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Predgovor

U eri rastuce globalne svijesti o klimatskim promjenama 1 potrebi za smanjenjem emisije
Stetnih gasova, elektromobili postaju klju¢ni akteri u transformaciji na¢ina transporta. Istrazivanja
su usmjerena na unapredenje efikasnosti i prakti¢nosti elektromobila putem razvoja naprednih
sistema za predikciju potrosnje baterije. 1zazov predikcije upotrebe baterija elektromobila u
razli¢itim ciklusima voZnje, kao §to su gradski ciklusi i ciklusi voznje na otvorenim putevima,
obraden je u ovoj studiji.

Kombiniraju¢i softverski alat Matlab/Simulink sa informacijama o rutama iz
OpenStreetMap platforme na globalnom nivou, razvijen je napredni model za predikciju potrosnje
baterije. Metodologija se oslanja na stvarne podatke o brzinama kretanja vozila, nagibima puteva
1 drugim faktorima koji uti¢u na potro$nju energije.

Dobijeni rezultati pokazuju da se potro$nja baterije moze predvidjeti sa visokim stepenom
tacnosti u razliitim scenarijima voznje, $to je od suStinskog znacaja za razvoj elektromobila.
Takode, ostavljena je moguénost poredenja dobijenih rezultata sa rezultatima drugih istrazivaca i
prakticara iz cijelog svijeta kako bi se istakao znacaj njihovog doprinosa.

Osim naucnih doprinosa u oblasti elektromobilnosti, prikupljeni podaci imaju prakti¢nu
primjenu u unapredenju voznje elektromobila 1 smanjenju anksioznosti vozaca. Takode, doprinosi
drustvenoj koristi kroz smanjenje emisije Stetnih gasova i promociju odrzive mobilnosti. U nadi
da ¢e ponudeno istrazivanje pomoc¢i unapredenju ove kljune oblasti i promovisati prelazak na
odrzivu buduénost u saobracaju, ova studija nudi nove izglede za ekoloSki svjesniju upotrebu
elektromobila.



Master rad

Izvod rada

Kroz javne kampanje i uz pomo¢ medunarodnih zajednica ljudi postaju sve svjesniji globalnih
klimatskih promjena kao i drugih energetskih i ekoloskih problema koji imaju uticaj na Zivotnu
sredinu, $to je dovelo do razvoja i primjene brojnih strategija u smanjivanju potrosnje energije i
okretanju prema alternativnim izvorima energije. Negativni uticaj drumskog saobrac¢aja na Zivotnu
sredinu je izutetno izrazen zbog Cega elektrifikacija drumskog transporta predstavlja jedan od
bitnih faktora u cilju postizanja neutralnosti ugljenika. Prelazak na elektri¢na vozila se odvija
skromnim, ali stabilnim tempom, uprkos ¢injenici da cijena elektromobila nastavlja da opada.
Primarni faktori koji odlazu elektrifikaciju prevoza su ograni¢ena dostupnost infrastrukture za
punjenje, dugo vrijeme potrebno za punjenje elektromobila i fenomen poznat kao ,,anksioznost
dometa‘“ koji se manifestuje u obliku nesigurnosti vozaca u pogledu da li ¢e vozilo moéi uspjesno
da stigne do Zeljenog odrediSta. Daju¢i vozacu ta¢nu procjenu preostalog dometa, predvidanje
potrosnje energije je kljuéna komponenta u procesu minimiziranja anksioznosti u dometu i igra
ulogu u smanjenju ukupnog stresa. Pra¢enje preciznog stanja baterije jedna od stvari koje smo kroz
ovaj rad uradili da bi doprinijeli sistemu upravljanja i skladistenja energije elektromobila. Koriste¢i
softverski alat za modeliranje simulacije Matlab/Simulink ovaj rad predlaze model za predikciju
koli¢ine energije koju elektromobil potrosi kada putuju odredenom rutom. Razvijeni model je
fizicki model koji se zasniva na uzduznoj dinamici vozila. Ovaj model se jednostavno moze
prilagoditi tako da odgovara razli¢itim modelima elektromobila. Takode u ovom radu smo
simulirali modele za nejednake duzine vremena koriste¢i podatke iz viSe izvora koji predstavljaju
razlicite cikluse voznje. Razvijeni model je testiran na tri komponente: 1) standardnom Matlab-
ovom FTP75 ciklusu voznje koriste¢i podatke koji su dostupni o Tesla Model S elektricnog vozila;
2) koriS¢enjem preciznih informacija o rutama koje se mogu dobiti koriS¢enjem razliCitih
kontinuiranih platformi zasnovanih na predikciji globalnih rutiranja za potrebe krajnjih korisnika
koriste¢i OpenStreetMap i topologije puta usko povezane sa tim; 3) testiranjem elektromobila na
osnovu ve¢ predene rute koriste¢i softverski alat GeoTracker za pracenje i analizu kretanja
elektromobila u realnom vremenu. Podaci o kretanju vozila mogu se analizirati u Matlab-u pomoc¢u
GeoTracker-a da bi se otkrili obrasci, odstupanja i mnogi drugi uticaji koji se mogu Kkoristiti u
upravljanju i planiranju Sirokog spektra rutiranja. Kako razli¢iti parametri uti¢u na performanse i
efikasnost elektromobila, zakljuuje se na razli¢ite nac¢ine kroz promjene grafikona i prikaza.

PredloZen je jednostavan kombinovani pristup procjeni stanja napunjenosti baterije i stanja
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energije koju posjeduje elektromobil. Koriste¢i ove metode moze se procijeniti predikcija
potro$nje energije elektromobila bez ra¢unske slozenosti i drugih procesa.

Kljuéne rijeci: elektromobil, predikcija energije baterije, informacije o ruti, Matlab/Simulink.
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Abstract

Through public campaigns and with the help of international communities, people are becoming
increasingly aware of global climate change, as well as other energy and environmental issues that
impact the environment. This has led to the development and implementation of numerous
strategies aimed at reducing energy consumption and turning to alternative sources of energy. The
negative impact of road traffic on the environment is particularly pronounced, which is why the
electrification of road transport is one of the important factors in achieving carbon neutrality. The
transition to electric vehicles is progressing at a modest but steady pace, despite the fact that the
price of electric cars continues to decrease. The primary factors that delay the electrification of
transportation are limited availability of charging infrastructure, long time required to charge
electric vehicles, and the phenomenon known as "range anxiety” which manifests as driver
uncertainty about whether the vehicle will be able to successfully reach the desired destination.
Giving the driver an accurate estimate of the remaining range, predicting energy consumption is a
key component in the process of minimizing range anxiety and plays a role in reducing overall
stress. Monitoring the precise state of the battery is one of the things we have done through this
work to contribute to the management and storage system of electric vehicle energy. Using the
Matlab/Simulink simulation modeling software tool, this work proposes a model for predicting the
amount of energy that an electric car consumes when traveling a specific route. The developed
model is a physical model based on vehicle longitudinal dynamics. This model can be easily
adapted to suit different electric vehicle models. Additionally, in this work, we simulated models
for different time durations using data from multiple sources representing different driving cycles.
The developed model was tested on three components: 1) the standard Matlab FTP75 driving cycle
using data available for the Tesla Model S electric vehicle; 2) using precise route information that
can be obtained using various continuous platforms based on the prediction of global routing for
the needs of end users using OpenStreetMap and road topologies closely related to it; 3) testing
the electric vehicle based on the route already traveled using the GeoTracker software tool for real-
time tracking and analysis of electric vehicle movement. Vehicle movement data can be analyzed
in Matlab using GeoTracker to discover patterns, deviations, and many other influences that can
be used in managing and planning a wide range of routing. As different parameters affect the
performance and efficiency of electric vehicles, they are concluded in different ways through

changes in graphs and displays. A simple combined approach to estimating the state of battery
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charge and the state of energy possessed by the electric vehicle has been proposed. Using these
methods, the prediction of electric vehicle energy consumption can be estimated without
computational complexity and other processes.

Keywords: Electric vehicle, battery energy prediction, route information, Matlab/Simulink.
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1. Uvod

Pocetak XXI vijeka pokazao je o¢iglednim da svijet prelazi na sveobuhvatnu upotrebu takozvane
Ciste tehnologije 1 izvora energije. U isto vrijeme, razvijaju se strateSke osnove kako bi se
eliminisala velika energetska postrojenja koja emituju CO2 i druge Stetne hemikalije u zivotnu
sredinu, oznacavajuci prvi korak ka ublazavanju klimatskih promjena i reSavanju kriticnog izazova
sa kojim se Covecanstvo suocava. Istrazivanja su pokazala da saobracajna industrija je odgovorna
za priblizno 23% svjetskih emisija gasova staklene baste (en.GreenHouse Gas-GHG), a njena
elektrifikacija je jedan od najvaznijih faktora u postizanju neutralnosti ugljenika. Mnoge studije
su ispitivale izglede dekarbonizacije transporta, njen znacaj u globalnoj politici za ublazavanje
klimatskih promjena i moguci doprinos razli¢itih tehnologija, ukljucujué¢i vozila na elektri¢ni
pogon. Razne istrazivacke studije su pokazale da globalne emisije CO2 iz transporta nastavljaju
da rastu [1]. Kao dio saobracajnog sektora, koriS¢enje elektricne energije je identifikovano kao
najvedi potencijal za smanjenje upotrebe fosilnih goriva, a samim tim i emisije CO2 i zagadenja
vazduha, odnosno zagadenja zivotne sredine. Iz tog razloga, potraga za komercijalnim
alternativnim tehnologijama koje mogu zamijeniti konvencionalne motore sa unutrasnjim
sagorijevanjem se ubrzala tokom poslednje dvije decenije. Predvida se da ¢e se stotine novih
modela pridruziti trzi§tu u narednih pet do deset godina, poSto su prakti¢no svi veliki proizvodaci
automobila najavili znacajna ulaganja u elektricne automobile kako bi zadovoljili ovu novu
potraznju. To pokazuje veliki broj zemalja koje su ratifikovale Pariski sporazum i koje ucestvuju
u inicijativi EV30@30. Misija kampanje poznate kao EV30@30, koja ima za cilj da dobije trziSni
udio od 30% za elektricne automobile (en. Electrical Vehicle-EV) do 2030. godine, je da se
pronade reSenje za problem opasnih gasova i da se postigne Zeljeni cilj. Cilj Pariskog sporazuma
je da podrzi zemlje u njihovim naporima na ublazavanju klimatskih promjena i da poveca njihov
kapacitet za suoCavanje sa uticajima klimatskih promjena®. Svetski poznata kriza COVID-19
takode je pokazala znac¢aj obnovljivih izvora energije. Tokom perioda izuzetnog pada opterecenja
Sirom kontinenta i smanjenja snage nuklearnih elektrana i elektrana na ugalj, obnovljivi izvori su
preuzeli vodecu ulogu i pokazali svoju vrijednost bez izuzetnih smanjenja, §to ukazuje da su oni

sada sustinska i neizbjezna komponenta elektri¢ne distributivne mreze [2].

! Ukljudujuéi Republiku Crnu Goru.

11



Master rad

Ovaj rad je rezultat dvogodiS$njeg istrazivanja elektricnih vozila u Crnoj Gori. Pored sveobuhvatne
navedene literature, web linkova i sli¢no, autor ima potrebu da navede svoja prisustva raznim
organizacionim dogadajima? 3 i seminarima* &ije su tematike bile usmjerene ka elektrifikaciji
drumskog saobracaja i njene prateCe infrastrukture i na taj nacin ucestvuje u debatama na
pomenutim temama. Sve te dogadaje omogucila je firma Electro Group D.O.O. iz Podgorice. Kao
rezultat navedenog autorsko znanje sam prenio u ovaj projekat i tako predstavio tok
najsavremenijih tehnoloskih dostignu¢a u oblasti elektrifikacije transporta. Takode, zahvalnost
kompaniji Limit Prime iz Podgorice na altruisti¢koj pomo¢i, literaturi koju su ustupili 1 uslugama
koje su ponudili u pogledu koriséenja elektricnog automobila Tesla Model S u svrhu testiranja i

evaluacije vozila u pripremi za ovaj rad.

Primarni cilj ovog rada je da ponudi razvijeni model sa visokom precizno$¢u rezultata za
predikciju potrosnje energije i energetski efikasnog pravca elektromobila koriste¢i podatke iz
realnog okruzenja za potrebe krajnjeg korisniku. U ovoj knjizi ima ukupno devet poglavlja. Nakon
uvodnog materijala predstavljenog u prvom poglavlju, drugo poglavlje je ukljucivalo opis
istorijskog razvoja elektromobila kao i njihove brojne klasifikacije. Put koji je zapoCeo prvim
automobilom dizajniranim za upotrebu na javnim putevima, a zavr§io se sa najsavremenijim
inovacijama u automobilskoj industriji danas, jasan je pokazatelj razvoja elektromobila i njihovog
potencijala u buduénosti. Ipak, pored svih svojih prednosti, elektromobili imaju i nedostatke, a
jedan od osnovnih nedostataka je visoka cijena kupovine i odrzavanja. Ovim vozilima su potrebne
i bazne stanice za punjenje baterija, §to je jedna od pratec¢ih poteSkoca u oblasti energetike. Kao
rezultat toga, inZenjeri koji rade za automobilske kompanije bili su primorani da klasifikuju
elektricne automobile prema zahtjevima trzista. Cijelo tre¢e poglavlje je posveéeno pruzanju
sveobuhvatne analize mnogih kategorija pod koje spadaju elektromobili. Opsti Sematski prikazi
pojedinacnih vozila dati su u skladu sa EV kategorizacijom na osnovu pojednostavljenih blokova
koji odrazavaju osnovnu komponentu istih. Naglasak je usredsreden na sklop konfiguracije
elektromobila sa nultom emisijom koji je opisan u poglavlju 4. Podjelom na tri osnovna podsistema

vozila koje iskljucivo radi na baterijskom pogonu dat je jasan opis parametara baterije, kao i

2 Electric Vehicle and EV charging fundamentals” u organizaciji Schneider Electric 15.04.2021.godine

3, E-mobility - Inspiring solutions for electric mobility - Best Practices* u organizaciji firme Weidmuller iz Njemacke
Maj.2022.godine u Rumuniji

4, E-mobilnost- stanice za punjenje elektri¢nih vozila” vebinar u realizaciji InZenjerske komore Crne Gore dana
23.02.2023. godine
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osnovni Kkriterijumi baterije jednog elektromobila. Konfiguracija baterije je opisana kroz samo
modelovanje baterije koriS¢enjem softverskog programa Matlab. Pored baterija elektromobila, ovo
poglavlje ispituje najosnovnije tipove elektromotora kroz njihovu Kklasifikaciju. Na osnovu toga,
brzom i tacnom reakcijom na elektromotor i kontinuiranim prac¢enjem struje kroz motor, dobijamo
graficku zavisnost obrtnog momenta motora u odnosu na ugaonu brzinu, koja je neophodna za

naknadni tok simulacionog skupa koji se koristi za predvidanje potro$nje energije elektromobila.

Kada govorimo o elektricnim motorima u vozilima na elektri¢ni pogon, vazno je razmotriti odnos
izmedu elektromotora i regulacije kocionog svojstva. Koriste¢i kontrolu svojstva kocenja
elektromotor vozila ostvaruje regenerativno kocenje. Regenerativno kocenje je tehnika koju
koriste elektri¢na vozila koja omogucava da se energija vrati u bateriju. Elektromotori su takode
generatori, Sto znaCi da se proizvedena elektri¢na energija Salje nazad u bateriju za napajanje
elektromotora. Ovo omoguéava smanjenje potroSnje energije vozila i poboljSava njegovu
efikasnost. U gradskom saobracaju, gde vozaci Cesto moraju da koce i ubrzavaju, regenerativno
kocenje moze biti veoma korisno. Vazno je naglasiti da regenerativno ko¢enje ima ogranicenja i
ne moze u potpunosti da nadoknadi svu izgubljenu energiju kocenja. Ovo se odnosi na kretanje

vozila pri velikim brzinama, kada se ve¢ina energije trosi da bi se savladao otpor vazduha.

Elektromotori koji se koriste u EV Cesto koriste razli¢ite metode kontrole napona i konverzije kako
bi garantovali optimalan rad 1 produzili vijek trajanja svojih baterija. Preklopni regulatori, koji
mogu biti ili opadajuéi (u literaturi poznatiji pod nazivom "buck") ili pojacani ("boost"), neki su
od oblika tehnologija koje se Cesto koriste za kontrolu i pretvaranje napona elektri¢nih motora,
upravo je to predmet poglavlja 5. Ova tehnika je posebno korisna kada su baterije vozila pune, a
elektromotor ne zahtijeva maksimalni napon za rad, i obratno kada su baterije prazne, a
elektromotor zahtijeva maksimalni napon. Podesavanje ovih regulatora u Simulink-u je
predstavljeno u nastavku, zajedno sa pratec¢im slikama koje repliciraju ponaSanje regulatora kada
je prekida¢ otvoren i zatvoren u razli¢itim Stanjima. Moguce je izraziti regulatore koris¢enjem
Matlab koda koji je ilustrovan primjerima koji su prilozeni. Posto implementacija regulatora
obi¢no zahtijeva dodatni nivo slozenosti pored niza odvojenih komponenti, cilj ovog koda je da
pomogne u pracenju ponaSanja napona i struja unutar regulatora. Ovo poglavlje zavrSava se
transformacijom napona elektromotora pomocu prekidackog regulatora u nivo napona koji

zadovoljava zahtjeve motora. Slijedi Matlab modeliranje elektri¢nog vozila.
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Matlab modelovanje elektromobila je metoda za simulaciju i analizu ponaSanja EV-a u razli¢itim
scenarijima voznje. U brojnoj literaturi su predstavljeni razli¢iti oblici modelovanja, od kojih su
neki [3][4][5][6], a uobicajna procedura obuhvata matematicko modelovanje mnogih
karakteristika EV, od kojih su najces¢i uticaj sila koje na njega djeluju. Nekoliko sila, kao $to su
trenje, gravitacija, otpor vazduha, centrifugalna sila i slicno, mogu znacajno da uti¢u na kretanje
elektromobila i povecéaju proces praznjenja baterije kao $to je prikazano u poglavlju 6. Posto svaki
od ovih faktora ima potencijal da uti¢e na to kako se elektromobil ponasa, svi oni se moraju uzeti
u obzir tokom procesa modelovanja. Ponasanje elektromobila moze se simulirati koris¢enjem

Matlab-a, koji omoguéava programiranje matematickih jednacina za predstavljanje svih ovih sila.

Matlab i Simulink daju korisnicima Sirok spektar opcija za testiranje i modelovanje performansi
elektromobila. Neki od testova koje moZzemo da koristimo u Matlabu i Simulink-u ukljucuju:
simulacioni test preko standardnih americkih i1 evropskih ciklusa voznje koji se odnose i na
otvorene dionice puta i na gradske cikluse voznje; GPS u realnom vremenu koji omoguéava
precizno testiranje i analizu ponaSanja elektromobila u razli¢itim uslovima; testiranje vozila na
osnovu podataka sa dokumentovane rute ¢iji se podaci o brzini, ubrzanju, ko¢enju i drugim
parametrima prikupljaju od vozila; i analizu ponasanja elektromobila na osnovu prikupljenih
podataka. Pored toga, Matlab i Simulink omogucavaju simulaciju elektromobila koris¢enjem
stvarnih senzora i aktuatora ¢ime se omogucava precizna simulacija ponasanja elektromobila u
stvarnom okruzenju, $to bi moglo biti od koristi u razvoju autonomnih vozila jer omogucava
precizniji prikaz ponaSanja u realnom okruZzenju. Ovim radom smo kroz poglavlja 7 i 8 koriste¢i
racunarski softver Matlab i jedan od glavnih dodataka Simulink omogu¢ili detaljnu analizu
performansi elektromobila u razli¢itim uslovima voznje, $to moze pomoc¢i u razvoju boljih
algoritama za voznju EV-a i poboljsati ukupnu efikasnost u cjelini. Ovi simulacioni testovi su

samo jedan primjer onoga $to su Matlab i Simulink sposobni da postignu.

Rezultati Matlab/Simulink simulacija elektromobila mogu se razlikovati u zavisnosti od vrste
testiranja i odabranih parametara. Simulacije EV-a se prvenstveno koriste u svrhu predikcije i
analize performansi vozila u razli¢itim scenarijima, Sto ukljucuje karakteristike o kojima je ranije
bilo rije¢i. Simulacija se fokusira na predikciju dometa elektromobila, odnosno broja kilometara
koje vozilo moze pre¢i sa jednim punjenjem baterije. Ovi podaci su od pomoc¢i za analizu
performansi baterija kao i autonomije vozila. Njima iskazujemo SoC (en. State of Charge) i SoH

(en. State of Health) za analizu performansi baterije EV-a koji se mogu koristiti za pracenje i
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procjenu ovih podataka kako bi se utvrdilo koliko dugo baterija moze da izdrzi pod razli¢itim

uslovima koris¢enja.

PredloZeni model je jednostavan i efikasan metod za predikciju potro$nje energije elektromobila,
kao sto pokazuju rezultati predstavljeni u odeljcima poglavlja 8. Pored toga, predlozeni model
dozvoljava ukljucivanje uticaja karakteristika rute i vremenskih uslova na koris¢enje energije.
Primarna mana predlozenog modela je da zanemaruje efikasnost regenerativnog kocenja. U praksi,
koli¢ina energije koja se povrati regenerativnim ko¢enjem zavisi od brzine vozila odnosno stila
voznje. Nasuprot tome, predlozeni model pretpostavlja da se sva energija kocenja povrati u sistem.
Pored toga, predloZzeni model ne uzima u obzir pomoénu potro$nju vozila, §to se moze lako
uracCunati tako $to se struja pomoénog opterec¢enja preklapa sa strujom motora. Bez obzira na gore
navedene nedostatke, predloZeni model je racunski efikasan i pouzdan metod za predikciju
potroSnje energije u unapred definisanom ciklusu voznje $to je potvrdeno rezultatima dobijenim u

poglavlju 8.

Elektronska oprema poznata kao "punjac¢i“ za EV se koristi za snabdijevanje elektri¢nih i hibridnih
vozila elektricnom energijom neophodnom za funkcionisanje. Na trenutnom trziStu postoji
ozbiljan broj proizvodaca punjaca za elektromobile; ipak, vladine institucije moraju pruziti jo$
ve¢u pomo¢ i stimulans za proSirenje infrastrukture za punjenje EV-a. Poglavlje 9 svjedoci
brojkama baznih punjivih stanica za elektromobile , dostupnih punjaca i vrste konektora Kkoje se
mogu primijeniti u zavisnosti od toga gde u svijetu idete. Pored toga, poglavlje 9 nudi jasnu
kategorizaciju baznih stanica za punjace EV-a, kao i zahtjeve koje treba ispuniti kako bi se
osiguralo da korisnici i njihova vozila ostanu bezbjedni. Opisani su i neki savremeni protokoli
daljinskog upravljanja elektricnim punionicama koje krajnjem korisniku omogucavaju laksi

pristup i upravljanje.

Zavrs$no poglavlje predstavlja retrospektivu cjelokupnog rada, i trend koji se ocekuje da ¢e se
nastaviti i u buduénosti. Klimatske promjene, tehnoloski napredak, regulative mnogih zemalja i
naravno svijest potrosaca su faktori koji se uzimaju u obzir u nadi da ¢e se prodaja elektromobila
1 dalje povecavati u buducnosti. Slijedi popis liteature, slika i tabela kao i1 skracenice koje su

kori$éene u radu.
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2. Istorijski razvoj elektromobila

Elektrifikacija drumskog saobracaja predstavlja pravi trend u svijetu. Sama pomisao na
elektromobile korisnike drumskih vozila, kako u komercijalnom tako i u transportnom sektoru,
asocira na vozila ¢iji pogon je prouzrokovan energijom Kkoja potice iz baterije. Danasnji dizajn,
jednostavnost i komfor koji automobilske kompanije predstavljaju svoje proizvode na trzistu auto
industrije su izuzetno atraktivne i privlacne korisnicima. Ako bi se vratili vijek ili dva unazad
vidjeli bi da se vozila ¢iji je pogon zasnovan na energiji koja proistice iz baterije pojavljuju krajem

XIX i pocetkom XX vijeka.
2.1. Pocéetna era elektromobila

Istorija biljezi razne periode u napretku motornih vozila, njthove uspone 1 padove u proizvodnji
kao i put razvoja prativ§i tok razvijanja potreba CovjeCanstva [7]. Prva drumska vozila sa
mehanic¢kim pogonom bila su pokretana elektricnom energijom. Elektromobili su se pojavila
znatno prije vozila sa unutrasnjim sagorijevanjem (en.Internal Combustion Vehicle- ICV),

tako da su tokom cijelog XIX vijeka EV-a bila dominantna na drumovima.

Sami zaceci dotiraju jos iz 1821. godine kada je Britanski nau¢nik Majk Faradej (Michael Faraday
22.09.1791-25.08.1867) patentirao elektri¢éni motor. Razvojem elektromotora kre¢u inovacije u
sferama nauke i industrije, pa je dvadesetak godina kasnije izloZena je prva elektri¢na lokomotiva,
a tek osamdesetih godina XIX vijeka krenuli su u pogon prvi elektri¢ni tramvaji. Prva EV na
cestama su se pojavila tek nakon pola vijeka zbog nedovoljne razvijenosti baterija. Nakon toga EV
su se mogla koristiti i u komercijalne svrhe. Smatra se da je prvi elektromobil prikazan na slici 2.1
proizveden u SAD-u od kompanije Baker Motor Vehicle Company® u saradnji sa najstarijom
kompanijom u automobilskoj istoriji Rauch and Lang Carriage Company u Klivlendu. Nakon
njihove saradnje postali su najveci proizvodac¢i EV na svijetu. Kroz istoriju je zabiljeZzeno da je
¢ak i u prvoj trci motornih vozila, elektromobil pobijedio ostale vrste automobila sa parnim i

motorima sa unutra$njim sagorijevanjem (en.Internal Combustion Engine-1CE) [8].

5 Vise o tome na: http://www.historic-structures.com/oh/cleveland/rauch _lang_carriage.php.
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Slika 2.1.% Elektri¢no vozilo Backer Electric u Crawford muzeju

Kraj XIXipocetak XX vijeka obiljezila je proizvodnja punjivih baterija pa su elektromobili postali
prili¢no rasprostranjeni na trzistu auto industrije i najvise se upotrebljavala u transportnom sektoru,
taksi uslugama, dostavama 1 sli¢no. lako su vozila na parni pogon zahtijevala odredena
zaustavljanja za dopunu vode u sistemu bilo im je potrebno znatno viSe vremena da se zagriju i
pokrenu u odnosu na ICE vozila (i do 30 minuta)[86] Prednost im je bila u jeftinijoj cijeni i
“zahvalna” brzini kretanja u odnosu na EV-a i ICE vozila. Duzina putovanja bez zaustavljanja nije
predstavljala problem ICE vozilima ali su takva vozila predstavljala veliki ekoloski problem
svojim izduvnim gasovima. Tiha u voznji i ekoloski prihvatljiva za okolinu isticali su EV-a u XX
vijeku, sa manom u brzini kretanja koja je poprili¢no bila sporija u odnosu na ostala vozila

drumskog saobracaja i skupljom cijenom na trzistu.

EV su tih godina XX vijeka obe¢avala mnogo, sve do pojave samopokretackog kljuca za ICE
vozila. Sistem elektri¢nih pokretaca (en.Starter System-SS) za IC motore izumljen je 1912. godine
kada je prvi put ugraden u vozilo Cadillac, a patentiran je tri godine kasnije od strane Americkog
inZenjera kompanije General Motors Carlsa Keteringa (Charles Franklin Kettering) [87]. Ovaj
izum ucinio je vozila mnogo lak§im 1 sigurnijim za rad, za razliku od ranije kada je process paljenja
vozila obavljan uz pomo¢ gvozdene ru¢ne poluge. Nije samo to jedini razlog prelaska sa EV na
ICE vozila. Jedan od ve¢ih problema kojim korisnici elektromobila nisu bili zadovoljni je vrijeme

koje je potrebno za punjenje baterija. Minimalno vrijeme punjenja tadasnjih olovnih baterija

6 Preuzeto sa: https://www.wrhs.org/crawford/autos/.
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elektricnom energijom iznosilo je nekoliko sati, dok je vrijeme punjenja rezervoara ICE vozila u
prosjeku iznosila minut ili dva. Osim dugotrajnog punjenja baterija, same baterije kod
elektromobila su bile skupe i imale su ogranicen vijek trajanja (u prosjeku oko 5 godina) §to je je
jasan razlog prelaska sa vozila sa elektricnim pogonom na vozila koja koriste naftne derivate. Do

1930. godine elektromobili polako stagniraju sa proizvodnjom.

Pocetkom XX vijeka dok su elektromobili izgradivali svoj publicitet, pojavljuje se i koncept vozila
u kojima se ICE Kkoristi u spoju sa jo$ jednim ili viSe elektricnih motora. To su bila vozila
mjeSovitog pokretackog izvota energije potrebna za sopstveno kretanje, a prvi koji je moglo da
radi na struju proizvedenu iz baterije ili iz Daimler motora (Daimler Motor Company) [82] od
2,5KS razvio je Ferdinand Porse (slika 2.2). Ovakvom tipu vozila bila je potrebna manja baterija

u odnosu na tadasnju bateriju elektromobila [9].

Slika 2.2 The Lohner-Porsche Semper Vivus proizveden 1900 [89]

Osim nekih modela mini automobila, industrijska istrazivanja nisu rezultirala nikakvim
znacajnijim izumima u drugoj polovini XX vijeka, niti su napravljeni neki zna¢ajniji komercijalni
poduhvati. Bilo je jednostavno do¢i do zakljucka da je osnovni problem slab energetski kapacitet
baterija. Medutim, potraznja za ICV raste zbog napretka u smanjivanju emisije izduvnih gasova i

potro$nje goriva. Svijest o tome da elektrifikacija drumskih vozila ponovno gubi trku sa
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komercijalnim ICV-om podstaklo je pojac¢an tehnoloski napredak koji je doveo do poboljsanja

dizajna baterija elektromobila kojim se povecala specifi¢na energija i skratilo vrijeme punjenja.

