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DoD - Faktor dubine praznjenja baterija,
engl. Depth of discharge

dyot m Promjer kotaca

E Wh, J Elektri¢na energija

€pokr é UtroSena energija za pokretanje
vozila po prijedenoj jedinici puta

egy %’ Specifi¢na potrosnja energije po
jedinici puta

F N Sila

E, N Sila otpora ubrzavanja

fx - Faktor otpora kotrljanja

Fr N Ukupni otpor voznje
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F, N Vucna sila

Fyiq N Idealna vucna sila

E, N Sila otpora uspona

G1100 km komb 100lkm Potros$nja dizelskog goriva po
prijedenoj jedinici puta

Hy diz kig Donja ogrjevna vrijednost dizelskog
goriva

g 522 Gravitacijsko ubrzanje

lor - Prijenosni omjer osovinskog
reduktora

lyk - Ukupni prijenosni omjer

Imi - Prijenosni omjer pojedinog stupnja
reduktora

M, Nm Efektivni moment motora

Me pot Nm Potreban efektivni moment motora

Mp Nm Pogonski moment na kotacu

m kg Masa

my kg Masa vozila

n min~?! Brzina vrtnje

P, kW Efektivna snaga motora

Pe pot kw Potrebna efektivna snaga motora

Dz Pa Tlak otpora zraka

Py kw Snaga za savladavanje otpora
kotrljanja
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1. Uvod

Cilj zavr$nog rada je izraditi plan preinake postoje¢eg vozila tvrtke CAKOM d.o.0. u elektriéno
vozilo.

U tvrtki CAKOM d.o.0. nalazi se vozilo marke Mercedes-Benz model Sprinter 208 CDI. Vozilo
se prvenstveno koristi za prijevoz na kra¢im relacijama u sklopu svakodnevnih aktivnosti tvrtke
CAKOM. Vozilo je pogonjeno Dieselovim motorom &iji se moment prenosi na straznju osovinu.
Prvo ¢e se osmisliti i razmotriti razliiti pogonski koncepti u smislu razine elektrifikacije
(potpuno elektricno vozilo, hibridni pogon) na temelju isplativosti i izvedivosti pojedinog
konstrukcijskog rijesenja.

Nakon toga ¢e se razraditi i proraunati pogodni pogonski koncepti vozila prema kriterijima
namjene vozila. Vozilo na jednom kapacitetu baterija mora imati domet od 90 km, a pogonski
sustav mora biti projektiran tako da vozilo moze postiéi i odrzavati konstantu brzinu od 90 km/h.
Krenut ¢e se od elektromotora pogodnih za namjenu u elektri¢énim vozilima, tako $to ¢e se
pronaci vise motora i prema njima bit ¢e odredene performanse vozila, te ¢e se na osnovu toga
odrediti elektromotori koji su pogodni za primjenu na odabranom vozilu.

Nakon toga odredit ¢e se vrsta, kapacitet i model baterija, te napravit ¢e se financijska
pretpostavka preinake vozila u elektri¢no vozilo.

Slika 1.1. Vozilo Mercedes-Benz Sprinter 208 CDI [1]

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 8
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Tablica 1.1. Znacajke vozila marke Mercedes-Benz model Sprinter 208 CDI

4-cilindarski, Dieselov, prednabijani, hladen teku¢inom

Obujam (cm?) Snaga (kW) Okretni moment (Nm)
2,148 60 200
Pogonski kotaci Mjenjac
Straznji 5 stupnjeva, ru¢ni

Prijenosni omjer osovinskog reduktora

3,72

Prijenosni omjeri stupnjeva mjenjaca

1. stupanj prijenosa 5,05
2. stupanj prijenosa 2,6
3. stupanj prijenosa 1,52
4. stupanj prijenosa 1
5. stupanj prijenosa 0,78
Sirina (mm) Duzina (mm) Visina (mm)
1933 5638 2595

Meduosovinski razmak (mm)

4325

Masa praznog vozila (kg) Nosivost (kg)

1890 1000

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 9
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2. Pogonski koncepti

Za dostavno vozilo tvritke CAKOM d.o.o. ispitat ¢e se koncept pogona iskljudivo
elektromotorom i hibridni pogonski koncept.

Koncept potpuno elektricnog vozila bit ¢e projektiran tako da se zadovolji autonomija od 90 km,
da se moze posti¢i i odrzavati brzina od 90 km/h te da vozilo moze savladati uspon do 20 %.
Potpuno elektri¢no vozilo je osmisljeno tako da se zadrzi izvorni prijenos vozila zajedno sa
izvornim osovinskim reduktorom.

Koncept vozila s hibridnim pogonom osmisljen je kao vozilo koje je pogonjeno izvornim
Dieselovim motorom koji bi se koristio za duZe i izvangradske relacije osiguravajuci tako
autonomiju izvornog vozila, a elektricni pogonski sustav koristio bi se u gradskim relacijama te
tada bi Dieselov motor bio u potpunosti isklju¢en. Elektri¢ni pogonski sustav bit ¢e projektiran
tako da maksimalna brzina vozila iznosi 50 km/h, a baterije dostatne za 25 km autonomije vozila
iskljuc¢ivo na elektriéni pogon.

Tablica 2.1. Prednosti i nedostaci razlicitih pogonskih koncepta

Tip vozila Prednosti Nedostaci

Jednostavnija izvedba, veca

Koncept ekonomicnost, manja cijena . .. . ..
y . Manja autonomija vozila, slabije
potpuno odrZavanja, potrebno znatno .
o ; : performanse vozila
elektricnog manja koli¢ina preinaka na
vozila vozilu, jednostavnije upravljanje

pogonskim sustavom

Autonomija izvornog vozila, Kompliciranost izvedbe, nije potpuno
prema potrebi moguce ostvariti | elektri¢no vozilo, visa cijena odrzavanja,
Koncept vozila | performanse izvornog vozila, manja ekonomicnost, vise konstruiranja,
s hibridnim mogu¢ odabir vrste pogona, potrebno izvesti reduktor i spojku,
pogonom manja cijena komponenata potrebna modifikacija samonosive
elektricnog pogona karoserije, kompliciranije upravljanje

vozilom, veca cijena potrebnih radova

Razmatranjem koncepta vozila s hibridnim pogonom sa zadrzavanjem izvornog Dieselovog
motora nailazi se na sljedece probleme: u motornom prostoru vozila nema dovoljno mjesta kako
bi se ugradio i elektromotor. To znaci da elektromotor mora biti ugraden nakon prijenosa vozila,
tocnije, ispred pogonskog vratila ili ispred osovinskog reduktora, vezan nekom vrstom prijenosa.
Zatim, za ovakvo konstrukcijsko rjesenje nailazi se na sljedece probleme: elektromotor bi trebao
biti izveden zajedno s reduktorom buduc¢i da izravnim prijenosom na kardansko vratilo efektivno
se simulira prijenosni omjer jednak 4. stupnju izvornog prijenosa vozila, potrebno bi bilo izvesti
i spojku kako bi se mogao odvojiti elektromotor tijekom pogona Dieselovim motorom.
Ugradnjom elektromotora s pogonom na kardansko vratilo potrebno je konstrukcijski rijesiti
problem koji nastaje zbog toga §to kardansko vratilo je pomi¢no vratilo, a elektromotor mora biti
vezan za samonosivu konstrukciju vozila zbog svoje tezine. Zbog prethodno navedenih problema
odredeno je da je isplativije vozilo tvrtke CAKOM d.o.o. preinaéiti u potpuno elektri¢no vozilo i
u daljnjem proracunu bavit ¢e se samo tom izvedbom preinake vozila u elektri¢no vozilo.

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 10
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3. Proraéun potpuno elektricnog vozila

3.1. Proracun izvornog Dieselovog motora OM611 za usporedbu
rezultata

IzraCunat ¢e se performanse vozila koje je pogonjeno izvornim Dieselovim motorom 0znake
OMG611 pri prijevozu mase tereta koji odgovara iznosu mase tereta pri kojoj preinaceno vozilo u
elektri¢no vozilo dostize svoju punu nosivost.

