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SAZETAK

Ovaj rad sadrzi opis konvencionalnog gradskog autobusa MAN — Lion's City te
modeliranje istog u MATLAB programu. Tim modelom odradene su simulacije na
snimljenim realnim voznim ciklusima Dubrovackog gradskog prijevoza. Nadalje je prema
rezultatima simulacije 1 opisu konvencionalnog autobusa dimenzioniran i modeliran elektri¢ni
autobus na ¢ijem su modelu takoder izvrSene simulacije s ciljem usporedbe cijena prijevoza i
emisije ugljikovog dioksida izmedu konvencionalnog gradskog autobusa 1 elektricnog

gradskog autobusa.
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1. UVOD

Vozila pogonjena motorima s unutras$njim izgaranjem sve se viSe zamjenjuju vozilima
koja su pogonjena elektricnim motorima. Na takav trend utjecala je briga o okoliSu jer za
razliku od ICE vozila, elektri¢na vozila ne emitiraju plinove Stetne za atmosferu, mnogo su
tiSa pa smanjuju razinu buke te se njihovim koriStenjem smanjuje potrosnja fosilnih goriva.
Elektricna vozila pokazuju vecu ucinkovitost ponajprije u gradskoj voznji gdje su Cesta
pokretanja i zaustavljanja.

U ovom radu prikazat ¢e se modeliranje elektri¢nog vozila prema zahtjevima realnih
snimljenih voznih ciklusa u Dubrovniku za dubrovacki javni prijevoz firme ,,Libertas“. Bit ¢e
provedene usporedne simulacije ponaSanja konvencionalnog i elektri¢nog vozila te ¢e se
prikazati koliko se smanjila emisija ugljikovog dioksida i kolika ¢e biti nov€ana usteda zbog

niZe cijene elektri¢ne energije u odnosu na cijenu goriva. Simulacije su provodene u Matlab -
Simulink okruzenju.

U drugom poglavlju ¢e ukratko biti dan opis hibridnih i elektri¢nih vozila te njihove najcesce
koriStene konfiguracije.

U treem poglavlju su dane karakteristike dubrovackog gradskog prijevoza, opis ruta, nacin

snimanja voznih ciklusa te odredivanje prosjecne mase putnika po voznom ciklusu.
U ¢etvrtom poglavlju je opisano modeliranje konvencionalnog gradskog autobusa.
U petom poglavlju izlozeno je modeliranje elektri¢no gradskog autobusa.

U Sestom poglavlju su dani rezultati simulacija modela konvencionalnog i elektri¢nog vozila
te analiza tih rezultata. Napravljena je usporedba cijena energija potrebnih za pogon ICE

vozila i EV te usporedba njihove emisije ugljikovog dioksida.

U sedmom poglavlju je dan zakljucak.
U prilogu su dani neki Simulink modeli koji nisu dani kroz poglavlja, kao i inicijalizacijska

datoteka za pokretanje simulacije.
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2. HIBRIDNA I ELEKTRICNA VOZILA

U ovom ¢e poglavlju biti opisane najcesce izvedbe pogona hibridnih i elektri¢nih
vozila te ¢e biti prikazani neki od karakteristicnih modela hibridnih 1 elektricnih autobusa

dostupnih na trzistu.

2.1 Hibridna vozila

Hibridna vozila za razliku od konvencionalnih ICE vozila koriste dva izvora energije
umjesto jednog. Postoje razliCite izvedbe pogona hibridnih vozila, a to su: paralelni hibridi,
serijsko - paralelni hibridi i serijski hibridi. Na trziStu su trenuta¢no dostupni hibridni autobusi

izvedeni s paralelnim i serijskim hibridnim pogonom.

2.1.1 Paralelna hibridna vozila

Paralelni hibridi koji su trenuta¢no najzastupljeniji koriste i elektri¢éni motor i motor s
unutarnjim izgaranjem s ciljem pogonjenja vozila. Nadalje je paralelne hibride moguce
podijeliti ovisno o tome koji je izvor energije dominantniji prilikom pogonjenja vozila. U
nekim slu¢ajevima jest ICE motor dominantan, pa se elektri¢ni ukljucuje kada je potrebno

ubrzanje ili obrnuto. Na slici 1 prikazan je pogonski sustav paralelnog hibrida.

Slika 1. Paralelni hibridni pogonski sustav.
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Kapacitet baterije predstavlja vaznu stavku i1 kod hibridnih i elektri¢nih vozila jer iako
s povecanjem kapaciteta baterije raste 1 domet vozila, istovremeno se pove¢ava masa baterije,
a time 1 ukupna masa vozila pa je optimalan odabir veli¢ine baterije vazna stvar. Kod
paralelnih hibrida kapacitet baterije ne treba biti prevelik jer se moze koristiti regenerativno
kocenje te se ICE motor moze koristiti kao generator za dodatno punjenje. Ta dva nacina
punjenja baterije su posebno korisna u uvjetima gradske voznje gdje su ucestala kocenja 1
pokretanja vozila. Regenerativno kocenje omogucuje punjenje baterije za vrijeme kocenja jer
se kineticka energija kocenja vozila koja bi se oslobodila u obliku toplinskih gubitaka moze
pretvoriti u elektri¢nu energiju i time puniti bateriju. Trenuta¢no na trzistu jedan od poznatijih
modela hibridnih autobusa s paralelnim pogonskim sustavom jest Volvo B5LH (slika 2) gdje

se uz elektriéni motor koristi dizel motor od 5 litara.

Slika 2. Volvo BSLH [1].

2.1.2 Serijska hibridna vozila
Serijska hibridna vozila su pogonjena elektriénim motorom te funkcioniraju tako da se

vozilo pogoni elektriénim motorom dok se ICE motor koristi kao generator kada stanje

napunjenosti baterije padne na odreden iznos (slika 3).
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Slika 3. Serijski hibridni pogonski sustav.

Jedan od primjera serijskih hibridnih autobusa jest Siemens Vinamotor (slika 4).

Slika 4. Siemens Vinamotor [2].

2.2 Elektri¢na vozila

Elektri¢éna vozila koriste samo elektricne motore za pogon te je time omogucena
snazna 1 glatka akceleracija te trenutacno davanje potrebnih iznosa momenta za svladavanje
zahtjeva voznje. Energija potrebna za pokretanje vozila jest pohranjena u baterijama te se zato
takva vozila nazivaju BEV vozilima (Battery Electric Vehicle). Prvi potpuno elektri¢no
pogonjeni autobusi su se koristili na olimpijskim igrama u Atlanti 1996. godine. Na slici 5

prikazan je jedan od ponudenih elektri¢nih autobusa u Europi - Ebusco.
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Slika 5. Ebusco [3].
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3. KARAKTERISTIKE DUBROVACKOG GRADSKOG PRIJEVOZA

U ovom ¢e poglavlju biti izloZene karakteristike dubrovackog gradskog prijevoza 1
opisano snimanje voznih ciklusa na jednoj ruti. Nadalje su dane karakteristike
konvencionalnog autobusa na kojem je provedeno snimanje te je opisano odredivanje srednje

mase putnika po voznom ciklusu.