Kada bi ,,zivotno doba‘“ elektromobila dijelili po cjelinama od njihovog nastanka do danasnjice,
prva era u elektrifikaciji drumskog saobracaja bi se smatrala njegovim nastanak i pocetak
koris¢enja 1900-tih godina, dok bi sami kraj XX i pocetak XXI vijeka mogli klasifikovati kao
drugu eru u napretku elektromobila. Tih godina pocela je dominacija giganta u automobilskoj
industriji, kompanije General Motors sa svojim prvim modelima namijenjenim za komercijalno
trziste, model EV1 (slika 2.3) kasnije doraden u seriju vozila Impact. Nedugo zatim vodeni
uspjesima i ciljevima koje je General Motors postavio proizvodnjom EV1 kao §to su paljenjem
bez kljuca, gume sa malim koeficijentom otpora prilikom okretanja i poboljSanjem regenerativnog
kocenja i sli¢no, veliki proizvodaci u auto-industriji poput Nissan Motors Corporation, Mitsubishi
Motors, Renault Group poceli su masovnu proizvodnju svojih elektri¢nih komercijalnih proizvoda.
Veliki udar automobilskoj industriji okrenutoj proizvodni ICV-a napravili su proizvodi Nissan
Leaf i Mitsubishi MIiEV (slika 2.4). I ako to nisu bili prvi elektromobili, na trzistu su bili izuzetno
trazeni i vazni. Sa samo jednim punjenjem mogli su da predu do 160km, a zbog lose infrastrukture
baznih stanica za punjenje tih godina bili su konstruisani da mogu da se napune i sa AC

priklju¢kom kuéne upotrebe. ’

Slika 2.3% General Motorsa koji je razvio pionirski elektriéni automobil EV1

7 Vise o tome na https://www.rbcwealthmanagement.com/en-eu/insights/is-electric-vehicle-charging-infrastructure-
driving-an-opportunity.
8 Preuzeto sa: https://www.caranddriver.com/news/a36887553/gm-ev1-electric-car-technology/.
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Slika 2.4. Najzastupljeniji elektromobili: a) Nissan Leaf® b) Mitsubishi MiEV*°

Sve tri kompanije su postavile jedinstven cilj koji glasi ,liderstvo u oblasti elektrifikacije
drumskog saobracaja sa nultom emisijom S$tetnih gasova“. Rezultat njihovog cilja uspostavio je

partnerstva u ovim oblastima poznatijim kao Alliance 2030 osnovana 1990 godine.
2.2. Savremena era elektrifikacije drumskog saobracaja

Kada je Tojota 1997. godine predstavila Prius, Sokirala je automobilsku industriju dokazavsi da
hibridno vozilo na naftni derivat i elektri¢nu energiju nije samo tehni¢ki moguce ve¢ i ekonomski
isplativo. Pojavljivanjem na trziste pocinje proizvodnja prvih elektri¢nih hibridnih vozila novije
ere, koji su osim ekonomic¢nosti imali veoma moderni i elegantni dizajn (slika 2.5a). Tojota Prius
iz 2022. godine je ¢lan Cetvrte generacije ovog nevjerovatnog hibridnog automobila. Raste
zainteresovanost za hibridna vozila pa je General Motors na sajmu u Detroitu 2015. godine prvi
put plasirao na trziSte i Chevrolet Volt hibridno vozilo sa moguc¢no$cu punjenja iz javne

distributivne mreze. Podjela i klasifikacija vozila bi¢e naknadno opisana u poglavlju 3.

Svijest o razvoju bolje upotrebe Cistih energetskih resursa na globalnom nivou pocinje da raste
posto su se klimatske promjene pojavile kao klju¢no pitanje za zivotni standard (en.The Special
Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation - SRREN) [10]. Najnovija
era urazvoju savremenih Cistih elektromobila sa nultom emisijom $tetnih gasova na efekat staklene
baste pocela je napretkom energetske elektronike, napretkom poluprovodnic¢kih energetskih

pretvarata, razvojem kapaciteta baterije (tzv. Solid-State Battery) [11] i Sto je najvaznije,

9 Preuzeto sa: https://global.nissannews.com/en/photos/photo-641ef9ff043d9a62701298df6d721b8e-leaf-101203-12.
10 Preuzeto sa: https://www.mitsubishi-motors.com/publish/pressrelease en/products/2009/news/detail1940.html.
11'Vise o tome na: https://alliancernm.com/.
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povecéanje subvencija drzavnih institucija. Prvi od njih Tesla Roadster prvi put predstavljen kao
prototip 19. jula 2006. godine, dvije godine kasnije 2008. godine zvani¢no zapocinje proizvodnju.
Ovaj automobil predstavljena inovaciju u polju EV-a novije ere. Napaja se iz litijjum—jonske
baterije (Li-ION) kapaciteta 60kWh i garantovanom distancom puta do 200.000 km. Naprednije
verzije se prodaju sa kapacitetom baterije od 85kWh. (slika 2.5b)

Slika 2.5: a) Toyota Prius 202212 b) Tesla Roadster®

Najveca imena automobilske industrije sadasnjice predstavila su neke od najpoznatijih marki
elektromobila, poput Hyundai lonig, Hyundai kona electric, BMW i3, Jaguar I-pace, Porsche
taycan ali njihova kombinovana proizvodnja i prodaja ne dostizu 10.000 vozila godisnje. U odnosu
na prethodna vozila, malo bolju poziciju zauzima i Audijev projizvod e-Tron sa godisnjom
distribucijom priblizno 10 000 prodatih proizvoda [90]. Iznad njih na skali je Chevrolet Bolt,
poznati brend General Motorsa, sa prodajom od oko 20.000 proizvoda godisnje [91]. Nissan Leaf
je jedan od najpopularnijih elektromobila na komercijalnom trziStu, sa prose¢nom godi$njom
proizvodnjom sa preko 30.000 prodatih jedinica [92]. Prema podacima o proizvodnji i prodaji,
Tesla Motors, koji proizvodi modele Tesla S, Tesla X, Tesla 3, Tesla Roadster je najistaknutiji
proizvoda¢ automobila. Najpopularniji elektromobil na trzistu trenutno je model Tesla 3 koji se
prodao vise od 900.000 primjeraka u 2021.godini [93].

12 Preuzeto sa: https://www.toyota.com/prius/.
13 Preuzeto sa: https://www.tesla.com/roadster.
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Tabela 2.1. TrogodiSnja vrijednost godiSnje proizvodnje 1 distribucije najpopularnijih

elektromobilal®

Godis$nji podaci o distribuciji EV 2021 2020 2019
Tesla Model 3 911208 442511 92552
Nissan Leaf 33772 31177 31792
Chevrolet Bolt EV 24828 20754 16418
Audei e-Tron 7429 6 232 5 369
Svi ostali zajedno do 10 000 godisnje

Naizgled ovakvog izvora podataka moze se pretpostaviti da je elektrifikacija drumskog saobracaja
globalni trend koji se intenzivira. Uprkos ekoloSkim prednostima EV-a, prodor na trZiste i Siroka
prihvacenost se samo postepeno poboljsavaju, a trzi$ni udio putnic¢kih vozila u Evropskoj uniji
ostaje oko 1%, prema istrazivanju objavljenom 2017. godine u [12]. Dobra vijest je da podaci iz
2021.godine pokazuju porast potraznje za elektromobila od 43% u odnosu na 2019. uprkos

¢injenici da oni trenutno ¢ine samo 1% svetskog drumskog saobracaja [94].

Nacionalni ciljevi za postepeno ukidanje IC vozila kao i inicijative proizvodaca da elektrifikuju
svoje vozne parkove, smanjenje troskova vlasniStva EV-a i pobolj$anje zainteresovanosti kupaca

vjerovatno ¢e promovisati trziste elektricnih vozila.
2.3. Razvijanje svijesti elektrifikacije transporta

Jedna od najvaznijih strategija za smanjenje emisije gasova staklene baste je elektrifikacija
transporta. To je jedan od kljuénih ciljeva u potrazi za neutralnos¢u ugljenika. Medunarodna
agencija za energetiku (en. International Energy Agency-1EA) predvida da ¢e, u koliko se ne
preuzmu vece mjere, emisije gasova staklene baste iz transporta porasti za preko 20% do 2030. 1
za skoro 50% do 2050 [95]. Da bi se postigla ova tranzicija, najmanje 20% svih vozila za drumski
transport moraju biti elektrifikovana na globalnom nivou do 2030. pored globalne elektrifikacije
zeleznitkog saobracaja koja je veé u toku. Cinjenica da je nekoliko nacija i gradova ve¢ pocelo da

sprovodi ovakve zelene programe nije neocekivano.

Prema najnovijoj studiji sprovedenoj u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama u saradnji sa Okvirnom
konvencijom Ujedinjenih nacija o klimatskim promjenama (en.United Nations Framework

Convention on Climate Change-UNFCCC), transportni sektor je odgovoran za najve¢i dio, ili

14 Na zvani¢nim sajtovima distributera podaci za 2022. godinu nisu finalizovani do zavrsetka i predaje rada.
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oko 27%, emisija gasova staklene baste u cijelom svetu [96]. Prema istrazivanju sprovedenom u
Evropi, transport generise priblizno Cetvrtinu (23%) trenutnih globalnih emisija gasova staklene

baste povezanih sa energijom i vodeéi je uzrok zagadenja vazduha [95].
2.3.1. EV30@30 Kampanja

Osmog juna 2017. Inicijativa za elektri¢na vozila (en. Electric Vehicle Initiative - EV1) objavila
je kampanju EV30@30, koja je kreirana kao platforma za Ministarski savet Ciste energije
(en.The Clean Energi Ministerial- CEM). Ova kampanja uspostavlja zajednicki aspirativni
cilj da ubrza elektrifikaciju drumskog saobracaja i postigne trziSni udio oko 30% za
2030.godinu medu ¢lanicama uéesnicama kampanje [13]. Ona sluzi kao globalna platforma
za podrsku inicijativama koje promoviSu tehnologije Ciste energije 1 podrzavaju prelazak na
ekonomiju Ciste energije na globalnom nivou. Evropska komisija (en.European Commission-
EC)® i nekoliko drugih vaznih partnerskih zemalja i organizacija podrzavaju forum, koji se
sastoji od 29 vrhunskih medunarodnih nacija sa svih kontinenata, ali jo§ uvijek nedostaje
Republika Crna Gora. Jedan od klju¢nih ciljeva kampanje EV30@30 je povezivanje otvorenih
puteva izmedu najmanje 100 gradova tokom prvih pet godina kako bi se podstakla
elektrifikacija drumskog saobracaja. Takozvani gradski pilot program (en.Global EV Pilot
Citi Programme- EVI-PCP)*® je razvijen da bi se olaksala ova veza i zvani¢no je pokrenut
24. maja 2018. Vozila srednjeg i teSkog tereta sa nultim emisijama (en.Zero-Emission Medium-
and Heavy-Duty Vehicles- ZE-MHDVs) globalnu kampanju razvija CEM kao dodatak
prethodno pomenutom pilot programu kako bi se postigla nulta emisija ugljenika do 2050.
godine [14].

2.3.2. Pariski sporazum

Pariski sporazum, poznat i kao Pariski klimatski sporazum, potpisan je 12. decembra 2015. godine
tokom samita odrzanog u Parizu. Ujedinjuje 196 nacija u borbi protiv globalnih klimatskih
promjena. Svi potpisnici sporazuma su po zakonu obavezni da daju doprinos smanjenju emisije
gasova staklene baste Sirom svijeta. Pariski sporazum predstavlja svjetski okvir ¢iji je cilj da sprijeci

katastrofalne klimatske promjene odrzavanjem globalnog zagrevanja ispod 2°C.

15 Vise o tome na https://ec.europa.eu/info/index_en.
16 Vise o tome na https://www.iea.org/areas-of-work/programmes-and-partnerships/evi-global-ev-pilot-city-

programme.
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Tacnije 0vaj Sporazum namjerava da pomogne nacijama u njihovim naporima i poboljsa njihov
kapacitet da se nose sa posledicama klimatskih promjena. Ovaj dogovor je stupio na snagu 4.
novembra 2016. godine, a 197 drzava '/, ukljucujuéi Republiku Crnu Goru, potvrdilo ga je u
decembru 2017. godine [15] usvajanjem Zakona o potvrdivanju Pariskog sporazuma [97]. Crna
Gora je 2021. godine prihvatila izvjestaj za kreiranje azuriranog nacionalno odredenog doprinosa
(en.Nationally Determined Contribution-NDC), kroz koji namjerava da pomogne Pariskom
sporazumu smanjenjem emisija gasova staklene baSte za 35% do 2030. Svakih pet godina

nacionalni utvrdeni doprinosi se dostavljaju UNFCCC sekretarijat®®,

2.3.3. Naftni derivati

Proizvodnja naftnih derivata koje koristimo kao gorivo za transport vozila po¢inje sirovom naftom.
Osim §to se koristi kao gorivo, sirova nafta se takode moze Koristiti i U proizvodnji, za grijanje
stanbenih objekata i druge sli¢éne primjene. Naftna roba ne samo da pojednostavljuje zivot na
mnogo nacina, ve¢ ima i negativan uticaj na zivotnu sredinu. Busenje, lociranje, proizvodnja i

transport naftnih derivata imaju potencijal da promijene ekosistem i naSkode Zivotnoj sredini.

Poznato je da je globalna nestaSica naftnih derivata, a kao rezultat toga, oni postaju sve skuplji.
Postoji velika potreba za svjezim izvorima, a mnoge ogromne buSotine derivata nafte su prakticno

.....

vazan element u rastu upotrebe elektri¢nih automobila [16].

U danasnjem svijetu, gdje smo izlozeni rastuc¢oj emisiji CO2 i drugih Stetnih gasova u atmosferu,
kao 1 znacajnoj energetskoj krizi koja pogada gotovo sve industrije, ukljucujuéi i automobilsku
industriju, klju¢no je u potpunosti razumjeti funkcionisanje sistema i dizajnirati elektricna drumska
vozila sa ciljem ocuvanja zivotne sredine i koriS¢enja ,,Cistih” izvora energije. Oslanjanje na
obnovljive izvore energije kako bi se drasti¢éno smanjilo ili ¢ak eliminisalo koris¢enje uglja u
proizvodnji energije neophodno je za smanjenje emisije ugljen-dioksida. Sve veci broj komponenti
energetskog sistema, kao §to su sistemi za skladiStenje energije, sistemi za kompenzaciju reaktivne

energije, elektromobili, itd., oslanjaju se na energetsku elektroniku [17].

17 Podatak iz januara 2021. godine.
18 Vise o tome na https://www.gov.me/clanak/crna-gora-planira-da-do-2030-godine-smanji-emisiju-gasova-s-
efektom-staklene-baste-za-35.
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3. Klasifikacija elektromobila

TezZnja ka sve vecoj zastupljenosti elektromobila u drumskom saobracaju razvija se svakodnevno
u nadi da ¢e ovaj vid transporta u nekoj bliskoj budu¢nosti dominirati nad vozilima koja se krecu
koriste¢i naftne derivate. Elektromobilna vozila mogu da izazovu znaCajan uticaj na Zivotnu

sredinu, shodno tome elektromobili mogu biti grupisani u dvije osnovne karakteristike i to:

- elektromobili sa nultom emisijom Stetnih gasova

- elektromobili sa smanjenom emisijom Stetnih gasova

Vozila koja spadaju u prvu grupu su u auto industriji poznatija kao ZEV (en.Zero Emission
Vehicles) i imaju nultu emisiju izduvnih CO2 gasova, pritom su veoma uticajna na efekat staklene
baste. Vozila sa malom emisijom izduvnih CO2 gasova smanjuju potro$nju goriva tokom ciklusa
voznje u odnosu na klasicna komercijalna IC vozila i tako djelimi¢no doprinose poboljSanju
klimatskih promjena i Zivotne sredine. Takva grupacija vozila u praksi je poznatija pod

skrac¢enicom LEV (en.Low Emission Vehicles).

Postoje viSe vrsta elektromobila, zavisno od izvora energije koja je potrebna za njihovo pokretanje.
Neki elektromobili rade iskljuc¢ivo na energiji proizvedenoj iz sopstvene baterije, drugi pak mogu
imati IC motor koji radi kombinovano sa baterijom, a u praksi se rede mogu sresti i elektromobili
koji mogu koristiti druge nacine izvora energije za svoje kretanje. U zavisnosti od sistema
napajanja elektromobilnih vozila koje pokre¢u njihov pogonski sklop, mozemo izvrsiti

klasifikaciju na:

- hibridne elektromobile (en.Hybrid Electric Vehicle-HEV)

- hibridne elektromobile sa moguc¢no$éu punjenja (en.Plug-in Hybrid Electric Vehicle
PHEV)

- elektromobile sa gorivim ¢elijama (en.Fuel Cell Electric Vehicle-FCEV)

- elektromobile na baterijski pogon (en.Battery Electric Vehicle-BEV)
3.1. Hibridni elektromobili

Hibridna elektromotorna vozila spadaju u LEV grupu i njihov pogonski sklop je konstruisan kao
kombinacija pogona iz elektriénog motora i IC motora. Vec¢ina ovakvih elektromobila elektri¢ni
pogonski sklop koristi kada je potreba sa snagom vozila niska, dok pove¢anjem snage vozila koja

je recipro¢na brzini kretanja elektromobila, pogonski sklop prelazi sa elektromotornog napajanja
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na IC pogon motora. Ciklusi voznje koji se u praksi najées¢e koriste u gradskim i urbanim
sredinama gdje je povecéan radijus kretanja i guzvi, zastupljena su Cesta stajanja i kretanja vozila.
Ovaj ciklus voznje u praksi poznatiji kao ,,start-stop* kod hibridnih elektromobila ima prednost.
HEV smanjuju potro$nju goriva prelaskom na elektri¢ni pogon jer IC motor ostaje potpuno ugaSen
tokom perioda praznog hoda tipa semaforskog zaustavljanja ili saobracajnih guzvi. Na taj nacin

dolazi do smanjivanja emisije CO2.

Kako bi HEV postigao bolje performanse utroska energije u ciklusu voznje, HEV moze da koristi

oba izvora napajanja i to:

- redno ili serijski (Serial Hibrid)
- paralelno (Parallel Hibrid)
- kombinovano (Dual mode Hibrid)

- slozeni hibridi

Cesto se ne koriste vise od dva pogona u pokretanju HEV-a jer sistem je prili¢no slozen kada
postoji vise od dva pogona. Primjena odredenog rezima rada moze optimizovati ukupne
performanse, efikasnost i emisije uz ispravnu kontrolu vozila. Stvarni raspored pogona,
karakteristike efikasnosti pogonskog sklopa, karakteristike optere¢enja i druge varijable igraju
ulogu u prakticnom dizajnu kada se odreduje koji rezim treba koristiti. Elektri¢na i mehanicka

energija su dvije vrste energije koje su prisutne u pogonskom sistemu HEV-a.

Koris¢enjem rednog izvora napajanja IC motor nije direktno povezan sa tockovima i1 ne pokrece
direktno vozilo (slika 3.1). Elektri¢ni motor predstavlja pokreta¢ tockova na vozilu koji se napaja
energijom koju dobija iz baterije ili IC motora. Kontroler koji se nalazi pri menjackom prenosu
ima funkciju da odredi da li ¢e energiju za pogon vozila da izvuce iz baterije ili IC motora na
oshovu snage koja je potrebna vozilu. Odvajanjem rada oba motora shodno ciklusu voznje
elektricni motor nema prazan hod i na ovakav nacin optimizuje se rad vozila. Baterije su gabaritno
veée nego kod drugih elektromobila i pune se u sistemu on-board punjenja odnosno
regenerativnim kocenjem i IC motorom jer HEV se ne moze prikljuciti na punjace koji se napajaju
iz elektrodistributivne mreze radi punjenja baterije. Ispravljac, koji sluzi kao spoj elektricne
energije za regulisanje tokova snage od baterija i generatora do elektromotora, ili na drugi nacin

od elektromotora do baterija, je vazna komponenta ovog aranZmana.
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REZERVOAR MOTOR SA GENERATOR LEKTRICNI
NAFTNIH UNUTRASNJIM MOTOR
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Slika 3.1° Sazeta blok Sema serijskog HEV-a

Kod hibridnih vozila koja koriste paralelni izvor napajanja oba izvora rade u tandemu i pokreéu
vozilo (slika 3.2). Na taj nacin elektri¢éni motor kao i IC motor su preko menjackog Spoja povezani
sa toCkovima vozila. Dvije mehani¢ke snage su kombinovane u mehanic¢koj spojnici, koja je
glavna komponenta ovog dizajna. Glavni izvor energije je IC motor, a energetski blok se sastoji
od baterija i elektromotornog pogona. Kontroler koji se nalazi pri menjackom spojnom prenosu
odreduje kada ¢e energiju za pogon vozila proisteci iz baterije, a kada iz IC motora. Baterijski
sklop paralelnih hibrida je manji u odnosu na serijske hibridnih vozila, a dopunjavaju se
regenerativnim kocenjem. Kada se vozilo kre¢e manjom brzinom odnosno kada je potreba za
snagom vozila manja, paralelni hibridi takode koriste elektri¢ni motor kao generator za dodatno

punjenje baterije.

19 Prilagodjeno na osnovu literature [83].
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REZERVOAR MOTOR SA MEHANICKI SPOJ |
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Slika 3.22° Sazeta blok sema paralelnog HEVa

Za razliku od paralelnih hibridnih automobila, koji pokazuju svoju efikasnost na autoputevima i
otvorenim dionicama puta, serijska hibridna vozila su se pokazala najefikasnija u saobracaju koji
se odvija u gradovima i metropolitanskim oblastima i ¢esto se koriste u taksi vozilima i dostavnim
kombijima. Zbog Cinjenice da moze da obezbijedi samo odredenu koli¢inu snage, serijski pogonski
motor je manji od motora sa paralelnim pogonom. Medutim, poSto je baterija u serijskom
hibridnom pogonu veca i teza od baterije u paralelnom hibridnom pogonu, cijena serijskog

hibridnog automobila je veca od cijene paralelnog hibridnog automobila.

Kombinacijom serijskog i1 paralelnog pogonskog sklopa hibridnih vozila motor moze da pokrece
tockove preko menjackog pogonskog sklopa, a da pritom bude efikasno iskljucen, pri ¢emu bi se
snaga potrebna za kretanje vozila dobijala iz baterije preko elektricnog motora. Na taj nain postize
se optimalan rad motora i smanjena potro$nja naftnih derivata. HEV Dual Mode kombinuje
najvece aspekte i serijskih 1 paralelnih hibrida, ¢ak i dok strukturalna sloZenost ¢ini proizvodnju
skupljom za razvoj izuzetno uspeSne tehnologije. Ovaj sistem dijeli snagu motora u dva pravca,
Salju¢i jedan u generator da proizvede elektricnu energiju, a drugi koriste¢i sistem mehanic¢kog
prenosa da pokrene toCkove. Razdvajanjem sistema napajanja na IC motor, generator i
elektromotor pedstavlja klju¢nu karakteristiku vozila jer se na taj nacin povecala nezavisnost

pokretackog napojnog sistema. Na slici 3.3 je prikazan jedan takav kombinovani sklop. Tojotin

20 Prilagodjeno na osnovu literature [83].
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proizvod hibridnog vozila Toyota Pirus je prvi kombinovani pogonski sklop i kao takav postao je

veoma popularan u komercionalnoj auto industriji?.

Takozvani slozeni hibridi koji imaju strukturu sli¢nu serijsko-paralelnom, prikazani su na slici 3.3
— desno. Glavna razlika je u tome $to baterija sada sluzi kao elektri¢ni spojni uredaj umesto
pretvaraca snage, a izmedu motora/generatora i baterije postoji dodatni pretvarac¢ snage. Ovakvi
sistemi nisu nasli Siroku primjenu u komercijalnom trzistu zbog svoje komplikovane konfiguracije

a samim tim i cijene.

DUALNI HEV SLOZENI HEV

MEHANICKA
STRUINA
SPOUNICA

MOTOR SA
UNUTRASNAM
SAGORIJEVANJEM

MOTOR SA
UNUTRASNJIM
SAGORIJEVANJEM

REZERVOAR:
NAFTNIH

DERIVATA DERIVATA

PUNJENJE
NAFTNIM
DERIVATOM

PUNJENJE
NAFTNIM
DERIVATOM

hidrauliéna veza
[ mehanicka veza

[ elektriéna veza

Slika 3.3 Pojednostavljeni blok dijagram kombinovanog HEV-a: lijevo dualni desno sloZeni tip 22

Studije su otkrile da se HEV-ovi uspjesno koriste u transportnoj industriji. Medutim one se ipak
razlikuju u tome koji je oblik HEV ekonomski isplativiji. Prema uporednom istraZivanju
efikasnosti serijskih 1 paralelnih hibridnih elektriénih vozila na osnovu dubinske parametarske
analize i analize uradene u radu [18] faktor hibridizacije je presudan za optimizaciju ukupne
efikasnosti pogonskog sklopa u paralelnim HEV konfiguracijama, ¢ine¢i ga efikasnijim u

poredenju sa serijskom konfiguracijom HEV-a. S druge strane, istrazivanje Univerziteta Sakaria u

21 Vige o tome na: https://newsroom.toyota.eu/toyota-prius-plug-in-hybrid/.
22 Prilagodeno na osnovu literatura [83] i [84].
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Turskoj otkrilo je da serijska struktura transportnog sektora koristi manje goriva od paralelne [19]
Ova istrazivanja su uporedivala ekonomic¢nost goriva i potrosnju izmedu paralelnih i serijskih
HEV. Upotreba regenerativnog kocenja, koja odrzava takozvanu slobodnu energiju, uveliko
poboljsava ekonomic¢nost goriva paralelnih HEV vozila, prema studijama koje uporeduju hibridne
automobile sa konvencionalnim automobilima u stvarnom svijetu Koristeci redovan ciklus voznje
[20]. Upotreba HEV automobila u drumskom saobrac¢aju je klju¢na i oznacava prvi korak ka

elektrifikaciji elektri¢nih vozila, prema ovom 1 uporedivom istrazivanju.

3.2. Hibridni elektromobili sa mogucnoséu punjenja

Plug-in hibridni elektri¢ni automobili konstrujisani su da budu tehnologija izmedu baterijskog i
HEV vozila. Prema IEEE plug-in hibridno elektri¢no vozilo je svako hibridno elektri¢no vozilo
koje sadrzi jedan ili viSe sistema za skladistenje energije baterija, koji se koristi za pokretanje i
kretanja vozila. Osim toga posjeduje i moguénost za punjenje istog sistema baterija iz
elektrodistributivne mreze. Posebna Sposobnost ovog tipa vozila je njegova voznja u potpuno

elektricnom rezimu i bez potro$nje benzina [21].

Ova vozila takode koriste IC motor u kombinaciji sa elektricnim motorom, sa moguc¢nos$cu
punjenja iz elektrodistributivne mreze odgovaraju¢im tipovima AC punjaca. Osim toga dopuna
baterije se kao i u svim prethodnim sluc¢ajevima postize kineticCkom energijom regenerativnog
kocenja. U poredenju sa osnovnim komercionalnim tipovima hibridnih vozila, kapacitet baterije
PHEV-a mora imati visoke performanse u cilju povecanja dometa krajnjeg korisnika. Tek nakon
potpunog praznjenja baterije kontroler u menjackom pogonskom sklopu prebaca energiju pogona
sa elektromotora na IC motor. PHEV se pokrece u elektricnom reZimu rada i u zavisnosti od stanja
napunjenosti baterije moze da radi kao EV sve dok je stanje baterije pozitivno, nakon ¢ega prelazi

u komercionalno vozilo sa IC motorom.

Zbog duzeg radijusa kretanja koja se u praksi pokazala u¢estanija u odnosu na komercijalne HEV
elektromobile PHEV se nerijetko nazivaju i elektromobilma sa produzenim radijusom kretanja u
literaturi poznatiji kao EREV (en.Extended Range Electric Vehicle)?®. Smisao ovakvog
elektromobila je da vozilo ima naftni derivat koji se moze koristiti za duze udaljenosti voznje.

Ovakva vozila smanjuju aksioznost i daju sigurnost voza¢ima u smislu neograni¢enosti dometa

23 Ponekad se u odredenim literaturam moze naéi i pod skraéenicom ReEVs-Range-extended Electrical Vehicle).

30



Master rad

koje ne uzrokuje stanja napunjenosti baterije. Jo§ jedna od prednosti PHEV-a je §to mogu da
obezbijede ekonomi¢nu potros$nju goriva tokom planirane voznje i direktno utice na smanjivanje
Stetnih izduvnih gasova u atmosferi. Medutim PHEV pored svih prednosti koje posjeduje u
prakti¢noj voznji, pokazao je da ima i odredene mane. Ogranicenost energije baterije nije uvijek
dobar preduslov za odredene cikluse voznje. Kao primjer mozemo navesti neki pogonski sklop
PHEV-a koji ima kapacitet baterije od 16kWh, a pogonski motorni sklop je ograni¢en na 125kW.
Kada bi vozac elektromobila zahtijevao punu snagu pogonskog sklopa, baterija elektromobila bi
morala da obezbijedi snagu 8 puta ve¢u od nominalnog kapaciteta [22] . Jasno je da je tesko postici
ovakve zahtjeve potrebne za snagu, i pritom moze prouzrokovati odredene gubitke unutar baterije

i direktno smanjiti efikasnost baterije.

Identi¢no klasi¢nim hibridnim i PHEV elektromobili mogu biti konstruisani u tri pogonska izvora
napajanja (slika 3.4). Poredenjem blok Sema koje mogu da se nadu u raznim literaturama kao $to
je opisano u [22] [23] [24] i sli¢no, blok Seme serijskog HEV-a sa PHEV-om primjecuje se da
izlaz 1C motora povezan sa generatorom i energija proizvedena od strane IC motora i pomoc¢u
generatora moze Koristiti za dopunu baterije ili napajanje baterije pogonskog sklopa. Oshovni

primarni nacin punjenja baterije PHEV vozila je iz elektrodistributivne mreze.

Pogonska tehnologija PHEV

REDNI/SERIJSKI

PHEV PARALELNI

KOMBINOVANI

B elektriéna
distributivna veza

Punjaé T hidrauliéna veza
distributivne

[ mehani¢ka veza

B elektritna veza

Slika 3.4: Uopsteni dijagramski prikaz PHEV-a [24]
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Serijskom konfiguracijom elektricni motor pokre¢e tockove preko mehanickog menjackog
prenosa. Elektriéni motor moze biti kolektorski elektromotor sa Cetkicama, elektromotor bez
Cetkica, indukcioni motor i sli¢no (vise o tome u poglavlju 4.2). Motor u serijskoj konfiguraciji je
napravljen da isporuci obrtni moment potreban za rad vozila u svim okolnostima dok IC motori

mogu biti napravljeni da ispune tipi¢ne potrebe za snagom.

Najcesc¢e EREV imaju pralelni ili dualni pogon koji je koncepciran na principu koriS¢enja 1C
motora samo za pokretanje elektriénog generatora kojim se na osnovu toga pune baterije vozila

[25]. Vozilo Chevy Volt je pravi primjer ovakvog elektromobila.

Hibridna vozila se proizvode u modernim i prakti¢nim linijama, zadrzavaju domet koji mogu
posti¢i konvencionalna putnicka vozila sa IC motorima, dok nude znatno vecu efikasnost
elektricnog motora, ali se ne smatraju potpuno elektri¢nim vozilima. Kao $to je ilustrovano na slici
3.4, konceptualno, PHEV je HEV sa velikom baterijom koja se moze puniti iz spoljaSnjeg izvora
(kao sto je elektrodistributivna mreza ili obnovljivi izvor energije) da bi se povecao potpuno
elektriéni domet vozila. Dok rad na razvoju jacih baterija 1 snaznijih elektriénih vozila stabilno
napreduje, nedavno je na razmatranje dosla i jo$ jedna blisko povezana ideja. Vec je reCeno da
PHEV ima sposobnost da puni baterijski paket iz mreze, ali uprkos tome takode ¢e moci da
isporucuje energiju u mrezu. Ovaj koncept u praksi je poznat pod nazivom Vehicle-to-grid
skrac¢eno V2G. Da bi mreza prenosila elektri¢nu energiju na vozilo dok se puni i da bi automobil
isporucivao energiju u mrezu kada se prazni tokom vrs$nih sati, nova V2G tehnologija mora biti
dvosmjerna. Da bi se utvrdilo da li je V2G izvodljiv, od klju¢ne je vaznosti da se uradi analiza
troskova 1 prihoda koja uzima u obzir projektovani broj automobila koji u€estvuju u V2G snazi,
ukupnu koli¢inu skladisnog kapaciteta u vozilima i potrebe za napajanjem mreze. Elektromobili
jos nisu u Sirokoj upotrebi, posebno u zemljama u razvoju. Posto jedan elektromobil ne moze sam
da zadovolji maksimalnu potraznju, veliki broj elektromobila mora da radi zajedno da bi V2G
tehnologija dobro funkcionisala, §to je samo po sebi tezak i izazovan zadatak [26]. Prakti¢nost
ideje V2G razmatrana je u studiji [27] koriste¢i ekonomsku analizu, oCekivanu potraznju i
napredak tehnologije. Klju¢no je naglasiti da svaki automobil koji podrzava V2G mora biti u

skladu sa IEEE standardom 1547 da bi se povezao sa usluznim programom [21].
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3.3. Elektromobili sa gorivim Celijama

Svijet se u poslednje vrijeme drasti¢no udaljava od fosilnih goriva u korist zelenih izvora energije.
Posto je vodonik prilagodljiv 1 ima Sirok spektar upotreba, ukljucujuéi transport, hemikalije,
sinteti¢ka goriva, preradu metala, itd. na njega se gleda kao na moguceg kandidata za alternativnu
energiju fosilnim gorivima [28]. Alternativni izvor energije zasnovan na vodoniku je osnovni
pokretacki derivat elektromobila sa gorivnim c¢elijama (FCEV). Zakon o energetskoj politici
poznatiji kao Energy Policy Act koji je usvojen 24.0kt.1992. godine u SAD-u podrzava razvoj
vozila na alternativna goriva [29]. Za razliku od vozila sa IC motorom, ova vozila emituju samo
vodenu paru 1 topli vazduh S§to je jasan pokazatelj da FCEV-ovi ne proizvode Stetne gasove u

atmosferi.