Karakteristike motora

210
200
190
180
170
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Slika 3.1. Snaga i moment izvornog Dieselovog motora OM 611

Vucéna sila

Za sve stupnjeve prijenosa u mjenjacu izracunat ¢e Se vucna sila na kotacu u ovisnosti o brzini
voznje (km/h) i prikazati vu¢nim dijagramom. [2]

- Vucna sila dovedena pogonskom kotacu
MP Me “luk " My
F, = = [N]
Tdin Tdin

gdje je:
Mp - pogonski moment na kotacu, Nm
i,k - Ukupni prijenosni omjer, -
T4in - dinamicki radijus kotaca, m
M, - efektivni moment motora, Nm

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 11
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- Vucna sila dovedena pogonskom kotac¢u u pojedinom stupnju prijenosa

Fo. = Me-im,i'ior'ﬂm [N]
Vi Tdin

gdje je:
Fy; - sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa, N
ior - Prijenosni omjer osovinskog reduktora, -

- Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa
2T N T4ip
Vp= —/——
Im,i “lor
gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, ?

n - brzina vrtnje motora, s~!

- Vrijednost M, u ovisnosti od brzini vrtnje oitava se iz dijagrama snage i momenta motora

Tablica 3.1. Ocitane vrijednosti momenta izvornog Dieselovog motora za odredenu brzinu vrtnje

1000 100
2000 200
3000 185
4000 145
5000 85

- [zracunata vucna sila ovisno o brzini voznje 1 stupnju prijenosa

Tablica 3.2. Vucna sila u ovisnosti o stupnju prijenosa i brzini voznje

1000 2000 3000 4000 5000
8,0 14,5 20,9 27,3 32,1
7123,9 | 10395,6 | 9234,7 7123,9 4485,4
15,6 28,1 40,6 53,1 62,4
3667,8 | 5352,2 | 4754,5 3667,8 2309,3
26,7 48,1 69,4 90,8 106,8

2144,2 | 3129,0 | 2779,6 21442 1350,1
40,6 73,1 105,5 138,0 162,3
1410,7 | 2058,5 | 1828,7 1410,7 888,2
52,0 93,7 135,3 176,9 208,1
1100,3 | 1605,7 | 1426,3 1100,3 692,8

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 12
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Vuéni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje

Na slici 3.2. dan je vuéni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje na horizontalnoj podlozi
te za uspone od 5 %, 10 % i 20 % bez protuvjetra.

- Otpor kotrljanja
Fe=fx -my-g [N]
gdje je:
fx - faktor otpora kotrljanja, -
m, - masa vozila, kg
Fy - sila otpora kotrljanja, N
g - ubrzanje, 522

- Otpor zraka
Pz - (V+10)?
p, = = [pa
gdje je:
P, - gustoca zraka, %
p, - dinamicki tlak zraka, Pa
V - brzina vozila, ?

v, - brzina protuvjetra, ?

Fz=p, " cw 4 [N]
gdje je:
p, - dinamicki tlak zraka, Pa
¢, - faktor otpora zraka, -
A - geona povrsina vozila, m?
F7 - sila otpora zraka, N
- Otpor uspona

FE,=m, g -sina [N]
gdje je:
E, - sila otpora uspona, N
g - ubrzanje, 592
a - kut uspona podloge, °

- Ukupni otpori voznje
FR: Fz+ Fk+ Fu [N]
gdje je:
FR - ukupni otpor voznje, N
F; - sila otpora zraka, N
Fy - sila otpora kotrljanja, N
F, - sila otpora uspona, N

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 13
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Izracunati otpori voZnje

Tablica 3.3. Otpori voznje vozila

v,[m/s] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
v, [km/h] 0,0 18,0 36,0 54,0 72,0 90,0 108,0 126,0
Fy 301,0 301,0 301,0 301,0 301,0 301,0 301,0 301,0
F, 0,0 26,4 105,5 237,3 421,9 659,2 949,3 1292,1
Fy+F, 301,0 327,3 406,4 538,3 722,9 960,2 1250,3 1593,0
Fysq 1156,1 | 1156,1 1156,1 1156,1 1156,1 1156,1 1156,1 1156,1
Fgrso, 1457,1 | 1483,5 1562,6 1694,4 1879,0 2116,3 2406,4 2749,2
Fy109% 2303,7 | 2303,7 2303,7 2303,7 2303,7 2303,7 2303,7 2303,7
Fr109% 2604,6 | 2631,0 2710,1 2842.,0 3026,5 3263,9 3553,9 3896,7
Fy209 4540,4 | 4540,4 4540,4 4540,4 4540,4 4540,4 4540,4 4540,4
Fr209 4841,4 | 4867,7 4946,8 5078,7 5263,3 5500,6 5790,7 6133,4
10000
3000 Fk + Fz
FR, 10 %
FR, 20 %
Z 6000
S Fvl
Fv2
4000
Fv3
\ Fva
2000 e
/ Fv5
0
0 20 40 60 80 100 120
v, [km/h]

Slika 3.2. Vucna sila izvornog Dieselovog motora OM 611 ovisna o stupnju prijenosa i
brzini voznje

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 14
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Ubrzanje vozila

Ubrzanje vozila u pojedinom stupnju prijenosa, ovisno o vremenu i prijedenom putu prilikom
ubrzanja vozila na ravnoj cesti bez uspona.

-Ubrzanje vozila
a:Pe'ﬂm—PR [m]
vk, omy
gdje je:
a - ubrzanje vozila, sz
P, - efektivna snaga motora, W
m, - masa vozila, kg
v - brzina vozila, ?
1, - mehanicki stupanj korisnosti, -
PR - snaga potrebna za savladavanje otpora voznje, W

-Brzina voZznje u pojedinom stupnju prijenosa

2T N Tgin [m]
, , .
gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, =
ior - Prijenosni omjer osovinske redukcije, -
im i - Prijenosni omjer pojedinog stupnja prijenosa, -
Tgin - dinamicki radijus kotac¢a, m
n - brzina vrtnje motora, s™!
7 - Ludolfov broj, -

-Snaga za savladavanje otpora kotrljanja

Pg= fx - my g v [W]
gdje je:
g - ubrzanje, 522
fx - faktor otpora kotrljanja, -
Py - snaga za savladavanje otpora kotrljanja

-Snaga za savladavanje otpora zraka

] C -A ] v
PZ — Pz w [W]

gdje je:
P; - snaga za savladavanje otpora zraka, W
c,, - faktor otpora zraka, -
A - geona povrsina vozila, m?
v - brzina vozila, ?

. K
p, - gustoca zraka, m—'g;

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 15
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-Ukupna snaga za savladavanja otpora voznje
Pp= Pz + P [W]
gdje je:
PR - snaga potrebna za savladavanje ukupnog otpora voznje, W
P; - snaga potrebna za savladavanje otpora zraka, W
Py - snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja, W

Izrac¢unato ubrzanje

Tablica 3.4. Izracunato ubrzanje vozila koje je pogonjeno izvornim Dieselovim motorom u
pojedinim stupnjevima prijenosa ovisno o brzini voznje

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
105 | 419 | 58,1 | 60,7 | 445
6,2 12,4 | 18,7 | 249 | 311
0,6 1,3 2,0 2,8 3,7
8,1 4,3 2,5 -0,1 -0,1
12,1 | 24,2 | 36,3 | 484 | 60,5
1,2 2,7 4,6 7,3 10,9
4,7 2,4 14 -0,2 -0,2
20,7 | 414 | 62,0 | 82,7 | 103,4
2,2 5,6 114 | 20,8 | 350
2,8 14 0,7 -0,3 -0,4
31,4 | 62,9 | 94,3 | 125,7 | 157,2
3,8 11,7 | 28,1 | 57,2 | 103,0
1.8 0,8 0,3 -0,6 -0,8
40,3 | 80,6 | 120,9 | 161,2 | 201,5
54 19,7 | 51,7 | 110,4 | 204,6
14 0,5 0,0 -0,9 -1,3

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 16
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—— Ubrzanje u 1.
stupnju
prijenosa

—— Ubrzanje u 2.
stupnju
prijenosa
Ubrzanje 3.
stupnju
prijenosa
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—— Ubrzanje u 4.
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\ ——— Ubrzanje u 5.
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Slika 3.3. Ubrzanja u pojedinim stupnjevima prijenosa vozila koje je pogonjeno izvornim
Dieselovim motorom
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Slika 3.4. Brzina vozila ovisna o vremenu koje je pogonjeno izvornim Dieselovim motorom
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3.2. Proraéun zahtjeva za elektromotor

Proracunat ¢e se sljede¢i zahtjevi za elektromotor:

1.) Potreban efektivni moment motora u trajnom pogonu, kako bi vozilo pri punom opterecenju
moglo savladavati uspone od 20 %.