3.1 Snimanje realisti¢nih voznih ciklusa

Snimanje je provedeno u prosincu 2014-te godine te se snimala kruzna ruta od

Babinog Kuka do Pila, rute su prikazane na slikama 6 i 7 crvenom bojom.

Slika 6. Babin kuk - Pile [4].

MOKOSICA

KANTAFIG

Slika 7. Pile - Babin kuk [4].
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Ruta se sastoji od 22 stanice te je ukupno vrijeme potrebno za kompletiranje jednog
voznog ciklusa iznosi 45 minuta. U svakom smjeru voZnja traje 15 minuta te je vozacu
omogucena stanka od 15 minuta prije povratne voznje. Zbog radova koji se izvode van
turisticke sezone snimljena ruta jest 2 kilometra duza od stvarne rute. Na liniji voze tri
autobusa te u prosjeku voza¢ u smjeni preveze 200 ljudi. Za vrijeme turistiCke sezone vozi

Sest autobusa na toj liniji 1 svaki vozac u prosjeku preveze 1000 ljudi u smjeni.

Snimljeno je 7 kruZnih ruta, dok jedan autobus izvozi u periodu od 24 sata joS njih 19
koje nisu snimljene (sve zajedno 26). Na slici 8 prikazan je raspored voznji te su zutom crtom
oznaceni snimljeni vozni ciklusi. U tekstu ¢e se ciklusi numerirati tako da ¢e najranije

snimljeni ciklus (7:00 h) biti ciklus 1, a najkasniji ciklus (21:55 h) ciklus 7.

e— R
16 BABINKUERILE
< BABIN KUK PILE BABIN KUK PILE
Polasci/ Departures Polasci/ Departures Polasci/ Departures Polasci/ Departures
05:30 05:45 Prvi pol.: 05:40 Prvi pol.:

07:00 07:15 07:30 07:45 ¥ 07:00 07:20 07:40 :

08:00 08:15 08:30 08:45 M 08:00 08:20 08:40 M
09:00 09:15 09:30 09:45 09:00 09:20 09:40

10:00 10:15 10:30 10:45 ) 10:00 10:20 10:40 ,

1:00 11:15 11:30 1145 Zadnjipol.  41:00 11:20 11:40  Zadnjipol.
12:00 12:15 12:30 12:45 Last dep.: 12:00 12:20 12:40 Last dep.:
13:00 13:15 13:30 13:45 ' 13:00 13:20 13:40 '

14:00 14:15 14:30 14:45 M 14:00 14:20 14:40 OLO*S
15:00 15:15 15:30 15:45 1500 15:20 15:40 o
16:00 16:15 16:30 16:45 Prometuje + 15min. 16:00 16:20 16:40 Prometuje + 15 min.
17:00 17:15 17:30 17:45 odvremena polaska 17:00 17:20 17:40 od vremena polaska
18:00 18:15 18:30 18:45 Spoletne stanice. 18:00 18:20 18:40 s pocetne stanice

19:00 19:15 19:35 19:55 19:00 19:20 19:40

20:15 20:35 20:55 The line runs +15 min. 20:00 20:20 20:40 The line runs +15 min

21:15 21:35 21:56 fromthe time of  21:00 21:20 21:40  from the time of

22:15 22:35 22:55 departure from  22:00 22:20 22.40  departure from

23:15 23:35 23:50 BABIN KUK. 23:00 23:20 23:50 BABIN KUK.
= EALNIM DANCMISLECTCM NEDJEL JOM I ELACLEANCM

Slika 8. Raspored voZnji na kruznoj ruti Babin Kuk - Pile [5].

Podaci su se skupljali pomo¢u GPS/GPRS opreme te su prikupljeni podaci o promjeni
brzine tokom vremena (slika 9) te promjena nagiba ceste ovisno o prijedenoj udaljenosti (slika
10). Promjena brzine tokom vremena jedinstvena je za svaki snimljeni vozni ciklus dok su

podaci o promjeni nagiba ceste isti za svaki od voznih ciklusa jer se snimaju na istoj ruti.
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Slika 9. Promjena brzine tokom vremena za jedan od snimljenih ciklusa.

10 I

Nagib [deg]

| | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Prijedena udaljenost s[m]

Slika 10. Promjena nagiba ceste ovisno o udaljenosti za snimljene vozne cikluse.

3.2 Karakteristike konvencionalnog autobusa

Model autobusa na kojem su snimljeni vozni ciklusi jest MAN — Lion's City NL 323

(slika 11) te su njegovi parametri dani u tablici 1.

‘W"!
4 A
« 5 i

Slika 11. Man Lion's City.
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Tablica 1. Parametri MAN Lion's City autobusa.

Zavrsni rad

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
masa praznog vozila
Myp 12031 kg
[6]
nosivost [6] m; 5969 kg
maksimalna masa
] m, 18000 kg
vozila [6]
polumjer Kotaca [7] r 0.475 m
rednja povrSina
P ! -p Af 7.46 mn2
vozila [8]
omjer diferencijala [9] i, 5.57 -

Vrsta motora koji se nalazi u autobusu jest DIESEL — EURO V/EEV snage od 235

kW [6]. Njegova karakteristika maksimalnog momenta je dana na slici 12. Transmisija koja se

nalazi u autobusu jest proracunata te je postupak proracuna kao i tablica s vrijednostima

stupnjeva prijenosa dana na iducoj stranici (jednadzbe i tablica 2). To je Cetverobrzinska

automatska transmisija pogodna za gradsku voZnju.

1600

1400

1200

| e b

T, [Nm]

600

- - E-

200 -

800 }|----------- i

I = Krivulja maksimalnog momenta f

i
100

I
120

o, [rad/s]

|
140

[
160

I
180

Slika 12. Krivulja maksimalnog momenta za motor DIESEL - EURO V/EEV.
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Prvi stupanj prijenosa transmisije je proracunat prema zahtjevu da potpuno opterec¢eno
vozilo generira dovoljan pogonski moment 7, ., za savladavanje uspona od g, = 18 %

(jednadzbe 2.1 i 2.2). Cetvrti stupanj prijenosa mora osigurati da vozilo moZe posti¢i brzinu

od 80 km/h (jednadzba 2.3).