FCEV je konstruktivnim sklopom sli¢an hibridnim vozilima, sa osnovnom razlikom u
pokretackom derivatu koji se skladi$ti u rezervoare. Umjesto naftnih derivata koje koriste HEV
vozila, FCEV posjeduje rezervoare koji se pune ¢istim gasom vodonika. Gorivne ¢elije sa polimer
elektrolitskom membranom (en.Polymer Electrolyte Membrane-PEM) su najpopularniji oblik
gorivih celija za upotrebu u automobilima. Sistem funkcionisanja je prikazan na slici 3.5.
Elektrolitska membrane je postavljena u PEM gorivnoj ¢eliji izmedu pozitivne i negativne
elektrode odnosno izmedu anode i katode. Anoda prima vodonik iz rezervoara vozila, a katoda
kiseonik unesen vazdusnim usisom. Elektrohemijska reakcija katalizatora gorivnih ¢elija uzrokuje
da se molekuli vodonika podijele na protone i elektrone. Membrana propusta protone na putu do
katode. Elektroni su primorani da “putuju” preko spoljnjeg kola. Protoni i elektroni se rekombinuju
jedni sa drugima na strani katode gdje se spajaju sa molekulima kiseonika da bi napravili vodu i

1zvrsili rad.

nnnnnn

Slika 3.5 Popre¢ni presjek izgleda PEM gorivne éelije24

24 Prilagodeno na osnovu literature [20]
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Hyundai FCEV NEXO koji je predstavljen 2018. godine, nudi najbolje performance od svih
postoje¢ih FCEV vozila na trzistu i opremljen je najsavremenijom tehnologijom koju je kreirala
Hyundai Motor Group (slika 3.6). Istrazivanja su pokaza da opsti trendovi publikacija i citata od
1999. do 2019. godine kao i rast dometa voznje oko 600 km i brzeg vremena punjenja, FCEV bi

mogli biti dobar kandidat za platformu najnovijih generacija automobila [30].

Motor Fuel Cell Hydrogen Battery

<l

Slika 3.6%° Prikaz Sistema napajanja kroz vodonik FCEV

Veliki broj tehnologija se istrazuje kako bi se stvorila ekoloski prihvatljivija transportna industrija,
a celijska tehnologija predstavlja jedan od pristupa koji prilicno obe¢ava za postizanje krajnje
zamene sa nultom emisijom. Medutim uprkos ¢injenici da FCEV obecavaju da ¢e smanjiti emisije
opasnih gasova, druga istrazivanja su pokazala da ova tehnologija uop$te nije odrziva za

proizvodace automobila [31].
3.4. Baterijski elektromobil

Ideja o automobilima sa nultom emisijom nametnuta je novim ekoloskim problemima koji se
odnose na koli¢inu zagadujuéih materija koje u atmosferu ispustaju ICE-ovi, fluktuirajuce cijene
nafte na svjetskom trziStu i razli¢ita pravila o emisiji opasnih gasova. Ovo predstavlja snazan
podsticaj za koriS¢enje elektricnih automobila na baterije. Baterijski elektromobil predstavlja
vozilo koje se napaja iskljucivo iz struje koju proizvodi njegva baterija. Savremena elektri¢na
vozila su namjenski konstruisana koris¢enjem originalnog dizajna karoserije i okvira. Ovo koristi
dodatnu fleksibilnost elektricnog pogona dok 1 dalje ispunjava specifi¢ne strukturne kriterijume za

EV. Slika 3.7 daje konceptualni prikaz savremenog elektromotornog voza.

25 Preuzeto sa: https://www.hyundai.co.nz/next-gen2/fuel-cell-technology?
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Slika 3.7 Upros¢ena blok Sema elektromobila sa punjivom baterijom

Osnovne komponente ovog vozila su njegova baterija koja sluzi za skladiStenje elektri¢ne energije,
zatim elektromotor namijenjen za pogon transmisije, elektroenergetski pretvaraci (invertori),
kontroleri koji imaju viSenamjensku ulogu od kojih su neke kontrola snage koja se dovodi na
motor, $to ujedno i predstavlja kontrolu brzine vozaca kao i pravac kretanja, kontrolu kocionih

sistema 1 sli¢no.

Baterija BEV se najceS¢e puni iz elektrodistributivne mreZe koriste¢i neki od adekvatnih tipova
punjaca namijenjenih za dati tip vozila. Tipove punjaca elektromobila prikazacemo u poglavlju 9.
Osim toga energija potrebna za dopunu baterije moze se posti¢i ko¢ionim sistemom. Manje
zastupljeniji primjer dopune elektricne energije baterije elektromobila mogu se posti¢i primjenom
fotonaponskih panela ugradenih u konstrukciju vozila [32]. Ovakav tip punjenja vozila nema
masovnu primjenu u praksi. Prosirenje opsega BEV-a se moze posti¢i povecanjem kapaciteta
baterije. Medutim, baterija velikog kapaciteta mozda nece biti korisna jer zauzima puno prostora,

znacajno povecava tezinu vozila, smanjuje performanse i povecava cijenu automobila u cjelini.

Domet vozila zavisi od mnostva faktora koje uti¢u na potrosnju same baterije, ali prvenstveno
kapacitet odnosno energija skladistena u bateriji je primarni faktor koji odreduje krajnji domet
vozila. Za domet voznje od 800 km potrebna je baterija kapaciteta oko 150 kWh, pod
pretpostavkom trenutne tehnologije baterije. Ve¢ina BEV modela ima domet od 100 do 250 km,
dok neki od najboljih modela mogu i¢i do 300 do 500 km [33]. Neki zvani¢ni sajtovi automobilskih

proizvodaca navodi se da njihova vozila mogu da dostignu domet i do 600km sa jednim punjenjem
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baterije. Nedavna studija uspjesno je kreirala tehnike regenerativnog kocenja za elektri¢ne tricikle
koriste¢i Matlab/Simulink softver i postigla pristojan rezultat za povecéanje kilometraze. Utvrdeni
su efekti tri razli¢ite tehnike kocenja — potpuno mehanic¢kog kocenja, serijskog regenerativnog
kocenja 1 paralelnog regenerativnog kocenja — na potro$nju energije. U poredenju sa potpunim
mehani¢kim koc¢enjem, rezultati su pokazali da ovaj modifikovani metod ko¢enja moze povecati
kilometrazu za otprilike 4% km/kWh [34]. Kroz cetvrto poglavlje detaljnije razmatramo

mehanizam regenerativnog kocenja.

Razmatrane su razne analize strategija punjenja baterija EV-a uzimajuci u obzir kapacitet baterije
[35]. Praksa je pokazala da potpuno punjenje prazne baterije AC strujnim punjac¢ima traje oko 5h
za veéinu modela elektromobila. Cesto je to dug proces punjenja vozila $to stvara korisniku
dodatnu nervozu i nestrpljenje pa se vecina korisnika EV-a opredjeljuju na krace trajanje punjenja
ili dopune vozila. Punjenje baterije u trajanju od jednog sata AC struju daje oko 20-100km dometa
sa novim Evropskim ciklusom voznje (ciklusi voznje detaljno su objasnjeni u poglavlu 6.3) dok
dvadesetominutno punjenje sa DC strujom daje 100-150km mogucnosti predene distance [33].
Treba napomenuti da su ovo optimalni uslovi kretanja vozila i da onu u praksi nisu u potpunosti
relevantni. Naime stil vozZnje, abioticki faktori kao i koriS¢enje multimedijalnih uredaja 1
elektronike u vozilu znacajno uti¢u na SoH baterije koje ¢e biti detaljnije opisano u narednim
poglavljima. Arhitektura akumulatorskog automobila, njegova efikasnost, modeliranje i

infrastruktura za punjenje takode ¢e biti razmotreni u predsoje¢im poglavljima.
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4. Konfiguracioni sklop elektromobila

Postoje brojne vrste i veli¢ine elektromobila, kao $to smo videli u proslom poglavlju. Baterija je,
osim u klasi¢énim vozilima sa ICE pogonom, neophodna komponenta u skoro svim drumskim
vozilima. Baterija je jedini oblik skladistenja energije u komercijlnim EV, a zauzima i najveci
prostor u konfiguraciji samog vozila. Ona mora neprekidno da prima i oslobada elektri¢nu
energiju, i kao takva predstavlja jedan od klju¢nih elemenata. Neka vozila poput FCEV su
razvijena koriste¢i baterije koje su znatno vece od onih koje se obi¢no ugraduju u hibridne

automobile sa vezom IC motora.

U ovom poglavlju ¢emo dodatno ispitati i nekoliko tipova elektri¢nih motora koji se ¢esto vidaju
u EV. Elektronski kontroleri predstavljaju klju¢nu komponentu. Ovo poglavlje takode pokriva
slozenije kontrolere potrebne modernim elektri¢nim uredajima koji su sve sofisticiraniji. Ovaj
standard nas navodi na zakljuc¢ak da su odredene konfiguracije podsistema moguce za EV-a. Slika
4.1 daje konceptualnu ilustraciju savremenog elektromotornog pogona. Kada bismo razdvojili

elektri¢ni automobil na njegova tri glavna podsistema, oni bi izgledali ovako:

e podsistem izvora energije koji obuhvata cjelokupni baterijski sklop sa sistemom
napajanja.

e podsistem elektricnog pogona koji se sastoji od motora, energetskih elektronskih
pretvaraca i kontroler sa setom adekvatnih prenosnika.

e pomoc¢ni podsistem koji moze da reguliSe temperaturu vozila, servo upravlja¢, razne

multimedijalne izvore napajanja i sli¢no.

Ukratko sistem izvora energije isporucuje preradenu elektri¢nu energiju koju koriste drugi djelovi
vozila. Elektri¢nu energiju pretvaraju elektromotori u mehanicku energiju da bi ispunio zahtjeve
za snagom vozila ili obrnuto kad se javi potreba za tim. Energetski elektronski pretvaraci se koriste
za regulisanje snage izmedu sistema za skladiStenje energije i elektromotora sa odgovaraju¢im
naponom i strujom. On obezbjeduju elektromotoru potrebnu snagu za ubrzanje vozila. S druge
strane, pretvaraCi se takode mogu koristiti za koriS€enje energije koja se povrati tokom
regenerativnog kocenja za punjenje sistema skladistenja baterije. Senzori, digitalni procesori i kola
interfejsa koja ¢ine razne elektronske kontrolere u vozilu proizvode kontrolne signale za pretvarace
i druge elektri¢ne i mehanicke komponente. Podsistem elektri¢nog pogona mora da se pozabavi

brojnim kritiénim pitanjima, ukljucujuéi profil voznje, tezinu i zapreminu vozila, pouzdanost,
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fleksibilnost, sistem multimedije vozila kao i odrzavanje, i sve po razumnim troskovima, kako bi

EV ostao konkurentan komercijalnim IC vozilima.

Podsistem elektricnog pogona
Set Veza
Upravijacka
jedinica kontrole O“' . kon;:jolersknh o Inverter o Elel;llr:;nl n;:::s!il:;g
— jedinica — — molor

stila voZnje O—‘r_ s

*

1

i Jedinica

Upravijacki | _<— lzvor Napajense servo
18 pomocnih o
sistem — napajanja 4> sistama —_— upravijaca
l T l Legenda:
e [ |ckiniéna prenosna veza
Napoina Jedinica za
| POy kontrolu e Mchanicka prenosna veza
Jjedinica
temperature
Kontrolna prenosna veza
Podsistem izvora energije Pomocéni podsistem

Spoljni izvor
elektricne energije

Slika 4.1 Blok dijagram koji ilustruje unutrasnju strukturu elektromobila 26
4.1. Elektrohemijske baterije

41.1. Osnovni parametri baterije

Ovo poglavlje navodi kljuéne varijable koje definiSu ponasanje i performanse baterije. Moze se
re¢i da baterija predstavlja srce elektromobila. Osnovni Kriterijumi baterija elektromobila su njena
energija, snaga, naponi, energetska efikasnost, komercijalna dostupnost, cijena, temperatura, broj
zivotnih ciklusa i punjenje. Odnos izmedu dostupnosti energije i faktora kao §to su temperatura
okoline, brzine punjenja i praznjenja, oblik baterije, zahtjevi za hladenjem su veoma bitni za

budude stanje baterije.

Baterija sluzi kao sredstvo za skladiStenje energije. Napon baterije 1 koli¢ina napunjenosti koju
moZe da zadrzi odreduju koliko energije moze da zadrzi, a Dzoul [J]? je osnovna jedinica za

energiju baterije u Sl sistemu.

% Prilagodeno na osnovu literature [85]
27 Ovo je nezgodno mala jedinica, pa umesto toga koristimo Wh
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E = VxC [Wh] (4.1)

Napon baterije [V] i $to je joS vaznije njen kapacitet C [Ah] znacajno variraju u zavisnosti od
namjeravane primjene baterije. Baterija se brzo isprazni poveéavanjem struje koju zahtijeva
potro$ac i na taj na¢in do¢i ¢e do smanjivanja napona i kapaciteta baterije. Za svaki kilogram mase
elektromobilske baterije postoji odredena koli¢ina elektri¢ne energije koja se skladiSti u njoj 1
prepoznatljiva je kao specifi¢na energija baterje [Wh kg™*]. Promjenljive kao §to su temperatura
i brzina praznjenja imaju znacajan uticaj na koli¢inu energije koja se skladisti u baterijama [36].
Koli¢ina elektri¢ne energije koja se ¢uva u jednom kubnom metru zapremine baterije poznata je
kao gustina energije [Wh m~3]. Gustina energije je sli¢na specifi¢noj energiji, i to je takode kljuéni
faktor jer se moze koristiti za izraCunavanje zapremine baterije koja je potrebna dijeljenjem

energetskog kapaciteta baterije [Wh] njenom gustinom energije [Wh m~].

Koli¢ina energije dobijena po kilogramu baterije poznata je kao specifi¢na snaga [W kg™].
Specifi¢na snaga baterije nije konstantna veli¢ina jer na snagu baterije u velikoj mjeri utice
opterecenje koje je na nju elektromobil izazvao, a ne sama baterija. SkladiStenjem vece koli¢ine
energije Sto predstavlja visoku specificnu energiju koja se lagano oslobada (potreba za snagom je
mala) moze se aproksimirati sa vozilom koje je u stanju da prode veliku udaljenost sa malim

koeficijentom brzine.

Odnos izlazne elektricne energije baterije i energije koja je potrebna da se ona vrati U stanje prije
praznjenja je ono $to se opisuje kao klju¢na metrika energetske efikasnosti. Visoka energetska
efikasnost je pozeljna jer je to ubjedljivo opravdanje za usvajanje vozila zasnovanih na baterijskom
pogonu, §to rezultira smanjenjem ukupnih emisija Stetnih gasova u atmosferi. Energetska
efikasnost baterije znacajno varira U zavisnosti od toga kako se ona Kkoristi. Jedan od najces¢ih
primjera energetske efikasnosti se moze predstaviti kroz punjenje baterije pri cemu efikasnost
baterije znacajno opada ako se baterija brzo puni i prazni. Stopa efikasnosti punjenja je ispod 100%
zbog razli¢itih vrsta baterija, temperaturom i brzinim punjenjem, ta¢na vrednost ¢e se promijeniti.
Efikasnost baterije bi bila 100% da postoji savrSen potrosa¢ i okruzenje kao i da je potrosac
sposoban da vrati puno punjenje koje je prethodio. Medutim, takav sistem nije prilagodljiv
okruzenju u kojem se kreée elektromobil. Ocigledno je da je sposobnost baterije da obezbijedi
elektri¢no punjenje veoma vazan faktor. Baterije koje se koriste u elektromobilima (en. traction

batteries), Cesto se ocjenjuju u smislu njihovog kapaciteta za 5-Casovno praznjenje. Fenomen koji
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se deSava kada se vecina baterija drzi u stanju mirovanja poznat je kao samopraznjenje i implicira
da se neke baterije ne mogu Koristiti bez punjenja tokom duzeg vremenskog perioda. Tempo
samopraznjenja baterije varira u zavisnosti od tipa baterije i drugih parametara od kojih je najces¢a

temperatura®,

Uticaj temperature okoline na SoH baterije u mnogome ima bitnu ulogu. Dok veéina baterija
elektromobila bez problema radi na temperaturi okoline, postoje vozila koja prije pokretanja vozila
aktiviraju sistem samozagrijavanja baterije kojoj je kasnije potrebo 1 hladenje. Odredene baterije
elektromobila imaju losije performanse baterije na niskim temperaturama, $to je veoma nepozeljan

faktor.

Geometrijski sastav baterija elektromobila je veoma prostran. Vise celija sloZenih zajedno
formiraju bateriju. Celije mogu biti kruZne, prizmati¢ne, heksagonalne ali najéesée su spakovane
u pravougaone blokove. Odredene baterije se mogu isporuciti samo u odredenom obliku. Neki su
dostupni u velikom rasponu visina, $irina i duzina. Da bi se obezbijedio nizak centar gravitacije i
odli¢ne kvalitete rukovanja, proizvodaci, u praksi konstruiSu vozila Cije baterije su postavljene po

cijeloj povrsini poda.

Tri najcesca tipa baterija koje se koriste u automobilskoj industriji su litijum-jonske (Li-ion),
litijum-polimerne (Li-poli) i nikl-metal hidridne (NiMH). Hibridni automobili ¢esto koriste nikl-
metal hidridne baterije zbog njihove velike gustine energije. Oni se Cesto koriste za napajanje
multimedijalnih uredaja u vozilu, pomoc¢ne elektronike vozila, ukljucujuéi klima uredaj ili parking
senzore. Visoka gustina energije i nizak unutrasnji otpor odlike su litijum-jonskih baterija. Koriste
se u elektricnim 1 hibridnim vozilima zbog odli¢ne efikasnosti i produzenog vijeka trajanja. Osim
navedenih, elektri¢ni i hibridni automobili koriste litijum-polimerske baterije, koje su sli¢ne
litijlum-jonskim baterijama u pogledu njihovih performansi i zivotnog vijeka, ali mogu biti
dizajnirane sa viSe fleksibilnosti. lako sve ove baterije imaju svoje prednosti i nedostatke, litijum-
jonske baterije su sada najpozeljnije za upotrebu u elektri¢nim i hibridnim automobilima zbog

njihove velike gustine energije 1 produzenog vijeka trajanja.

28 Pevecani nivo temperature zna¢ajno povecava koeficijent samopraznjenja
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4.1.2. Konfiguracija baterije

Sistem modelovanja inzenjerskih sistema i opreme je uvijek vazno i korisno i ono se radi iz
razli¢itih razloga. Elektricni modeli baterija su napravljeni da precizno predvide kako ¢e se
odredeni brend i tip baterije ponasati u razli¢itim uslovima. U ovom radu tip modelovanja baterije
¢e manje zavisi od osnovne fizike i hemije same baterije, odnosno vise ¢e zavisi od detaljnog
istrazivanja stvarnih podataka o performansama. Cjelokupno modelovanje baterija je, u
meduvremenu, poznato kao izazovno ali i nepouzdano iz prethodno navedenih faktora koji uticu

na kapacitet baterije.

Kao §to je prikazano na slici 4.2, éelija baterije se u sustini sastoji od tri glavne komponente: dvije
elektrode (pozitivna i negativna) i elektrolita u kojem su elektrode potopljene. Opsti pojam baterije
koja u odredenim literaturama se moze na¢i 1 pod nazivom "elektrohemijske baterije",
predstavljaju elektrohemijski uredaji koji tokom punjenja transformisu elektricnu energiju u
potencijalnu hemijsku energiju dok tokom praznjenja transformiSu hemijsku energiju u elektricnu

energiju.

Punjenje
PFainje nje

- +
| NN . ] P | _
L [ty Sata g
_ |l - ] © [
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|~ e _~_Jona —_"|g | _

©
S ) A - o | —
— — -2 _____ § e
L ‘g ___________ =2
2 - — - o
-z - - - — ] £ —
I __Elektroliti T

Slika 4.2 Uproscéeni poprecni presjek celije baterije [37]

Uproséena Sema baterije predstavljena je na slici 4.3 na kojoj se vidi fiksni izvor napona celije

unutra$nje baterije E, ekvivalentni unutra$nja otpornost Rekv predstavljen kao otpor unutrasnje
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¢elije baterije tokom rezima praznjenja Rdis. 1 otpor unutra$nje Celije baterije tokom rezima
punjenja Reha. 1zlazni napon baterije predstavljen je sa V, dok je struja koja protice kroz bateriju i.

Protokom struje kroz bareriju moZemo primijeniti osnovnu jednacinu drugog Kirhofovog zakona:
V=E-IR [V] (4.2)

Optimalna konfiguracija su dvije diode, §to se moze opisati kao razlika izmedu otpora za punjenje
1 praznjenje. Struje punjenja se tada smatraju negativnim, dok se struje praznjenja klasifikuju kao
pozitivne struje.

v={ E—Rysi;i>0

E—Rupgi;i <0 (4.3)

Ovaj oblik kola ima nedostatak kojim ne objasnjava dinami¢ko ponaSanje baterije. Napon ¢e se
brzo promijeniti na novu odnosno snizenu Vrijednost ako je optere¢enje prikljuc¢eno na bateriju jer
u stvarnosti, je potrebno vrijeme da se napon stabilizuje na novoj vrijednosti. Dodavanjem
kondenzatora u kolu efektivnije replicira ove dinamicke efekte. Mogli bismo da nastavimo da
poboljsavamo dato kolo kako bismo pruzili sve blizu prognozu uc¢inka. Ove teme su obradene u

literaturi, kao $to su [38][39].

m
R s
<
Potrosad

Slika 4.3 Ekvivalentno kolo baterije
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Kao pocetni korak prvo se mora izmjeriti napon otvorenog kola baterije E. Razlog tome je uticaj
stanja napunjenosti baterije. Jednostavna formula data jednacinom 4.4 predstavlja napon
otvorenog kola gde je n broj ¢elija baterije, a varijabla baterije DoD koja predstavlja dubinu
praznjenja (en.Depth of Discharge-DoD). DoD ima vrijednost O kada je potpuno napunjena i 1
kada je prazna. Ova formula daje prili¢no pristojne rezultate za mnoge vrste baterija, medutim

dodavanje faktora za temperaturu bi bio prvi korak ka pobolj$anju jer ima znacajan uticaj.
E =nx(2.15—DoD x (2.15 — 2.00)) (4.4)

Postoji nekoliko nac¢ina da se DoD baterije izrazi u Matlab-u. Kori$¢enje grafikona koji prikazuje
procenat napunjenosti baterije u odnosu na vrijeme praznjenja predstavlja najjednostavniju tehniku
prikaza, kreiranjem y ose koja predstavlja procenat napunjenosti baterije u zavisnosti od ose x t].
vremena praznjenja. Data linija ili grupa taaka na grafikonu ilustruje kako procenat napunjenosti
baterije fluktuira u toku praznjenja. U odredenim literaturama histogram se takode Kkoristiti za
ilustraciju koli¢ine energije koja se oslobada tokom vremena. Histogram se sastoji od binova Koji
odrazavaju vremenske intervale i koli¢inu energije oslobodene tokom svakog vremenskog
intervala. Najcesce koriS¢en prikaz u uredajima je graficki pristup za prikazivanje stanja baterije
koris¢enjem piktograma, kao S§to je simbol baterije sa promjenljivim stepenom punjenja ili
pokazivaca koji se kre¢e unutar okvira koji predstavlja opseg od 0 do 100 procenata napunjenosti
baterije. Jasno je svatljivo da je kljuéno odabrati pristup koji najbolje odgovara vasim ciljevima i

kontekstu 1 koji prenosi informacije koje treba da pruZzite na najefikasniji nacin.
4.1.3. Modelovanje baterije elektromobila

Matlab modeli baterija elektromobila moraju uzeti u obzir razlicite karakteristike, ukljucujuéi
kapacitet baterije, unutrasnji otpor i uticaj hladenja. Ucitavanje podataka iz stvarnog svijeta o
struji, snazi 1 temperaturi je pocetna faza u razvoju Matlab modela baterije. Nakon ucitavanja
podataka, krece se u razvijanju modela baterije koriste¢i matematicke modele koji opisuju funkciju
baterije. Mogu se koristiti diferencijalne jednacine i modeli za unutra$nji otpor, hladenje i napon i
struju baterije. Kona¢no, model baterije se moze potvrditi koris¢enjem podataka iz stvarnog svijeta
i prilagoditi tako da pruzi najtacnije rezultate. Konstruisanje takvog modela nije jednostavno i

zahtijeva opseznu ekspertizu za Matlab i bateriju.
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Od sustinske vaznosti je da se stanje punjenja elektromobila saopsti na nacin koji je svima lako
razumljiv. Postoji nekoliko nac¢ina da se opiSe nivo napunjenosti EV-a, u zavisnosti od okolnosti.
Medu najcesce koriS¢enim pristupima je procenat napunjenosti baterije, koji se moze izraziti kao
,,stanje napunjenosti baterije iznosi 60%” ili ,,preosalo punjenje baterije iznosi 60%”. Koli¢ina
preostale energije u bateriji se takode moze iskoristiti na primeru ,,preostala energija u bateriji je
10 kWh* ili ,,preostala energija u bateriji je 10 miliona dzula®“. Ako je od vitalnog znacaja da
navedete vrijeme punjenja, mozete reéi i neSto poput: ,,Vozilu su potrebna dodatna tri sata da
dostigne 100 procenata napunjenosti*. Najlaksi nacin je slican frazama "baterija je prazna" ili

"baterija je puna", $to jasno ukazuje da li je potrebno napuniti bateriju.

Stanje napunjenosti baterije je joS jedna klju¢na komponenta koja se moze predstaviti kao odnos
kapaciteta koji je joS uvijek upotrebljiv i kapaciteta koji je potpuno napunjen i poznat je kao SoC.
Sa strujom praznjenja ili punjenja i, promjena SoC tokom vremenskog perioda dt moze biti
predstavljena kao
idt
= — [0
ASoC 20 [%0] (4.5)

gdje je Q(i) kapacitet baterije izraZen sa jedinicom Ah, i strujom praznjenja ili punjenja i. Tokom
procesa praznjenja baterije struja je pozitivna, dok je u slucaju punjenja baterije suprotno. Prema
ovoj definiciji, potpuno napunjena baterija ima SoC od 100%, dok potpuno prazna baterija ima
SOC od 0%.

1 t
SoC = SoC ——J I(t)dt (4.6)
Cn J,

Elektrohemijski model konstantne struje (tzv. CC) je jedan od brojnih pristupa modeliranju [40].
U ovom modelu se pretpostavlja da je napunjenost baterije proporcionalna koli¢ini struje koja je
prosla kroz nju. Da bismo oponas3ali utroSak odnosno stanje baterije, moZemo koristiti CC model

baterije u MATLAB-u, kao $to je prikazano u slede¢em prilogu 4.1.

SOC_0 = 100;
C_batt =1; (P:4.1)
1=0.5

44



Master rad

t_end = 3600;
t=0:1:t end;
SOC = zeros(size(t));
SOC(1) = SOC_0;
for i = 2:length(t)
dt =t(i) - t(i-1)
dSOC = -1 *dt/ (3600 * C_batt);
SOC(i) = SOC(i-1) + dSOC;
end
plot(t, SOC);
xlabel("Vrijeme [s]);

ylabel('Stanje napunjenosti [%]");

Ovakav model praznjenja baterije sa 100% pocetnim punjenjem, i primjerom da baterija ima
kapacitet od 1Ah i pretpostavljenom strujom praznjenja od 0,5A traje 3600 sekundi, odnosno 1
sat. Svake naredne sekunde, petlja azurira trenutno stanje napunjenosti na osnovu izracunate
promjene stanja napunjenosti baterije. Zavr$nica Matlab koda prikazuje grafikon stanja
napunjenosti baterije u odnosu na vrijeme. Ovo su osnovni statisti¢ki podaci dati u prilogu P4.1,
stvarne vrijednosti i poboljSana podesavanja simulacije za elektromobile bi¢e predstavljeni u

kasnijim poglavljima.

Da biste prikazali nivo napunjenosti baterije EV-a u Matlabu, podaci o napunjenosti baterije
moraju biti u¢itani u program. Moguce je primati podatke o napunjenosti baterije iz vozila ili bilo
kog drugog izvora koji ih snadbijeva. Da biste simulirali podatke o punjenju baterije, na primer,
koriste¢i funkciju rand() za proizvodnju nasumicnih podataka, i ako imate podatke o napunjenosti
baterije u nizu podataka definisanih kao ,,battery charge“ i podatke o vremenu u nizu podataka
,tlime*, mozete koristiti prilozeni kod u P4.2 za prikaz grafikona napunjenosti baterije u odnosu na
vrijeme.
num_data_points = 24;

(P:4.2)
battery charge = rand(1,num_data_points) * 100;
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time = linspace(0, 24, num_data_points);
figure;

plot(time, battery charge)
xlabel("Vrijeme [h]")
ylabel('Napunjenost baterije [%]')

title('Napunjenost baterije u toku vremena')

Ovaj kod generiSe nasumicne vrijednosti punjenja baterije izmedu 0% 1 100% koriste¢i funkciju
rand(). Koriste¢i num data points, metoda linspace() generiSe vremensku seriju od 0 do 10
sekundi. Poreba da se prikaze napunjenost baterije u realnom vremenu, mozete koristiti funkciju
drawnow, koja omogucava da osvjezite podatke i generiSete nove vizuelne prikaze. Ovaj uslov ¢e
kontinuirano crtati nove grafike jer nema unaprijed definisanog uslova za prekid petlje, stoga je
potreban uslov za prekid petlje. Petlju mozemo prekinuti pomo¢u nekog spolja dovedenog
signalnog dogadaja koji ¢e promijeniti vrijednost uslova za petlju i predstavlja poZeljnu varijantu
ili jednostavnim koris¢enjem naredbe break kao sto je dato priloZzenim kodom P4.3 sve dok baterija

ne dostigne maksimalnu napunjenost.

while true
if battery_charge >= 100
break
end
plot(time, battery charge) (P:4.3)
xlabel('Vrijeme [s]')
ylabel('Napunjenost baterije [%]')
drawnow

end

Treba napomenuti da su generisani podaci samo simulacija 1 imaju za cilj da testiraju i pokazu
funkcionisanje 1 da nisu realni niti odrazavaju stvarni nivo napunjenosti baterije u vozilu.
Poznavanje Matlab-a, mo¢i ¢ete da generisete Sirok spektar grafikona koji prikazuju trenutni nivo

napunjenosti baterije, kao i da koristite druge funkcije za analizu podataka.
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Iako su ova resenje jednostavna i zasnovano na osnovnoj konfiguraciji, u praksi je potreban dalji
rad da bi se uradile stvari kao $to su izraCunavanje karakteristika unutrasnjeg otpora, uraCunavanje
Memingerovog efekta?® itd. Istrazivanjem uticaja baterije na sigurnost napajanja i §irenja
obnovljive energije u [41] kreiran je model trzista elektri¢ne energije koji dozvoljava modelovanje
baterija kao ekonomski vodec¢i izbor ulaganja. Ovo bi minimalizovalo potreban kapacitet vrSnog

opterecenja, poboljsalo isplatljivost privatnog posjedovanja elektromobila i smanjilo emisiju CO2.
4.2. Koncept elektromotora

Poslednjih godina, performanse EV su znacajno porasle zahvaljujuci razvoju elektricnih motora i
baterija. Brz i precizan odziv na obrtni moment elektri¢nih motora EV-a je daleko njegova
najuocljivija prednost. Dobijanje osnovnih informacija kao $to su ugaona brzina i obrtni moment
tockova je takode mnogo lakSe kontinuiranim posmatranjem struje koja prolazi kroz motor. U
ovom poglavlju razmatramo razliite tipove elektricnih motora koji se mogu vidjeti u
elektromobilima. Napredniji modeli imaju viSe elektri¢énih motora kojima su potrebni prili¢no
slozeni kontroleri pa ¢emo se ovim poglavljem osvrnuti na neke od njih. Ne postoji jednoznacna
preferencija kada je u pitanju tehnologija elektromotora, §to je jedan od njenih jedinstvenih

aspekata. Trenutni kvaliteti izrade vozila koriste sve tipove motora pomenutih u ovom poglavlju.