2.) Potrebna efektivna snaga motora pri brzini vrtnje od n = 4122 ;—1:1 u trajnom pogonu, kako bi

vozilo pri punom optere¢enju moglo odrzavati brzinu voznje od 90 km/h.

Proracdun zahtjeva za elektromotor:

1.) Potrebni efektivni moment motora

Mepor > 0 (1)
gdje je:
M, ot - pOtreban efektivni moment motora, N
F, - vucna sila prenesena na podlogu, N
T4 - dinamicki radijus kotaca, m
iyk - ukupni prijenosni omjer, -
1., - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage, -

Ukupni prijenosni omjer u 1. stupnju prijenosa

lyk = im,l * lor (2)

gdje je:
im 1 - Prijenosni omjer 1. stupnja prijenosa, -
ior - Prijenosni omjer osovinskog reduktora, -
iuk = im1 * lor = 5,05 3,72 = 18,786 (3)
Vucna sila
F,= F+ E+ F,+ FE, (4
gdje je:

F, - vucna sila, N

Fy - otpor kotrljanja, N
F, - otpor uspona, N

E, - otpor ubrzavanja, N

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 18
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Otpor kotrljanja

Fx = fx - my -g -cosa [N] (5)
gdje je:
fv - faktor otpora kotrljanja, -
m, - ukupna masa vozila, kg
g - ubrzanje (9,81), 5

a - kut uspona podloge, °
Fr= fx-my g "cosa =0,013 -2800 -9,81 - cos(11,31) = 350,15N (6)

Otpor zraka
W+ vo)?
Fo=p 2= cy A [N] (7)
gdje je:
. kg
P, - gustoca zraka, —
V - brzina vozila, =
: S m
v, - brzina protuvjetra, <
¢, - faktor otpora zraka, -
A - &eona povrsina vozila, m?

F,=1,202 - w .0,45 -3,9 =8,124N (8)
Otpor uspona
FE=my g -sin(a) [N] (9)
gdje je:
m, - masa vozila, kg
g - ubrzanje (9,81), 592
o. - kut uspona podloge, °

F, = 2800 -9,81 -sin(11.31) = 5386,95N (10)

Uvrstimo (4), (5) i (6) u (3)
F,= F.+ E + F,+ F, =350,15 + 8,124 + 5386,95 +0 = 5745,22 N (11)

Mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage
My = Ty~ e " Mo (12)
gdje je:
1, - mehanicki stupanj korisnosti prijenosa, -
M ~ mehanicki stupanj korisnosti mjenjaca, -
1,y - MmehaniCki stupanj korisnosti osovinskog reduktora, -
1, - mehanicki stupanj korisnosti kardanskog prijenosa, -

Mn = Thns * he * Tlop = 0,97 - 0,97 0,98 = 0,922 (13)

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 19
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Dinamicki radijus kotaca

rg ~ 2t (14)
gdje je:
T4 - dinamicki radijus kotaca, m
dyot - promjer kotac¢a, m

diot _ 0,654

9 = T = 0,327 m (15)

Uvrstimo (3), (11), (13) i (15) u (1)

Fyrq _ 574522-0,327
iuk 7,  18,786-0,922

Mg pot > = 108,47 Nm

Mepor > 108,47 Nm

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila
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2. Efektivna snaga motora u trajnom pogonu

Brzina vrtnje elektromotora pri kojoj vozilo se u 3. stupnju prijenosa krece brzinom od 90 km/h
__ v-igkgs
w=——= (16)
Td
Ukupni prijenosni omjer u 3. stupnju prijenosa
iUK,3 = im,3 * lor (17)
gdje je:
im 3 - Prijenosni omjer 3. stupnja prijenosa, -
ior - Prijenosni omjer osovinskog reduktora, -

iuks = 1,52 - 3,72 = 5,65 (18)

Uvrstimo (15) i (18) u (16):

_ v lyk,3 — 255,65 — 431,69 @ (19)
rq 0,327 s
odnosno:
— w 30 — 431,69 30 — 4122’34 o_lfr (20)
T min

Potrebna efektivna snaga motora kako bi se postigla i odrzavala brzina od 90 kTm

- w (21)

Pe,pot > Me,pot W= ﬁ
gdje je:
M, por - POtreban efektivni moment motora, N
F, - vucna sila prenesena na podlogu, N
74 - dinamicki radijus kotaca, m
iyk 3 - Ukupni prijenosni omjer 3. stupnja prijenosa, -
1., - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage, -

. d
o - kutna brzina, %

Vucna sila
F,=F+ E+ FE,+ FE (24
gdje je:
F, - vucna sila, N
Fy - otpor kotrljanja, N
F, - otpor uspona, N
E, - otpor ubrzavanja, N

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 21
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Otpor kotrljanja
Fx = fx - my - g -cosa [N] (25)

gdje je:
fy - Taktor otpora kotrljanja, -
m, - ukupna masa vozila, kg
g - ubrzanje (9,81), Sﬂz
a - kut uspona podloge, °

Fr= fx-my -g "cosa =0,013 -2800 -9,81 - cos(0) =350,15N (26)

Otpor zraka

2
E = p, - &2 o4 [N] (27)

2
gdje je:
. K kg
P - gustoca zraka, o
v - brzina vozila, =
: Y m
v, - brzina protuvjetra, <
c,, - faktor otpora zraka, -

A - geona povrsina vozila, m?

(25-0)2

E, =1,202 - .0,45 -3,9 = 659,22 N (28)
Uvrstimo (26) i (28) u (24)
F, = F + E + E + F, =350,15+ 659,22 + 0 +0 = 1009,372 N (29)
Uvrstimo (13), (15), (19) i (29) u (21)
Fy-rgq 1009,372 0,327

Pepot > Mepor @ = - w = — 00 = - 431,69 = 27,35kW (30)

Pepot > 27,35kW (31)

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 22
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3.3. Proracun elektromotora

Ispitivanjem trzista pronadeni su sljedeci elektromotori pogodni za odabrano vozilo:

- Ansaldo model Drive 30-60 kW [3]
- Hpevs model AC 51 [4]

Za te elektromotore izradit ¢e se vuéni dijagram i ubrzanje vozila. Vu¢ni dijagram i ubrzanje
vozila proracunati ¢e se za dopuStenu nosivost vozila simuliraju¢i tako vozilo pri punom
opterec¢enju. Tako ¢e se proracunati performanse vozila pri punom opterecenju kako bi bilo
sigurno da odabrano vozilo zadovoljava kriterije maksimalne brzine od 90 km/h i savladavanja
uspona do 20 %.

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 23
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Elektromotor tvrtke Ansaldo model Drive 30-60 kW

Elektromotor tvrtke Ansaldo, model Drive 30-60 kW je izmjeni¢ni asinkroni kavezni trofazni
motor. Nazivna snaga ovog motora je 30 kW, pri preopterec¢enju elektromotora u trajanju od
najviSe 5 minuta je 40 kW, a za preopterecenje elektromotora u trajanju od najviSe 2 minute je
60 kW pri nominalnom naponu od 288 V. Primjenjuje se kao pogon elektricnih vozila. Ovaj
elektromotor je hladen tekuc¢inom, te dolazi uparen s frekvencijskim pretvaratem marke IGBT.
Serijski se ugradivao u razna dostavna vozila kao $to su Micro-Vett Electric Fiat Fiorino [5] i
Karabag Electric Fiorino [6]. Usporedbom najvece snage vidi se da je ovaj elektromotor
priblizno jednake snage kao i izvorni motor odabranog vozila.

Karakteristike motora

70

60 P —— .y

50 y -

= 40 y 4 * F N
% " N—
o 30 |
20 ‘[
V 4
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Speed (rpm)
——Continuos duty m = [yty S2 2min s Duty S2 5 min
Slika 3.5. Snaga elektromotora Ansaldo Drive 30-60 kW [7]
300
- o m am wy
h
. 200 =,
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= L §
2 —— W — [ §
o
o] h
" 100 ~
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Speed (rpm)
——Continuos duty m = Dyty S2 2 min = Duty S2 5 min

Slika 3.6. Okretni moment elektromotora Ansaldo Drive 30-60 kW [8]
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Vuéna sila

Za sve stupnjeve prijenosa u mjenjacu izracunati ¢e se vucna sila na kotac¢u u ovisnosti o brzini
voznje (km/h) i prikazati vu¢nim dijagramom.