Tr,max = rmvg(Sin(amax) + Ukot Cos(amax)) (2-1)
T1,max
“ NeloTemax (2.2)
Tw
ht4- = = cmax = 071 (23)
LoVmax

Drugi i tre¢i stupanj prijenosa su zatim prilagodeni prema prvom i ¢etvrtom stupnju
prijenosa. Njihove vrijednosti iznose h,, = 1.76 i h,; = 1.20. Mapa stupnjeva prijenosa

dana je na slici 19 u ¢etvrtom poglavlju.

Tablica 2. Prijenosni omjeri ¢etverobrzinske transmisije ICE autobusa.

1 2 3 4 R

2.49 1.76 1.20 0.71 3.80

3.3 Prosje¢na masa putnika po ciklusu

Pri mjerenju je zabiljeZen broj putnika koji se nalazio u autobusu nakon svake stanice.
Radi preciznijih simulacijskih rezultata odredena je prosje¢na masa putnika za svaki od 7
ciklusa. Srednja vrijednost mase putnika odredena je tako da se odredio ukupan broj putnika
(np) nakon svake stanice te se ta suma podijelila s brojem stanica (ns+1). Naposljetku se
dobiveni broj pomnozio s my, =70 kg, gdje m,, predstavlja prosje¢nu masu jedne osobe
(jednadzba 2.4).

Zns+1
_ Zi=1 ™

2.4
ns +1 pr @4

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Hrvoje Koséak

Zavrsni rad

U tablici 3 su dobivene srednje vrijednosti mase.

Tablica 3. Usrednjena masa putnika.

) ] Srednja vrijednost
Ciklusi )
mase putnika [kg]
1 1050
2 1330
3 1470
4 1260
700
6 770
7 980
1600
1400 /A\
1200 / \
= 1000
a3
§ 600 =—¢— Usrednjena masa putnika
400
200
0

1 2 3 4

5 6 7

Snimljeni vozni ciklus

Slika 13. Usrednjena masa putnika.
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4. MODELIRANJE KONVENCIONALNOG AUTOBUSA

U ovom ¢e poglavlju biti prikazano modeliranje konvencionalnog autobusa (s ICE
motorom) prema parametrima MAN Lion's City 323 modela. Modeliranje je napravljeno u
Simulink okruZzenju koje pruza programski paket Matlab. Simulink pruza jednostavno
stvaranje modela vozila i provodenje simulacija. Konvencionalna verzija autobusa modelirana

je s ciljem pruzanja uvida u potro$nju goriva i emisiju ugljikova dioksida.

Razvijen je kvazistaticki model pogona autobusa (slika 14) gdje su ulazi u model
snimljeni parametri voznog ciklusa (brzina, vrijeme, udaljenost i nagib ceste). Ti parametri
nadalje ulaze u podmodel dinamike vozila iz kojeg se dobivaju moment na kotacu (z;) |
brzina na kotacu (w;). Te vrijednosti se prosljeduju u podmodel transmisije gdje se dobivaju
vrijednosti momenta motora (z.) i brzine motora (w,) koje naposljetku ulaze u model motora

te se iz njega dobiva potros$nja goriva izrazena u volumenu.

Vozni ciklus - brzina
Brzina T kotaca
goriv o gorivo
Nagib wkotaéa ¥ wkotafa  wmotora ¥ wmotora PotroZnja goriva - Volumen
Dinamika vozila Transmisija ICE Moator

T kotaca T motora P T motora

h 4

Vozni ciklus - nagib

Slika 14. Pojednostavljeni model konvencionalnog autobusa.

Prilikom modeliranja dinamike vozila potrebno je razmotriti sile koje djeluju na vozilo
u gibanju na kosini te ih prikazati jednadzbama. Potrebno je dobiti pogonsku silu vozila koja
mora biti dovoljno velika kako bi prevladala niz otpora: aerodinamicki otpor (F,.p,) , Otpor

kotrljanja (Fy,¢) i komponentu gravitacijske sile koja djeluje na kosini (F,). Uz svladavanje

otpora, potrebna je akceleracijska sila (F;) koja omogucuje promjenu brzine vozila.
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Sila aerodinamicnog otpora

Ovisi o povrSini prednje strane vozila, koeficijentu aerodinami¢kog otpora (Cy), brzini
vozila i gustoci zraka. Koeficijent acrodinamic¢kog otpora se krece od 0.6 do 0.8 [10] za velika
vozila dok je za osobna vozila mnogo nizi. Odabrana vrijednost je 0.7 . Gustoca zraka (pg;;-)
se mijenja s nadmorskom visinom i temperaturom te je za ovaj slucaj uzeta op¢a vrijednost od
1,225 kg/m3.

Faero = 0.54¢pqirCqv (4.1)

Sila otpora kotrljanja

Nastaje kao posljedica trenja izmedu gume vozila i nagazne povrSine. Odabrana
vrijednost faktora trenja kotrljanja je pygo: = 0.011 [11]. Iznos akceleracije slobodnog pada
(g) je 9,81 m/s2.

Fror = .ukotmgcos(a) (4-1)

Gravitacijska sila

To je gravitacijska sila koja djeluje zbog mase vozila na kosini.
F, = mgsin(a) (4.2)

Sila akceleracije

Akceleracijska sila jest sila potrebna da bi se vozilo ubrzalo, a jednadzba je dana
drugim Newtonovim zakonom.
F, =ma (4.3)

Pogonska sila, moment i kutna brzina kotaca

Zbrajajuci jednadzbe (4.1), (4.2), (4.3) i (4.4) dobivamo potrebnu silu za pogon vozila.

Fpongaero+Fkot+Eg+Fa (4.4)
Ukoliko pomnoZimo dobiveni iznos pogonske sile F,,, s efektivnim polumjerom

kotaca r dobiva se pogonski moment na kotacima 7 :
T, = Fpogr (4.5)
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Koriste¢i brzinu vozila i polumjer kota¢a mozemo izracunati kutnu brzinu kotaca:
U‘U

wp = ? (46)

Prikaz longitudinalne dinamike vozila u Simulinku s ciljem izraCunavanja pogonskog

momenta na kotac¢ima i kutne brzine kotaca prikazan je na slici 15:

mE
Gaccel
(3 ) » sin(u(1)) » X
alpha
@ sin(alpha) > —
mv - .
Lpl  cosu(t) Gravity
cos(alpha)
— f(u) X e,
Roll
Rolling Resistants
" % tau-kot
1/3.6 »{ du/dt > >+
vdc > Faccell F—>tau
km/h v-=a
km/h—->m/s
T 1a|  Ro'Cd*AFO5%(1)2 +
Aero Drag m
1r_ef (2 )
w-kot
V-

Slika 15. Podmodel longitudinalne dinamike vozila.