U prvom dijelu poglavlja razmatraju se najosnovniji oblici DC motora koji mogu da rade bez
ikakve elektri¢ne kontrole. Namotaj koji je fiksiran unutar motora omogucava otkrivanje poloZaja
rotora 1 izraCunavanje brzine, Sto rezultira velikom brzinom i ogromnim obrtnim momentom.
Predstavljeni su grafici obrthog momenta i brzine DC motora koji prezentuju efikasnost regulacije
kojom se vidi da svaki obrtni momenat i brzina mogu postic¢i ispod maksimalne vrijednosti. Osim
kontrolisanja napona moguce je kontrolisati 1 magnetni fluks. Slede¢e poglavlje, medutim, nudi
reSenje za nekoliko problema koje imaju kolektorski DC motori. Klasifikovana su tri razliCita tipa
motora koji zadovoljavaju specifikacije EV pogonskih motora. Njihova funkcija rada
predstavljena preko dijagrama popre¢nih presjeka detaljno je opisana u ovom dijelu poglavlja. Svi
tipovi elektromotora imaju niz karakteristika o kojima se govori u odeljku 4.3 i koje ne mozemo
zanemariti dok simuliramo i izraunavamo njihove operacije. Samim tim efikasnost motora ¢e

imati znacajan uticaj kada budemo modelirali EV. Elektromotori u elektromobilima imaju

29 Matematic¢ki modeli zasnovani na termodinami¢kim i elektrohemijskim faktorima baterije uklju¢ujuéi koncentraciju
litijum jona, unutrasnji otpor baterije i elektroda i druge parametre.
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kapacitet da pretvore kineticku energiju u elektri¢nu, kao $to je pokazano u poslednjem odeljku
4.4, sto pomaze da se smanje gubici energije. Dio energije koju proizvodi elektromotor se ponovo
skladisti u bateriju odnosno njen sistem za skladiStenje energije. Regenerativno kocenje je termin
koji se u praksi koristi za opisivanje procesa povezivanja akumulatorskog sistema i elektromotora

uz pomo¢ odgovarajucih pretvaraca.
4.2.1. Kolektorski DC elektromotori: osobine i princip rada

Kolektorski DC elektromotor predstavlja odlicno mjesto za pocetak jer se Cesto Koristi i olakSava
objaSnjavanje vecine znacajnih izazova u upravljanju elektriénim motorima. Sastoji se od trajnog
magneta i Eetkica pa je u praksi poznatiji kao jednosmjerni elektromotor sa ¢etkicama. Cetkice su
izradene od grafita koji je odlican provodnik i stabilan je pod uticajem visokih temperatura koja
se stvara na kolektoru. Kolektori se sastoje iz viSeg broja bakarnih lamelarnih plocica koje nisu
medusobno spojene, ve¢ se izmedu njih nalazi odredeni izolator. Uticaj temperature na rad motora
bice opisan u narednim poglavljima. Ovaj aerodinami¢no pojednostavljeni motor ima samo jedan
kalem, a sila stvorena u zavojnici je uzrokovana strujom koja tece kroz zicu blizu magneta (slika

4.4a).

Cetkica A, prvi poluprsten komutatora, kalem zatim drugi poluprsten komutatora i éetkica B su
sve tacke strujnog toka. Taj strujni tok prikazan je crvenom linijom na datoj slici. Zbog struje koja
teCe nazad prema Cetkicama i komutatoru postoji uticaj sila, tako da sila djeluje sa jedne strane
nagore i nanize na drugoj. Namotaj se okrece kao rezultat dvije Sile. Kada se zice oslobode od
magneta, kalem se pod inerciom okreée zajedno sa komutatorom sve dok poluprstenovi
komutatora ponovo ne dodu u kontakt sa ¢etkama. Motor nastavlja da se okrece jer se struja
ponovo kre¢e u istom smeru u odnosu na magnete i kao rezultat, sile se takode krecu u istom
smjeru. Struja ¢e sada ici preko Cetkice A kroz drugi poluprsten koji zauzima poziciju na kojoj je
prethodno bio prvi poluprsten, kroz kalem preko poluprstena do cetkice B. Ovo je osnovni i

najjednostavniji princip rada ovog tipa motora.
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Slika 4.4 a) lustracija koja pokazuje kako radi osnovni DC motor sa permanentnim magnetom; b) dijagram

poprecnog presjeka kolektorskog elektromotora

Ocigledno je da stvarni DC motor ima mnogo viSe poboljSanja od ovog prikazanog na slici 4.4a.
Dijagram poprecnog presjeka kolektorskog elektromotora na istoj slici je korak blize stvarnosti od
onog prvobitno re¢eno. Pored toga, motor se okrece u istom pravcu pomocu svih namotaja. Sila

koja djeluje moze se opisati jedna¢inom:
F=BII (4.5)

gdje je B magnetno polje, | struja, | duzina namotaja. Razmatrajuci samo polupreénik kalema r
koji se u samom rotiraju¢em zicanom kalemu sastoji od n namotaja, onda bi dosli do jedinstvene

formule obrtnog momenta koji je dat jednac¢inom:
T=2nrBIlI (4.6)

Magnetno polje B koje se javlja prouzrokovano pokretnim naelektrisanjem prestavja fluks @ koji

prolazi kroz kalem date povrSine i pojednostavljuje jednacinu obrtnog momenta motora:
T=n®I (4.7)

U stvari, ovo nece uvijek biti slucaj jer je na ovaj nac¢in kalem u potpunosti u fluksu i predstavlja
idealnu radijalnost. Pored toga zanemarena je i realnost da postoji mnogo vise parova magnetnih

polova, a jedan od tih primjera je i prikazan na slici 4.4b.

49



Master rad

Kako bi se uspostavila veza izmedu obrtnog momenta sa strujom i magnetnim fluksom potrebno
je uvesti konstantu Km, koja se takode naziva konstanta motora. Broj zavoja u svakom namotaju,

kao i broj parova polova, imaju uticaj na vrednost Km.
T=Kn®/ (48)

Kao rezultat, mozemo primijetiti da su struja rotora | i obrtni moment motora T medusobno zavisni.
Postavlja se pitanje Sta ¢e upravljati ovom struyjom? Ocigledno zavisi od elektricnog otpora
takode kretati u magnetnom polju dok se motor okrece, $to ukazuje da ¢e funkcionisati kao
generator. Tako proizvedeni napon se obi¢no naziva "povratnim EMF-om™ (en.back

Electromotive Force - EMF), sa simbolom Eb. Generisani napon se izrazava jedna¢inom
Ev=Blv (4.9)

Da elaboriramo, brzina namotaja koji putuje u magnetnom polju je proporcionalna ugaonoj brzini
@ 1 poluprecniku r, prema jednostavnoj jednacini v = r@. Posto rotirajuci zi¢ani kalem ima dvije

strane i n okreta, jednacina (4.9) postaje:
Eb=2nrBI® (4.10)

Sli¢no kao i u prethodnim koracima, mozemo uvesti kostantu Km jer je rije¢ o istom motoru, pa

¢e povratni napon biti
Eb=Kmn®® (4.12)

Ovaj napon utiCe na smanjenje struje motora suprotstavljaju¢i se naponu napajanja Es. Struja
rotirajuceg Zicanog kalema je stoga jednaka koli¢niku neto napona, odnosno razlici izmedu napona
napajanja Es i povratnog EMF EDb, i otpornosti Ra:

_V _Es—-Eb _ Es Kmo®
Ra Ra Ra Ra

| (4.12)

30 U nekim literaturama &esto se moze naéi i pod nazivom Counter-electromotive force ili skraéeno CEMF
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Da bismo dobili jednacinu koja povezuje obrtni moment i brzinu rotacije, mozemo je staviti u

jednacinu (4.8) na slede¢i nacin:

T:chpEs Km2o2@ (4.13)

Ra Ra

Ova kljuc¢na jednacina pokazuje da obrtni moment T koji proizvodi ova vrsta motora staje na

najvisoj vrednosti pri nultoj brzini 1 polako opada sa povecanjem brzine.

U naSoj analizi zanemarili smo aerodinamicke gubitke, gubitke obrtnog momenta potrebne za
prevazilazenje trenja lezajeva i gubitke na komutatoru. Opsti oblik jednacine 4.8 odnosno 4.13 i
dalje vazi posto postoji pretpostavka da je konstantan obrtni moment, $to rezultira karakteristi¢nim

grafikonom prikazanim na slici 4.5.

Es=12v =150
Es=24v > =200
Es=48V =300

=400
=50.0

R

Km®Es/Ra o~

Nagib= -(Km?®?)/Ra

Obrtni moment [Nm]
Obrtni moment [Nm]

Ugaona brzina [rad/s] Ugaona brzina [rad/s]

Slika 4.5 Grafik obrtnog momenta i brzine za DC motor bez Cetkica lijevo: sa promjenom Es ; desno-sa promjenom
@
Maksimalni obrtni moment se proporcionalno smanjuje kada se napon napajanja ES smanji, a
nagib grafika obrtnog momenta i brzine ostaje netaknut, Sto znaci da se svaki obrtni moment i
brzina mogu posti¢i ispod maksimalnih vrijednosti. Ovaj metod regulacije ove vrste motora je
efikasan. Osim kontrolisanja napona Es povremeno mozemo vrsiti kontrolu i pode$avanjem
magnetnog fluksa @. Ako kalemovi, a ne trajni magneti proizvode magnetno polje, to je izvodljivo.
Maksimalni obrtni moment se smanjuje kako se magnetni fluks smanjuje, ali se nagib grafika
obrtnog momenta i brzine izravnava. Kao rezultat toga, motor moze biti napravljen da radi na

razli¢itim nivoima obrtnog momenta i brzine.

Moguénost podeSavanja intenziteta magnetnog polja variranjem struje je prednost koris¢enja
elektromagneta za generisanje magnetnog polja. Jo$ jedna prednost je Sto je to jeftiniji metod

stvaranja snaznog magnetnog polja, medutim ova prednost se smanjuje kako tehnologija
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proizvodnje permanentnih magneta napreduje. Najveci nedostatak je Sto ¢e motor skoro sigurno
biti manje efikasan jer namotaji polja trose elektri¢nu struju i proizvode toplotu. Kao rezultat toga
kolektorski jednosmjerni elektri¢ni motori se i dalje koriste u industriji elektri¢nih automobila.

Prilozeni kod 4.4 u Matlabu za dobijeni lijevi grafik sa slike 4.5 dat je u slede¢em formatu:

Km = constant;
Ra = constant;
Fi = constant;
omega = 0:0.1:100;
Esl =12;
T1 = (Km*Fi*Esl/Ra) - ((Km”2*Fi"2*omega)/Ra);
Es2 = 24,
(P:4.4)
T2 = (Km*Fi*Es2/Ra) - ((Km”2*Fi"2*omega)/Ra);
Es3 = 48;
T3 = (Km*Fi*Es3/Ra) - ((Km"2*Fi"2*omega)/Ra);
plot(omega, T1, 'red’, omega, T2, 'blue’, omega, T3, ‘'green’);
legend(sprintf('Es = %dV',Esl), sprintf('Es = %dV',Es2), sprintf('Es = %dV',Es3));
xlabel('Ugaona brzina [rad/s]’);

ylabel('Obrtni moment [Nm]");

Napomena: Km, Ra, @ su konstante koje su ve¢ unesene u jednacinu, neophodno je unijeti tatne
vrijednosti konstanti kako bi se dobio tacan grafik. Prilozeni kod 4.5 u Matlabu za dobijeni desni

grafik sa slike 4.5 dat je u slede¢em formatu:

omega = 0:0.1:100;
Fil = 15;
T1 = (Km*Fil*Es/Ra) - ((Km"2*Fil*"2*omega)/Ra
(P:4.5)
Fi2 = 20;
T2 = (Km*Fi2*Es/Ra) - ((Km"2*Fi2"2*omega)/Ra

Fi3 = 30;
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T3 = (Km*Fi3*Es/Ra) - ((Km"2*Fi3"2*omega)/Ra
Fi4 = 40;

T4 = (Km*Fi4*Es/Ra) - ((Km"2*Fi4"2*omega)/Ra);
Fi5 = 50;

T5 = (Km*Fi5*Es/Ra) - ((Km"2*Fi5"2*omega)/Ra
figure;
plot(omega,T1,'red',omega,T2,'green',omega, T3,'blue’,
omega, T4,'black’,omega, T5,'purple’);

xlabel('Ugaona brzina [rad/s]");

ylabel('Obrtni moment [Nm]’);

Napomena: Kao u proSlom prilogu konstante su ve¢ unesene u jednacinu, neophodno je unijeti
tacne vrijednosti konstanti kako bi se dobio tacan grafik koji ¢e pokazati kako obrtni moment T
opada sa smanjenjem magnetnog fluksa @ za nekoliko proizvoljnih vrijednosti. Treba napomenuti
da su generisani podaci samo simulacija 1 imaju za cilj da testiraju 1 pokazu funkcionisanje

kolektorskog DC motora.

Kolektorski DC motori mogu da se klasifikuju u tri tipa motora sa namotajima polja i to paralelni
ili Sant motor, serijski motor i motor sa odvojenom pobudom. Motor sa odvojenom pobudom se
prili¢no Cesto koristi kao vuéni motor u elektri¢nim automobilima u odnosu na paralelni i serijski
motor (slika 4.6) [42]. Magnetno polje je skoro uvijek napajano trajnim magnetima u slucaju
brojnih malih motora koji su prisutni na svakom tipu vozila. PodeSavanjem napona na namotaju
polja Ef, motor sa odvojenom pobudom omogucava nam da nezavisno reguliSemo i napon
napajanja Es i magnetni fluks &. Ovo daje moguénost uspostavljanja odgovarajuc¢eg obrtnog
momenta T pri bilo kojoj potrebnoj ugaonoj brzini uz ogromnu fleksibilnost. Omogucava primjenu
ili pristupa smanjenja magnetnog fluksa ili metode smanjenja napona napajanja rotiraju¢eg

Zicanog jezgra.
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Slika 4.6 Pojednostavljena Sema motor sa odvojenom pobudom

4.2.2. Elektromotori bez ¢etkica

Osnovni DC elektromotor je razmatran u prethodnom poglavlju. Cetke u ovom motoru oigledno
izazivaju zabrinutost jer ¢e se vremenom istroSiti zbog trenja sa komutatorom. Medutim, u
poglavlju 4.3 bi¢e razmatran jedan od znac¢ajnijih problema sa ovom vrstom motora. U ovom dijelu
su prikazana tri razli¢ita tipa motora koji se koriste kao vucni motori u automobilima koji
ispunjavaju ove kriterijume, a to su jednosmjerni motor bez Cetkica, prekidacki reluktantni motor
I indukcioni motor.
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Slika 4.7 (a—d) Dijagram koji prikazuje osnovu rada BLDC motora bez ¢etkica i presjek rasporeda tri namotaja na

statoru motora

(e—i) Dijagram koji pokazuje princip rada komutacionog reluktantnog motora i presjek motora sa rotorom sa Cetiri

istaknuta pola
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4.2.2.1. Jednosmjerni motor bez ¢etkica

Jednosmjerni motor bez cetkica (en.Brushless DC Motor-BLDC) takode je poznat kao
,.elektronski komutirani motor (en.Eectronically Commutated Motor-ECM)®, ,,sinhroni motor sa
trajnim magnetom®, ,,samosinhroni motor na naizmjeni¢nu struju®, ,sinhroni motor sa
promjenljivom frekvencijom* i ,,sinhroni motor sa trajnim magnetom®. Karakteristike brzine i

obrtnog momenta BLDC motora veoma su sli¢ne obi¢cnom DC motoru ,,sa ¢etkama“.

Slika 4.7 (a-d) ilustruje osnovne principe rada BLDC motora. Unutar rotora se nalazi trajni magnet.
Na slici 4.7 a-c, rotor se okrece u smjeru kazaljke na satu kao rezultat struje koja tece u pravcu koji
magnetizuje stator. Kao rezultat, proces se nastavlja sa strujom u namotaju statora koja se mijenja
dok se rotor okrece u smeru kazaljke na satu. Senzori se koriste za sinhronizaciju prebacivanja
struje sa poloZajem rotora, §to je oCigledno neophodno. lako napretkom tehnologije sve vise su
zastupljeni optic¢ki senzori, senzori sa Holovim efektom se Cesto koriste jer mogu da izmjere
lokaciju rotora koriste¢i njegov magnetizam. Podrazumijeva se da trenutno prebacivanje treba da

bude uskladeno sa polozajem rotora [43].

Ovi BLDC motori imaju svojstvo da se obrtni moment smanjuje kako se brzina povecava. U
Spulnom namotaju kojim se rotiraju¢i magnet priblizava proizvodi¢e se povratna EMF. Ovaj
povratni EMF ¢e smanjiti struju koja tece kroz kalem. Smanjena struja ¢e smanjiti jac¢inu
Mmagnetnog polja, Sto ¢e rezultirati 1 smanjenju obrtnog momenta T. Maksimalna brzina ¢e se na
kraju posti¢i kada je veli¢ina Eb jednaka naponu napajanja. Takode treba imati na umu da se
ovakav motor moZze vrlo lako koristiti za regenerativno ili dinamicko kocenje §to ¢e biti opisano u
odeljku 4.4. Uprkos ¢injenici da je struja koja te¢e kroz namotaje motora promjenjiva, i dalje je

potreban izvor jednosmjerne struje, zbog ¢ega se ovi motori obi¢no kategori$u kao "DC".

Ovi BLDC motori zahtjevaju snazan trajni magnet za rotor, koji ima prednost u tome §to ne
zahtjeva indukovanje struje u rotoru pa ih to ¢ini donekle efikasnijim i pruza malo veéu specifi¢nu

snagu.
4.2.2.2. Prekidaéki reluktantni motori

Slika 4.7 (e-i) prikazuje osnovnu operaciju gdje struja koja teCe kroz namotaj statora izaziva
magnetizovanje gvozdenog rotora i statora. Zbog neuskladenosti rotora sa magnetnim poljem,

stvarace se obrtni moment da se smanji vazdu$ni procjep i povrati simetrija magnetnog polja.
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Struja se prekida kada se rotor i stator poravnaju, medutim u inercionom zamahu rotor se pokrece
ovim momentom u kruznom kretanju do pozicije prikazane na slici 4.7g. Ovdje se ponovo
primjenjuje magnetno polje u istom pravcu. Opisanom operacijom ova vrsta motora nazvana je
reluktantnom (en. Switched Reluctance Motor-SRM) [44].

Klju¢ni izazov kod SRM-a je to S§to je obrtni moment mnogo promjenljiviji jer vrijeme
ukljucivanja i iskljucivanja struja statora mora biti mnogo preciznije kontrolisana. Statoru bi se
mogao uvecati broj namotaja da se donekle izravna obrtni moment. Rotor, koji je napravljen od
laminiranog gvozda, ima "izrazene polove" ili izbo¢ine. Cesto Ce taj broj izrazenih polova biti za
dva manje od namotaja. O¢igledno je da je tatno poznavanje pozicije rotora neophodno za pravilno
ukljucivanje 1 isklju€ivanje struja u svakom kalemu. Za ovo se obi¢no koriste senzori, iako

sofisticirani kontrolni sistemi mogu funkcionisati i bez njih.
4.2.2.3.  Indukcioni motor

Laka dostupnost i visok stepen pouzdanosti indukcionih motora pruzaju proizvodacima EV-a sirok
domen upotrebe. Oni zahtijevaju izvor naizmjenicne struje, zbog ¢ega izvor jednosmjerne struje
poput baterija moze izgledati kao neprikladno mjesto za njih. Medutim naizmjeni¢na struja se
moze jednostavno generisati pomocu pretvaraCa. Inverter potreban za obezbjedivanje
naizmjeni¢ne struje za indukcioni motor zapravo nije sofisticiraniji ili skuplji od kola potrebnih za

rad BLDC motora ili SRM-a (viSe o tome u narednim poglavljima).

® smijer struje
prema stranici

DC
|
>
|
v3)
|
(@]

smjer izvan
© stranice

Slika 4.8 Dijagram koji pokazuje stator i rotor asinhronog motora i blok $emu prekidackog moda

Slike 4.8 prikazuju osnovne principe rada trofaznog indukcionog (ili asinhronog) motora. Kao sto
je prikazano tri namotaja su ¢vrsto uvijena oko statora. Rotor je tipi¢no napravljen od bakarnih ili

aluminijumskih Sipki koje su kratko spojene na krajevima da bi se dobila struktura nalik kavezu.
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Unutrasnjost kaveznog rotora ¢e Cesto biti ispunjena laminiranim gvozdem, uprkos Supljem

izgledu [98].

Pojednostavljeni oblik ovog kola pokazuje da je napon izmedu faze A i neutralnog provodnika 2/3
napona izvora jednosmjerne struje, dok su naponi od faza B i C do neutralnog provodnika -1/3
napona izvora jednosmjerne struje. Ovo je ilustrovano u vektorskom prostornom dijagramu na
slici 4.9. Vektor prostora za pozitivan napon pokazuje u pravcu pozitivne faze, dok vektor
negativnog napona pokazuje u suprotnom smjeru od faze. GeneriSemo vektor prostora duz 0
stepeni sabiranjem ova tri vektora. Samo jedan od dva prekidaca na svakom kraju pretvaraca je
zatvoren u svakom trenutku, §to nam daje osam razli¢itih kombinacija prekidaca. Sest njih, svaki
na udaljenosti od 60 stepeni, odgovara vektorima prostornog napona na vektorskom prostornom
dijagramu i poznati su kao osnovni tj.bazni vektori. Poslednje dvije kombinacije rezultiraju nultim
ili neutralnim vektorom. Ovo se deSava kada su svi gornji ili donji prekidaci zatvoreni
istovremeno. Posto struja ne prolazi kroz faze u ovom primjeru, ne stvara se napon, a rezultujuci
prostorni vektori su nulti vektori dati na po¢etku. Da bismo generisali vektor prostornog napona u
modernizovanim okolnostima, u ovom dijelu smo naveli sklopnu strukturu trofaznog pretvaraca.
Stvaranje vektora prostora pod bilo kojim uglom i veli¢inom je ono za Sta smo istinski
zainteresovani. Koris¢enjem impulsne Sirinske modulacije, o kojoj ¢e biti rije¢i kasnije, mozemo

to da uradimo i proizvedemo kontinuirani rotirajuci vektor napona bilo koje veli¢ine [45].

V1 [100] va [011] V7 [111]

V4 [011]

V6 [101]

I PREKIDAC
ZATVOREN

D PREKIDAC
OTVOREN

Slika 4.9 Preklopni obrazac za generisanje trofazne naizmjenicne struje i grafikon vektorskog naponskog dijagrama
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Vidimo da rezultuju¢e magnetno polje se okrece u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, ako se
ova tri namotaja napajaju trofaznom naizmjeni¢nom strujom. Ovi provodnici, kojim protice
elektri¢na struja, izlozeni su sili koja rotira rotor. Ne bi bilo relativne brzine izmedu rotirajuceg
polja i provodnika ako bi se rotor kretao istom brzinom kao i magnetno polje. Kao posledica ne bi
bilo obrtnog momenta. Obrtni moment raste kako ugaona brzina ,,klizi iza magnetnog polja, do

optimalnog klizanja, nakon ¢ega obrtni moment donekle opada (slika 4.10) [46] .

Slika 4.10 PonaSanje obrtnog momenta u odnosu na ugaonu brzinu za indukcioni motor

Ovo nudi prili¢no rigidnu metodu regulacije brzine. Kontrolisanje frekvencije trofaznog napajanja
je pozeljnije reSenje (bi¢e opisano u poglavlju 5). Zbog takozvanog proklizavanja izazvanog
obrtnim momentom, frekvencija ne moze pravilno da regulise brzinu. Medutim, frekvencija se
moze promijeniti da bi se postigla potrebna brzina ako se ugaona brzina prati i ukljucuje u povratnu

petlju.

Savremena elektronika omogucéava konstantnu promjenu frekvencije napajanja kako bi se
upravljalo brzinom motora, a samim tim i brzinom vozila. Zbog svoje odli¢ne efikasnosti, sinhroni
motori sa trajnim magnetima ¢esto preuzimaju ulogu indukcionih motora u mnogim industrijama.
Oni su pozeljni zbog smanjenja troSkova proizvodnje trajnih magneta i sve ¢esc¢e su zastupljeniji
u auto industriji. Pouzdani i napredni indukcioni motori imaju tendenciju da budu malo manje
efikasni od drugih vrsta bez ¢etkica zbog potrebe da se generiSe struja u rotoru, Sto povecava

gubitke.
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4.3. Karakteristike i efikasnosti elektromotora

Svi motori imaju odredene karakteristike koje treba uzeti u obzir prilikom izbora i upotrebe
(efikasnost, hladenje, veli¢ina i masa) pa su ove karakteristike razmatrane u ovom poglavlju.
Precizno izraGunavanje gubitaka je veliki izazov za dizajnere elektriénih motora. Cetiri osnovne

kategorije gubitaka su iste kod svih tipova elektromotora, a to su:

- gubici bakra;
- gubici gvozda;
- gubici zbog uticaja trenja;

- gubici vazdusnog zazora.

Krenuéemo od osnovnih gubitaka, a to su gubici bakra. Oni su izazvani elektri¢nim otporom Zica
samog motora. Kao rezultat toga, dio upotrebljene elektriéne energije se pretvara u toplotnu
energiju umjesto da se koristi za elektricni rad. Elektricna struja ima uticaj grijanja Kkoji je

proporcionalan kvadratu struje:
P=RI? (4.14)

Posto nam jednacine (4.7) i (4.8) govore da je struja proporcionalna obrtnom momentu T koji

motor proizvodi, mozemo reci da je
Gubici Bakra=k.T? (4.15)

gde je k. konstanta na koju uti¢u magnetni fluks @, otpor Cetkica (ako je u pitanju kolektorski

elektromotor sa ¢etkicama), otpor kalema 1 drugi faktori.

Gubici gvozda, koji nastaju usled magnetnih efekata u gvozdu motora, posebno u rotoru, su drugi
primarni izvor gubitaka. Medutim, moramo shvatiti da je magnetno polje u rotoru dinami¢no da
bi se razumjelo i jedno i drugo. Ovi gubici gvozda imaju dva primarna izvora. Prvi je poznat kao
"gubitak histereze", a odnosi se na energiju koja se trosi na stalno magnetiziranje i demagnetizaciju
gvozda kako bi se ponovo poravnali njegovi magnetni dipoli. Ova vrijednost bi trebala da bude
izuzetno niska, ali nece biti nula ¢ak i ako se prilikom izrade koristi dobro magnetno meko gvozde
[47]. Drugi gubitak gvozda nastaje kao rezultat toga Sto gvozde generiSe struju usled promjenljivog

magnetnog polja koriS¢enjem standardnih tehnika elektromagnetne indukcije (tzv.vrtlozne
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struje)®L. Gvozdeni rotor je napravljen od tankih limova koji su svi pri¢vriéeni ili spojeni zajedno
i svaki list je odvojen od narednog slojem boje kako bi se smanjile ove vrtlozne struje. Efikasnim
podizanjem elektricnog otpora gvozda, ovo znacajno minimizira vrtlozne struje. Jednacina koja bi
predstavljala gubitke gvozda data je kao jednacina 4.16 gdje je ki konstanta koja u realnim

osnovama nece predstavljati konstantu jer ¢e uticaj magnetnog polja imati doprinosa na istu.
Gubici Gvozda=ki (D (4.16)

Treca i Cetvrta grupacija gubitaka je jasno shvatljiva jer primjetno je da prilikom rada motora
lezajevi 1 Cetke motora e iskusiti moment trenja. Osim trenja ako je ventilator pri¢vr§éen na rotor
radi hladenja, otpor vjetra rotora moze biti prili¢no visok. U veéini slu¢ajeva, sila trenja ¢e biti
prili¢no konstantna dok sila otpora vjetra ¢e rasti u direktnoj proporciji sa kvadratom brzine.
Uzecemo da je Tr obrtni moment trenja, a kv konstanta koja uglavnom zavisi od veli¢ine i oblika
rotora, kao 1 od toga da li je ventilator za hladenje instaliran ili ne, tada je snaga potrebna za

stvaranje ovih sila:

Snaga Trenja=Tt () (4.17)

Snaga Vjetra=k.? (4.18)

Da bi se izracunali i predvideli gubici u motoru, korisno je kombinovati sve ove razli¢ite gubitke

u jednu jednacinu. Kombinujuéi jednacine (4.15)-(4.18), dobijamo:
Ukupni Gubici=kcT2 + ki @ + ko(® + C (4.19)

gdje je C konstanta svih gubitaka na ukupnom nivou. Efikasnost motora se izrazava kao

koli¢nikom snaga izlaza i ulaza pa je njena forma data jednacinom:

_ Tw ( izlazna snaga __ izlazna snaga )
m=
U To+ ke T2 + ki@ +k, 0 +C

(4.20)

ulazna snaga ulazna snaga+gubici

31Struje kruze samo oko i unutar gvozdenog rotora.
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Efikasnost motora ¢e imati znacajan uticaj kada budemo modelirali elektri¢no vozilo (poglavlje
8). Ocigledno je da gubici motora uti¢u na njegovu efikasnost, ali je manje oc¢igledno da ovi gubici
igraju znacajnu ulogu u odredivanju maksimalne snage koju moze proizvesti motor bilo koje
veliCine.