- Vucna sila dovedena pogonskom kotacu
MP Me : iuk M
F, = = [N]
Tdin Tdin

gdje je:
Mp - pogonski moment na kotacu, Nm
[,k - Ukupni prijenosni omjer, -
T4in - dinamicki radijus kotaca, m
M, - efektivni moment motora, Nm

- Vucna sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa

Fo. = Me-im,i'ior'nm [N]
Vi Tdin

gdje je:
Fy ; - sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa, N
ior - Prijenosni omjer osovinskog reduktora, -

- Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa
2T N T4ip
V= —————
Im,i “lor
gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, ?

n - brzina vrtnje motora, s~!

- Vrijednost M, u ovisnosti od brzini vrtnje o€itava se iz dijagrama snage i momenta motora

Tablica 3.5. Ocitane vrijednosti momenta za odredenu brzinu vrtnje elektromotora Ansaldo
Drive 30-60 kW u kratkotrajnom pogonu

1000 260
2000 260
3000 190
4000 132
5000 117
6000 80
7000 60
8000 44
9000 30
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Tablica 3.6 Ocitane vrijednosti momenta za odredenu brzinu vrinje elektromotora Ansaldo Drive
30-60 kW u trajnom pogonu.

1000 127,3
2000 127,3
3000 95,5
4000 71,6
5000 57,3
6000 47,7
7000 40,9
8000 35,8
9000 31,8

- Izracunata vu¢na sila ovisno o brzini voznje I Stupnju prijenosa

Tablica 3.7. Vucna sila ovisna o stupnju prijenosa i brzini voznje pri preopterecenju
elektromotora Ansaldo u trajanju od najvise 2 minute

6,4 12,9 19,3 25,7 32,1 38,6 45,0 51,4 57,9
13720,1| 13720,1 | 10290,2 |7717,6 |6174,1 | 4502,0 | 3307,6 |2411,8 |1715,0

12,5 25,0 37,5 50,0 62,4 74,9 87,4 99,9 | 1124
7063,8 | 7063,8 5297,9 |3973,4|3178,8 | 2317,8 | 1702,9 |1241,7 | 883,0

21,4 42,7 64,1 854 | 106,8 | 128,2 149,5 170,9 | 192,3
4129,6 | 4129,6 3097,2 |2322,9 | 1858,3 | 1355,0 9955 | 725,9 | 516,2

Tablica 3.8. Vucna sila ovisna o stupnju prijenosa i brzini voznje u trajnom pogonu
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Vucni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje

Na slici 3.7. i1 3.8. dan je vuc¢ni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje na horizontalnoj
podlozi te za uspone od 5 %, 10 % i 20 % bez protuvjetra. Vucni dijagram izracunat je i prikazan
za trajni pogon i za pogon pri preopterecenju elektromotora u trajanju od najvise 2 minute.

- Otpor kotrljanja
Fx= fix-my-g |[N]
gdje je:
fx - faktor otpora kotrljanja, -
m, - masa vozila, kg
Fy - sila otpora kotrljanja, N
g - ubrzanje, sz

- Otpor zraka
Pz - (V+10)?
p, = Z= [pa
gdje je:
P, - gustoca zraka, %
p, - dinamicki tlak zraka, Pa
V - brzina vozila, ?

v, - brzina protuvjetra, ?

Fz=p, " cw 4 [N]
gdje je:
p, - dinamicki tlak zraka, Pa
¢, - faktor otpora zraka, -
A - geona povrsina vozila, m?
F7 - sila otpora zraka, N
- Otpor uspona

FE,=m, g -sina [N]
gdje je:
E, - sila otpora uspona, N
g - ubrzanje, ?z
a - kut uspona podloge, [°]

- Ukupni otpori voznje
FR: Fz+ Fk+ Fu [N]
gdje je:
FR - ukupni otpor voznje, N
F; - sila otpora zraka, N
Fy - sila otpora kotrljanja, N
F, - sila otpora uspona, N
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Izracunati otpori voZnje

Tablica 3.9. Otpori voznje vozila

v,[m/s] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
v, [km/h] 0,0 18,0 36,0 54,0 72,0 90,0 108,0
Fy 349,4 | 349,4 349,4 349,4 349,4 349,4 | 3494
F, 0,0 26,4 105,5 237,3 421,9 659,2 949,3
Fy +F, 349,4 | 375,8 454,9 586,8 771,3 1008,7 | 1298,7
Fuso 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3
Frso 1691,7 | 1718,1 | 1797,2 | 1929,0 | 2113,6 | 2350,9 | 2641,0
Fui09 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6
Frioo | 3024,0 | 3050,4 | 3129,5 | 3261,4 | 34459 | 3683,3 | 3973,3
Fuso9 | 52715 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 52715 | 52715 | 5271,5
Frao0 | 5620,9 | 5647,3 | 5726,4 | 5858,2 | 6042,8 | 6280,1 | 6570,2
7000
6000 \
5000
——Fk+Fz
—FR,5%
__ 4000
Z FR, 10 %
> \
* 3000 ——FR, 20 %
Fvl
2000 — Fv2
Fv3
1000
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
v, [km/h]

Slika 3.7. Vucna sila i otpori voznje za trajan pogon elektromotora Ansaldo Drive 30-60 kW
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Slika 3.8. Vucna sila i otpori voznje pri preopterecenju elektromotora Ansaldo Drive 30-60
kKW u trajanju od najvise 2 minute

Ubrzanje vozila

Ubrzanje vozila u pojedinom stupnju prijenosa, ovisno o vremenu i prijedenom putu prilikom
ubrzanja vozila na ravnoj cesti bez uspona.

-Ubrzanje vozila
Pe ' 77m - PR [m
a =—""———"——
v-ky comy s?
gdje je:
a - ubrzanje vozila, ?z
P, - efektivna snaga motora, W
m, - masa vozila, kg
. - m
Vv - brzina vozila, <
1., - mehanicki stupanj korisnosti, -
Pg - snaga potrebna za savladavanje otpora voznje, W
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-Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa

2° T "N Tgin [m]
S

Vi = ; ;
lm,i * lor

gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, ?
ior - Prijenosni omjer osovinske redukcije, -
im - Prijenosni omjer pojedinog stupnja prijenosa, -
T4in - dinamicki radijus kotaca, m
n - brzina vrtnje motora, s~*
n - Ludolfov broj, -

-Snaga za savladavanje otpora kotrljanja

Px=fix - my g v [W]
gdje je:
- m
g - ubrzanje, =
fx - faktor otpora kotrljanja, -
Py - snaga za savladavanje otpora kotrljanja

-Snaga za savladavanje otpora zraka

Pz " Cw AV
Pz = WZ (W]

gdje je:
P; - snaga za savladavanje otpora zraka, W
c,, - faktor otpora zraka, -

A - Eeona povrsina vozila, m?

v - brzina vozila, ?

, K
P, - gustoca zraka, m—g3

-Ukupna snaga za savladavanja otpora voznje
PR = PZ + Pk [W]
gdje je:
PR - snaga potrebna za savladavanje ukupnog otpora voznje, W
P; - snaga potrebna za savladavanje otpora zraka, W
Py - snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja, W
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Izrac¢unato ubrzanje

Tablica 3.10. Izracunato ubrzanje vozila pogonjenim elektromotorom Ansaldo u pojedinim
stupnjevima prijenosa ovisno o brzini voznje

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000
26,7 | 53,3 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 52,5 | 450 | 375 | 30,0
62 | 12,4 | 18,7 | 24,9 | 31,1 | 37,3 | 436 | 498 | 56,0
06 | 1,3 | 20 | 28 | 37 | 48 | 61 | 76 | 94
39 | 39 |29 22 | 17 | 1,2 | 08 | 05 | 03
12,1 | 24,2 | 36,3 | 48,4 | 60,5 | 725 | 84,6 | 96,7 | 108,8
12 | 27 | 46 | 73 | 1009 | 157 | 21,9 | 29,8 | 39,7
22 | 22 | 16 | 11 | 08 | 05 | 03 | 00 | -01
20,7 | 41,4 | 62,0 | 82,7 | 103,4 | 124,1 | 144,8 | 165,5 | 186,1
22 | 56 | 11,4 | 208 | 350 | 552 | 82,6 | 118,5 | 163,9
13 | 13 | 08 | o5 | 02 | -01 | -04 | -06 | -0,9

4
3.5
3 —— Ubrzanje
ul.
stupnju
2.5 prijenosa
& —— Ubrzanje
~
.E. 2 u?2.
© stupnju
prijenosa
15 .
Ubrzanje
3. stupnju
1 prijenosa
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120

v, [km/h]

