi li se ona iz obnovljivih izvora ili ne.
Ako se koristi iz obnovljivih izvora BEV teglja¢ ima veliku prednost odnosno puno manju
emisiju CO, u odnosu na tegljac¢ s Dieselovim motorom, ali ako se elektri¢na energija proizvodi
iz ugljena to vise nije slucaj. Unutar analize brzine transporta zakljuceno je da ukoliko se koriste
baterije kapaciteta 600 kWh nije moguce odvoziti jednak broj kilometara kao §to moze tegljac

s Dieselovim motorom. A s dostupnim brzim punjatem od 1 MW bio bi dostatan kapacitet

baterije od 790 kWh da bi se mogla voziti dva ciklusa po 4,5 h s punjenjem od 45 min u pauzi.
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