Detaljna studija [48] objasnjava da je tacna procjena gubitaka neophodna za projektovanje
elektri¢énih masSina da bi se postigla optimalna efikasnost. PoSto gubici variraju u mnogim radnim
taCkama 1 parametrima napajanja, teze je dizajnirati masinu za optimalno funkcionisanje tokom
ciklusa voznje. Mape efikasnosti koje su predstavljene u navedenoj nau¢noj studiji predstavljaju
konturne grafikone maksimalne efikasnosti kao funkcije obrtnog momenta (ili snage) u odnosu na

brzinu i Cesto se koriste u istrazivanju dizajna masSina za razlicite tipove EV-a.
4.4. Princip i primjena regulisanja nacina zaustaviljanja elektromotora

Kocnica predstavlja mehanicki alat koji usporava kretanje oduzimanjem snage iz sistema koji se
krece najcesce koris€enjem svojstva trenja ¢ime se sprecavanje kretanja vozila, tocka ili osovine u
pokretu. Jos jedna od bitnih karakteristika EV-a je njihova sposobnost da koriste elektri¢ne motore
za transformaciju kineti¢ke energije nazad u elektri¢nu. Kao S$to je receno u prethodnom poglavlju
jednosmjerni motor povezan sa baterijom male unutras$nje otpornosti i naponom ES, postize
stabilno stanje, stvaraju¢i obrtni moment T pri ugaonoj brzini @ (slika 4.11). Koristi¢emo osnovnu
jednacinu 4.13 obrtnog momenta T i pretpostavimo da je prekida¢ S pomjeren udesno. Motor ¢e
nastaviti da se okrece istom ugaonom brzinom. Ovo ¢e stvoriti povratni napon Ep kao $to smo
pomenuli u jednacini 4.11. Ovaj napon ¢e se formirati na otpornik Ri, a struja ¢e se dalje
kontrolisati otporom namotaja kalemova. Kao posledica toga, struja se moze predstaviti

jednainom:
Eb = Km @maxa):ZRIa (4.21)

Gdje je ). R suma svih pobuda, pa se struja | moze predstaviti izrazom:

| = kme® 499
"~ Ra+R; (4.22)
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ES+ TN

Slika 4.11 Zamjenska $§ema motornog kola sa otpornikom u reZzimu dinamickog kocenja

Prilikom polozaja prekidaca S udesno, napon Eb ¢e imati vrijednost nula, i kao rezultat toga obrtni

momenat T ¢e biti negativan.

kZ,®%0
Ra

T= (7.16)

Primjetno je da se promjenom vrijednosti otpornika kao 1 ugaone brzine moze kontrolisati 1 obrtni
momenat. Ovo predstavlja dinamicko (otporni¢ko) kocenje. Na specijalizovanim otpornicima koji
se koriste za ovu vrstu kocenja, kineticka energija se transformise u toplotnu tokom dinamickog
kocenja. Segmenti otpornika se iskljucuju da bi se povremeno regulisala sila vuce. Posto se ne koci
mehanicki, nema fizickog habanja ko€nica, ali vozilo ne moZe da stane sa ovom tehnikom kocenja,

Sto je nedostatak.

Zamislite kada bi se umjesto otpornika na slici 4.11 postavila baterija ili neki tip kondenzatora.
Tada bi se dio energije koju proizvodi elektromotor mogao usmjeriti ka tzv.skladistenju. U praksi
taj sistem je poznat kao regenerativno koc¢enje i opisan je u velikom broju literatura, pocevsi od
nekih osnovnih pojasnjenja koja su data u [49], pa sve do naprednijih studijskih simulacija u
kojima se procjenjuje vrijednost energije koja se povrati tokom putovanja na rutama sa razlicitim
saobra¢ajnim uslovima. O tome govori najnovija studija [50] objavljena 2022. godije koja je
implementirana u realnim ispitivanjima da bi se prikupili profili brzine i profili ubrzanja. Zatim,
nakon verifikacije prikupljenih podataka, profili brzine su implementirani u AVL Cruise

simulacioni program. Rezultati simulacionog testiranja su pokazali da postoje varijacije u povratu
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energije tokom putovanja od oko 2%. Kao zakljucak se izvodi da se domet vozila moze povecati
punjenjem baterije ovom obnovljenom energijom, medutim kocenje pri malim brzinama je manje
efikasno u gustom saobracaju i zastojima. Samo povezivanje baterije sa elektromotorom nije lako

izvodljivo i potrebno je postaviti adekvatni pretvarac.

im yd I
DC /
| d |
//
7N / +| 8
\Motor| Vm yd 7/
N /’I 5
' S
< ]
// (]
S DC
/
v
/

|Kontrolna veza

Slika 4.12 Upro$ceni blok regenerativnog kocionog sistema DC motora

Pretvarac, poznatiji kao DC/DC pretvara¢, prima struju im od motora ¢iji je napon Vm. Brzina vozila
koja zavisi od samog opterecenja rada motora takode ¢e imati uticaj i na ovaj napon Vm. Potreban
kocioni moment ¢e izazvati promjenu struje im. Odnos napona i struje motora predstavlja snagu
samog elektromotora i ova elektricna snaga ¢e biti poslata u DC/DC pretvarac, koji ¢e je onda
emitovati na viS§em naponu i nizoj struji kako bi odgovarao punjivoj bateriji koja skladisti energiju.
Vazno je zapamtiti da ¢ak i ako je napon motora daleko niZi od napona baterije, baterija se i dalje
moze postepeno puniti. Sa savremenom energetskom elektronikom, takva kola su prilicno

izvodljiva, ali treba uvijek imati na umu da je dio elektri¢ne energije iz kocionog motora izgubljen.
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5. Analiza i primjena napona u elektromobilima

U prethodnom poglavlju imali smo prilike da vidimo da se motor osim pogonskog svojstva takode
moze koristiti 1 u svojstvu kocnica odnosno usporavanja vozila sa energijom uskladiStenom u
bateriji. Potrebna su nam kola energetske elektronike koja mogu upravljati generisanim naponima
da bismo imali ovaj nivo kontrole. U ovom poglavlju koji slijedi pokazacemo kako ova kola

funkcionisu.

Proizvodaci elektromobila zahtijevaju od tehnoloske industrije da napon na bateriji bude stabilan
1 dobro regulisan. Medutim Cesto dolazi do potrebe promjene tog napona na bateriji u visi ili nizi
nivo da bi na taj nacin kontrolisali brzinu rada motora. Ve¢ini elektricne i elektronske opreme je
potreban donekle konzistentan napon. Ovo se moze uraditi pove¢anjem ili smanjenjem napona na
unaprijed odredenu vrijednost iznad ili ispod radnog opsega baterije. U drugim situacijama zelimo
da pretvorimo manje ili vi$e konstantan napon baterije u promjenljivi napon (na primer, za motor).
Sve neophodne promjene se vrse prebacivanjem ili preklopnickim kolima. U ovim kolima se
koriste elektronski prekidaci, kao i invertori i kontroleri motora. Koristicemo simbol kola za
naponski elektronski prekida¢ kao naslici 5.1 pri ¢emu je NO otvoren prekidacki mod (en.Normaly
Open-NO), dok je NC zatvoreni prekidacki mod (en.Normally Closed—-NC).

NO | NC

Slika 5.1 Univerzalni simbol naponskog elektronskog prekidaca
5.1. Regulacija napona pomocu preklopnih regultora

511 Tip Step-Down (Buck) regulator

Osnovni princip funkcionisanja koji je prikazan na slici 5.2 prikazuje prekidacki regulator ili kako
je u praksi zastupljenije-Coper. Dioda, induktor i elektri¢ni prekida¢ sa pogonskim kolom su

osnovni neophodni djelovi. Kada je aktivan NC prekidacki mod, struja tece preko opterecenja i
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induktora. Struja progresivno raste kao rezultat povratnog EMF-a koji induktor stvara (strujni krug
ozna¢en crvenom bojom). Nakon toga, prekida¢ prelazi u NO mod. Kao $to se vidi uskladiStena

energija induktora odrzava struju optere¢enja napajanog diodom (strujni krug oznacen plavom

bojom).
NO e
— L1
~NET—_
- p - ’U
Vid| 2al_ 1%
— AN A :.I %
\ u-
. -
Slika 5.2 Sema kola koja prikazuje rad Buck regulatora u prekidadkom modu
Jednacina:
t
V2 =Vi —= (5.1)

tnc"’tno

predstavlja izlazni napon V2 koji se moze proizvesti ako je prisutan V1 napon napajanja, a tnc i tho
su vremena u kojima se elektricni prekida¢ ukljucuje i iskljucuje, respektivno. Blok dijagram
Simulink modela koji je prikazan na slici 5.3 ilustruje jednu od mnogih moguc¢ih konfiguracija
Step-Down regulatora. Grafik koji je prikazan na slici 5.4 ilustruje razlicite struje koje teku kroz

svaku fazu ovog ciklusa ukljuéivanja-iskljucivanja.
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Slika 5.3 Simulink konfiguracija Step-Down regulatora
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Slika 5.4 Struje u krugu regulatora: prvi grafik-Struja koja te¢e kroz potrosac ; drugi grafik-struja koju obezjeduje
¢elija tokom vremena ON ; treéi grafik-protok struje kroz diodu tokom vremena iskljucenja
Takode je ocigledno da frekvencija utice na talasanje tj. veca frekvencija rezultira manjim talasom
1 obrnuto. Medutim, kako se gubi energija pri svakom ukljucivanju i isklju¢ivanju, frekvencija ne

bi trebalo da bude previsoka [51].

Moguce je izraziti Step-Down regulator koriste¢i Matlab kod koji je predstavljen primjerom P5.1.
Kao rezultat ovog koda bi¢e nacrtano sledec¢ih pet linija: napon na ulazu, napon na izlazu, pad
napona na otporniku, signal napona na kondenzatoru i signal struje na induktivnosti. Imperativ je
da uzmete u obzir ¢injenicu da se ovo samo smatra prikazom Buck regulatora, a ne stvarnom
implementacijom regulatora. U vecini slucajeva, implementacija regulatora zahtijeva dodatni
stepen sloZenosti, kao 1 nekoliko pojedina¢nih komponenti. Svrha ovog koda je samo da pomogne

da vidite ponaSanje napona i struja unutar regulatora.

V1=12;

(P:5.1)
L =1e-3;

C = 10e-6;

t=0:0.0001:0.02;
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Vi = V1 * ones(size(t));

Vo = V2 * ones(size(t));

I = (V1-V2)/R;

Vr=Vi- I*R;

tau = L/R;

I_L =1*exp(-t/tau);

Ve =V2 + (V1-V2)*exp(-t/(R*C));
figure;

subplot(2,2,1);

plot(t, Vi, 'b', 'LineWidth', 2);
xlabel("Vrijeme [s]);
ylabel('Ulazni napon [V]);
title('Ulazni napon');
subplot(2,2,2);

plot(t, Vo, 'r', 'LineWidth', 2);
xlabel("Vrijeme [s]);
ylabel('lzlazni napon [V]);
title('lzlazni napon’);
subplot(2,2,3);

plot(t, Vr, 'g', 'LineWidth', 2);
xlabel('Vrijeme [s]");
ylabel('Napon [V]);
title('Naponski pad na potrosaci');
subplot(2,2,4);

plot(t, Vc, 'm’, 'LineWidth', 2);
xlabel("Vrijeme [s]);

ylabel('Napon [V]);
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title('Naponski signal na kondenzatoru');
figure;

plot(t, I_L, k', 'LineWidth', 2);
xlabel("Vrijeme [s]);

ylabel('Struja [A]);

title('Strujni signal u induktivnosti');

5.1.2. Tip Step-Up (Boost) regulator

Pojacavanje jednosmjernog napona je ¢esto korisno, a regenerativno ko¢enje je samo jedan primer
koji smo opisali u prethodnom poglavlju. Osnovni princip rada mozemo prikazati na kolo
prikazano na slici 5.5 sa predpostavkom da kondenzator ima neko naelektrisanje. Prekidacki mod
je u NC rezimu pa kroz induktor protice struja (crveni strujni krug). Praznjenjem kondenzatora
dolazi do napajanja opterecenje dok dioda zaustavlja povratak naelektrisanja kondenzatora preko
prekidaca. U drugom slucaju prekida¢ u NO modu konstruise plavi strujni krug. Opadanjem struje
izaziva se dramati¢no povecanje napona induktora. Struja ¢e pro¢i kroz diodu, napuniti
kondenzator, a zatim ¢e te¢i kroz opterecenje ¢im napon prede napon kondenzatora. Sve dok
induktor ima energiju, ovo ¢e se nastaviti. Prekidac¢ se zatim jo§ jednom zatvara kao u prvobitnoj
situaciji vracaju¢i energiju induktora dok kondenzator nastavlja da napaja opterecenje. lzlazni
napon V2u ovom sluc¢aju iznosice

j— t‘l’lC+ tno
Vo =y foctlie (7.20)

no

Kao §to smo videli, ovakva prekidacka kola su u teoriji prili¢no jednostavna s tim §to je trik u tome
da se na odgovaraju¢i nacin reguliSe okidanje elektricnog prekidaca. Mikroprocesor cesto
obezbjeduje ovu kontrolu. Studija [52] predlozila je jedinstveni pojacivaé sa jednim prekidacem
zasnovan na multiplikatoru napona (en.Voltage Multiplier- VM). Poslednjih godina doslo je do
velikog interesovanja za ovakav tip pretvaraca zbog nekoliko upotreba, ukljuc¢ujuci fotonaponske
uredaje 1 proizvodnju energije gorivim ¢elijama. Primjenom ovakvih pretvaraca postiZe se visok
stepen konverzije napona u pretvaracu koriste¢i visokonaponske poluprovodnicke komponente na
izlazu kola $to moze da uzrokuje povecanje cijene u proizvodnji i na taj nacin smanji efikasnost

sistema.
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Slika 5.5 Sema strujnog kola koja prikazuje rad Boost regulatora u kontrolnom prekidadkom modu
Sli¢no kao i u prethodnom primjeru regulatora jedna od mnogobrojnih konfiguracija za Step-Up
regulator je prikazana u blok dijagramu Simulink modela na slici 5.6. Razlicite struje koje teku
tokom svakog koraka ovog ciklusa ukljuéivanja-iskljucivanja su prikazane na grafiku na slici 5.7.
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Slika 5.6 Simulink konfiguracija Step-Up regulatora
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Slika 5.7 Simulacione struje Step-Up regulatora: prvi grafik-Struja koja te¢e kroz potrosac ; drugi grafik-struja koju
obezjeduje Celija tokom vremena ON ; tre¢i grafik-protok struje kroz diodu tokom vremena iskljucenja
Matlab predstavlja odli¢nu platformu za realizaciju i simulaciju regulatora. Prilozeni kod P5.2
generiSete crtanje regulatora Step-Up (Boost) u Matlabu. PodeSavanjem vrijednosti parametara
kao $to su frekvenciju prekidaca fs i faktor radnog ciklusa D u kodu mogu se prilagoditi grafici
signala za Step-Up regulator. Frekvencija prekidaca odreduje koliko puta prekidac¢ u regulatoru
mijenja ulazni napon. To je klju¢ni parametar jer uti¢e na brzinu odziva regulatora i uticaja Sumova
na izlazni napon. U zavisnosti od primjene, vrijednosti frekvencije prekidac¢a mogu izaci i van
standardnog opsega u kojem se nalaze od 10 kHz do 1 MHz. Faktor radnog ciklusa kontrolise
vrijeme u kom prekida¢ ukljucuje/iskljucuje izvor napajanja. Kada je faktor radnog ciklusa

podesen na 0,5, izvor napajanja se ukljucuje 50% vremena i isto toliko iskljucuje.

Prorac¢un promjene struje i napona kroz induktivnost i kapacitivnost (deltal i deltaV) se desava
tokom faza uklju¢ivanja i isklju¢ivanja prekidaca, respektivno, gdje je Va izlazni napon Boost
regulatora, Tnc 0znacava period vremena kada prekida¢ ukljucuje izvor napajanja, Tno 0znacava

period vremena kada je prekidac iskljucen.
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Prikaz ulaznog napona postize se dodavanjem linija koda koje su potrebni za inicijalizaciju i
izracunavanje vektora veli¢ina (kao $to su naponi, struje i padovi napona) u vriemenskom domenu.
Oni popunjavaju sve elemente u vektorima ulaznog i izlaznog napona Vi vec i V2 vec, kOji imaju
dimenzije jednake vremenskom vektoru. Proracun izlaznog napona V2_vec Na 0SNOVU Vremenskog
domena je prikazan u tri reda, pri ¢emu prva linija izhednacava izlazni napon sa ulaznim naponom
V1 tokom faze ukljucivanja prekidaca. Tokom faze iskljucenja, druga linija dodjeljuje izlazni
napon na promjenu napona na kondenzatoru Vz+deltaV. Kada je prekida¢ iskljucen, treéa linija
postavlja vrijednost izlaznog napona na izlazni napon V2 sto ¢e na grafiku ove linije predstavljati
izlazni napon. Blokovi koda koji se nazivaju IR_vec koji izra¢unavaju vrijednosti struje
induktivnosti u vremenskom domenu dodjeljuju trenutnu vrijednost varijaciji struje induktivnosti
tokom faze ukljucivanja i izracunavaju struju induktivnosti koja se javlja tokom faze iskljucenja.
Linije koda na kraju programa daju grafik sa pet linija, koji predstavljaju ulazni napon, izlazni

napon, pad napona na otporniku, signal napona na kondenzatoru i strujni signal na induktivnosti.

V1=12;

V2 = 24;

R =10;

L = 250e-6;

C = 100e-6;

fs = 50e3;

D =0.5;

Vvd=V1-V2; (P:5.2)
Tnc = D*(1/fs);

Tno = (1 - D)*(1/fs);

deltal = Vd*Tnc/L;

deltaV = deltal*R*Tno/C;
t=0:1/fs:0.01;

V1 vec = V1 * ones(size(t));

V2_vec = zeros(size(t));
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V2_vec(t<=Tnc) = V1,

V2_vec(t>Tnc & t<=(Tnc+Tno)) = V2+deltaV;
V2_vec(t>(Tnc+Tno)) = V2;

IR_vec = zeros(size(t));

IR_vec(t<=Tnc) = deltal;

IR_vec(t>Tnc & t<=(Tnc+Tno)) = deltal-(V2-V1)*Tnc/L;
IR_vec(t>(Tnc+Tno)) = -deltal;

VR_vec = R*IR_vec;

VC_vec = C*diff(V2_vec)./diff(t)/fs;

VC_vec = [VC_vec(1) VC_vec];

IL_vec = deltal*ones(size(t));

IL_vec(t>Tnc & t<=(Tnc+Tno)) = deltal+(V1-V2)*Tno/L;
IL_vec(t>(Tnc+Tno)) = deltal;

figure;

hold on;

plot(t, V1 vec, 'b");

plot(t, V2_vec, 'r);

plot(t, VR _vec, '0");

plot(t, VC_vec, 'm’);

plot(t, IL_vec, 'k’);

hold off;

xlabel("Vrijeme [s]);

ylabel('Napon [V] / Struja [A]);

title('Step-Up (Boost) regulator");

legend('Ulazni napon', 'l1zlazni napon', 'Naponski pad na otporu', ‘'Naponski signal na

kondenzatoru', 'Strujni signal u induktivnosti');

73



Master rad

U vedéini slucajeva, implementacija regulatora zahtijeva dodatni nivo sloZenosti, kao i vise
razlic¢itih komponenti. Cilj ovog koda je samo da pokaze kako se napona i struja ponasaju unutar

regulatora.

5.2.0ptimizacija koriséenja energije u elektromobilima

Motori koji ¢e se proucavati u sledecem dijelu zahtjevaju naizmjeni¢nu struju, dok kola prve dvije
sekcije ovog poglavlja sluze kao osnova za regulaciju konvencionalnog DC motora. Inverter je
kolo koje pretvara jednosmjernu energiju iz izvora kao §to su baterije u naizmjeni¢nu. U praksi su

zastupljeni jednofazni i trofazni pretvaraci, pa krenu¢emo prvenstveno Sa jednostavnijom

A B
NO | Da NO | Ds

varijantom.

v, | !_.R_._.L_ — |
— —H{
R
Z Potrosaé
NO | D¢ NO | Do

Kontrola prekidaékog releja mikroprocesorom

Slika 5.8 Invertersko kolo H-mosta

Slika 5.8 prikazuje konfiguraciju osnovnih djelova monofaznog pretvaraca. U odredenim
literaturama mozemo ga pronaci pod nazivom "H-most" (en. H-bridge) i sastoji se od cetiri
elektricna prekidaca sa oznacenim slovima A, B, C i D, a diode su postavljene kod svakog
prekidaca paralelno. Otpornik i induktor sluze kao prikazi optereCenja preko kojih treba da se
pokrece naizmjeni¢na struja. Osnovni rad pretvaraca je relativno jednostavan i kao prvi korak
zasnovan je na ukljuc¢ivanju prekidaca A i D gdje struja prolazi kroz opterecenje i krece se udesno.
Zahtjev za diodama postaje ocigledan kada su ova dva prekidaca iskljucena. Pretpostavka da
opterecenje najvjerovatnije ima neku induktivnost, struja ne¢e moc¢i odmah da se zaustavi, vec ¢e

nastaviti da te¢e preko dioda Ds i Dc i nazad u napajanje. Kada su prekidaci B i C aktivirani,
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struja poCinje da tece lijevo u suprotnom smjeru. Kada se prekidaci iskljuc¢e kroz diode paralelno
prekidac¢ima A i D struja ¢e imati slobodan tok. Slika 5.9 prikazuje talasni oblik generisane struje.

Uktjucenje prekidaca
A-D

UKtjucenje prekidaca
B-C

Slika 5.9 Grafik struje monofaznog pretvaraca za uredaj za prebacivanje kvadratnog talasa

Primjetno je da je ovakav talasni oblik prili¢no daleko od sinusoidalnog talasnog oblika. Koncept
harmonika se moze koristiti za opisivanje razlike izmedu ¢istog sinusnog talasa i bilo kog drugog
talasnog oblika. To su oscilacije napona ili struje sa frekvencijom f, koja je zapravo visestruka od
osnovne frekvencije oscilovanja. Furijeova analiza je vjerovatno najbolja tehnika lociranja ovih
harmonika. Dakle, harmonici visih frekvencija superponirani na osnovnu frekvenciju mogu se

koristiti za opisivanje razlike izmedu talasnog oblika napona ili struje i ¢istog sinusnog talasa.

Veé smo pomenuli da je jedan od problema elektromotora taj da harmonici mogu pogorsati gubitke
gvozda. Primijetili smo da je frekvencija promjene magnetnog polja srazmjerna sa ovim gubicima
gvozda. Prava brzina promjene, a samim tim i gubici, bi¢e znatno ubrzani ovim vi$im harmonicima
ako se naSa naizmjeni¢na struja koristi da generiSe promjenljivo magnetno polje. Zbog toga se
Cesto preferiraju komplikovaniji sistemi koji obezbjeduju glatkiju promjenu struje nego $to je

upravo pomenuti osnovni obrazac prebacivanja.

Zbog toga treba uvesti termin modulacija Sirine impulsa (en.Pulse Width Modulation-PWM).
Slika 5.8 prikazuje blok dizajn u kojem je samo prekida¢ D neprekidno uklju¢en tokom pozitivnog
ciklusa, dok je prekida¢ A samo povremeno aktivan. Kada je A ukljucen, struja opterecenja raste.
Cak i kada je prekida¢ A isklju¢en, struja te¢e preko prekidaca D i diode povezane paralelno sa
prekidacem C zbog induktivnosti optere¢enja. U negativnom ciklusu se desavaju iste pojave, osim

Sto je prekida¢ B stalno ukljucen i prekida¢ C pulsira. Dok je C ukljucen, struja optereéenja se
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povecava, kada je iskljuCen, nastavlja da tece, iako sporije, kroz gornju petlju kola i diodu

povezanu paralelno sa prekidacem A.

Vrsta opterecenja ¢e odrediti tacan oblik talasnog oblika. Vidjevsi sliku 5.10 jos uvijek nije sinusni
talas, ali talasni oblik je mnogo blizi nego na onom sa slike 5.9. Ocigledno je da ¢e talas biti blizi
Cistom sinusnom talasu i da ¢e harmonici biti manji S$to viSe impulsa ima u svakom ciklusu.
Standard koji se ¢esto koristi i obiéno daje odliéne rezultate je dvanajest impulsa po ciklusu.®?

Preklopne impulse u savremenim kolima proizvode mikroprocesorska kola.

Slika 5.10 Preklopna sekvenca koja koristi modulaciju Sirine impulsa da bi se stvorila naizmjeni¢na struja koja je
skoro sinusoidnog oblika.
U drumskoj auto industriji zastupljenost elektromotora EV-a je sa tri seta hamotaja umjesto sa
jednim zbog cega je za ove sisteme i za standardne mrezne sisteme potrebno trofazno napajanje
naizmjeni¢nom strujom. Trofazni transformator sa desne strane je povezan sa Sest prekidaca sa
slobodnim diodama kao §to je ranije prikazano na slici 4.8. Data slika ilustruje blok prekidaca i
njihovu funkciju za proizvodnju tri napona koji su uporedivi, ali nisu u fazi. Sest koraka se moze
koristiti za podjelu svakog ciklusa. Grafikoni na slici 5.11 ilustruju kako se sa ovom jednostavnom

konfiguracijom struja u svakoj od tri faze mijenja tokom vremena.

Jasno je da ove krive nisu sinusni talasi, ali kao i kod monofaznih pretvarata PWM se Koristi da

bi se promijenila izuzetno osnovna sekvenca prebacivanja prikazana na slici 5.11.

32 Teorija i praksa elektrotehnike preporucuju dvanajest impulsa po ciklusu za konvencionalno H-most invertersko
kolo radi balansiranja efikasnosti, kvaliteta signala i cijene.
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Prekidac A

Prekida¢ B

= = = = |

Prekidac C|
|

Slika 5.11 Grafik struje u odnosu na vrijeme za osnovni trofazni sistem za generisanje naizmjeniéne struje za svaku

fazu pojedinacno
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6. Analiza dinamike karoserije elektromobila i Matlab/Simulink

analiza dometa

U ovom poglavlju ¢emo pokazati kako da kombinujemo jednacine koje smo kreirali u ranijim
poglavljima da bismo izvrsili simulacije koje su i taéne i korisne. Ove simulacije se mogu lako

izgraditi na Siroko kori§¢enim tabelama i matemati¢kim alatima kao $to su Matlab i Excel paket.

Performanse vozila ¢e biti pocetni parametar koji modelujmo. Osim fizickih performansi koje
definiSu vozilo kao $to su dimenzije vozila, tezina vozila, aerodinamicki otpor i raspodelu tezine
izmedu osovina konkretno pod performansama se ovdje misli i na brzinu i ubrzanje jer svaki
elektromobil mora biti u stanju da se bezbjedno prilagodi sa komercijalnim gradskim saobracajem.
Opseg EV-a je jos jedan kljuéni aspekt koji moramo biti u stanju da predvidimo. Pored toga, ovo

moze biti teorijski modelovano, a kompjuterski alati ovo ¢ine prili¢no jednostavnim.
6.1. Sile koje djeluju na karoseriju vozila
Konstrukciona $asija automobila je izloZena brojnim razli¢itim silama. Oni su prvenstveno:

o silatrenja koja se pojavljuje kada dva tijela dodiruju jedno drugo. Ova sila utic¢e na kocenje
i ubrzanje vozila;

e sila gravitacije koja djeluje na sva tijela i koja povlaci vozilo prema dolje;

¢ sila opterecenja, koja se pojavljuje kada vozilo nosi teret na karoseriji. Ova sila uti¢e na
stabilnost vozila i podeSavanje osovine i njenih komponenti,

e acrodinamicna sila koja djeluje kada vozilo krece kroz vazduh ili dijelom kroz vodu. Ova
sila utice na potrosnju goriva i stabilnost vozila;

e sila centrifugalnosti koja se pojavljuje kada se vozilo okre¢e. Ova sila uti¢e na stabilnost
vozila;

e sila udara koja se pojavljuje kada se vozilo sudara sa drugim objektima. Ova sila moze

dovesti do ostecenja ili cak uniStenja vozila.

Sve ove sile su vazne za projektovanje i izgradnju karoserije vozila, kako bi se osigurala sigurnost,
udobnost i efikasnost voznje. Poce¢emo tako $to ¢emo definisati blok karoserije vozila. Osovine
automobila stvaraju ravan i paralelne su jedna sa drugom. Ova ravan sadrzi uzduzni pravac "Xx",

koji je paralelan sa osama. Normalni pravac "z" nikada nije paralelan sa gravitacijom dok se vozilo
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krec¢e uzbrdo, umesto toga, uvijek je upravno na uzduznu ravan ose. Dodatno mozemo da ugradimo
dinamiku nagiba i veSanja. Varijable modela kretanja vozila definisane su na slici 6.1. Prvo ¢emo

opisati sile djelovanja na vozilo u pokretu.

ZADNJI DIO
/the rear of the vehicle w
f{/F zr k“'. \lﬂ{_7{__7_7_7__7_7_,_.,-7-—-"" -
[ & |
‘\ ,-"I
F)ﬂ'\__:“__.—~"l/

B

Slika 6.1 Blok karoserije vozila koji ilustruje sile kretanje karoserije dvoosovinskog vozila.

Otpor kotrljanja (sa predznakom rr-Rolling Resistance) predstavlja silu koja se pojavljuje kada
tockovi vozila dodiruju podlogu i koja se suprostavlja kretanju vozila kao posledica trenja izmedu

gume i podloge. Postoje vise uticaja na otpor kotrljanja vozila:

e povrsina podloge-asfalt se lakSe kotrlja od $ljake ili prljavstine.
e debljina i kvalitet gume.
e Dbrzina povecava otpor kotrljanja.

e teZina vozila povecava otpor kotrljanja.

Da bi povecali performanse vozila i ustedu goriva, proizvodaci automobila pokusavaju da smanje
otpor kotrljanja. Neki od nacina kojim se poboljSanje moze posti¢i sU dizajnom aerodinamicke
karoserije vozila, upotrebom guma sa smanjenim otporom kotrljanja i upotrebom tehnologija kao
Sto su start-stop sistemi i hibridni pogoni. Otpor kotrljanja je otprilike konstantan i nerijetko se
mijenja sa brzinom vozila. Otpor kotrljanja usko je povezan i sa samom tezinom vozila. Sila koja

predstavlja otpor kotrljanja moze se predstaviti jednacinom®,

Fxrr:n'(Fxf+Fxr) (61)

33 Sila otpora kotrljanja predstavlja kumulativni zbir otpora prednjih i zadnjih osovinskih guma.
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pri cemu je n broj to¢kova na vozilu, Fxs Sila koja predstavlja otpor kotrljanja na prednjim, a Fxr na

zadnjim to¢kovima, pa puni oblik jednacine moze da se predstavi kao:
Fyryr = N+ (MQuire(tront) + MQire(rear)) (6.2)

gde je urr koeficijent otpora kotrljanja. Uzimajuci u obzir da su ovi koeficijenti nepromjenjive
varijable, prosti oblik jednacine sile koja predstavlja otpor kotrljanja na dvoosovinskom vozilu

moze se predstaviti jednac¢inom:
Fxrr = trrmg [N] (63)

Vrsta gume 1 pritisak u gumama su kljuéne odrednice e Kretanjem vozila stabilnim tempom uz
pracenje potrebne sile, prili¢no je jednostavno odrediti vrednost urr. Za gume sa radijalnim slojem,
tipi¢ne vrednosti urr krecu se od 0,015 do otprilike 0,005 kada su napravljene posebno za elektri¢ne

automobile.

Trenje karoserije vozila koje putuje kroz vazduh je odgovorno za dio sile koju nazivamo
aerodinamicki otpor. Zavisi od nekoliko razli¢itih aspekata, uklju¢ujuc¢i prednju oblast, formu,
izbocine kao §to su boc¢ni retrovizori, kanali 1 vazdu$ni kanali, spojleri 1 jo§ mnogo toga. Jednacina

dejstva sile aerodinami¢nog otpora moze se predstaviti kao 3*
1
Faero = > pACav? (6.4)

gde je A frontalna povrsina, v je brzina kretanja vozila (ova jednacina je proSirena u nekim
publikacijama kako bi ukljucila uticaj vjetra na kretanje vozila) i p gustina vazduha. Koeficijent
otpora (Cq) je konstanta i dobro dizajnirano vozilo moZe minimizirati koeficijent otpora Ca.
Limuzinski automobili obi¢no imaju vrednost od 0,3, medutim neki dizajni EV-a su uspeli da se
spuste i na 0,19. Naravno, faktori kao $to su temperatura, visina i vlaznost uticu na gustinu vazduha
(suvi 1 hladni vazduh imaju manji otpor u odnosu na vlazni i topli vazduh), medutim u veéini
situacija, cifra od 1,25 kg/m? je prikladna za kori$¢enje. Brzina vozila ima uti¢aj na aerodinamicki

otpor, §to se vozilo brZe krece dolazi do povecavanja otpora.