Slika 3.9. Ubrzanja vozila pogonjeno elektromotorom Ansaldo u pojedinim stupnjevima
prijenosa
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Slika 3.10. Brzine vozila pogonjeno elektromotorom Ansaldo ovisno o vremenu
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Elektromotor tvrtke Hpevs model AC 51

Karakteristike motora

HPEVS AC-51 Metric Peak Graph
144 Volts/ 500Amps
600

124.9 517.6

146.7 /""\ 145.3] spp
146.4 7“\ ™~
1362 \
< 400
™,

— — — — —
= o~ iy @ oo
= = = i i
= = ] [=] [=]

i

waun) 1a

30057 200

KW Output/ Torque Nm/ Battery Voltage

80.0
v 65.99) \
60.0 el - a3l 200
/ ‘—/ \-—-_ |
/] 36.35 T 100
]
200 +— =
0.0 — 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (RPM)
| =—Torque Nm ===KW Ouiput Battery Voltage ==DC Current (A) |

Slika 3.11. Snaga i okretni moment elektromotora marke Hpevs model AC51 pri
preopterecenju u trajanju od najvise 2 minute [9]
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Slika 3.12. Snaga i okretni moment elektromotora Hpevs AC51 u trajnom pogonu [10]
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Vucéna sila

Za sve stupnjeve prijenosa u mjenjacu izracunat ¢e Se vucna sila na kotacu u ovisnosti o brzini
voznje (km/h) i prikazati vu¢nim dijagramom.

- Vucna sila dovedena pogonskom kotacu
MP Me : iuk M
F, = = [N]
Tdin Tdin

gdje je:
Mp - pogonski moment na kotacu, Nm
[,k - Ukupni prijenosni omjer, -
T4in - dinamicki radijus kotaca, m
M, - efektivni moment motora, Nm

- Vucna sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa

Fo. = Me-im,i'ior'nm [N]
Vi Tdin

gdje je:
Fy; - sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa, N
ior - Prijenosni omjer osovinskog reduktora, -

- Brzina voznje u pojedinom stupnju prijenosa
2T N T4ip
V= —————
Im,i “lor
gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, ?

n - brzina vrtnje motora, s~!

- Vrijednost M, u ovisnosti od brzini vrtnje o€itava se iz dijagrama snage i momenta motora

Tablica 3.11. Ocitani moment ovisno o broju okretaja motora

1000 139,2
2000 139,2
3000 139,2
4000 139,2
5000 124.,6
6000 92,6
7000 61,0
8000 43,2
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Dobivena vuéna sila ovisno o brzini voZnje

Tablica 3.12. Vucna sila ovisno o stupnju prijenosa i brzini vozila

6,4 12,9 19,3 25,7 32,1 38,6 45,0 51,4
7346,3 | 7348,1 7347,5 7348,1 6575,9 4885,0 3220,9 2279,5
12,5 25,0 37,5 50,0 62,4 74,9 87,4 99,9
3782,2 | 3783,2 3782,9 3783,2 3385,6 2515,0 1658,3 1173,6
21,4 42,7 64,1 85,4 106,8 128,2 149,5 170,9
2211,2 | 2211,7 2211,5 2211,7 1979,3 1470,3 969,5 686,1

Tablica 3.13. Vucna sila ovisno o stupnju prijenosa
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
6,4 12,9 19,3 25,7 32,1 38,6 45,0 51,4 57,9
6718,7 | 6718,7 | 5039,1 | 3779,4 | 3023,5 | 2519,6 | 2159,6 | 1889,7 | 1679,7
12,5 25,0 37,5 50,0 62,4 74,9 87,4 99,9 112,4
3459,1 | 3459,1 | 2594,4 | 1945,8 | 1556,6 | 1297,2 | 11119 972,9 864,8
214 42,7 64,1 85,4 106,8 128,2 149,5 170,9 192,3
2022,3 | 2022,3 | 1516,7 | 1137,5 | 910,0 758,4 650,0 568,8 505,6

Vuéni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje

Na slici 3.13. i 3.14. dan je vu¢ni dijagram s ucrtanim krivuljama otpora voznje na horizontalnoj
podlozi te za uspone od 5 %, 10 % i 20 % bez protuvjetra.

- Otpor kotrljanja
Fx= fix-my-g |[N]
gdje je:
fx - faktor otpora kotrljanja, -
m, - masa vozila, kg
Fy - sila otpora kotrljanja, N
g - ubrzanje, 522
- Otpor zraka
. 2
p, = L (vz+vo) [Pal
gdje je:
kg

P, - gustoca zraka, —3
p,, - dinamicki tlak zraka, Pa

- - m
v - brzina vozila, —

- .S m
v, - brzina protuvjetra, <
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gdje je:

- Otpor uspona

gdje je:

- Ukupni otpori voznje

Fz=p, -

Cw

A

[N]

p, - dinamicki tlak zraka, Pa
¢, - faktor otpora zraka, -

A - Ceona povrsina vozila, m?
F7 - sila otpora zraka, N

E,=m, -g sina [N]

F, - sila otpora uspona, N
g - ubrzanje, sz
a - kut uspona podloge, [°]

Fr= F;+ F.+ E, [N]
gdje je:
FR - ukupni otpor voznje, N
F; - sila otpora zraka, N
Fy - sila otpora kotrljanja, N
F, - sila otpora uspona, N
Izracunati otpori voZnje
Tablica 3.14. Otpori voznje
v, [m/s] 0 5 10 15 20 25 30 35
v, [km/h] 0 18 36 54 72 90 108 126
Fy 349,4 | 3494 | 349,4 | 3494 | 349,4 | 3494 | 3494 | 3494
F, 0,0 26,4 | 1055 | 237,3 | 421,9 | 659,2 | 949,3 | 1292,1
Fy+F, | 3494 | 3758 | 4549 | 586,8 | 771,3 | 1008,7 | 1298,7 | 16415
| 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3 | 1342,3
Frs o, 1691,7 | 1718,1 | 1797,2 | 1929,0 | 2113,6 | 2350,9 | 2641,0 | 2983,8
Fu109, | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6 | 2674,6
Fr109% 3024,0 | 3050,4 | 3129,5 | 3261,4 | 3445,9 | 3683,3 | 3973,3 | 4316,1
Fu209, | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5 | 5271,5
Frao9 | 56209 | 5647,3 | 5726,4 | 5858,2 | 6042,8 | 6280,1 | 6570,2 | 6913,0

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila
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Slika 3.13. Vucni dijagram s ucrtanim otporima voznje za elaktromotor marke Hpevs model
AC51 u trajnom pogonu
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Slika 3.14. Vucni dijagram s ucrtanim otporima voznje za elektromotor Hpevs pri
preopterecenju u trajanju od najvise 2 minute
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Ubrzanje vozila

Ubrzanje vozila u pojedinom stupnju prijenosa, ovisno o vremenu i prijedenom putu prilikom
ubrzanja vozila na ravnoj cesti bez uspona.

-Ubrzanje vozila
Pe ' 7]m - PR [m]
a =——- |5
vk cmy s?
gdje je:
a - ubrzanje vozila, sz
P, - efektivna snaga motora, W
m, - masa vozila, kg
. - m
Vv - brzina vozila, <
1, - mehanicki stupanj korisnosti, -
PR - snaga potrebna za savladavanje otpora voznje, W

-Brzina voZznje u pojedinom stupnju prijenosa

2° T "N Tgin m
i = 5

Im,i * lor
gdje je:
v; - brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa pri odredenoj
brzini vrtnje motora, ?
ior - Prijenosni omjer osovinske redukcije, -
im - Prijenosni omjer pojedinog stupnja prijenosa, -
Tgin - dinamicki radijus kotac¢a, m
n - brzina vrtnje motora, s~*
7 - Ludolfov broj, -

-Snaga za savladavanje otpora kotrljanja

Pg= fx - my g v [W]
gdje je:
g - ubrzanje, 522
fx - faktor otpora kotrljanja, -
Py - snaga za savladavanje otpora kotrljanja

-Snaga za savladavanje otpora zraka

“Cw AV
PZ=pZ w [W]

gdje je:
P; - snaga za savladavanje otpora zraka, W
¢, - faktor otpora zraka, -
A - geona povrsina vozila, m?
v - brzina vozila, ?