Analiza momenta na kotacima

Provodenjem simulacije za jedan od voznih ciklusa kroz podmodel longitudinalne
dinamike vozila moZemo vidjeti koliki su zahtjevi za momentom na kota¢ima. Na slici 16 na

iducoj stranici prikazani su simulacijski rezultati brzine kotaca i momenta kotaca.
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Brzina kotaca
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Slika 16. Brzina na kota¢u i moment kotaca za jedan od voznih ciklusa.

Posto snimani ciklusi predstavljaju reZzim gradske voznje gdje dolazi do ucestalog
kocenja 1 pokretanja vozila ocekivane su oscilacije u zahtijevanom momentu na kota¢ima. Uz
naglo pokretanje 1 koCenje utjecaj na iznos momenta predstavlja 1 nagib ceste te je na iducoj

stranici opisana promjena zahtijevanog momenta na kota¢ima u ovisnosti o nagibu ceste.

Uvecavanjem dobivenih rezultata simulacije moguée je podrobnije promotriti
promjene nagiba te njegov utjecaj na promjene momenta na kotac¢u. Na slici 17 moguce je
vidjeti promjenu nagiba ceste od nesto manje od -4° do malo iznad +4° te na slici 18 promjena

momenta potrebnog za odradivanje takvog reZima voznje.

Iz uvecanog dijela mozemo vidjeti da vozilo prilikom uspona koristi moment koji se
dobiva spustanjem te kad on viSe nije dostatan zahtijeva se nagli porast momenta kako bi se

uspon savladao do kraja.
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Slika 17. Promjena nagiba ceste.

Moment na kotacu
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Slika 18. Promjena momenta na kota¢ima uslijed promjene nagiba ceste.

Transmisija

Dobivene vrijednosti kutne brzine w;i momenta na kota¢ima 7; se prosljeduju u
transmisiju (mapa stupnjeva transmisije dana je na slici 19). Matematicki je transmisija
opisana jednadzbama (4.8) i (4.9):

W, = i hwy, 4.7
fe = ntioh (48)

Vrijednost prijenosnog omjera diferencijala i, se nalazi u tablici 1, a vrijednost stupnja
prijenosnog omjera poprima jednu od cetiri vrijednosti iz tablice 2, ovisno 0 tome u kojem
stupnju prijenosa se vozilo nalazi. n, predstavlja korisnost transmisije te je odabrana
vrijednost n, = 0.95. 1z mape stupnjeva transmisije na slici 19 vidimo radna podrucja

pogona, a plavom bojom je ozna¢eno podrucje u kojem pogon ne moze raditi.
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O=> Opt. gear ratio
2
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Slika 19. Mapa cetverobrzinske transmisije konvencionalnog vozila.
Motor

Dobivene vrijednosti momenta na motoru i kutne brzine motora (slika 20) su

provedene kroz podmodel motora s ciljem izraCunavanja masenog protoka goriva miy.

Brzina ICE motora

200 ----mmpmm e Pl P R
m
5
i
l_.ll
=
1 I T A S A S S SR S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme t[s]
Moment ICE motora
b1 e e e Rt
= i ' i i
= - -t b B
: ‘I ‘

0 200 400 GO0 1000 ‘12[][] 1400 1600 1800 2000
Vruemet

Slika 20. Brzina i moment ICE motora.
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Zavrsni rad

Ukoliko raspolazemo s vrijednoS¢u masenog protoka goriva za vrijeme simulacije

voznog ciklusa, mozemo dobiti potrosnju goriva izrazenu preko volumena (u litrama).

Koriste¢i vrijednost gustoce dizel goriva py = 850 kg/m3 i jednadZbe (4.10), (4.11):

dobivamo:

Vf=_

m

f
pr= —
Ve

tf .
mfdt
Pr Jo

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Idu¢i korak jest bilo provodenje simulacije za sve vozne cikluse te su rezultati

predstavljeni u Sestom poglavlju. Na slici 21 je prikazana potro$nja goriva dobivena

simulacijom za jedan od voznih ciklusa.

Maseni protok goriva [gfs]

=]
=

6000

Potrasnja gariva [g]

POtrosnja gorivall]
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Slika 21. Potros$nja goriva za jedan od voznih ciklusa.
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5. MODELIRANJE GRADSKOG ELEKTRICNOG AUTOBUSA

U ovom ¢e poglavlju biti detaljnije opisan pogon gradskog elektriénog autobusa. Uz

opis dane su i karakteristike osnovnih komponenata pogona gradskog elektri¢nog autobusa.

5.1 Struktura pogona

Struktura pogona elektricnog gradskog autobusa sadrzava elektri¢ni motor/generator
koji pretvara elektriénu energiju iz baterije u mehanic¢ku energiju, te ukoliko dolazi do
generatorskog kocenja pretvara mehanicku energiju u elektriénu. Baterija se koristi kao izvor
elektricne energije potrebne za pogon vozila, za napajanje klime, radija, svjetla, itd.
Transmisija se nadovezuje na izlaz motora, te joj je svrha smanjenje kutne brzine te
istovremeno povecavanje momenta. Na kraju se na transmisiju nadovezuje diferencijal koji je
spojen s kota¢ima pomocu poluosovina. Na slici 22 dana je struktura pogona elektri¢nog

gradskog autobusa.

R

Baterija Motor / generator

Slika 22. Pogon elektri¢nog vozila.
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5.2 Elektri¢ni stroj

Elektricni stroj predstavlja najvazniju komponentu elektricnog vozila. On pomocu
magnetskog polja pretvara elektricnu energiju u mehanicku energiju. Karakteristika
elektricnog motora se daje tako da je maksimalni moment funkcija brzine (slika 24), te je
moguce vidjeti da je puno prikladniji elektriéni motor za pokretanje vozila od ICE jer moze
naglo dati velik moment iz mirovanja te ujedno i time bolju akceleraciju Sto rezultira glatkim i
ugodnijim pokretanjem vozila. Za potrebe elektriénog autobusa odabran je motor AF-240
(slika 23) kojeg proizvodi firma GKN Driveline. Ovaj motor/generator jest malen te ima malu
masu, a daje visoke performanse. Bazira se na tehnologiji s aksijalnim tokom te mu je

maksimalna brzina n = 5000 okretaja po minuti, maksimalni moment ¢ = 800 Nm .