34 \rednost Faero ¢e biti prikazana u njutnima ako se koriste SI jedinice za frontalnu povrsinu [m?] i brzinu [ms?]
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Najjednostavnije kretanje vozila bi bilo u ravni sa horizontalom bez nagiba. Medutim to nije slucaj
u praksi. Potrebno je naéi i silu kojom bi se vozilo kretalo uzbrdo. Nulto normalno ubrzanje i obrtni
momenat sa nultim korakom odreduju normalnu silu na svakom prednjem i zadnjem tocku.

F. = —h-(Fgero+mg-sin f+m-V,)+b-mg-cos B
zf n-(a+b)

(6.5)

_ +h(Fgerot+mgsin f+m-Vy)+a-mg-cos f8
For = o (6.6)

Sa istim indeksima kao i u prethodnim jednacinama. Normalne sile tocka zadovoljavaju uslov

Fys + E, = mg- <28 6.7)

n

Jednostavna rezolucija sile nam omoguc¢ava da to posmatramo jednacinu kao oblik
Fh=mgsin (6.8)

gdje je vozilo mase m, koje ide brzinom v, uz nagib pod uglom . Pored sila prikazanih na slici 6.1
nesumnjivo ¢e biti potrebno obezbijediti jo§ jednu silu ako se brzina vozila mijenja. Da bismo
imali bolju predstavu o sili potrebnoj za ubrzanje vozila, moramo takode uzeti u obzir silu
potrebnu za ubrzanje komponenti koje se okre¢u. Drugim re¢ima, pored linearnog ubrzanja mora

se uzeti u obzir i rotaciono ubrzanje.*® Ubrzanje vozila zahtijeva:

e silu proizvedenu motorom - motor pokrece tockove da bi povecao brzinu vozila;

e Kkineticku energiju — brzina vozila generise kineticku energiju. Vece brzine znace veéu
kineticku energiju za ubrzanje;

e potencijalnu energiju. Polozaj vozila mu daje potencijalnu energiju, ubrzanje ¢e biti

efikasnije ako se vozilo kre¢e prema usponu.

35 Elektri¢ni motor je ovdje najveéi problem, ne zbog njegovog posebno velikog momenta inercije, veé zbog veéih
ugaonih brzina.
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Sila ubrzanja vozila takode zavisi i od ukupne masa samog vozila tako $to sila ubrzanja raste sa
tezinom vozila. Sila je zavisna i sa otporom kotrljanja jer ubrzanja raste sa otporom kotrljanja. Vec¢

pomenuti aerodinamicki otpor povecéava silu ubrzanja.

Sila ubrzanja se moze izvesti jednacinom izvedenom iz drugog Njutnovog zakona (jednacina 6.9).
Ta jednacina je linearnog karaktera. Sila ubrzanja u mnogome zavisi od prenosnog sistema kojim

¢e se definisati dalje ubrzavanje ili usporavanje vozila.
Fa=ma (6.9)

Vidjevsi sliku 6.2, potrebno je do¢i do vrijednosti obrtnog momenta T. Obrtni moment osovine

jednak je

Fyr G
T:% — Fe=-T (6.10)
gde je Ft vucna sila koju proizvodi motor, r polupre¢nik pneumatika,dok je G prenosni odnos
sistema koji povezuje motor sa osovinom. Rotacija kruznih tijela zahtijevaju i ugaonu brzinu, a
znajuci da je ugaona brzina (0 jednaka odnosu brzine i polupreénika pneumatika, tada bi jednacina

ugaone brzine osovine sa prikljunim prenosnim odnosom bila

Slika 6.2 Pojednostavljena konfiguracija za vezu motora na pogonski to¢ak
@ = G2rad s (6.11)
r
Motorno ugaono ubrzanje bi tada iznosilo
@ = G-rad s2 (6.12)
r

Obrtni moment koji predstavlja ugaono ubrzanje je bi iznosio
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T=1xG- (6.13)

gde | oznacava momenat inercije rotora motora. Kombinovanje ove jednacine sa jedna¢inom 6.10,
koja rezultira silom na tofkovima neophodnom za stvaranje sile ugaonog ubrzanja (Fua),

predstavlja resenje problema.
2
Foa=1x5xGE > Fua=1%a (6.14)
T T T

Konstante obi¢no imaju vrijednosti od 40 za G/r i 0,025 kgm? za moment inercije I. Cesto se
ispostavlja da je momenat inercije motora nepoznat pa bi u ovim okolnostima, pristojna

aproksimacija bila izostavljanje sile Fua i u jednacini 6.9 povecati masu za 5%.

Vode¢i se do sad navedenim dejstvom sila sa slika 6.1 i 6.2 ukupna vucna sila vozila bi bila

kumulativni zbir svih sila koje djeluju na vozilo u pokretu.
Ft= Fxrr + Faero + Fh +Fa +Fwa (6.15)

Treba da budemo svesni da ako automobil usporava, Fa i Fua ¢e biti negativni, dok Fn ¢e biti

negativan ako se vozilo kre¢e nanize.
6.2. Ubrzanje vozila

Da podsjetimo, ugaona brzina motora zavisi od prenosnog odnosa G i poluprec¢nika pogonskog
pneumatika r. Maksimalni obrtni moment elektromotora je ve¢ predstavljen u poglavlju 4 kao vrlo
jasna funkcija ugaone brzine. Maksimalni obrtni moment je obi¢no konstantan pri malim brzinama
sve dok brzina motora ne dostigne kriti¢nu vrijednost uc, u kom trenutku obrtni moment T opada.
Obrtni moment vozila koji sadrzi DC elektromotor sa permanentnim magnetima se linearno
smanjuje kako brzina raste. U vecini drugih tipova motora, obrtni moment se smanjuje na nac¢in

koji odrzava snagu konstantnom. Za uslov:

W< ili v<i@ (6.16)
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tada je T = Tmax. Kada se prode ova faza konstantnog obrtnog momenta, to je w > uc, tada je ili

snaga konstantna (jednacina 6.17) ili obrtni momenat opada (jednacina 4.13).

— Tmax@c¢ _ Tmax"Dc
T = fmaxe  Tnax? (6.17)

T=To- kW (6.18)
Kada se jednacina 6.11 zamijeni za ugaonu brzinu
T="To- kv (6.19)

Sada moZemo kombinovati jednacine koje su nam potrebne da bismo odredili ubrzanje vozila pa
jednacina vuéne sile motora postaje razvijena za vozilo na ravnom terenu sa prosje¢nom gustinom

vazduha 1,25 kg/m®u Crnoj Gori ¥

GZ
a
Ugrz

Fe= urmg + 0,625 ACqv? + ma + (6.20)

prilikom ¢ega mozZemo primijeniti diferencijalnu jednainu prvog reda za ubrzanje vozila i

zamijeniti Fe iz jednacine 6.10

G? \d
)= (6.21)

quZ

T <= g + 0,625 ACav? +(m +|

Pod uslovom da su sve konstante poznate ili da se mogu zakljuciti sa razumnom tacnos$¢u ova
diferencijalna jednacina ¢e dalje biti kori§¢ena u Matlab simulaciji ubrzanja elektromobila. Da
biste kreirali simulacioni kod i izra¢unali ubrzanje vozila u Matlabu koristeci potrebne jednacine,
morate imati informacije o masi vozila, potisku motora, otporu kotrljanja i aerodinamickom

otporu. Ove informacije mogu prikupiti senzori vozila ili drugi izvor.

Matlab kod za izraCunavanje ubrzanja moze imati puno opcija koje su detaljno opisane u raznim

literaturama. Autor Rajamani sa svojim saradnicima se u svojoj literaturi [53] detaljno bavi

36 Kao kod veéine motora bez &etkica.

87 Vise o tome na linku https://www.skybrary.aero/articles/international-standard-atmosphere-isa.
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mnogim temama vezanim za dinamiku i kontrolu vozila, ukljucujuéi i izraCunavanje ubrzanja u tri
komponente: ubrzanje u longitudinalnom smjeru, ubrzanje u transvenzalnom smjeru i ubrzanje u
smjeru rotacije. Knjiga daje detaljne informacije o svakoj od ovih komponenti sa smjernicom kako
dobiti krajnje rezultate. Jedna od glavnih teza letarature [99] autora Genta obraduje uticaj razlicitih
faktorana ubrzanje vozila kao $to su gume, trenje, aecrodinamicki otpor i sli¢no. On objasnjava
kako se uticaj ovih faktora moze modelovati kroz razlicite algoritme i metode za analizu podataka
i kako se mogu koristiti za izraCunavanje ubrzanja. Slicno Genti, autori literature [54] Laurense i
Gerdes , obraduju uticaj razlicitih faktora na ubrzanje vozila s detaljnim informacijama o
kori§¢enju razliitih tehnika kontrole ubrzanja i brzine vozila kroz serijski kaskadni model
sloZzenosti kombinacijom NMPC (en.-Nonlinear Model Predictive Control) [55]. Razvijene su
razli¢ite metode za planiranje i kontrolu vozila u realnom vremenu kao Sto je metoda za

aproksimiranja podataka i reSavanja zadataka kroz sistem programske petlje.
6.3. Ciklusi voznje za modelovanje opsega elektromobila

Jedan od vaznih problem kod elektromobila je njihov ograni¢en domet i kao takav je usko povezan
sa efikasnim skladistenjem elektri¢ne energije. Ovo predstavlja vrlo vaznu stavku i mora se uzeti
u obzir prilikom dizajniranja bilo kojeg EV-a. Postoje dva razli¢ita prora¢una od kojih je jedan
simulacija konstantne brzine $to zapravo predstavlja najjednostavniji nacin, dok drugi ukljuéuje
voznju automobila kroz profil stalno promjenljivih brzina, bilo u stvarnom zivotu ili u
kompjuterskoj simulaciji. Nijedno vozilo se nikada ne vozi konstantnom brzinom §to znaci da je
drugi oblik testiranja korisniji. Ciklusi su dizajnirani da odgovaraju stvarnim obrascima voznje u

razli¢itim okolnostima zahvaljujuéi savremenim kompjuterskim algoritmima.

Ciklusi voznje Su prvenstveno razvijeni da obezbijede tacan i praktican test za emisiju izduvnih
gasova automobila. Postoje vise razli¢itih ciklusa voznje kreiranih u Matlabu. Najznacéajnije od

njih mozemo sortirati kao:

e LA-4 ciklus voznje;
e USO06 ciklus voznje;
e ECE-15 ciklus vozn;je

e FTP-75 ciklus voznje i sli¢no.
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Razvoj federalnog rasporeda gradske voznje, (en.the Federal Urban Driving Schedule- FUDS)%®
odnosno ciklusa poznatijeg kao LA-4 je bio zasnovan na stvarnim obrascima saobracaja u Los
Andelesu. Postoji i ciklus SFUDS, koji je komprimovana verzija ovog ciklusa sa samo 360
tacaka/podataka u 360 sekundi. Ovi ciklusi repliciraju voZznju u gradovima, dok se neki drugi
ciklusi koriste za prikaz vangradske voznje ili na autoputu. Dva znacajna primjera za ovo Su
standard US06 (en.Supplemental Federal Test Procedure), koji je moderniji i ¢e$ée se Koristi, i
Federalni raspored voznje na autoputu, ili FHDS (en.Federal Highway Driving Schedule-
FHDS)®. Ciklusi na evropskoj sceni ¢esto imaju periode neprekidnog ubrzanja i stalne brzine i
poznatiji su kao ciklus ECE-15, medutim zbog tacnosti simulacije i rezultata pozeljno je da on
bude uparen sa ciklusom vangradske voznje (EUDC), koji ima maksimalnu brzinu od 120 km/h.
Literatura [56] pruza sveobuhvatne opise svih ovih ciklusa voznje, ukljucujuéi statisti¢ke podatke
kao Sto su duzina ciklusa voZznje, ukupna duzina sekcije, brzine sekcije, procenti i graficki prikazi

podataka, Sto se sve moze dobro iskoristiti u obradi podataka i simulaciji modela u Matlab.

Neki od ovih ciklusa voznje su prikazani na slici 6.3. Ciklus koji je nama interesantan za razvoj
simulacije je FTP-75 (en.Federal Test Procedure 75- FTP-75) ciklus koji ¢emo koristiti u Matlab
simulacionom programu za testiranje naseg vozila. Osim toga postoje jos i UDDS (en.Urban
Dynamometer Driving Schedule- UDDS), WLTC (en.World Light-Duty Test Cycle- WLTC) i

mnogi drugi.

38 Vise o tome na: https://www.epa.gov/vehicle-and-fuel-emissions-testing/dynamometer-drive-schedules
39U nekim literaturama je predstavljen pod imenom HWFET (en.Highway Fuel Economy Test).
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Slike 6.3 Podaci simulacije voznje koje generise Matlab Simulink koriste se u raznim automobilskim aplikacijama.

Matlab nudi brojne opcije za kreiranje ciklusa voznje, od kojih je jedna od najces¢ih da opiSe
brzinu 1 ubrzanje ciklusa kao funkciju vremena. Tacke u ciklusu voznje mogu se generisati
koris¢enjem vise razlicitih funkcija, iako su linspace i interpl najcesce. Kada se to uradi, funkcije
poput diff i trapz mogu se koristiti za odredivanje brzine i ubrzanja vozila. Ovo je samo ilustracija
ciklusa voznje FTP-75 i ne izvodi se sa istim nivoom preciznosti kao pravo testiranje vozila. Da
bi ostali na pravom putu, moramo da iskoristiti stvarne podatke o brzini i trajanju iz FTP-75
testova. Tokom ciklusa voznje, kod u prilogu 6.1 ¢e generisati dva grafika, jedan za brzinu i jedan
za ubrzanje. Bitno je napomenuti da su brojevi brzine koje smo naveli samo tacke i da se
interpolacija koristi za izgradnju linije izmedu tacaka, $to moze dovesti do odstupanja od preciznog
ciklusa.
time = [0:1:600];

(P:6.1)
speed = [0, 13, 43, 55, 61, 61, 75, 80, 75, 53, 35, 0];
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X = 0:length(speed)-1;

speed = interp1(X, speed, time);
acceleration = diff(speed) ./ diff(time);
figure

subplot(2,1,1);

plot(time, speed)
xlabel("Vrijeme [s]")
ylabel('Brzina [m/s]")
subplot(2,1,2);
plot(time(1:end-1), acceleration)
xlabel('Vrijeme [s]")
ylabel('Ubrzanje [m/s"2]")

title('Grafik brzine i ubrzanja tokom ciklusa voznje')
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Slike 6.4 Podaci simulacije ciklusa voznje FTP75 signala u Matlab Simulink-u
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7. PredloZeni simulink model predikcije energije

Kada je u pitanju ta¢no predvidanje koli¢ine energije koju koriste elektromobili, tada model za
predikciju potrosnje elektricne energije predstavlja neprocjenjiv resurs. Ovakvi modeli se koriste
u procesu projektovanja, optimizacije i razvoja elektromobila. Pored toga, koristi se u procesu
planiranja i upravljanja rute puta putovanja. Model predvidanja energije se obi¢no sastoji od
matematickih jednacina, koje smo opisali u prethodnom dijelu rada i koje se koriste za
izraCunavanje potroSnje energije na osnovu razli¢itih parametara uklju¢uju¢i brzinu, uspon,
aerodinamicki otpor, masu vozila i snagu motora. Obi¢no se ove jednacine izvode koriS¢enjem
podataka o performansama i karakteristikama EV-a, kao i podataka o okruzenju u kojem se vozilo
planirano kre¢e. Dodatno, proizvodac¢i EV-a su u moguénosti da poboljsaju efikasnost sistema za
punjenje svojih vozila, kao i dometa svojih vozila, koris¢enjem modela za predikciju energije. Ovo
omogucava proizvoda¢ima da optimizuju performanse vozila. Na primjer, model se moze koristiti
za predikciju koli¢ine energije koja ¢e biti potroSena u zavisnosti od rute predstojeceg putovanja

kako bi se izracunao broj putovanja koji ¢e biti izvodljiv sa jednim ili nekoliko punjenja baterije.

U ovom poglavlju bi¢e opisana simulacija elektromobila marke ,,Tesla Model S* pomocéu
simulacionog programa Matlab Simulink. Simulacijom prikazuje kretanje vozila odredenom
(zadatom) brzinom po horizontalnoj i kosoj ravni, i na osnovu toga je prikazan grafik potrosnje
baterije kao i preostalog kapaciteta energije u njoj. Pored navedenog prikazani su jos neki odredeni
grafici i podaci napona i struje na bateriji prateci tok same simulacije. Opis cjelokupne simulacija
je pracena opisom blokova kroz koje prolazimo tokom konstruisanja simulacione Seme.

Simulacijom nije obuhvaceno:

e promjena pravca vozila u pokretu na lijevo ili desno skretanje - §to znatno ne uti¢e na samu
preciznost simulacije;

o vremenske/atmosferske prilike u kojima voza¢ upravlja svojim autom i imaju odreden
znacaj na SoC;

e potroSnja baterije koriS¢enjem multimedijalne i senzorske elektronike;

e gustina toka saobracaja.

Gore navedene teze drasticno ne umanjuju preciznost simulacije ovog tipa, Sto ¢e detaljnije biti

objasnjeno u analizi rezultata simulacija (poglavlje 8).
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7.1. Napredna modelovanja performansi elektromobila kroz Simulink

Modelova¢emo EV koriste¢i Matlab alat za simulaciju i njegove Simulink blok funkcije. Ovo ¢e
nam omoguciti da vidimo stanje napunjenosti SoC-a elektromobila, kao i njegov preostali opseg
SoH. Da bismo izvrs$ili simulaciju, tj. predikciju potros$nje elektricne energije elektromobila u
Matlabu, prvo moramo da imamo fundamentalno razumijevanje blok dijagrama koji opisuje kako

EV funkcionise.

Sistem upravijanja vozilom
/vehicle management system

‘. - i
E Ulazni signal Vozac¢ Baterija i
| | /Driver input /Car driver /Battery }
| |
77777777777777 ‘;:::::::::::j::::j‘ffffffffffffff
£ s } Kontroler |
DD /Controller }
2% |
2o | |
% S } Motor }
o2 /Motor ‘
£3 J
(::::::::I::::::::T‘
} Menjac¢ }
1 /Gearbox 1
| |
| | |
} Diferencijal }
i /Differential i
33 | |
NGg| Tockovi-Gume }
S %\j i /Tires i
25 |
e i

Slika 7.1 Osnovni blok dijagram funkcionisanja EV-a u tri cjeline

Osnovno pitanje je, kako se moZze izgraditi put do simulacije? Za pocetak, moramo da opiSemo
nas$ metod, koji ukljucuje davanje opisa potrebnih blok dijagrama. Simulacija djelova motornih
vozila je jedna od mnogih simulacija koje se mogu uraditi u Matlabu, a znacajna je za ciljeve ovog
rada. Da bi se pokrenula simulacija, prvo Sto treba uraditi je ugraditi blok koji predstavlja
karoseriju vozila i gume. Ovaj blok ¢e zatim specificirati diferencijal u zup€anicima kao i sve
druge relevantne podatke koji se odnose na sam sklop automobila. Drugo pitanje je pozicioniranje
kontrolera i motora u blok dijagramu koji predstavlja simulaciju. Nakon toga bi trebalo da se
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prikaze blok koji imitira vozaca. Ovaj blok treba da regulise ciklus voznje, odnosno koli¢inu gasa

koju vozac unosi.

Za pocetak, trebace nam motor koji moze da obezbijedi odredenu snagu i obrtni moment. Ovaj
obrtni moment ¢e biti poslat u menja¢, gde ¢e biti umnozen prije nego §to se prenese na

diferencijal. Diferencijal je tacka u kojoj se obrtni moment isporucuje na gume.

Posto vozac ne preuzima kontrolu nad automobilom tokom ove vrste testiranja ili simulacije vozila
na isti na¢in kao u stvarnom svijetu, vazno je da se napravi kontroler kojem ¢e biti dodijeljena
vrsta voznje i koji ¢e upravljati sam motor. Podrazumijevani kontroler ¢e se napajati baterijama,
medutim takav tip napajanja ne moze biti direktan jer bi rezultirao neregulisanim napajanjem, §to
bi nas sprijeCilo da kontroliSemo brzinu kontrolera. Baterije ¢e se koristiti za napajanje
podrazumijevanog kontrolera. Neophodno je imati simulator ulaza voznje koji je analogan
kontroleru da bi kontroler pravilno radio kada je usmjeren na motor automobila. Ideja unosa
drajvera u Matlab simulatoru je da imate virtuelnog drajvera sa naredbama kao $to su gas i ko¢nica.
Nakon §to se signal pretvori, kontroler signala ¢e onda dati taj signal motoru, i ovo predstavlja

ukupni blok dijagram.
| dio:

Prvo ¢emo definisati blok karoserije naseg vozila (Vehicle Body). To je dio softvera koji moze da
modeluje dinamiku vozila, kao §to su njegova masa, moment inercije i koeficijent trenja. Mogu se
opisati 1 dodatne karakteristike koje uticu na dinamiku vozila, kao $to su koeficijent uspona i otpora
izazvani aerodinami¢nim silama. Pruza moguénost drugim blokovima simulacije, kao $to su
Engine, Transmission ili Tire, mogu biti pri¢vrsceni za blok Vehicle Body i na taj nacin pojacaju
simulaciona svojstva pogona, transmisije, odnosno guma. Ovaj blok se takode moze koristiti za
repliciranje brojnih okolnosti, kao §to su voznja po ravnom putu, voznja po krivudavom putu,
kocenje ili ubrzanje. Ovaj simulacioni blok oznacava razne slucajeve vozila, tako da ovdje postoji

Sest izvoda koje smo prestavili slikom 7.2
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A \V4 o NR — Normalna sila zadnje osovine
>
""" S E o NF — Normalna sila prednje osovine
By Sa . o Beta — Ugao nagiba puta

4 4 Vehicle Body

N ¥ o H — Horizontalno kretanje

V4 v 3 o V — Uzduzna brzina

Z Z 7 2, T o]

Y, \Y A o W — Brzina vjetra

Slika 7.2 Simulaciona blok karoserije vozila u Matlab Simulink-u

Blok karoserija dvoosovinskog vozila koja se kre¢e u uzduznom pravcu moguce je da ima isti ili
razli¢iti broj tockova na svakoj osovini. Ilustracije radi, mogu biti dva toc¢ka na prednjoj osovini i
jedan toc¢ak na zadnjoj osovini. O¢ekuje se da svi to¢kovi vozila imaju isti pre¢nik. TeziSte vozila

(CG) moze se alternativno nalaziti na, ispod ili u istoj ravni sa povr$inom za voznju.

Ako pogledamo sliku 6.1 mozemo vidjeti da vozilo ima osovine koje su poredane paralelno jedna
prema drugoj, stvarajuci ravan. Ova ravan sadrzi uzduzni pravac 'X', Koji je okomit na ose i ide duz
ove ravni. Normalni pravac, ili pravac 'z', nije paralelan sa gravitaciom kada se vozilo kre¢e uzbrdo,
nego je uvijek upravno na uzduznu ravan ose. Slijede varijable modela kretanja vozila koje se

koriste za Tesla Model S elektri¢nog vozila, kao $to je prikazano na slici 6.1 i tabeli 7.1:

Tabela 7.1. Skraéenice promjenljivih vriednosti modela kretanja vozila EV Tesla Model S

Simbol Legenda |
g - gravitaciono ubrzanje
S - ugao nagiba terena
m - masa vozila
h - Visina tezista vozila (CG) iznad zemlje
a,b - udaljenost prednje i zadnje osovine, od normalne tacke projekcije vozila CG
Vx - brzina vozila (Vx> 0 vozilo se kre¢e napred; Vx <0 vozilo se kre¢e unazad)
n - broj tockova po osovini
Faero - sila usled otpora vjetra
Fxr - sila otpora kotrljanja tockova (Fxf - prednjih ; Fxr zadnjih to¢kova)
Fz, Far - Normalne sile optere¢enja na svakom tocku na prednjoj 1 zadnjoj tacki kontakta
Fh - Normalna sila vozila na poflogu
Ft - Vucnasila
A - Efektivna povrsina popre¢nog preseka prednjeg vozila
Cd - Aerodinamicki koeficijent otpora
p - Gustina mase vazduha
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PriloZeni dio koda P 7.1 simulira karoseriju vozila koriste¢i promjenljive za masu, koeficijent
otpora i prednju povrsinu. Prvo, sila otpora se izraCunava uzimajuéi u obzir koeficijent otpora,
brzinu i povrsinu prednjeg dijela. Zatim, ubrzanje se izraCunava raCunanjem i sile potiska i sile
otpora. Na kraju se razvija izlazna struktura koja je odgovorna za ogranic¢avanje ubrzanja i sile

otpora vazduha.

input.velocity = constant;

input.thrust = constant;

mass = constant;

drag_coef = constant;

front_area = constant;

output = vehicle_body(input,mass, drag_coef, front_area);
(P:7.1)

function output = vehicle_body(input,mass, drag_coef, front_area)

drag_force = 0.5 * drag_coef * input.velocity”2 * front_area;

acceleration = (input.thrust - drag_force) / mass;

output.acceleration = acceleration;

output.drag_force = drag_force;

end

Naredni korak je postavljanje simulacionih pneumatika. Posto ima Cetiri izlazna porta, blok
simulacije pneumatika (Magic Formula) bi¢e najkorisniji u naSem Simulink modelu. Ovaj blok
modeluje gumu sa uzduznim ponaSanjem tj. uzduzni smjer gume jednak je pravcu kretanja dok se
okre¢e po kolovozu. Ovaj blok je strukturna komponenta zasnovana na bloku Tire-Road

Interaction. Izvodni prikljucci predstavljaju:
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o A - osovinu na kojoj je guma postavljena.

— o H - komponenta tocka koja je odgovorna za prenos

>N —— S>>

! ) o N - prima ulaz normalne sile koja djeluje na gumu

sile koju vr$i guma na druge djelove vozila.

a A - Hao preko fizi¢kog signala.*
o oS - pruza fizi¢ki signal koji ukljucuje proklizavanje
gume koje je izmjereno dok je simulacija bila u toku..

Slika 7.3 Simulaciona blok gume vozila u Matlab Simulink-u

Na slici 6.1 su prikazane sile koje djeluju na gumu. Ovaj blok predstavlja model gume kao krutu
kombinaciju tocak-guma u dodiru sa putem i podloznom klizanju. Kada se obrtni momenat pojavi
osovini to¢ka, guma se “gura“ o tlo (dok je takode izlozena kontaktnom trenju), a sila koja se vraca
tocku kao rezultat ovog odgovora poznata je kao sila reakcije. Toc¢ak se pomjera naprijed ili nazad
u zavisnosti od toga da li je i koja akcija preduzeta. Kada se opterecenje primijeni na gumu koja
ima ukljucenu opcionu uskladenost pneumatika, guma ¢e se takode fleksibilno deformisati. Blok
guma, koji ¢e biti koriS¢en u ovom Simulink modelu, isklju¢ivo razmatra kretanje u uzduznom

pravcu, ne uzima u obzir kretanje tipa u bo¢nom pravcu.

Prilozeni Matlab P:7.2 kod je implementacija takozvanog Magic Formula simulacionog bloka
koji se koristi za izraCunavanje sila i obrtnih momenta koji djeluju na gume. Funkcija uzima tri
argumenta kao ulaz: ,,alfa“, koji predstavlja ugao nagiba gume, ,,Fz*, koji predstavlja vertikalnu
silu, 1 ,,params®, koji predstavlja parametre gume kao strukturu podataka objasnjenih u tabeli 7.2
(Cx, Cy, Dx, Dy, Ex, Ey, Shx i Shy). Postoje tri izlazna parametra koje vraca funkcija bloka
simulacije, a to su Fx koji predstavlja uzduznu silu, Fy predstavlja bo¢nu silu i Mz predstavlja
obrtni momenat prilikom okretanja tocka. U ovoj funkciji Magic Formula, matematicki model
rada pneumatika koji se sastoji od sinusoidnih funkcija i arkustangens funkcija je osmisljen kako

bi simulirao performanse guma sa vecom precizno$éu od pristupa neke druge funkcije.

function [Fx, Fy, Mz] = magic_formula(alpha, Fz, params)
Fx = params.Cx * sin(params.Ex * atan(params.Dx * (alpha + params.Shx))); (P:7.2)

Fy = params.Cy * sin(params.Ey * atan(params.Dy * (alpha + params.Shy)));

40 Kada normalna sila djeluje nadolje na gumu i pritiska je na put, to ukazuje na pozitivnu vrijednost za normalnu silu.
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Mz = Fz * params.Dy * cos(params.Ey * atan(params.Dy * (alpha +

params.Shy)));

End

Tabela 7.2. Objasnjenje parametara i funkcija prilozenog koda 7.2

Objasnjenje

Alpha - nagib kretanja

Fz - vertikalno opterecenje

Params - parametri guma

Cx - Uzduzni koeficijent

Cy - bocni koeficijent

Dx - koeficijent uzduznog pritiska
Dy - koeficijent bocnog pritiska

Ex - koeficijent uzduznog skretanja
Ey - koeficijent bocnog skretanja
Shx - faktor uzduznog pomjeranja
Shy - faktor bo¢nog pomjeranja

Fx - uzduzna (longitudinalna) sila
Fy - bocna (lateralna) sila

Mz - obrtni momenat kretanja gume

Sledeci potez koji je potrebno uraditi je menjacki pogon i diferencijal. Dva bloka koja se koriste u

simulaciji sistema prenosa u Matlab Simulink-u se nazivaju "Simple Gear" i "Differential”. Blok:

e Simple Gear ilustruje jednostavnu vezu prenosa izmedu dva obrtna kola u simulacionom
modelu. Uz njegovu pomo¢ ovdje se ostvaruje simulacija prenosnog odnosa izmedu dvije
komponente u prenosnom sistemu. Ovaj blok kao ulazne varijable prima obrtni moment i
broj obrtaja u minuti i na izlazu daje broj obrtaja u minuti. Ulazni obrtni momenat se mnoZzi
prenosnim odnosom kao npr. 5:1, §to je parametar koji se postavlja, a zatim se broj obrtaja
izlaznog kola izraunava dijeljenjem rezultujuéeg izlaznog momenta sa momentom

inercije izlaznog kola. Ulazni obrtni momenat se mnoZi sa prenosnim odnosom.

function output_speed = simple_gear(input_torque, input_speed, gear_ratio, (P:7.3)

output_inertia)
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input_torque = const,;

input_speed = const.;

gear_ratio = const.;

output_inertia = const.;

output_speed = (input_torque * gear_ratio) / output_inertia;

end

e Differential simulira nac¢in na koji diferencijal vozila funkcionise. To je sistem koji
omogucava tockovima koji su pric¢vrséeni za istu osovinu da se okrecu razli¢itim brzinama.
Ovaj blok za ulaz prihvata broj obrtaja lijevog i desnog kola i na izlazu vraca broj obrtaja
izlaznog kola. Razlika izmedu ulaznih obrtaja se dijeli sa 2 da bi se dobili obrtaji izlaznog

kola.

left_speed = const.;

right_speed = const.;
(P:7.4)
output_speed = (left_speed - right_speed) / 2;

disp(output_speed);

Ovi kodovi su primjeri koji pokazuju jednostavne nacine da se funkcionalnost ovih simulacionih
djelova primijeni u praksi. Treba ih modifikovati tako da budu primjenljivi na odredene okolnosti,
a takode bi mogli imati koristi od dodavanja dodatnih karakteristika i/ili fizickih procesa. Oba ova
gradivna bloka su jednostavna za konfigurisanje i koriste se u Sirokom spektru ukljuc¢ujuéi sisteme

prenosa za vozila, i druge tipove sistema prenosa.