; kg
p, - gustoca zraka, —3
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-Ukupna snaga za savladavanja otpora voznje
Pr= P;+ P [W]
gdje je:
PR - snaga potrebna za savladavanje ukupnog otpora voznje, W
P; - snaga potrebna za savladavanje otpora zraka, W
Py - snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja, W

Izracunato ubrzanje

Tablica 3.15. Izracunato ubrzanje ovisno o stupnju prijenosa i brzini vozila za elektromotor
marke Hpevs model AC 51

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
14,6 29,2 43,7 58,3 65,2 58,2 44,7 36,2
6,2 12,4 18,7 24,9 31,1 37,3 43,6 49,8

0,6 1,3 2,0 2,8 3,7 4,8 6,1 7,6
2,1 2,1 2,1 2,1 19 13 0,8 0,5
12,1 24,2 36,3 48,4 60,5 72,5 84,6 96,7
1,2 2,7 4,6 7,3 10,9 15,7 21,9 29,8
1,2 12 11 11 0,9 0,6 0,3 0,0

20,7 41,4 62,0 82,7 103,4 124,1 144.8 165,5
2,2 5,6 11,4 20,8 35,0 55,2 82,6 118,5
0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,0 -0,4 -0,6

130
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Slika 3.15. Ubrzanje vozila koje je pogonjeno elektromotorom Hpevs AC51 ovisno o
vremenu
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Slika 3.16. Ubrzanja vozila koje je pogonjeno elektromotorom Hpevs po pojedinim
stupnjevima prijenosa
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3.4. Odabir elektromotora za potpuno elektricno vozilo

Iz prethodnog proracuna vu¢nih dijagrama i ubrzanja vozila za odredene motore vidi Se da u
konacnici oba motora zadovoljavaju prethodno odredene kriterije kao §to su maksimalna brzina
od 90 km/h, te savladavanje uspona od 20 %. Zatim treba naglasiti, da ako se se planira
preinaciti vozilo koriste¢i ove elektromotore, da su ti motor nazivne snage od 30-40 kW te da
valja paziti da motor nije predugo u preopterecenju, jer time se zagrijava do nedopusteno visoke
stacionarne nadteperature §to moze ostetiti motor.

Motori koji zadovoljavaju kriterije su, elektromotor Ansaldo Drive 30-60 kW i elektromotor
Hpevs AC 51. Odabir elektromotora izvrsiti ¢e se usporedbom ranije izraCunatih voznih
performansi oba elektromotora s voznim performansama Dieselovog motora. Ova usporedba bit
¢e prikazana dijagramima u kojoj ¢e biti prikazani sljede¢i podaci: vuéni dijagrami pri
preopterec¢enju elektromotora u trajanju najvise 2 minute, vucni dijagrami u trajnom pogonu i
dijagrami brzine vozila ovisno o vremenu. Tako ¢e se ujedno i usporediti vozne performanse
vozila prije i1 poslije preinake u elektricno vozilo. Radi lakse usporedbe vazniji podaci bit ¢e
prikazani i u tablici.

Tablica 3.16. Usporedba rezultata pojedinih motora

Motor Savladavanje Ubrzanje brg?r?:sui r{;g!zim
uspona od 20% 0-90 km/h .
pogonu
Ansaldo Drive
30-60 KW Da 24s 96 km/h
Hpevs AC 51 Da 25s 106 km/h
Dieselov motor
OM 611 Da 28s 125 km/h

Zavrsni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 41



Leon Kuzmié

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Fv, [N]
11000

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
0 20 40 60 80

v, [km/h]

100 120

Fk + Fz
—FR, 10 %
Fvl

Fv3

—FR,5%
—FR,20%
Fv2

a)

Fv, [N]
11000

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Fv+ Fk

—FR, 20 %

Fv3

40 60 80 100 120
v, [km/h]
—FR, 5% —FR, 10 %
Fvl Fv2
b)

Fv, [N]
11000

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

1 /
2000

0
0 20 40 60 80 100 120
v, [km/h]
Fk + Fz —FR,5%
—FR, 10 % —FR, 20 %
Fvl Fv2
Fv3 Fv4
c)

Slika 3.17. a) Vucni dijagram elektromotora Ansaldo Drive 30-60 kKW u trajnom pogonu, b) Vucni dijagram elektromotora Hpevs AC 51 u
trajnom pogonu, ¢) Vucni dijagram izvornog Dieselovog motora OM 611
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Slika 3.18. a) Vucni dijagram elektromotora Ansaldo Drive 30-60 KW pri preopterecenju u trajanju od najvise 2 minute, b) Vucni dijagram
elektromotora Hpevs AC 51 pri preopterecenju u trajanju najvise 2 minute, ¢) Vucni dijagram izvornog Dieselovog motora OM 611
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—— Brzina vozila koje je pogonjeno elektromotorom Ansaldo Drive 30-60
kw
— Brzina vozila koje je pogonjeno elektromotorom Hpevs AC 51

Brzina vozila koje je pogonjeno izvornim Dieselovim motorom

Slika 3.19. Usporedba ubrzanja vozila s razlicitim motorima prikazano brzinom vozila ovisnom
0 vremenu
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Iz prethodno prikazanih dijagrama i iz tablice 3.16. vidljivo je da elektromotor Ansaldo Drive
30-60 KW postize bolje ubrzanje iz stanja mirovanja do brzine 90 km/h koje iznosi 24 s, naspram
25 s koliko je potrebno vozilu koje je pogonjeno elektromotorom Hpevs AC 51. Dalje, vidljivo
je da vozilo pogonjeno elektromotorom Hpevs AC 51 moze trajno odrzavati vecu brzinu vozila,
koja iznosi 106 km/h, naspram 96 km/h koje trajno moze odrzavati vozilo pogonjeno
elektromotorom Ansaldo Drive 30-60 kW. Valja napomenuti da elektromotor Ansaldo Drive 30-
60 kW razvija mnogo veci okretni moment od izvornog Dieselovog motora, 260 Nm naspram
200 Nm, Sto predstavlja problem jer je prijenos poddimenzioniran u odnosu na elektromotor
Ansaldo Drive 30-60 kW.

Temeljem ranije navedenih zakljucaka i prikazanih dijagrama odabrat ¢e se elektromotor Hpevs
AC 51.

Slika 3.20. Odabrani elektromotor Hpevs AC 51 [11]

Nacin spajanja elektromotora Hpevs AC 51 bit ¢e spajanjem na izvorni zamasnjak pomocu
adaptera, a elektromotor ¢e se spojiti na mjenja¢ pomocu meduplo¢e. Meduploca sluzi kako bi se
spojio izvorni mjenja¢ i elektromotor Hpevs AC 51, a adapter sluzi kako bi se spojio
elektromotor 1 zamaSnjak. Detalji ¢e biti prikazani slikom 3.21.

Slika 3.21. Nacin spajanja odabranog elektromotora Hpevs AC 51, redoslijedom s lijeva na
desno su prikazani: izvorni zamasnjak, meduploca, adapter, pero i odabrani
elektromotor Hpevs AC 51
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3.5. Proracun baterija za potpuno elektri¢no vozilo

Proracdun prosjec¢ne energijske potrosnje vozila po prijedenom kilometru

Proracun prosjecne energijske potrosnje vozila po prijedenom kilometru izracunat ¢e se iz
prosjecne potrosnje goriva izvornog Dieselovog motora u kombiniranom rezimu voznje.
Istrazivanjem su pronadeni podaci koji odgovaraju za vozilo marke Mercedes Sprinter 208 CDI.
Prosje¢na potro$nja goriva u kombiniranom rezimu voznje iznosi 10 litara dizelskog goriva [12].

l
Gl,100 km,komb — 10 m

Odnosno, prosjecna potro$nja dizelskog goriva po prijedenoj jedinici puta:

l
G =0,10—
1,1 km,komb km
Iz tog podatka izraCunati ¢e se utroSena energija na pokretanje vozila po prijedenoj jedinici puta

€pokr :

J
€pokr = Gl,l kmkomb * Pdiz * Ha,diz * Mgies = 0,10-0,832-42,5-10°-0,30 = 1,061 - 10° E

gdje je:
y . . . e Wh
epokr - UtroSena energija za pokretanje vozila po jedinici puta, -
G} 1 kmkomb - PotroSnja dizelskog goriva po prijedenoj jedinici
!
puta, —

kg
m3
- u¢inkovitost Dieselovog motora. -

Pdiz - Justoca dizelskog goriva,

77dies

Hy 4iz - donja ogrjevna vrijednost dizelskog goriva, )

ke

Nakon toga moze se izraCunat specificnu potro$nju energije po jedinici puta koju ¢e troSiti
elektromotor egy:

epokr 1,061 10° o J s J 1 Wh Wh
= = =1,178 -10° —=1,178-10° — - ——— = 327 —
T 0,9 km km 3600 | km
gdje je:
egy - specificna potrosnja energije elektri¢nog vozila po jedinici
puta, >