Slika 23. AF-240 GKN Driveline [12].
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Test data for AFM-240-4 with 2x KEB 26 inverters on 600VDC Speed (rpm)

Tested with coolant temperature at 55 deg C

Slika 24. Momentna karakteristika AF-240 [12].
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5.3 Baterija

Kod elektricnog gradskog autobusa jedini izvor energije jest baterija. To je dio
pogonske strukture koji diktira domet vozila te proporcionalno s dometom rastu volumen,
masa i cijena. Razvojem elektri¢nih vozila usporedno se razvijala i tehnologija baterija. Neke
od kombinacija materijala i elektrolita koriStenih u baterijama za vozila su: nikal — kadmij,
litij — polimer, olovo — kiselina i litij — ion [13]. Sama baterija se sastoji od vise ¢elija spojenih
zajedno s ciljem pretvorbe kemijske energije u elektricnu. U ¢celiji se nalazi pozitivna i
negativna elektroda spojena elektrolitom te kemijska reakcija izmedu elektroda i elektrolita
daje istosmjernu struju, dok ¢e kod regenerativnih baterija ta reakcija teéi u suprotnom smjeru

pa ¢e ujedno i tome struja te¢i suprotno. Na slici 25 prikazana je jedna litij — ionska baterija.

Slika 25. Litij - ionska baterija [13].

Odabrana baterija za elektri¢ni gradski autobus jest litij — ionska baterija koja pruza
veliku gustocu energije, manju masu od ostalih baterija te veliku snagu. U tablici 4 su dane

vrijednosti energije jedne ¢elije (E), kapaciteta (Q) i mase (m).

Tablica 4. Parametri jedne celije Li-lon baterije [14].

Vrijednost Mijerna jedinica
0.06 kWh
0.16 Ah
0.63 kg
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Na slici 26 dan je pojednostavljen prikaz sheme baterije koji je posluzio za

modeliranje.

Uoc (SoC) R (SoC.i)

Ubat)

Slika 26. Pojednostavljena shema baterije.

Model baterije jest koriSten kako bi dobili uvid u stanje napunjenosti baterije (eng.
SoC — State of Charge), tj. da znamo koliko je elektri¢ne energije baterije utroSeno po ciklusu.
To se saznaje jednostavnom usporedbom stanja napunjenosti baterije na pocetku voznje i na

kraju. Dinamika promjene stanja baterije dana je idu¢om jednadzbom (5.1) ([15]):

B JUZ:(S0C) — 4R(S0C, i)Ppaer — Uoc(SoC)

(5.12)
20,0, R(S0C, 1)

SoC

Nadalje je potrebno odrediti broj ¢elija baterije te time dobiti uvid kolikom energijom
baterije raspolazemo i kolika je masa te baterije. Za potrebe simulacije odabrana je baterija s

brojem ¢elija N = 2500 te su parametri cijele baterije dani u tablici 5.

Tablica 5. Parametri baterije.

Vrijednost Mijerna jedinica
N 2500 -
E 150 kWh
Q 400 Ah
m 1500 kg
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5.4 Elektri¢na transmisija

Odabir stupnjeva transmisije je raden prema zahtjevima voznog ciklusa koje vozilo
mora mo¢i zadovoljiti. Prvi zahtjev je da potpuno opterec¢eno vozilo moze generirati dovoljan
pogonski moment 7 .4, Za svladavanje uspona od a4, = 18 % pri brzini priblizno 0 m/s te
potpuno opterecenje vozila (m, = 18000 kg). Izracunavanje stupnja prijenosa koji ¢e
zadovoljiti taj uvjet dano je u jednadzbama 5.2 i 5.3. Drugi uvjet je da vozilo moze postici
maksimalnu brzinu koja iznosi 70 km/h te se drugi stupanj transmisije dobiva iz jednadzbe
54.

Tr,max = TMypg (sin(@max) + kot €OS(Amax)) (5.2)
T1,max
hyy = ———— =498 5.3
“ NeloTmmax (5.3)
T W
hyy = ——% = 2.2967 (5.4)
LoVmax

Na slici 27 prikazane su krivulje maksimalnog momenta za svaki stupanj prijenosa.

x 10 Stupnjevi prijenosa

24 ! ; ! ; ! ' '
- : - - D | — =408
— h2 = 2.2967

Moment na kotacu T

Brzina vozila [km/h]

Slika 27. Stupnjevi transmisije h1,h2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Hrvoje Koscak Zavrsni rad

Na slici 26 su dane krivulje maksimalnog momenta za svaki stupanj prijenosa. 1z tog
grafa mozemo vidjeti da postoji 1 zajedni¢ko podrucje (Srafirano) gdje vozilo moze koristiti
oba stupnja prijenosa. Potrebno je odrediti koji ¢e stupanj u tom podrucju biti pogodniji te dati
vecu iskoristivost elektromotora ovisno o tome koliki je moment na kotacu i koja je brzina

vozila.

Upravljanje stupnjevima prijenosa (gear scheduling) je izvedeno preko mape prijenosa
koja je izraCunata offline. Mapa je napravljena na nacin da se za svaku kombinaciju momenta
na kota¢ima i brzine vozila provjerilo koji stupanj prijenosa (hgili hy,) ¢e dati maksimalnu

iskoristivost elektromotora te su dobivene vrijednosti spremljene u datoteku na idu¢i nacin:

hoptimalno Uy Ty

Dakle, spremljene su tri vrijednosti: odabran stupanj prijenosa, te brzina vozila i
moment kotaca za koje ¢e odabrani stupanj prijenosa dati najvecu iskoristivost elektromotora.
Dobivena mapa koristena je u simulaciji modela elektri¢nog vozila, gdje su ulazi brzina vozila
i moment na kotacu. Tada su prema kombinaciji ulazne brzine i momenta iscitani podaci u
mapi te je kao izlaz is¢itan optimalan stupanj prijenosa. Na slici 28 se moze vidjeti ,,0ffline*
mapa prijenosa koja prikazuje koji ¢e se stupanj prijenosa odabrati ovisno o tome kolika je
brzina vozila i moment na kotacu. Crveno je prikazan prvi stupanj (hy; = 4.98) , a Zuto drugi

stupanj (h,, = 2.2967).

w10* Stupnjevi prijenosa elektricne transmisije

1y, [Nm]

v, [km/h]
1. stupanj 2. stupanj
- prijenosa prijenosa

Slika 28. Mapa stupnjeva prijenosa h1,h2.
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5.5 Odredivanje mase elektri¢nog gradskog autobusa

Kako bi dobili §to preciznije rezultate simulacije potrebno je odrediti masu elektri¢nog
autobusa koja se zbog drugacijih komponenata razlikuje od mase konvencionalnog autobusa.
Odredivanje mase elektriénog autobusa zapoCinje se oduzimanjem mase ICE motora,
transmisije 1 spremnika s gorivom od ukupne mase praznog konvencionalnog autobusa
(Myozita = 12031 kg) te potom treba na dobivenu vrijednost dodati mase elektri¢ne

transmisije, motora i baterije.
U tablici 6 prikazan je izra¢un mase elektricnog autobusa.

Tablica 6. Izra¢un mase elektri¢nog vozila.