Differential
S2
B Fi D
S1

Simple Gear

Slika 7.4 Simulaciona blok prenosnog sistema vozila u Matlab Simulink-u
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Na ovaj nac¢in smo predstavili prvi dio bloka pristupa ka simulaciji EV, tj. prikaz karoserije i guma
(vidi sliku 7.1).

Il dio:

Drugi dio je postavljanje blok Sema motora i kontrolera. Koristi¢cemo jednosmjerni (DC) motor
radi jednostavnosti simulacije. Matlab Simulink ukljuc¢uje model elektricnog motora koji se naziva
DC Motor. Ovaj blok daje modele elektri¢nih i mehanickih svojstava DC motora, kao §to su otpori
i induktivnosti statora i rotora; kao i brzina, obrtni momenat i snaga motora. Detaljnije o tome smo
govorili u poglavlju 4.2. Blok simulacije DC motora takode ukljucuje izbore za kontrolu brzine
motora, ukljuc¢uju¢i PWM kontrolu preko simulcionog bloka Controlled PWM Volatage i kontrolu
fiksnog napona. Pored toga, blok motora jednosmjerne struje ima sposobnost da imitira rezultate
preoptere¢enja kao i pregrijavanja. Unosom adekvatnih promjenjivih mozZete da prilagodite
njegove karakteristike tako da odgovaraju vasem odredenom DC motoru. Ovi parametri ukljucuju

otpor, induktivnost i EMF.

[ -— - DC Motor1

Slika 7.5 Simulaciona blok elektromotora vozila u Matlab Simulink-u

Simulacioni PWM generator blok u Matlab Simulink-u se moze koristiti za regulisanje brzine
jednosmjernog motora. Ovaj blok je odgovoran za proizvodnju signala modulacije Sirine impulsa,
koji se zatim primjenjuje na DC motor da bi regulisao njegovu brzinu. Signal modulacije Sirine
impulsa se sastoji od ciklusa koji su uvijek iste duzine. U okviru svakog ciklusa postoji period u
kome je signal ,,1“ (visoka frekvencija), a postoji i vrijeme u kome je signal ,,0° (niska frekvencija).
Koli¢ina vremena provedenog u stanju "1" u odnosu na stanje "0" u PWM signalu se naziva "Sirina
impulsa" i koristi se za kontrolu brzine DC motora. Ako je Sirina impulsa ve¢a, motor ¢e se rotirati

brze, dok ako je Sirina impulsa manja, motor ¢e se rotirati sporije.
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U mogucnosti ste da odredite frekvenciju PWM signala, Sirinu impulsa i razne opcije kontrole
koris¢enjem bloka Controlled PWM Volatage u Matlab Simulink-u. Neke od ovih opcija kontrole
ukljucuju:

e promjenu brzine kroz ulaznu shagu;

e modifikaciju brzine unosom komandi;

e modifikaciju brzine putovanja putem unosa pratnje;

e podesavanje brzine na osnovu prethodno utvrdenih parametara.

Kada se PWM signal sa ovim blokom primijeni na elektroniku za kontrolu brzine DC motora,
PWM signal se pretvara u napon ili struju koja se koristi za pokretanje i kontrolu brzine DC motora.
Za direktan pogon motornog bloka ne koristimo samo kontrolisani PWM blok. Pogonski sklop
PWM motora prekida krug izmedu impulsa. Za pogon i upravljanje motornog bloka koristitimo

blok polu mostnog upravljackog programa koji se u Simulink-u naziva H-Bridge.

Posto se napajanje motora moze obrnuti sa ovim blokom, motor moze da se rotira u bilo kom
smjeru (pogledaj poglavlje 5). Posto je motor oZi¢en na ovaj nacin, nema potrebe da se instalira
mehanicki prekida¢ da bi se kontrolisalo napajanje. Pored rada DC motora blok H-Bridge se moze

koristiti za regulisanje brzine i pravca reluktantnih motora.

S >
@ ref+ PWM
L PWM s
ref- REF— poai N P l===== v
Controlled Voltage SR @-L
Sourcef Controlled PWM REF,___ ‘ - — o

Voltage REV

" T, [— > @ —IBRK Current Sensor
li [ l H-Bridge

Controlled Voltage
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Slika 7.6 Simulaciona blok kontrolnog sistema vozila u Matlab Simulink-u

Kada se krec¢e motor preko bloka H-Bridge, postavljamo prosje¢ne parametre rezima simulacije
"Averaged ~ da bi ubrzali simulacije. Ovo primjenjuje prosjek zahtijevanog napona PWM na
motor. Prosjecni rezim pretpostavlja da je impedansa induktivnog ¢lana motora mala na frekvenciji
PWM. Blok ima mogu¢nosti rezima simulacije PWM-a na nacin $to izlaz mosta je kontrolisani

napon koji zavisi od ulaznog signala na PWM portu. Ako ulazni signal ima vrijednost vecu od
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vrijednosti parametra omogucuje prag napona, izlaz mosta je ukljucen i ima vrijednost jednaku
vrijednosti parametra amplitude izlaznog napona. On ¢e aktivirati prag napona ako blok odrzava
krug opterecenja koristec¢i jednu od sledece tri slobodno hodne alternative ¢ija je vrijednost manju

od vrijednosti parametra i to:

e preko jednog poluprovodnickog prekidaca i jedne slobodne diode;
e preko dvije slobodne diode;

e preko dva poluprovodnicka prekidaca i jedne slobodne diode.

Prva i tre¢a opcija se ponekad nazivaju sinhronim radom. Signal na REV portu odreduje polaritet
izlaza. Ako je vrijednost signala na REV portu manja od vrijednosti parametra napona reverznog

praga, izlaz ima pozitivan polaritet, u suprotnom, ima negativan polaritet.

Struju motora ¢emo izmjeriti pomoc¢u simulacionog strujnog senzora Current Sensor. Takode da
bi prikazali vrijednosti u realnim vremenima potreban nam je konvertor kao $to je bio slu¢aj i u

prethodnom paragrafu.

Neophodno je imati na umu da ¢e rezultati simulacije biti samo gruba procjena stvarnog ponasanja
sistema. StaviSe, ove simulacije ¢e uticati na ispravnost modela kao i na parametre koji su
koris¢eni.

11 dio:

Ovaj dio kreiranja Matlab simulacije predstavlja pokretacki program i njegove kontrole. Matlab
Simulink sadrzi komponentu poznatu kao Longitudinal Driver blok koja se moze koristiti za
oponaSanje kretanja vozila naprijed i nazad. Ovo obuhvata i1 simulaciju brzine 1 ubrzanja vozila,

kao i kontrolu brzine vozila preko regulatora brzine.
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Slika 7.7 Simulaciona blok komandnog sistema vozila u Matlab Simulink-u

Ovaj upravljacki simulator ima povratne informacije o referentnoj brzini od Sest portova. Blok

implementira uzduzni kontroler za pracenje brzine. Na osnovu referentnih brzina i povratnih

informacija, blok generiSe normalizovane naredbe za ubrzanje i koCenje koje mogu varirati od 0

do 1 (na osnovu njih podesavamo i vrijednosti u kontrolnim blokovima).

Slede¢e komponente se Cesto nalaze unutar ovog bloka:

1.

Ulazni port za komandu brzine (VelRef): Ovaj port je odgovoran za prijem ulaznog signala
koji predstavlja predvidenu brzinu vozila. Postoji moguénost da se signal mijenja tokom
vremena.

Ulazni port za trenutnu brzinu (VelFdbk): Ovaj port je odgovoran za prijem ulaznog signala
koji predstavlja brzinu kojom se vozilo kre¢e u ovom trenutku. Tipi¢no u realnim uslovima
ovaj signal bi se dobijao preko senzora brzine koji se nalazi u vozilu.

Ulazni port za signal koji predstavlja ugao nagiba puta (Grade) i koji se Koristi za
simulaciju uticaja putanje na brzinu i ubrzanje vozila.

Izlazni port komande za ubrzanje (AccelCmd): Ovaj port je odgovoran za signal koji
predstavlja potreban nivo ubrzanja za vozilo. U vecini slucajeva, signal dobija regulator
brzine.

Izlazni port komande za usporavanje (DecelCmd) koji $alje signal za Zeljeno usporavanje

vozila.
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6. lzlazni port koji predstavlja signal podataka (Info): On moze sadrzazi razliCite vrste

podataka koje dobija od senzora, kontrolera ili nekih drugih komandi.

Longitudinal Driver ¢esto sadrzi dodatne komponente kao $to su: modelovanje brzine, ubrzanja,
snage i kontrole vozila. Nakon odredivanja signala koji ¢e biti ulazni i izlazni, treba da se povezetu
blokovi i parametri koji ¢e se koristiti tokom simulacije. Ovo ¢e ukljucivati parametre za model
vozila, koeficijente kontrolera i tako dalje. Treba znati da je ovaj opis podloZan promjenama, jer

se razlikuje ne samo od jednog projekta do drugog, ve¢ i od jedne implementacije do druge.

Na ovaj nac¢in mozemo da koristimo razli¢ite pogonske cikluse Sto je jako bitno za simulaciju
voznje EV u realnom svijetu. Dodatak ovom dijelu je prekidac¢ sa vise priklju¢aka (Multiport
Switch) i on nam omogucava da se lak§e moZzemo prebaciti izmedu nasih ulaza. Postavlja se pitanje
kako ovaj prekidac radi? Blok Multiport Switch odreduje koji od nekoliko ulaza u blok prelazi na
izlaz. Blok zasniva ovu odluku na vrijednosti prvog unosa. Prvi ulaz je kontrolni ulaz, a preostali

ulazi su podaci. Vrijednost kontrolnog ulaza odreduje koji ulaz podataka prelazi na izlaz.

Unutar Matlab Simulink-a, blok Drive Cycle Source predstavlja blok koji se moze koristiti za
proizvodnju ulaznih signala za simulaciju vozila. Ovaj blok proizvodi signal koji predstavlja
komandu brzine vozila na osnovu ciklusa voznje koji je ve¢ podesen. Termin ,,ciklus voznje*
odnosi se na skup tacaka vremena i brzine. Ove tacke se mogu definisati pomocu tabele ili
datoteke, u zavisnosti od potreba krajnjeg korisnika. Dodatno, mogu se opisati dodatni aspekti
ciklusa, kao $to su nagib puta, simulacija zastoja, naprezanja snage vozila i sli¢no. Za kreiranje
komande brzine izmedu dvije tatke pogonskog ciklusa, ovaj blok koristi interpolaciju tj. obraduje
signal komande brzine koji je prilicnbo uglacen i uobli¢en. Osnovne karakteristike koje posjeduje

ovaj simulacioni blok su:

e sposobnost da generise Sirok spektar ciklusa voznje, ukljucujuci gradski ciklus, ciklus
autoputa i niz drugih (detaljnije o tome smo govorili u poglavlju 6.3);

e mogucénost specificiranja razli¢itih karakteristika ciklusa voznje, kao §to su pocetna i
zavrSna tacka ciklusa, kao i ukupno trajanje ciklusa;

e mogucénost definisanja parametara vozila kao $to su masa vozila, koeficijent trenja 1

aerodinamicki koeficijenti, izmedu ostalog.
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U simulaciji automobila, blok Drive Cycle Source se koristi za obezbjedivanje ulaznih signala koji
su tacni prikazi stvarnih situacija u voznji. Zbog toga se simulacija vozila sada moze uiniti

realisti¢nijom tako Sto ¢e biti sli¢nija uslovima koji stvarno postoje.

Ukljucenjem izvora pogonskog ciklusa postavicemo na poziciju prvog unosa Multiport Switch
bloka. Blok pogonskog ciklusa generi$e standardni ili korisnic¢ki zadati uzduzni ciklus pogona.

Izlaz bloka je navedena uzduzna brzina vozila koju moZete koristiti za:

e predvidanje obrtnog momenata motora i potro$nju goriva/energije koja su potrebna vozilu
da bi postigla Zeljenu brzinu i ubrzanje za datu referencu brzine;

e realne reference brzine 1 pomjeranja za komande za ubrzanje 1 koCenje zatvorene petlje za
kontrolu vozila i modele opreme;

e podesavanje i optimizaciju kontrole vozila, performanse sistema i robusnost sistema tokom

vise ciklusa voznje.

Obezbijeden tacnim referencama za brzinu i pomjeranje za naredbe ubrzanja i koc¢enja u zatvorenoj
petlji za kontrolu vozila i modele postrojenja, Matlab Simulink ima blok poznat kao blok za
izgradnju signala Signal Builder koji se moze koristiti za konstruisanje komplikovanih ulaznih
signala za simulaciju. Koriste¢i ovaj blok, korisnik dobija moguénost da razvija, ureduje i testira
razli¢ite situacije signala unutar grafickog okruZenja. Koli¢ina vremena i vrijednost koju svaki
odeljak zauzima moze se individualno prilagoditi. Interpolacija se koristi za proizvodnju signala
popunjavanjem praznina izmedu pojedinacnih signalnih tacaka. Dodatno blok za izgradnju signala
omogucava korisniku da promijeni parametre postojeceg signala, kao §to su parametri vremena i
vrijednosti, da doda ili ukloni segmente i da promijeni interpolaciju izmedu tacaka. Testiranje
signala bloka Signal Builder daje korisniku mogucnost da testira svoj signal u realnom vremenu,
$to znac¢i da moze da posmatra kako signal reaguje kada se simulira. Ovakav blok eliminiSe potrebu
za pisanjem koda pruzaju¢i korisniku graficki interfejs u kome mogu da generiSu, ureduju 1

testiraju komplikovane signale.

U Matlab Simulink-u, blok poznat kao Slider Gain se moze koristiti za obavljanje linearne
transformacije na ulaznom signalu. Ovaj blok se koristi za regulisanje pojacanja signala, $to je jos
jedan nacin da se kaze da se koristi za promjenu nivoa ulaznog signala. Nivo ulaznog signala moze
se povecati ili smanjiti zahvaljujuéi linearnoj transformaciji. Koristec¢i kliza¢ koji se nalazi na

bloku, pojacanje se moze promijeniti. Displej bloka Slider Gain pruza moguénost da se trenutno
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pojacanje prikaze na samom bloku. Ovo omogucava korisniku da prati promjenu signala. Ujedno
blok pruza korisniku kliza¢ koji moze linearno da prilagodava jacine ulaznog signala u realnom

vremenu.

Ovo nije niSta drugo nego nasa referentna brzina. Sada izlaz iz upravljackog programa ima digitale
vrijednosti od 0 do 1. Zbog toga na izlazu treba postaviti konvertor. Treba Koristiti izvor
upravljackog ili kontrolisanog napona. Matlab Simulink ukljucuje blok koji se naziva Controlled
Voltage Source i koji se moze koristiti za oponasanje kontrolisanog izvora napona. Ovaj blok je
odgovoran za generisanje izlaznog signala koji predstavlja regulisani napon nakon $to primi
instrukciju o naponu. Blok kontrolisanog izvora napona dobija signal koji odrazava potreban
napon od korisnika u obliku komande ulaznog napona. Moguce je da komanda napona ostane
konstantna ili da se mijenja tokom vremena. Blok izvora kontrolisanog napona koristi primjenu
komande ulaznog napona kako bi se stvorio izlazni signal koji je reprezentativan za kontrolisani
napon. Interpolacija izmedu komandnih tacaka napona je ono §to na kraju dovodi do generisanja
izlaznog signala. Jedna definicija bloka kontrolisanog napona opisuje idealan izvor napona kao
onaj koji je dovoljno robustan da zadrzi konstantan napon na svom izlazu bez obzira na koli¢inu
struje koja prolazi kroz izvor. Ako pogledamo vrijednosti dobijene iz upravljackog programa,
vrijednost kontrolisanog napona ¢e lezati izmedu 0 do 1. Modelovanje elektricnih sistema,
ukljucujuéi elektromotore, napajanje i druge sliéne komponente, zahtijeva koriS¢enje bloka
kontrolisanog izvora napona. Omogucava generisanje izlaznog signala koji odgovara regulisanom

naponu na osnovu komande ulaznog napona.

71.2. Kriticka analiza energetske efikasnosti baterije elektromobila kroz

Simulink

Matlab-ova sposobnost da simulira sisteme baterija je omoguéena uklju¢ivanjem paketa
SimPowerSystems, koji sadrzi blok simulacije Battery. Sistem baterija je prikazan kao ukupno
skladiste elektri¢ne energije koje u zavisnosti od stanja napunjenosti ili praZznjenja, moze da
obezbijedi struju potroSacima ili da prima struju iz drugog izvora. Dodatno opcije ukljuc¢ene u ovaj
blok mogu biti uticaji gubitka baterije u vidu otpor unutrasnje struje i zastita od prenapona i na taj
nacin podi¢i nivo preciznosti simulacije. Ovaj tip bloka za simulaciju je koristan alat za razvoj,

modelovanje 1 analizu sistema baterija. Takode se moZe koristiti za procjenu radnih svojstava
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baterije kao i uticaja koji ona ima na cjelokupni sistem. U ovom radu ovaj blok se koristi za

modelovanje baterije kao uredaja za skladistenje elektri¢ne energije.

==

U

+0

{m

Battery

Slika 7.8 Simulaciona blok baterije vozila u Matlab Simulink-u

Osnovna karakteristika kojoj tezimo kada koristimo simulacioni blok Battery u Matlabu je da
procijenimo stepen napunjenosti koji baterija trenutno posjeduje odnosno opseg SoC. Ovo se
postize koriS¢enjem razliCitih karakteristika povezanih sa performansama baterije, kao Sto su

trenutni kapacitet baterije, normalni kapacitet baterije i izlazna struja potrosaca.

Tabela 7.3. Osnovni parametri Battery simulacionog bloka

Simbol Legenda
Qnc - Kapacitet baterije //Normal Capacity (Ah)
Ri - Otpornost unutrasnje struje // Internal resistance (Ohms)
Vn - Napon baterije // Nominal voltage (V)
Voc - Radni napon // Open-circuit voltage (V)
Q - Trenutni kapacitet // Current capacity (Ah)
\Y - Trenutni napon // Current voltage (V)
I - Izlazna struja // Current (A)

U dosad izgradenom blok dijagramu treba umetnuti baterije elektromobila. Opsti dinami¢ki model
koji je parametrizovan da predstavlja najcesce tipove punjivih baterija (Li-ION) Koristi se od strane
baterijskog bloka i dijagram koji je predstavljen na slici 7.9 ilustruje kolo koje odgovara bateriji

koju blok oponasa. Model koristi sledece jednacine da bi predstavio tip litijum-jonske baterije:
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Slika 7.9 Dinamicki model baterije u Matlab Simulink-u
Model praznjenja (i=> 0):
.. Q , Q . .
fl(lhl*:l) =Ey-K—"i,-K-—" lt+A'EXp(-B' lt) (7.1)
Q-it —lt
Model punjenja (i~ <0):
. . Q . ,
fo(ig i) = Eg - K- iro1Q K- i i +A-exp(-B- i) (7.2)
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Tabela 7.4. Osnovni parametri dinamicki model baterije simulacionog blok [57]

Simbol Legenda

Eo - Konstantni napon
K - Konstanta polarizacije

I* - Dinamicka struja niske frekvencije

i - Struja baterije

it - Struja kapaciteta baterije

Q - Maksimalni kapacitet baterije
A - Eksponencijalni napon

B - Eksponencijalni kapacitet

Tabela 7.4 prikazuje pojednostavljeno znacenje datih simbola u jednaciniama. Medutim, u ovoj
simulaciji nije uzet u obzir uticaj spoljaSnje temperature ili zagrijevanja samog motora vozila,
uprkos Cinjenici da je uticaj temperature veoma vazan faktor u odredivanju stanja baterije. Korist
ove odabrane baterije u simulacionom bloku elektromobila je ta sto ¢e nam SoC prikazati direktno

bez potrebnih dodatnih kalkulacija.

Ukratko, tokom proteklih nekoliko godina, doSlo je do porasta interesovanja za istrazivanje
performansi Li-ION baterija. Postoji mnogo razli¢itih pristupa koji se mogu primijeniti da bi se
istrazilo ovo ponaSanje; medutim, vrsta koriS¢enog modelovanja moZe postaviti ogranic¢enja na to
kako se rezultati mogu primijeniti ili optimizovati. Detaljniji opis razli¢itih modela koji se koriste
za simulaciju Li-ION baterija moze se nac¢i u [58][59] i Sire. Ovi modeli ukljuc¢uju model
punjenja/praznjenja sa linearnim unutrasnjim strujnim otporom, a opis se fokusira na to kako se
ovi modeli mogu koristiti u nizu razli¢itih aplikacija. Ovo su samo neke od referenci koje se mogu
otkriti na ovu temu. Pored ovih postoji velika koli¢ina dodatnih knjiga i ¢asopisa koje govore o

ovoj temi.
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8. Rezultati simulacije predikcije potrosnje elektricne energije

elektromobila

8.1. Simulink metodologija simulacije elektromobila

U prethodnom poglavlju opisali smo tok kreiranja simulatora elektromobila kroz glavne
simulacione blokove. Formirali smo tijelo vozila, glavni prenos komandi kao i simulator toka
voznje. U ovom poglavlju ¢emo dati rezultate simulacije koris¢enjem Matlab Simulink-a i unosom
podataka o performansama vozila tipa Tesla ,,Model S“. Rezultati ¢e biti predstavljeni u vidu
predenog puta, koli¢ine potroSnje baterije i brzine vozila. Sveobuhvatna komponenta digitalne

simulacije vozila prikazana je na slici 8.1.

VelRef Info —»3

RS re
VeIFdnk‘ Rt R
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easuraments
Driving cycle E—»Gmaa i ém\c d ot N ccens
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Slika 8.1 Blok dijagram kreiranog modela u Matlab Simulink-u

Blok dijagram kreiranog Simulink modela za predvidanje koli¢ine energije koju trosi elektromobil
predstavljen je na slici 8.1. Primarna komponenta modela je ciklus voznje, koji opisuje progresiju
brzine vozila tokom vremena. Kontroler za pracenje brzine koji je ukljuc¢en u Longitudinal driver
blok vozaca koristi ciklus voznje kao referentni signal kako bi pratio brzinu vozila. Kontroler za
pracenje brzine je proporcionalno-integralni (PI) kontroler koji generiSe normalizovane komande
za ubrzanje i koCenje na osnovu razlike izmedu referentne brzine i izmjerene brzine. Ove komande
se zasnivaju na razlici izmedu referentne brzine i izmjerene brzine. PI kontroler takode omogucava
da se obezbijedi profil visine duz posmatrane putanje. Ovo ¢ini uputstva za ubrzanje i kocenje u

zavisnosti od topografije puta, Sto omogucava kori§¢enje takvog kontrolera na stvarnim rutama.

Sa odvojenim dijagramom ilustrovanim na slici 8.2 normalizovana uputstva za ubrzanje i ko¢enje

koje izdaje blok Longitudinal driver odrazavaju ulaze bloka DC Motor®!. H-most sluzi kao

41U ovom radu ¢emo se fokusirati na elektromobile koji se pokreéu DC motorima radi jednostavnosti.
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kontroler za DC motor. Ve¢ smo naglasili da ¢emo koristiti PWM-controlled voltage source.
Normalizovana instrukcija ubrzanja se mijenja tako da se moze transformisati u prihvatljivu

vrijednost napona na ulazu H-mosta.
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Motor current
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Acceleration @ “"-] PHWM—J_ |
ele
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- als : ]
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Breaking @ BRE

command
fix)=0 l['
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Configuration A . otational Reference

H-Bridge

Slika 8.2 Blok dijagram motornog pogona projektovanog sa odvojenom arhitekturom u Matlab Simulink-u

Kratak spoj se stvara na izlazu H-mosta kao direktan rezultat naloga kocenja, §to zauzvrat dovodi
do prekida napajanja DC motora. Flyback dioda je uklju¢ena u H-most tako da u slu¢aju naglog
prekida napajanja ne dode do povecanja napona. Simulaciom rada DC motora kao odgovora na
komande za ubrzanje i kocenje, moguce je odrediti promjenu obrtnog momenta na bregastoj
osovini motora kao i promjenu struje koju motor proizvodi u funkciji vremena. Ove dvije

vrijednosti su primarni izlazi koje proizvodi blok motora.

Glavni ulaz bloka Vehicle block moze se vidjeti na slici 8.3 a predstavljen je obrtnim momentom
koji se primjenjuje na osovinu motora. Tockovi vozila nisu direktno povezani sa 0SOvinom motora,
nego je koriscen sistem prenosa koji povezuje osovinu motora sa to¢kovima. Sistem prenosa je
dizajniran da prilagodi brzinu i obrtni moment na vratilu motora odgovarajuéim nivoima na
tockovima. Prenosni sistem se moZe opisati njegovim prenosnim odnosom kao i stepenom njegove

efikasnosti i za elektri¢no vozilo Tesla Model S on iznosi 9.734:1.42

42 Ovaj prenosni odnos varira u zavisnosti od tipa vozila.
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Slika 8.3 Blok dijagram pojednostavljenog prikaza unutra§njeg mehani¢kog sklopa vozila u Matlab Simulink-u

Koristi¢e se interakcija koja se javlja izmedu tockova i asfaltirane povrSine puta i modeluje se
pomocu formule koja omogucava da se izraCuna vucna sila koja djeluje na tockove detaljno
opisane jedna¢inom 6.15, odnosno 6.21. Kada su vrijednosti u ovim jedna¢inama poznate, moguce
je izraCunati novu brzinu vozila koja je posledica rezultata ubrzanje 1 koCenje. Signal devijacije PI
kontrolera za pracenje brzine koji se nalazi u Longitudinal driver bloku vozaca formira se
koris¢enjem izmjerene brzine vozila u petlji negativne povratne sprege ¢ime se omogucéava da

signal bude §to precizniji [60].

Koris¢enjem Battery bloka, koji implementira genericki model litijum-jonskih baterija koje se
pretezno koriste u automobilskoj industriji, promjena struje motora u vremenu se recipro¢no Koristi
za odredivanje promjene stanja napunjenosti baterije. Ovo se implementira uporedivanjem
pocetnog stanja napunjenosti sa novim stanjem napunjenosti kao $to je prikazano jednac¢inom 4.5.
Date jednacine 7.1 i 7.2 omogucavaju izratunavanje brzine kojom se stanje napunjenosti baterije
mijenja tokom vremena. Pored toga, blok baterije omogucava izraCunavanje brzine kojom se

izlazni napon baterije pomjera tokom vremena.

Postoji mnostvo objavljenih stru¢nih strategija koje detaljno govore o velikom broju pristupa koji
se mogu koristiti za predvidanje koli¢ine energije koju trose elektromobili. Tehnike za predvidanje
potrosnje elektri¢ne energije autori su u radu [61] razdvojili u dvije kategorije. Ove kategorije su

metode koje se zasnivaju na longitudinalnoj dinamici vozila i statisticke metode koje se zasnivaju
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na mjerenju energije koju trose elektromobili kao i na podacima iz stvarnog svijeta. Autori [62] su
koristili neuronsku mrezu da karakteriSsu okruzenje u kojem elektromobil radi i procjenjuju
potro$nju energije koriste¢i prosecne okolnosti. Ovo je uradeno kako bi se utvrdilo kolika je snaga
potrebna za rad vozila. Autori studije su naveli da je njihov metod imao ta¢nost izmedu 20 i 30
procenata u svih 800 testnih situacija, iako je strategija koja je data ignorisala dinamiku vozila.
Autori studije [63] su koristili pojednostavljeni model dinamike u kome se potrebna snaga navodi
kao linearna funkcija nagiba puta kako bi sproveli analizu uticaja koju topografija puta ima na
koli¢inu energije koja se Koristi u elektromobilu. Utvrdeno je da aplikacije za rutiranje koje
pokusavaju da smanje koli¢inu energije koju koriste elektromobili moraju uzeti u obzir teren
puteva. Kreiranjem offline/online tehnike koriste¢i informacije o ruti otvorenog koda i
pojednostavljeni model uzduzne dinamike vozila prilagoden za vozilo Volksvagen Lupo autori u
[64] su prikazali tacnost predlozene tehnike koja je utvrdena na 5% za online metodu i 10% za
offline metod kroz vozacke ispite sprovedene na javnim putevima. U poredenju sa FASTSim-om,
modelom pogonskog sklopa visokog nivoa koji je kreirao NREL [65], autori [66] su obezbijedili
racunarski efikasan model potro$nje energije koji je podeSen za EV Nissan Leaf. Modeli koris¢enja
energije su takode od interesa u aplikacijama za ekoloSku voZnju i eko-rutiranje, sa razli¢itim

modelima koji se koriste u [67][68][69][70].

Kao rezultat, svrha ovog rada je da se demonstrira fizicki model elektromobila koji je kreiran
koris¢enjem grafickog programskog okruzenja Simulink u MATLAB-u. Predlozeni model sadrzi
1 elektriéne 1 mehanicke karakteristike EV-a, i moze se prilagoditi tako da odgovara raznim
vrstama elektromobila. Ove karakteristike uklju¢uju performanse generisanog modela koje se
procjenjuju kori§¢enjem standardnog FTP75 gradskog ciklusa voznje, kao i ciklusa voznje
izvedenog za stvarnu rutu. Razvijeni model je parametrizovan koriS¢enjem podataka koji su

trenutno dostupni na Tesla Model S [71].

U narednim odeljcima bice rije¢i o specificnostima generisanog modela, kao i 0 rezultatima
simulacija koje su izvedene predstavljenim ciklusima probne voznje. Pored toga, sprovodi se

istrazivanje nacina na koji brzina vjetra i nagib puta uti¢u na potro$nju energije vozila.

Performanse EV-a sa pogonom na baterije ,,Tesla Model S*, koje je najzastupljenije EV u
saobracajnoj infrastrukturi Crne Gore, dobijene su od njegovog distributera, Limit Prime iz

Podgorice, i prikazane su u [71]. Podaci iz priloga su koris¢eni u neophodnim Matlab blokovima
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simulacije za generisanje tacnih rezultata simulacije na osnovu performansi originalnog vozila.
Model S ima Li-Ion bateriju od 85 kWh koja se nalazi na dnu vozila izmedu prednje i zadnje
osovine i teZi priblizno 500 kg. Sastoji se od 16 djelova kapaciteta 7100 ¢elija. Nominalni napon
baterije je 350V DC, dok je stvarni napon 12V. Prednji motor je sinhroni motor na naizmeni¢nu
struju sa permanentnim magnetom sa promenljivom frekvencijom, dok je zadnji motor asinhroni
motor naizmeni¢ne struje sa promenljivom frekvencijom i nominalnim naponom od 320V. Ovi

podaci su neophodni za realizaciju daljeg toka simulacije.
8.2. Test simulacije broj 1 — FTP75 gradski ciklus voznje

Specifikacije proizvedenog simulacionog modela su modifikovane tako da odgovaraju onima za
elektricno vozilo Tesla Model S. Motor je kalibrisan da obezbijedi maksimalnu izlaznu snagu od
280 kW, a ima maksimalni obrtni moment od 420 Nm. Li-ION baterija ima kapacitet od 100 kWh
1 na osnovu proizvodackog testiranja moze da obezbijedi domet od oko 360 kilometara kada je
potpuno napunjena. Sistem prenosa sa fiksnim odnosom prenosa od 9.734:1 povezuje tockove i
motor. Ovaj odnos je jedini koji se moze koristiti. Masa praznog vozila je ukupno 2.200 kilograma.
Funkcionalnost izgradenog Simulacija Simulink modela prikazana je na slici 8.4, koja koristi
standardni FTP75 gradski ciklus voznje kao izvor podataka. Rezultati simulacije koji se mogu

vidjeti ovdje pokazuju kako napon, struja i stanje napunjenosti baterije fluktuiraju tokom vremena.