17, - UCinkovitost elektromotora, -

Kako bi odabrali baterije za potpuno elektricno vozilo prvo je potrebno odabrati tehnologiju
baterija. Razmatranjem postojecih elektri¢nih vozila na trzistu, vidi se da se koristi vise vrsta
baterija, baterije na bazi olova, litij-ionske baterije i litij-polimerske baterije. Olovne baterije su
baterije s manjom gusto¢om energije $to ih ¢ini manje prikladnim za ovu namjenu. Temeljem
toga, prvo ¢e se proracunati baterije s tehnologijom na bazi olova kako bi se ispitalo moze li se
ova tehnologija baterija iskljuciti iz daljnjeg proracuna i odabira baterija.
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Proracéun baterija za vozilo pogonjeno elektromotorom Hpevs model AC 51

Elektromotor Hpevs AC 51 dolazi uparen s frekvencijskim pretvaratem marke Curtis model
1239E koji je projektiran za taj elektromotor. Date karakteristike ovog elektromotora odnose se
na baterije napona 144 V. Prethodno u prorac¢unu je odredena prosje¢na energijska potro$nja
vozila po prijedenom kilometru iz prosjecne potroSnje goriva izvornog Dieselovog motora u

.. .- e s . . Wh , .. s ..
kombiniranom rezimu voznje i ona iznosi 327 o tetacese vrijednost koristiti u daljnjem
proracunu.

Prosjecna potrosnja energije po prijedenom kilometru:
= 327 Wh
- - - eEV B km
Zahtijevana autonomnost vozila je 90 km

Wh
E =egy *s =327 T 90 km = 29,43 kWh
Gdje je:
E - elektri¢na energija, J
. . . . : Wh
egy - specifi¢na potro$nja energije po prijedenom kilometru, -
S - put vozila, m

U obzir se mora uvesti i razina praznjenja baterija. Baterije ne bi trebali isprazniti do kraja
buduci da im to drasti¢éno smanjuje vijek trajanja stoga temeljem toga mora se uvijek ostaviti 25
% kapaciteta baterija. To se naziva razinom praznjenja baterija engl. Depth of Discharge (DoD)
te zbog toga mnozi se energija baterija s koeficijentom DoD koji iznosi 1.25.

E -DoD = 29,43 kWh - 1.25 = 36,788 kWh
gdje je:
DoD - koeficijent razine praznjenja baterija, -

Nakon $to je odredena potrebna elektricna energija koja treba biti sadrZzana u baterijama moze se
odrediti i njihov kapacitet. Karakteristike momenta i snage date od strane proizvodaca koje su
koristene u prethodnom prorac¢unu se odnose na napon iznosa 144 V. Time, kako bi bile
osigurane navedene karakteristike motora, napon baterija iznosit ¢e 144 V.
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Prora€un baterija na bazi olova

Olovne baterije su baterije manje gusto¢e Sto dovodi do toga da zauzimaju veci volumen i vece
su mase od litij-polimernih i litij-ionskih baterija. Proratunom ¢e se izracunat potreban kapacitet
ovih baterija, masa i konfiguracija spajanja baterija.

Mora se uvesti u prorac¢un i Peukert efekt koji objasnjava da ako se vecom brzinom prazne
baterije, manji kapacitet baterija ¢e ostati na raspolaganju. To se posebno odnosi na baterije na
bazi olova te pri brzinama praznjenja karakteristicnima za elektri¢éna vozila na raspolaganju
ostaje samo 55 % kapaciteta baterija dok kod litij-polimernih i litij-ionskih baterija ovaj efekt je
manje osjetljiv posto su one otpornije na brzo praznjenje te kod njih na raspolaganju ostaje 95 %
kapaciteta baterija. Ovaj efekt se uvodi zato Sto proizvodaci ¢esto ne nude specifikaciju baterija
kod potpunog praznjenja baterije tijekom vremena od 1 sata, engl. 1 hour rate (1 hr) koje je
karakteristi¢no za elektri¢na vozila ve¢ samo unutar 20 sati praznjenja baterije engl. 20 hour rate

(20 hr).

Uvodi se Peukert efekt tako $to se mnozi procijenjenim koeficijentom karakteristicnim za olovne
baterije koji iznosi 1.8.

E-1,8 =36,788 kWh - 1.8 = 66,218 kWh
odnosno

E = 66,218 -10% Wh - 3600 = 2,384 - 108 ]
gdje je:
E - elektricna energija, J

Kapacitet olovnih baterija:

—E—2’7'108]—1655 106 C
Q_U_ 144V

gdje je:
Q - elektri¢ni naboj, C
U - napon, V
odnosno

1
=1 +106C - —— =4 2 Ah
Q ,655-10°C 3600 59,7
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Odabir baterija na bazi olova

Razmatranjem postojecih baterija na bazi olova specijaliziranih za uporabu u elektri¢nim
vozilima na trziStu, odabrane su baterije proizvodaca U.S. Battery model US AGM 185. Ovaj
model baterije odabran je temeljem toga $to ovaj model baterije, je model baterije s najve¢om
gusto¢om energije na trzistu. Napon baterije je 12 V, a kapacitet 234 Ah (20 hr), no ovaj
proizvodac nudi i specifikaciju kapaciteta baterije pri potpunom ispraznjenju baterije unutar 1
sata (1 hr) koji iznosi 134 Ah. Time se vidi da je proracun Peukert efekta bio djelomi¢no tocan s
vrlo malim odstupanjem.

Slika 3.22. Baterija U.S. Battery model US AGM 185 [13]

Koli€ina baterija, konfiguracija spajanja i masa baterija

Konfiguracija spajanja baterija bit ¢e P2S12, odnosno paralelno ¢e biti spojena 2 seta od 12
serijski spojenih baterija jer se tako postize Zeljeni napon od 144 V i kapacitet od 134 Ah (1 hr)
odnosno 234 Ah (20 hr).

Masa jedne baterije iznosi 66.5 kg $to za koli¢inu od 24 baterija iznosi 1596 kg. Kako je nosivost
vozila 1000 kg, vidljivo je da ova tehnologija baterija nema dovoljnu gusto¢u energije te nije
pogodna za odabrano elektricno vozilo. Temeljem toga mogu se iskljuciti baterije ove
tehnologije.
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3.6. Proracun litij-ionskih i litij-polimernih baterija

Litij-polimerne i litij-ionske baterije kemijske formule LiFePO4 i LiFeMnPO4 Su vecée gustole
energije $to dovodi do toga da zauzimaju manji volumen i manje su mase od olovnih baterija, no
vece SU cijene. Proracunom ¢e sSe izraCunati potreban kapacitet ovih baterija, masu i
konfiguraciju spajanja baterija.

Uvodi se Peukert efekt tako §to se mnozi procijenjenim koeficijentom karakteristicnim za litij-
polimerne baterije koji iznosi 1.05.

E -1,05 = 36,788 kWh - 1,05 = 38,63 kWh
odnosno

E =38,63-103Wh -3600 = 1,39 - 10%]
gdje je:
E - elektri¢na energija, J

Elektri¢ni naboj baterija:

_E_L3900 53105 ¢
=TT Tty Y

gdje je:
Q - elektri¢ni naboj, C
U - napon, V
odnosno

1
=1 10 C - —— = 268,14 Ah
Q ,655-10°C 3600 68,

Odabir baterija

U tablici 3.17. su koli¢ina i konfiguracija baterija proracunate tako da je napon seta baterija 144
V, a minimalni kapacitet seta baterija 260 Ah, §to osigurava autonomiju vozila Mercedes-Benz
Sprinter pogonjen elektromotorom Hpevs AC 51 od 90 km pri punom opterec¢enju vozila. Setovi
baterija su dimenzionirani na nacin da je odabran prvi ve¢i moguci Kapacitet seta baterija te
prema tome su prikazane vrijednosti autonomije, mase, cijene.