Vrijednost Mijerna jedinica
Masa motora 1043 kg
Masa spremnika s gorivom 187 kg
Masa transmisije 260 kg
Y ( masa koja se oduzima ) 1490 kg
Masa motora/generatora 80 kg
Masa elektri¢ne transmisije 50 kg
Masa baterije 1500 kg
¥ ( masa koja se dodaje ) 1630 kg

Kona¢na masa EV

autobusa tetrt ko

Iz dobivenih rezultata vidimo da je masa praznog konvencionalnog vozila manja od
mase praznog elektricnog vozila i to ponajprije jer je masa baterije potrebne za pogon
elektricnog vozila izrazito velika te iako dobijemo znacajno smanjenje zamjenom elektricnog

motora umjesto ICE motora, masa baterije prevlada tu razliku.
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5.6 Ukupni simulacijski model elektri¢nog gradskog autobusa

Na slici 29 je dan model elektriénog gradskog autobusa te je on slican modelu
konvencionalnog gradskog autobusa danog na slici 14. Ulazi u model su nagib i brzina
voznog ciklusa, te oni ulaze u dinamiku vozila (opisana u Cetvrtom poglavlju) iz koje se
nastavljaju u transmisiju s vrijednostima momenta na kotac¢ima i kutnom brzinom kotaca. U
podmodelu transmisije se izraCunavaju vrijednosti momenta 1 kutne brzine
momenta/generatora. U motoru/generatoru se izraCunava potrebna snaga baterije. Vrijednost
snage baterije koju baterija mora isporuciti ulazi u podmodel baterije u kojem se izraCunava

koliko je stanje napunjenosti baterije po zavrsetku simulacije (SoC).

_l—pBrzma T kotata | T kotata T motora —e T motora

Vozni_ciklus_brzina
P baterije P P baterije  SoC SoC
_,—bNagib w kotata—p{w kotata w motora —w motora SoC
Baterija
Vozni_ciklus_nagib Dinamiak vozila Transmisija Motor/generator

Slika 29. Pojednostavljeni model elektri¢nog vozila.

Pomoc¢u dobivene vrijednosti stanja napunjenosti baterije (SoC) mozemo izraunati
utroSenu elektricnu energiju tako da razliku izmedu pocetne i krajnje vrijednosti stanja
napunjenosti baterije pomnozimo s energetskim kapacitetom baterije kao §to je prikazano u
jednadzbi 5.5:

Eer = (SOCpoéetak - SOCkraj) *E (5.5)
Na slici 30 na iducoj strani dan je prikaz promjene stanja napunjenosti baterije za

jedan od voznih ciklusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Zavrsni rad

Hrvoje Koscak

Owisnost SoC o vremenu

'
'
'
'
'
'
'
'
L
]
'
'
'
'
'
'
'
'

[ .

0.88---------

0.87

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

01

0

vrijeme t[h]

Slika 30. Promjena stanja napunjenosti baterije za jedan od voznih ciklusa.
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6. SIMULACIJSKI REZULTATI

U ovom ¢e poglavlju biti predstavljeni rezultati provedenih situacija za model
konvencionalnog gradskog autobusa i za model elektricnog gradskog autobusa. Bit ¢e
usporedene cijene potroSnje goriva kod konvencionalnog gradskog autobusa i cijene utrosene
elektricne energije kod elektricnog gradskog autobusa. Izlozena je i usporedba emisije

ugljikovog dioksida izmedu tih modela gradskog autobusa.

6.1 Rezultati simulacija voznih ciklusa za konvencionalni gradski autobus
Provodenjem simulacija kroz model konvencionalnog vozila (pojednostavljeni model

je dan na slici 14) dobili smo rezultate potrosnje goriva za pojedini vozni ciklus (tablica 7).

Tablica 7. Potrosnja goriva s ura¢unatom potro$njom u praznom hodu.

Vozni ciklus PotroSnja goriva [L] Procjena potrosnje goriva na
100 km [L]

1 5.3732 44,5970
2 5.1490 42.7361
3 5.2859 43.8724
4 4.9001 40.6703

5.2231 43.3512
6 5.1619 42.8432
7 6.0761 50.4310

Treba napomenuti da je pri izraGunu iznosa potro$nje goriva uzeta u obzir potro$nja
goriva za vrijeme dok je motor bio u praznom hodu. U tablici 8 (na iducoj strani) su prikazani
rezultati simulacije kada potro$nja motora u praznom hodu nije bila uzeta u obzir. MoZe se
vidjeti znatan utjecaj potroS$nje u praznom hodu te su rezultati gdje je brzina praznog hoda bila

uklju€ena u obzir uzeti kao mjerodavni.
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Tablica 8. Potros$nja goriva bez potro$nje u praznom hodu.

Vozni ciklus Potrosnja goriva [L] Procjena potrosnje goriva na
100 km [L]

1 4.50811 37.4169
2 4.32001 35.8556
3 4.43487 36.8089
4 411118 34.1224

4.38218 36.3716
6 4.33083 35.9454
7 5.09784 42.3116

Pri snimanju voznih ciklusa takoder je zabiljezen sveukupan iznos potroSenog goriva
za 26 voznih ciklusa. Ukoliko estimiramo potro$nju goriva u preostalih 19 ciklusa koristeci
podatke o potro$nji koje smo dobili za 7 snimljenih ciklusa mozemo provjeriti da li je model
konvencionalnog vozila ispravan. Estimacija je provedena tako da je uzeta prosjecna

potroSnja goriva po ciklusu i pomnozena s ukupnim brojem ciklusa.

Ukoliko su rezultati potro$nje dobiveni simulacijom odstupaju +/- 10 % od realne
potro$nje moZemo smatrati da je pretpostavljeni model valjan. U tablici 9 je prikazana razlika
izmedu simulacijom dobivenih rezultata potroSnje i realnog iznosa koji je zabiljeZen za
vrijeme snimanja.

Tablica 9. Ukupna potro$nja goriva.

Realni iznos Potros$nja dobivena _ _ Razlika u postotcima
. ) B Razlika u litrama [L ]
potrosnje [L] simulacijom [L] [%]

Rezultati bez potrosnje goriva u praznom hodu

127 116.6 -10.4 -8.2 %

Rezultati s potrosnjom goriva u praznom hodu

127 139 +12 +9%

Prema dobivenim podacima mozemo vidjeti da su rezultati dobiveni simulacijom
goriva kada je uraCunata potro$nja u praznom hodu prihvatljivi jer su odstupanja unutar

iznosa od 10 % od stvarne potroSnje goriva.
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6.2 Rezultati simulacija za elektri¢ni gradski autobus

Provodenjem simulacije kroz model dan na slici 19 i koristenjem jednadzbe 5.5
dobivamo rezultate potro$nje elektri¢ne energije po voznom ciklusu te su oni predstavljeni u

tablici 10.

Tablica 10. Potrosnja elektri¢ne energije po voznom ciklusu.

UtroSena energija

[KWh]

Ciklusi

1 12.390

12.947

13.240

12.859

13.108

| O] ] W DN

12.251

7 11.805

Koriste¢i dobivene rezultate moZzemo estimirati potroSnju za preostalih 19 ciklusa koji
nisu snimljeni te tako do¢i do ukupne potroSnje za svih 26 voznih ciklusa (tablica 11).
Estimacija je provedena jednako kao 1 u proSlom potpoglavlju pri izraunu potro$nje goriva

kod konvencionalnog vozila.

Tablica 11. Ukupna potroSena elektri¢na energija za svih 26 ciklusa.

L UtroSena energija
Ciklusi
[kwWh]
26 329

Iz dobivenih rezultata mozemo vidjeti da bi autobus trebalo puniti minimalno dva puta
u toku odradivanja svih 26 ciklusa (za odabranu bateriju od 150 kWh). Problem punjenja bi se
mogao kvalitetno rijesiti s Volvo Opportunity Charging sustavom (slika 31) [16].
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Bus supplier
B Charging system supplier
B City civil works

Opportunity
Charging Bus

Design
features

Housing Pylon

Cable duct

Slika 31. Sustav za punjenje autobusa.

6.3 Usporedba cijene prijevoza konvencionalnog i elektricnog gradskog autobusa

Dobiveni rezultati simulacije podvrgnuti su analizi s ciljem da dobijemo uvid kolika je
razlika u cijeni energije koja se koristi za pogon konvencionalnog vozila i energije koja se
koristi za pogon elektricnog vozila. Razmotrene su cijene litre dizela kao goriva za pogon
konvencionalnog vozila te niskotarifna (EE-LT) i visokotarifna (EE-HT) elektricna energija

za pogon elektri€nog gradskog autobusa.

Vrijednosti cijene litre dizel goriva [17] i cijene elektri¢ne energije [15] dane su u

tablici 12.

Tablica 12. Cijena energije.

Cijena
Dizel 9.49 [HRKI/L]
EE-LT 0.46 [HRK/KWh]
EE-HT 0.99 [HRK/KWh]

Prema tim podacima usporedene su cijene potroSnje dizel goriva te niskotarifne
elektricne energije i visokotarifne elektrine energije za snimljene cikluse (tablica 13).
Potros$nja niskotarifne elektricne energije jest pretpostavka da se vozilo punilo samo prema

niskoj tarifi. Isto tako vrijedi i pri potrosnji visokotarifne elektricne energije.
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Tablica 13. Usporedba cijene dizel goriva i EE-LT i EE-HT elektri¢ne energije.

UtroSeno 3 ) . .
o _ _ Cijena dizel UtroSena Cijena EE- | Cijena EE-
Ciklusi dizel gorivo .
L] [HRK] energija [KWh] | LT [HRK] | HT [HRK]
1 5.3732 50.99 12.390 5.69 12.26
2 5.1490 48.86 12.947 5.95 12.81
3 5.2859 50.16 13.240 6.09 13.10
4 4.9001 46.50 12.859 591 12.73
5 5.2231 49.56 13.108 6.02 12.97
6 5.1619 48.98 12.251 5.63 12.12
7 6.0761 57.66 11.805 5.43 11.68
Zatim mozemo usporediti cijene za svih 26 ciklusa (tablica 14).
Tablica 14.Usporedba cijene za svih 26 ciklusa.
UtroSeno N ) B B
o _ _ Cijena dizel Utrosena Cijena EE- | CijenaEE-
Ciklusi | dizel gorivo -
L] [HRK] energija [kWh] | LT [HRK] HT [HRK]
1319.11 151.34 325.71
26 139 329
(0.0%) (-88.6%) (-75.4%)

Kao §to je 1 ocekivano, razlika u cijeni izmedu dizel goriva i elektri€ne energije je

znacajna: dizel gorivo je za prijevoz svih 26 voznih ciklusa nesto manje od 9 puta skuplje od

niskotarifne elektricne energije dok je za slucaj visokotarifne elektricne energije skuplje nesto

viSe od 4 puta.
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6.4 Usporedba emisije ugljikovog dioksida

Nadalje je provedena analiza emisije ugljikovog dioksida. PosSto emisije ugljikovog
dioksida kod voznje elektri¢énim vozilima nema, promatrano je koliko ugljikovog dioksida se
generiralo pri proizvodnji elektricne energije potrebne za pogonjenje elektricnog gradskog
autobusa. Uzeta je u obzir emisija ugljikovog dioksida za elektrane koje proizvode struju
preradom fosilnih goriva (Eg coa; [15]), elektrane koje koriste prirodne plinove za stvaranje
struje (Eg gas [15]) te naposljetku emisija ugljikovog dioksida za elektri¢nu energiju koju
proizvode hidroelektrane, vjetroelektrane i nuklearne elektrane (Eggco [15]). Emisija
ugljikovog dioksida po kWh elektricne energije uz emisiju ugljikovog dioksida po litri dizel
goriva dana je u tablici 15.

Tablica 15. Emisija ugljikivog dioksida.

Emisija CO,
Dizel 3.16 kg/L
Eg coaL 1 kg/ KWh
Ex cas 0.45 kg/kWh
Eg gco 0.1 kg/kWh

Tablica 16. Usporedba emisije ugljikovog dioksida.

UtrosSeno UtroSena
Ciklusi dizel Mco2 DIEsEL energija Mevecont | Meozchs | Meozeco
gorivo [L] kel [KWh] [kg] [kal kel
1 5.3732 16.979 12.390 12.390 5.575 1.239
2 5.1490 16.270 12.947 12.947 5.826 1.294
3 5.2859 16.703 13.240 13.240 5.958 1.324
4 4.9001 15.484 12.859 12.859 5.786 1.285
5 5.2231 16.504 13.108 13.108 5.898 1.310
6 5.1619 16.311 12.251 12.251 5.513 1.225
7 6.0761 19.200 11.805 11.805 5.312 1.180
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Rezultati emisije ugljikovog dioksida za svih 26 ciklusa su dani u tablici 17.

Tablica 17. Emisija ugljikovog dioksida za svih 26 ciklusa.