Pri odabiru valja paziti i na nosivost vozila stoga u tablici bit ¢e dati i podaci koji se odnose na
to.
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Tablica 3.17. Usporedba baterija za potpuno elektricno vozilo

e Konfiguracija, masa, elektriCni napon i naboj Preastala
Proizvodac i model J seta baterija : - -
; nosivost |Autonomijal  Cijena
baterija Kemijska |Napon| . |Elektricni|Konfiguracijal Elektricni | Elektricni (Masa seta] yozila
formula |€lanka naboj seta napon seta|naboj seta| baterija
\\ W T
LU |
‘:“HM"H“:
N | NS
1.| ‘ ‘I | L‘ % | LiFeYPO4 | 3,2V |8,7kg| 260 Ah P1S45 144 v 260 Ah | 391,5kg | 658,5 kg 87 km 87 282,36 kn
GWL Power, 260
Ah
2. LiFeMnPO4| 3,2V (2,8 kg| 90 Ah P3S45 144V

270 Ah 378 kg

672 kg 91 km 99 519,30 kn
GBS, 90 Ah
h\) A
B f;{
g B "’"[ -
3. ¥ B 3 3 LiFePO4 | 3,2V | 9kg 260 Ah P1S45 144 Vv 260 Ah 405 kg 645 kg 87 km 125 398,00 kn
Voltronix, 260 Ah
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Odabir izmedu baterija prikazanih u tablici 3.17. je kompromis izmedu cijene, autonomije i
nosivosti vozila, no kako je osjetna razlika vidljiva samo u cijeni ona ¢e ujedno biti i jedini
prioritet. Temeljem toga odabrat ¢e se baterije proizvodaca GWL Power, model 260 Ah. Cijena
ovih baterija je 87 282,36 kn, autonomija vozila je 87 km, a nosivost vozila 658,5 kg.

Dimenzije kuéista baterija i pozicija kucista baterija

Kuciste za baterije ¢e se dimenzionirati prema prethodno odabranim baterijama marke GWL
Power, model 260 Ah. Prora¢unom je ustanovljeno da je potrebna koli¢ina od 45 baterija GWL
Power 260 Ah, te potrebno ih je spojiti u serijski spoj. Dimenzije jednog ¢lanka baterija
prikazane su slikom 3.23. Kako je vozilo Mercedes-Benz teretno vozilo, baterije ¢e bit smjestene
u teretni prostor. Zbog mase baterija, koja iznosi 391,5 kg, prikladno bi bilo da mjesto ugradnje
baterija, odnosno kuéista baterija, bude $to nize u tovarnom prostoru, te $to blize vozacevoj
kabini vozila jer smjestajem baterija §to blize prednjoj osovini postiZe se da je masa baterija vise
rasporedena na prednju osovinu, osovinu koja je prilikom uklanjanja izvornog Dieselovog
motora i ugradnjom lakSeg elektromotora rasterecena. Slikom 3.24. prikazat ¢e se dimenzije i
izgled kucista baterija, a slikom 3.25. prikazat ¢e se pregled dijelova kucista i nacin izrade.
Slikom 3.26. prikazat ¢e se odabrana pozicija smjestaja baterija, tj. kucista baterija.

260An

A

A

283mm
275mm

Slika 3.23. Dimenzije ¢lanka odabranih baterija GWL Power 260 Ah [14]

Zavrs$ni rad: Preinaka lakog dostavnog vozila 52



Leon Kuzmi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje

Slika 3.24. Dimenzije i izgled kucista baterija
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Slika 3.25. Pregled dijelova kucista baterija
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Slika 3.26. Smjestaj kucista baterija oznacen je crvenom bojom na dispozicijskom crtezu
vozila
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4. Financijska analiza preinake u potpuno elektri€no vozilo

U financijskoj analizi preinake vozila izracunati ¢e se cijena preinake odabranog vozila u
potpuno elektri¢no vozilo. Za pogon potpuno elektri¢nog vozila prethodno je odabran
elektromotor marke Hpevs model AC 51 i baterije marke GWL Power, model 260 Ah [15].
Budu¢i da u okviru zavrS$nog rada nisu prikupljene ponude tvrtki za pojedine dijelove i radove

montaze i demontaze neke od cijena su pretpostavljene.

Tablica 4.1. Troskovnik preinake vozila u potpuno elektricno vozilo

Troskovnik radova
Jedini¢na Ukupna
Rb. Opis stavke J.M. | Kolicina cijena ..
cijena
(s pdv-om)
1 2 3 4 5 6= 4-5
Izrada okvira kucista baterija dimenzije
210x40x30 mm iz €eli¢nih L profila. Izrada
stranica kucista baterija iz Sperploce.
Sklapanje kudista baterija.
1. Potreban materijal:
Celi¢ni L profil 50x50x3 mm m 12 59,43 kn 713,16 kn
Sperplo¢a 6 mm m2 4 77,25 kn 309,00 kn
Potrebno radnih sati:
Pomoc¢ni radnik h 10 200,00 kn 2 000,00 kn
Slaganje baterija u kuciste baterija i
spajanje u konfiguraciju P1S45.
Potreban materijal:
Baterije GWL Power 260 Ah kom 45 1939,61kn | 87282,36kn
2. Strujni kablevi m 15 60,00 kn 900,00 kn
Potrebno radnih sati:
Elektricar h 4 220,00 kn 880,00 kn
Pomoéni radnik h 4 180,00 kn 720,00 kn
Nabava elektromotora marke Hpevs AC
51. Projektiranje i izrada meduploce i
adaptera za spajanje motora.
Projektiranje i izrada okvirne konstrukcije
i nosata motora. Spajanje pogona vozila.
Potreban materijal:
3. | Elektromotor Hpevs AC 51 kom 1 30 550,00 kn | 30550,00 kn
Celi¢ni profili m 8 120,00 kn 960,00 kn
Potrebno radnih sati:
Dipl. Ing. Mech. h 15 250,00 kn 3 750,00 kn
Autoelektricar h 6 220,00 kn 1 320,00 kn
Automehanicar h 20 210,00 kn 4 200,00 kn
Zavarivac h 4 180,00 kn 720,00 kn
UKUPNO: 134 304,52 kn

Troskovnikom iz tablice 4.1. prikazana je okvirna cijena preinake vozila Mercedes-Benz Sprinter
208 CDI u potpuno elektricno vozilo iz koje se vidi da je okvirna cijena preinake 135 000,00 kn.
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5. Zaklju€ak

U ovom zavrsnom radu napravljen je proracun i financijska pretpostavka preinake vozila marke
Mercedes-Benz model Sprinter 208 CDI u potpuno elektri¢no vozilo. Proracunati novi pogonski
sklop vozila zadovoljava postavljene kriterije voznih performansa vozila, autonomije i nosivosti
vozila. Odabrani pogonski sklop vozila osigurava podjednake vozne performanse vozila kao s
izvornim Dieselovim motorom s kakvim je ovo vozilo bilo izvorno pogonjeno. lzvorna nosivost
vozila narusena je masom sklopa baterija, koji se nalazi u tovarnom prostoru vozila, no
zadovoljava postavljeni kriterij nosivosti vozila koji je kreiran prema potrebama dnevnih
aktivnosti tvrtke CAKOM. Autonomija vozila ograni¢ena je odabranim baterijskim sklopom te
iznosi 89 km §to je dovoljno za potrebe svakodnevnih aktivnosti tvrtke CAKOM. Financijskom
analizom proracunata cijena ove preinake vozila je 135 000 kn, §to priblizno odgovara polovici
cijene novog vozila ove kategorije s klasi¢nim pogonskim sklopom. No valja naglasiti da su
operativni troskovi koriStenja elektri¢nog vozila nizi, te temeljem toga duzim koriStenjem
ovakvog vozila ¢e se djelomi¢no amortizirati visok iznos cijene preinake vozila. Prednost
elektri¢nog pogona vozila je niza cijena operativnih troskova koriStenja vozila, znacajno
smanjenje oneciSCenja zraka kao i veca udobnost voznje, naroCito zbog manje buke koju
proizvodi elektromotor. Unato¢ prednostima, elektricna vozila imaju ograni¢enja, a to su najvise
cijena, autonomija i nerazvijena infrastruktura za punjenje baterija vozila. Elektromotori i
potrebne kontrolne jedinice predstavljaju prednost naspram klasi¢nih motora s unutarnjim
izgaranjem kako cijenom tako i specificnom snagom, jednostavnijom izvedbom i boljim
vanjskim karakteristikama motora. Ogranicenja elektri¢nih vozila ve¢inom se svode na baterijski
sklop zbog visoke cijene, manje gustoée energije u odnosu na fosilna goriva kakvim su
pogonjeni motori S unutarnjim izgaranjem time i tezinom baterijskog sklopa, te temeljem toga
moze se zakljuciti da daljnji napredak koji ¢e potaknuti vecu uporabu elektri¢nih vozila jest
napredak tehnologije baterija.
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