Zavrsni rad

UtroSeno UtroSena
o ) Mco2,DIESEL . Mcoz,coaL | Mco2GAs | McozEco
Ciklusi dizel fka] energija [ka]
k k
gorivo [L] : [KWH] [kg] [ka] |
439.2 329 148 32.9
26 139 329
(0.0%) (-25.1 %) | (-66.4%) | (-93%)

Iz dobivenih rezultata mozemo vidjeti da je razlika u emisiji znacajna ukoliko se
elektri¢na energija proizvodi iz elektrana na prirodni plin te pogotovo ukoliko se proizvodi iz
hidroelektrana, vjetroelektrana ili nuklearnih elektrana. Elektrane koje koriste fosilna goriva
imaju puno viSu emisiju ugljikovog dioksida, no jo$ uvijek nizu od emisije nastale voznjom

autobusa na dizel gorivo.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom je radu prema modelu konvencionalnog gradskog autobusa s ICE motorom

dan predlozak za modeliranje elektricnog gradskog autobusa. Opisani su vozni ciklusi grada

Dubrovnika, te su prema njihovim zahtjevima odabrani i dimenzionirani dijelovi elektriénog

pogona za elektricni gradski autobus. Dana je usporedba konvencionalnog i elektricnog

vozila u smislu smanjenja emisije ugljikovog dioksida i ustede novca prelaskom na elektri¢ni

pogon.

Dobiveni su iduéi rezultati:

Ukoliko se elektri¢ni gradski autobus puni niskotarifnom elektriénom energijom,
cijena te energije iznosi 151.34 HRK za 26 voznih ciklusa, dok cijena energije za
te iste cikluse za konvencionalni gradski autobus iznosi 1319.11 HRK. Time se
dobiva usteda od 88.6 %.

Pri punjenju elektricnog gradskog autobusa visokotarifnom elektricnom
energijom, cijena energije potrebne da vozilo prode 26 voznih ciklusa ¢e iznositi
325.71 HRK. Konvencionalni gradski autobus potrosi za te iste cikluse gorivo
vrijedno 1319.11 HRK. Usteda u ovom slucaju iznosi 75.4 %.

Masa ugljikovog dioksida koji se emitirao iz konvencionalnog gradskog autobusa
za vrijeme 26 voznih ciklusa iznosi 439.2 kg. Ukoliko se elektri¢na energija
potrebna za pogonjenje elektricnog gradskog autobusa za te iste cikluse proizvodi
u elektrani koja se sluzi preradom fosilnih goriva, masa generiranog ugljikovog
dioksida ¢e biti 329 kg. Smanjenje emisije iznosi 25.1 %.

Proizvodnjom elektri¢ne energije u elektrani preradom prirodnih plinova emisija
ugljikovog dioksida ¢e iznositi 148 kg Sto naprema 439.2 kg koje emitira
konvencionalni autobus daje smanjenje od 66.4 %.

Proizvodi 1li se elektricna energija za vozne cikluse u hidroelektranama,
vjetroelektranama ili nuklearnim elektranama emisija ugljikovog dioksida ¢e biti

niska i iznosit ¢e 32.9 kg. Ovaj najpovoljniji slu¢aj daje smanjenje od 93 %.
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Dobiveni rezultati pokazuju da su elektri¢na vozila konkurentnija od konvencionalnih
vozila. Pruzaju ustedu novca jer je elektricna energija znac¢ajno jeftinija od goriva koja koriste
konvencionalna vozila, smanjuje se emisija ugljikovog dioksida $to je uz smanjenje razine

buke bitno s ekoloSkog aspekta.
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8.PRILOG

8.1 Inicijalizacijska datoteka

$—-Parametri

g = 9.81;

Af = T.4625;
r ef = 0.475;
Ro = 1.225;
Cd = 0.7:

trenje = 0.011;

GVW = 18000;

m vozila prazno = 12113.5;
m_putnika = 380;

eta = 0.585;

eta uk = 0.65;

Heell = 3200;

Szoc = 0.934;

m cell 0.63;

m batt = HNcell*m cell

m vozila = m _wozila prazno + m putnika+m batt;
e cell = 0.0559

$—-Ucitavanje potrebnih mapa motora/genseratora,baterije,transmisije
mapa = load{'mgmapa.txt"):;

parm = load('mgparm.txt"):

battmap load('battmap.txt");

battpar = load|('kattpar.txt'};

load optim stupnjevi prijencosa el.mat

%$——Faktori za skaliranje motora/genseratora
smg = 1;

sfc = 1;

T = smg*mapa(:,2):

w = sfc*mapa(:,1);

W.* (30/pi);

n

F—-Ucitavanje vremena(time) i brzine (vv)

load ciklus7.mat

fF—-Ucitavanje udaljenosti(dist) i nagiba(time)
load nagikb.mat

i——Parametri prijenosa

hl = 4.98;

h2 2.2967;

io = 5.57;

p_omjerl = io*hl;

p_omjerZ = io%h2;
sim("EV_bus')

E bat vc = (Ssoc-soct(end))~150
S0CT = soct (end)
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8.2 Transmisija konvencionalnog gradskog autobusa

- >

Brzina vozila

<

Abs1 -
Mapa prijenosa

O
Tau_L
» 1o P X
* u(1)"eta” -sgn(u(1))
. Tau_e
Gaini T Fcn2
D, > o * »(2)
w_L Product w_e

Gain3

Slika 32. Simulink model transmisije konvencionalnog autobusa.

Nacin upravljanja transmisijom konvencionalnog autobusa jednak je upravljanju
transmisije elektricnog vozila (potpoglavlje 5.4). Takoder je napravljena mapa stupnjeva
prijenosa, no pri izradi mape prijenosa gledano je koji ¢e stupanj prijenosa za ulaznu brzinu

vozila i moment na kota¢ima dati najmanju potro$nju goriva. Mapa je prikazana na slici 19.
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8.3 Model elektromotora/generatora

wmg
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P Wmg
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Slika 33. Simulink model elektromotora/generatora

Elektromotor / generator modeliran je Willansovim pristupom [18]. Tim pristupom
dobivamo snagu elektromotora tako da snagu elektromotora umanjimo za gubitke u snazi.

Matematicki se taj model zapisuje preko iduce jednadzbe:

Py(t) = e P(t) — Py (t) (8.1)
P, jest gubitak snage zbog pretvorbe energije (trenje, toplinski gubici i sli¢no). P; jest

snaga koja se moze prikazati preko jednadzbe 8.2.

P1=T'w (82)
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8.4 Model baterije

Dinamika baterije prikazana je idu¢im modelom (slika 34):

Stert SOC
1
L@
Integrator
f o)
.,
L w1y o sart{u(1})
Fomt Fen
UsoSoC)
; :
Dt Fen2 PgueCel *
¥
* Pgub P_gub
Phbat +
Divide
™ 3 P>
Rdch Switch B “RPbat
>: ® !
Rch 20R

(Obat

battpar(1]-3800( , 0

Slika 34. Simulink model baterije (realizacija jednadzZbe 5.1).
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