Dati prikazi signala predstavljaju vrijednosti zadate brzine i kretanja vozila, a prate ga i oscilacija
struje, napona i potrosnja baterije za prikazan tip voznje. Ono §to je jako bitno u validnosti
simulacije je to da EV ni u jednom trenutku na grafiku simulacije ne prelazi maksimalnu brzinu
zadatu simulacijom komande voznje, ve€ je prati §to dovodi do zakljucka da je simulacija ovog
tipa ispravna. Nakon otprilike 18 kilometara putovanja, baterija je pala iz stanja potpune
napunjenosti na pocetku putovanja na nivo napunjenosti koji je 95% od punog. Kao rezultat ¢estih
pokretanja i zaustavljanja ciklusa gradske voznje, prosje¢na potroSnja po kilometru je nesto veca
od potrebnih 18,1 kWh/100 km za Tesla Model S. To je i o¢ekivano zbog prirode ciklusa gradske

voznje.
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Slika 8.4 Mjerenje SoC baterije zasnovano na konvencionalnom FTP75 ciklusu gradske voznje
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Rezultati koji su dati na slici 8.4 ¢ine smjelu pretpostavku da nema vjetra i da nema nagiba na
cijeloj trasi. Ovo je nerealna pretpostavka za pravce Kkoji zaista postoje. Prema onome §to je
obradeno u prethodnom dijelu ovog poglavlja, model koji je dat dodatno omogucava da se uzme
u obzir varijacija brzine vjetra i nagiba puta. Ako se zanemari uticaj vjetra na potro$nju energije,
procjenjena koli¢ina energije potrebna za zavrSetak putovanja moze biti znatno niza od stvarne
koli¢ine. Kada se poveca brzina vjetra u smjeru kojim se vozilo krece, povecava se i acrodinamicka
sila otpora, §to moZe dovesti do zna¢ajnog povecanja potrodnje goriva. Cinjenica da isti ciklus
voznje tokom razlicitih brzina vjetra dovodi do razli¢ite potros$nje energije na cijeloj ruti, kao §to
je prikazano na slici 8.5, pokazuje da vjetar moze imati znacajan uticaj na koli¢inu energije koju
trose elektromobil. Promjena brzine vjetra je generisana na osnovu podataka o prosjeCnom
djelovanju vjetra u Podgorici, (glavni grad Crne Gore), a podaci su uzeti iz [72]. Isto vazi i za

nagib puta, koji moZe imati znacajan uticaj na potroSnju goriva.
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Slika 8.5 Grafik uticaj brzine vjetra na koli¢inu energije koju tro$e elektromobili
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U stvarnosti, brzina vjetra i nagib puta variraju tokom putovanja. Slika 8.6 ilustruje jedan primjer
ove vrste slucaja. Varijacije u brzini vjetra i nagibu puta duz rute se proizvode nasumicno. U
poredenju sa jednostavnim scenarijem, koji ignoriSe uticaj brzine vjetra i nagiba puta, povecanje
potros$nje energije je za oko 5% vece. Ako se zanemari uticaj brzine vjetra i nagiba puta, moguce
je da bi doslo do precjenjivanja dometa vozila s obzirom na relativno kratku udaljenost rute koja

se razmatra (18 kilometara).
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Slika 8.6 Grafik uticaja faktora puta i vjetra na koli¢inu energije koju trose elektromobili.
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8.3. Test simulacije broj 2 — Kontinuirana platforma zasnovana na predikciji

globalnih ruta lokacija

Koriste¢i neke od biblioteka rutiranja koje su trenutno dostupne na globalnom internetu potrebno
je procijeniti predlozenu tehniku koristec¢i uslove stvarne rute. Postoji mnogo dostupnih biblioteka
rutiranja, a neke od najpopularnijih su OSM (en. OpenStreetMaps) tj.otvoreni projekat koji pruza
informacije o ruti kao §to su tip puta i ogranienje brzine na osnovu porijekla i odredista.
GraphHopper je otvoreni okvir za rutiranje (en.Routing Framework) koji se moze koristiti za
odredivanje optimalne rute izmedu dvije lokacije na mapi. Omogucéava korisnicima da
inkorporiraju funkcionalnost rutiranja u svoje aplikacije 1 da prilagode rute svojim specifi¢nim
zahtjevima. GraphHopper koristi grafikone i algoritme za pretragu putanje da bi odredio najbrzi
ili najkraci put izmedu dvije tacke. GraphHopper moze da koristi viSe izvora podataka, kao §to su
OSM 1 Google Maps. Takode pruza mogucnost koriS¢enja razlicitih algoritama za pretragu
putanje, ukljucujuéi Dijkstru algoritam [73]. GraphHopper je renomiran program zbog svoje
upotrebljivosti i prilagodljivosti. Osim GrapHopper-a korisne su takode i platforme Mapbox,
MapQuest, Leaflet Routing Machine koje takode predstavljaju open-source biblioteke za rutiranje
koje se temelje na OSM-u. Nezavisno od OSM-a, dodatno se moze koristiti i popularna platforma
za karte i rutiranje Google Maps koja se temelji na podacima koje prikuplja Google Street View,
Microsoftova platforma za karte i rutiranje Bing Maps koja se koristi u mnogim aplikacijama i
uslugama kao i HERE Maps platforma zasnovana na patentiranim algoritmima kao bi se
korisnicima pruzile najbolje rute.

U ovom radu obradeni su podaci realnog rutiranja pomo¢u OSM 1 GrapHopper projekta ¢iji je
zajednicki poduhvat da se napravi globalna geografska mapa koja se moZe uredivati i koja je
otvorena za volonterske doprinose. Ocekuje se da ¢e OpenStreetMap postati visokokvalitetna
alternativa Google mapama otvorenog koda u bliskoj buducnosti, posto njegova pokrivenost
nastavlja da raste. OSM mozZe da obezbijedi putne parametre specifine za rutu, kao Sto su
klasifikacija puta i1 ograniCenje brzine, na osnovu porijekla i odrediSta rute. Koristeci
GraphHopper, prikupljeni su podaci za rutu koja pocinje u Podgorici (42.4304, 19.2594) i zavrSava
se u Budvi (42.2911, 18.8404). Slika 8.7 prikazuje i trasu i visinski profil duz puta. GraphHopper
vraca segmentiranu putanju zajedno sa atributima svakog pojedina¢nog segmenta. Zbog ¢injenice

da je ciklus voznje koji vra¢a GraphHopper diskontinuirani skup podataka, on mora biti prethodno

115



Master rad

obraden prije nego $to moZze posluziti kao ulaz u model. Ovaj zahtevni zadatak obrade podataka
realizovan je koris¢enjem Matlab programskog jezika, koji daje taéne i pouzdane rezultate koji
ispunjavaju zahteve krajnjih korisnika. Cijeli ciklus voznje se racuna u skladu sa ograni¢enjima
brzine koja su na snazi duz traZene rute. Zbog toga je interpolacija tacaka ugradena u ciklus voZnje
kako bi se simulirao saobracaj i odstupanje brzine od ograni¢enja brzine. Ovo omogucéava
preciznije simulacije. Slika 8.8 je kreirana uz pomo¢ Matlab koda P8.1 i prikazuje putanju ciklusa
voznje kao 1 koli¢inu energije potroSene u razli¢itim vremenima tokom putovanja. Predvidena ruta
ima tipi¢no trajanje putovanja malo viSe od 1 sata, a koli¢ina potroSene energije je proporcionalna
koli¢ini potrosene energije u prvobitnom scenariju poglavlja 8.2. Preporucljivo je napraviti
predikciju koli¢ine energije koja ¢e biti potroSena prije putovanja na odredenoj ruti. To je zato §to
duzina izraCunavanja modela za izabranu rutu moze biti u rasponu od 5 do 10 sekundi kada se

izvr$i vise od 100 puta.
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Slika 8.7 Prikaz relevantne informacije GraphHopper karte, uklju¢ujuéi geografsku lokaciju, udaljenost, nadmorsku

visinu i trajanje rute izmedu dvije lokacije.
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Slika 8.8 Uporedeni rezultati Matlab simulacije i sa podacima karte GraphHopper za OSM API rutu izmedu dve
lokacije.
Prikazani Matlab kod P8.1 se sastoji od vise razli¢itih modula koji koriste GraphHopper API za
dobijanje detalja rute za dati par polaznih 1 odredisnih koordinata, kao i za izvodenje specificnih
informacija kao Sto su duzina, geografska Sirina, nadmorska visina i brzina rute. Prikupljeni podaci
se zatim koriste za prikaz rute na mapi i vizuelizaciju podataka o nadmorskoj visini i brzini. Prvo,
kod utvrduje vrijednosti geografske Sirine i duzine polaznih i odredisnih lokacija. Zatim definiSe
osnovnu URL adresu i dodaje po¢etnu i odredi$nu tacku ovoj URL adresi da bi proizveo pun URL
zahteva za API. Funkcija 'weboptions' se koristi za odredivanje formata odgovora i metoda
zahtjeva. Konstante i parametri vozila koje je kori§¢eno za putovanje nalaze se u slede¢em dijelu
koda. Obrada podataka se vrsi nakon §to se preuzmu preko GraphHopper API-ja. U prvoj fazi, sve
informacije o ruti koje su primljene iz prethodnog bloka se prenose 1 obraduju kako bi se izracunalo
vrijeme koje mora da prode izmedu dvije tacke, udaljenost koja mora pro¢i izmedu tacaka i brzina

vozila koje mora saobracati izmedu lokacija. Nakon ovog koraka, obradene vrijednosti se dodaju
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u nizove oznacene kao Lon, Lat, Ele i Time. Nakon konverzije promenljivih Lon i Lat u radijane
koju ovaj blok izvrsava, obradene varijable se upisuju u promjenljive Lon, Lat i Ele_mat,
respektivno. Dalje slijedi izvodenje niza matematickih operacija nad ulaznim podacima koje su
cuvane u varijabli data. Prva linija koda Brzina_intervala izvlaci brzine iz ulaznih podataka
dobijenih zahtjevom operatera. Slijedi stvaranje intervala za vremenske intervale kretanja vozila.
Svaki red matrice Intervali sadrzi pocetak i kraj vremenskog intervala u kojem se vozilo krece s
istom brzinom. Slijedi izraCunavanje vremena za svaki vremenski interval kretanja vozila. Vrijeme
se racuna kao razlika izmedu pocetka i kraja intervala. Potom se iz ulaznih podataka u varijabli
data izvlace vrijednosti nadmorske visine i sprema se u varijablu Ele_mat. Konac¢no, sprovodi se
racunanje potroSnje baterije za svaki interval kretanja vozila. Za svaki interval, izracunava se
ukupna snaga potrebna za kretanje vozila, uklju¢uju¢i nadmorsku visinu. Iz te snage se racuna
energija koju vozilo trosi tokom intervala, a potom se izracunava potro$nja baterije za interval. Na
kraju, racuna se SOC nakon svakog intervala. Linija koda Stil_voznje kreira matricu koja sadrzi
dvije kolone. Prva kolona sadrzi vrijednosti intervala za svaku tacku u ruti, a druga kolona sadrzi
brzinu koja se Kkoristi u svakom intervalu kretanja vozila. Simulaciju modela baterije pomocu
simulinka se postavljaju u neke pocetne parametre koji predstavljaju ime simulink modela koji se
koristi za simulaciju, ime bloka koji predstavlja bateriju u simulink modelu i izvlace se podaci iz
baterije koji su potrebni za dalju obradu signala. Pouzdanost veze izmedu zahtjeva operatera koji
se kroz Matlab kod obraduje i Simulink bloka baterije naseg elektromobila povezana je
postavljanjem vremenskog ograni¢enje simulacije ogranici_vrijeme tako da traje koliko i najkraca
putanja iz skupa putanja, kako bi se osiguralo da se svi podaci koriste u simulaciji. Nakon toga,
model se pokrece pozivom funkcije sim, a zatim se uzimaju izlazni podaci simulacije, odnosno
struje, napona i stanja baterije, i rezultati se spremaju u promjenjive SFCurrent, SFVoltage i
SFBattery. Konac¢no, simulink model se ¢uva i zatvara. Nakon toga slijede grafi¢ki i numericki

prikazi podataka koji se Cuvaju u datoteke.

od lat = "42.4304";
od lon = "19.2594";
do lat = "42.2911";
do_lon = "18.8404";
(P:8.1)
base url =

"https://graphhopper.com/api/l/route?vehicle=car&locale=sr&calc_ po
ints=trueskey=e73d5de3-faac-4818-b45c-
b02fb58592f7&elevation=truesdetails=times&details=max speed&details
=distanceé&points encoded=false";
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url = base url + "&point=" + od lat + "," + od lon + "&point=" +
do lat + "," + do_lon;

options = weboptions ('RequestMethod', 'get',

'ArrayFormat', 'json');

data = webread(url,options);

max_snaga = 280;

gustina vazduha = 1.25;
koeficijent otpora = 0.25;
povrsina prednje strane = 2;
gravitacija = 9.81;
masa_vozila = 2200;
vremenski korak = 0.1;
napon = 350;

kapacitet = 243;

baterija = 100;

koef snage = 1;

resultl = {};

Lon = {}

Lat = {};

Ele = {};

Time = {};

id tacaka segmenta staze={};
Brzine = {};

path = data.paths(1l);

if isempty (path)
return;

end

time = datetime('now');

i = 0;

for 7 = l:length(path.details.time)
timeFrame = path.details.time(j,:);

startPoint = timeFrame (1)+1;
endPoint = timeFrame (2)+1;
duration = timeFrame (3)+1;

coordinate = path.points.coordinates (startPoint, :);
endCoordinate = path.points.coordinates (endPoint, :);
Udaljenost=
distance (deg2rad(coordinate (2)),deg2rad(coordinate(l)),deg2rad (end
Coordinate (2)),deg2rad(endCoordinate(1l)))* 6371000;
Trajanje= duration/1000;
Brzina = Udaljenost/Trajanje;

Brzine = [Brzine; Brzinal;

Lon = [Lon; coordinate(l)];

Lat = [Lat; coordinate(2)];

Ele = [Ele; coordinate(3)];

Time = [Time; datetime(time, 'Format' , 'dd.MM.yyyy
HH:mm:ss') ];

time = time + milliseconds (duration);

id tacaka segmenta staze=[id tacaka segmenta staze; 1i];
i=14+1;
end

lastCoordinate = path.points.coordinates (end, :);
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Lon = [Lon; lastCoordinate(l)];
Lat = [Lat; lastCoordinate(2)];
Ele = [Ele; lastCoordinate(3)];
Time = [Time; datetime (time, 'Format', 'dd.MM.yyyy HH:mm:ss')];

Lon=cell2mat (Lon) ;
Lat=cell2mat (Lat) ;
Ele mat = cellZmat (Ele);

i=1i+1;
id tacaka segmenta staze=[id tacaka segmenta staze; 1i];

id tacaka segmenta staze=cellZmat (id tacaka segmenta staze);

lat rad = deg2rad(90-Lon);

lon rad = degZrad(Lon);

distance m = acos(cos(lat rad(l:end-

1)) .*cos(lat_rad(2:end)) .*cos(lon _rad(l:end-1)-lon rad(2:end)) +
sin(lat rad(l:end-1)).*sin(lat rad(2:end))) * 6371 * 1000;
vrijeme sekunde = seconds(Time - Time(1l));

razlike sekunde = diff (vrijeme sekunde) ;

Brzina m=distance m./razlike sekunde;

Brzine = cell2mat (Brzine);

Brzina km=Brzine *3.6;

min length = min(length(id tacaka segmenta staze),

length (Brzina km)) ;

nova varijabla = [id tacaka segmenta staze(l:min_ length),
Brzina km(l:min length)];

Brzina intervala = data.paths.details.max speed(:, 3);

Intervali = zeros(size(data.paths.details.max speed, 1), 2);
for i = l:size(data.paths.details.max speed,1)
if 1 ==
Intervali(i,:) = [0 data.paths.details.max speed(i,1)];

else
Intervali (i, :) [data.paths.details.max speed(i-1,1)
data.paths.details.max speed(i,1)];
end
end
Intervali(end,2) = Intervali(end-1,2);

for i = 2:1length(Brzina intervala)
if isnan(Brzina intervala(i))
Brzina intervala (i) = Brzina intervala(i-1);
end
end

if isnan(Brzina intervala(l))
Brzina intervala(l) = 1;
end

vreme = zeros(size(Intervali, 1), 1);
vreme (1) = Intervali(l, 2) - Intervali(l, 1);
for i = 2:size(Intervali, 1)
vreme (1) = Intervali(i, 2) - Intervali(i-1, 2);
end
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Ele mat = evalin('base', 'Ele mat');
potrosnja baterije = zeros(size(Intervali, 1), 1);
for 1 = 1l:size(Intervali, 1)
vrijeme = Intervali(i, 2) - Intervali(i, 1);
snaga = Brzina intervala(i) * (gustina vazduha/2) *

koeficijent otpora * povrsina prednje strane
+ (masa_vozila * gravitacija * Brzina intervala(i))

+ (masa vozila * gravitacija * Ele mat(i) *
koef snage);
if snaga > max_snaga

snaga = maxX_snada;
end
energija = snaga * vrijeme / 60;
potrosnja baterije(i) = energija / napon * 100 / kapacitet;
baterija = baterija - potrosnja baterije(i);
end
soc = zeros(size(Intervali, 1) + 1, 1);
soc(1l) = 100;
for i = l:size(Intervali, 1)
soc(i+l) = soc(i) - potrosnja baterije(i);
end
Stil voznje = [data.paths.details.max speed(:,1)

Brzina intervalal;

SFName="'0SBGV_GPS';

SFBlock='0SBGV GPS/Li-ION';

load system (SEFName) ;

Baterija full=100;

Nominalni napon=get param(SFBlock, 'NomV');

Nominalni kapacitet = str2double(get param(SFBlock, 'NomQ')) ;

min podataka = min(arrayfun (@ (x)

length (id _tacaka segmenta staze(x,:)),

l:size (id tacaka segmenta staze,1)));

ogranici vrijeme = min podataka *

size (id tacaka segmenta staze,1);

set param('OSBGV GPS', 'StopTime', num2str (ogranici vrijeme));
save system (SEFName)

sim (SFName)

save system (SFName)

close system(SFName)

SFCurrent=out.I batl;
SFVoltaget=out.V batl;
SFBattery=out.SOC1;

udaljenost = data.paths.distance;
udaljenost km = udaljenost / 1000;

vrijeme ms = data.paths.time;
vrijeme min = vrijeme ms / 60000;
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disp([' '])

fprintf ('Udaljenost: %.2f km\n', udaljenost km);
fprintf ('Vrijeme putovanja: %.2f min\n', vrijeme min);
disp([' '])

disp(['Nominalni napon Li-Ion baterije automobila: ',
numZstr (Nominalni napon), ' V']);

disp(['Nominalni kapacitet Li-Ion baterije automobila: ',
num2str (Nominalni kapacitet), ' Ah']);

disp([" '])

disp(['Potrosnja SOC-a: ', num2str (100-soc(end)), '%'1);
disp(['Preostalo stanje baterije: ' num2str(soc(end)) 'S'])

figure (1) ;

subplot (2,3,1);

plot (Lon, Lat);

xlabel ('Geografska duZina [
ylabel ('Geografska Sirina [
title('Dijagram predene rute');
grid

’

’

1Y)
1)

subplot (2,3,4);
bar (Ele mat);
xlabel ('Dionica puta');

ylabel ('Visinska razlika terena [m]');
title('Nadmorska visina rute');
grid

subplot (2, 3,2)

plot (Intervali(:, 1), Brzina intervala, 'g'")
xlabel ('Vrijeme [min]")

ylabel ('"Brzina [km/h])")

title('Brzina kretanja vozila')

grid

subplot (2, 3,5)

plot (Intervali(:, 1), soc(2:end),'g'")
xlabel ('Vrijeme [min]")

ylabel ('Skala napunjenosti baterije [%]'")
title('Prikaz potroSnje baterije')

grid

subplot (2,3, 3);

plot (SFCurrent, 'r');

xlabel ('Vrijeme [s]');

ylabel ('Struja baterije [A]");
title('Promjene struje baterije');
grid

subplot(2,3,6);

plot (SFVoltaget, 'r');

xlabel ('Vrijeme [s]');

ylabel ('Napon baterije [V]');
title('Promjena napona baterije');

grid

saveas (gcf, 'CUVANJE PODATAKA', 'Jpg');
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Slika 8.9 Graficki prikaz potro$nje energije u odredenoj oblasti (Podgorica-Budva)

Neophodno je uzeti u obzir Cinjenicu, pored savjeta inzenjera koji su konstruisali Tesla EV, da
baterija EV ne bi trebalo da padne ispod 15% (tzv. rezerva), jer to pomaze u odrzavanju zdravlje
iste baterije (SoH). U slucaju da je neophodno da EV putuje sa kapacitetom baterije ispod 15%,
potrebno je do¢i do najblize stanice za punjenje, u suprotnom Tesla EV moze da se krece

maksimalno 15 kilometara [71]. U ovom slucaju, vazno je do¢i do najblize stanice za punjenje.

Grafikon potrosnje baterije elektromobila dobijen simulacijom kori$¢enjem Simulink blokova u
Matlabu, koji je zasnovan na stvarnoj ruti koriste¢i OSM podatke izmedu dvije lokacije i
specifi¢nih podataka EV Tesla Model S, koristan je instrument za analizu energetske efikasnosti
vozila. Grafikon 8.9 pruza vizuelni prikaz koli¢ine energije potrosene na odredenoj lokaciji, a sa
moguénoscu promjene lokacije i samim tim prikaza predikcije potros$nje elektri¢ne baterije na
razli¢itim lokacijama tokom putovanja kroz Matlab kod P8.1, prikazuju¢i informacije o potrosnji

energije u odnosu na specificne faktore kao $to su brzina, nagib terena, itd. Grafikon potroSnje
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baterije omogucava preciznije razumijevanje efikasnosti elektromobila u uslovima voznje u

stvarnom svijetu, $to je korisno za kontinuirani razvoj i poboljSanje performansi ovog tipa vozila.
8.4. Test simulacije broj 3 — Testiranje vozila na osnovu dokumentovane rute

U cilju testiranja predikcije potrosnje energije baterije kao i performansi elektromobila koriséen je
metod snimanja kretanja vozila izmedu dvije tacke na putu pomocu aplikativnih senzora, bez
obzira na vrstu puta koji se vozilo kretalo. Za snimanje kretanja vozila koriS¢ena je aplikacija
GeoTracker. GeoTracker je softverska aplikacija za pracenje i upravljanje vozilom koja prati
kretanje vozila u realnom vremenu. Ovaj softver omogucéava vlasnicima vozila i administratorima
voznog parka da prate lokaciju, brzinu i putanju svojih vozila, izmedu ostalih podataka o voznji.
GeoTracker takode moze da prikupi i1 analizira dodatne podatke vezane za voznju, kao Sto su
potros$nja energije i Vrijeme provedeno na putu. Ovaj tip softvera moze biti veoma koristan za
upravljanje velikom flotom vozila, jer omoguéava efikasnije planiranje rute, poboljSanu
administraciju vozaca, smanjenje troskova i povec¢anu bezbednost voznje. Prikupljeni podaci su
zatim analizirani koriS¢enjem softverskih programa Matlab i Simulink, Sto je rezultiralo

sveobuhvatnim informacijama o performansama vozila.

Koriste¢i metode za dokumentovanje kretanja vozila, dobijeni podaci omogudili su preciznu
analizu performansi vozila u realnom okruZenju, §to je klju¢no za razvoj simulacionog modela za
predikciju potrosnje elektricne energije elektromobila. Ovaj metod je olakSao akumulaciju
podataka o kretanju vozila u stvarnom svijetu bez potrebe za specijalizovanim testovima ili
protokolima. Pored toga, Matlab i Simulink programi su omogucili sveobuhvatnu analizu
prikupljenih podataka 1 izraCunavanje parametara performansi vozila, kao $to su potro$nja

energije, efikasnost mobilnosti itd.

Matlab kod predstavljen primjerom P8.2 se koristi za obradu podataka 0 voznji koje je snimljena
u aplikaciji GeoTracker. Informacije o voznji su prvobitno snimljene u GPX formatu, a zatim
prenijete u Excel tabelu. Ovaj kod se koristi za preuzimanje dodatnih informacija o navigaciji
Citanjem, pretvaranjem i obradom podataka iz Excel tabele. Kod je organizovan u nekoliko
blokova. U pocetnom bloku je navedena putanja do datoteke sa podacima i opseg podataka koji se
Podaci o geografskoj Sirini 1 duzini se uzimaju iz Excel tabele, a rastojanje izmedu tacaka rute se

zatim odreduje koriS¢enjem Haversove formule. Ovaj blok koda takode sadrzi dijagram predene
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rute. Tre¢i dio koda bavi se efikasno$¢u obrade podataka. Ovaj segment koda izracunava tempo
za svaku stavku podataka, kao i minimalnu, maksimalnu i prose¢nu brzinu. Ove informacije se
prikazuju na ekranu. Cetvrti odeljak koda stvara tehniku odnosno stil voznje zasnovanu na
informacijama o brzini i vremenu. Tehnika voZnje se sastoji od identifikacije segmenta rute i
podataka o brzini. Ovaj blok koda takode koristi funkciju min da ogranici niz podataka o brzini i
vremenu na minimalni broj elemenata koji su raspolozivi za pokretanje simulacije i dobijanje
adekvatnih podataka. Na kraju koda, ispisuju se rezultati minimalne, maksimalne i prosje¢ne
brzine voznje na ekranu, kao i stil voznje na osnovu brzine i vremena voznje. Korisniku je dostupan
podatak o procjeni stanja baterije u simuliranom sistemu. Varijabla soc start simbolizuje po¢etno
stanje napunjenosti baterije, dok soc end predstavlja njeno konac¢no stanje napunjenosti. Kod zatim

generise grafikon koji prikazuje stanje napunjenosti baterije tokom simulacije.

FileName='track points.xlsx';

SheetNo=1;

Opseg podataka='A2:110000"';
Podaci=xlsread (FileName, SheetNo, Opseg podataka) ;

Lon=Podaci(:,1); % [rad]

Lat=Podaci(:,2); % [rad]

id tacaka segmenta staze=Podaci(:,5);

nadmorska visina=Podaci(:,6); % [stepeni]

obrada vremena = readtable('track points.xlsx');

vrijeme str = tablelarray(obrada vremena(:, 'time'));
vrijeme datum = datetime(vrijeme str, 'Format',6 'dd.MM.yyyy
HH:mm:ss') ;

vrijeme sekunde = seconds(vrijeme datum - vrijeme datum(l));
razlike sekunde diff (vrijeme_ sekunde) ;

lat rad = deg2rad(90 -Lon); (82)
lon rad = deg2rad(Lon);

distance m = acos(cos(lat rad(l:end-

1)) .*cos(lat rad(2:end)) .*cos(lon rad(l:end-1)-lon rad(2:end))

+ sin(lat rad(l:end-1)).*sin(lat rad(2:end))) * 6371 * 1000;

plot (Lon,Lat) ;

xlabel ('Lon') ;

ylabel ('Lat');

title('Dijagram predene rute');

grid

Brzina m=distance m./razlike sekunde; %[m/s]

Brzina km=Brzina m*3.6; % [km/h]

min brzina = min(Brzina km);

max _brzina = max(Brzina km);

prosjecna brzina = mean(Brzina km);

fprintf ('Minimalna brzina: $0.2f km/h\n', min brzina);
fprintf ('Maksimalna brzina: $0.2f km/h\n', max brzina);
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fprintf ('Prosjecna brzina: %0.2f km/h\n"',
prosjecna brzina);

min length = min(length (id tacaka segmenta staze),
length (Brzina km)) ;

stil voznje = [id tacaka segmenta staze(l:min length),
Brzina km(l:min length)];

SFName="'0SBGV';
SFBlock="0OSBGV/Li-ION";
load system(SEName) ;

SoC1=100;

nominalni napon=get param(SFBlock, 'NomV');
disp(['Nominalni napon Li-Ion baterije automobila: ',
numZstr (nominalni napon), ' V']);

nominalni kapacitet = str2double(get param(SFBlock, 'NomQ')) ;
disp(['Nominalni kapacitet Li-TIon baterije automobila: ',
num2str (nominalni kapacitet), ' Ah']l);

min podataka = min(arrayfun (@ (x)

length (id tacaka segmenta staze(x,:)),

l:size (id tacaka segmenta staze,1)));

ogranici vrijeme = min podataka *

size (id tacaka segmenta staze,1);
set param('OSBGV', 'StopTime', num2str (ogranici vrijeme));

save system (SEFName)
sim (SFName)

save system(SFName)
close system(SFName)

soc_start = SoCl(1);
soc_end = out.SOC1 (end) ;

SoC = soc_start - soc_end;

SoH = 100-SoC;

disp(['Potrosnja SOC-a: ', num2str(SoC), 'S$S'1);
disp(['Preostalo stanje baterije: ' num2str(SoH) '%$'])

figure(1l);

subplot(2, 1, 1);

plot (out.SOC1) ;T

xlabel ('Vrijeme [s]');

ylabel ('State of charge [%]');
title('SoC"'");

grid;

subplot (2, 1, 2);

text (0.5, 0.5, ['Potrosnja SOC-a: ', num2str (SoC),
'$', newline, 'Preostalo stanje baterije: ', num2str (SoH),

'$'], 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 14);
axis off;
saveas (gcf, 'SoC', 'Jpg');

Uzimajuéi u obzir sve navedene Cinjenice, koriS¢enje metoda snimanja kretanja vozila sa

GeoTracker aplikacijom i softverskim paketom Matlab i Simulink je efikasan i pouzdan metod za
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ispitivanje performansi elektromobila. Uporedujuci rezultate ove vrste snimanja kretanja vozila sa
prethodna dva nacina predikcije potrosnje elektricne energije baterije elektromobila u Matlabu,
koriste¢i Matlab cikluse testova voznje i koris¢enje GPS podataka iz OSM-a, dobijeni rezultati su
na Vvisoko zadovoljavaju¢em nivou tacnosti. Testiranje vozila na osnovu dokumentovane rute
pouzdano potvrduje valjanost i validnost prethodne dvije metode predikcije potroS$nje energije
baterije elektromobila predstavljene poglavljima 8.2 i 8.3. Ovakav pristup ispitivanju performansi
elektromobila ima brojne prednosti u odnosu na dosadasnje metode, kao $to su smanjenje troSkova
ispitivanja i povecanje tacnosti dobijenih podataka, §to je od klju¢nog znacaja za dalji razvoj EV-
a. Primjena ovih metoda omogucava preciznu analizu performansi vozila u realnom okruzenju, $to

pruza dragocjenu podrsku u procesu optimizacije performansi EV-a.
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9. Bazne punjive stanice elektromobila

Punjaci za elektromobile su elektronski uredaji koji se koriste za napajanje baterija koje se koriste
u elektriénim 1 hibridnim vozilima. Budu¢i da su primarni faktor koji diktira koliko daleko
automobil moze da vozi sa jednim punjenjem baterije, oni su postali suStinska komponenta
poslovanja u automobilskoj industriji. EV punjaci su nastali zajedno sa uvodenjem prvih EV-a u
XIX vijeku. Istorijski gledano, punjaci su se obi¢no sastojali od obi¢nih baterija povezanih u seriji.
Medutim, sa napretkom tehnologije, punjaci su postali efikasniji 1 brzi. Na danasnjem trzistu
postoji veliki broj kompanija koje proizvode punjace za elektromobile, kao $to su ABB, Siemens,
Delta Electronics, Schneider Electric, Tritium, Bosch, Panasonic i mnogi drugi. Tesla je sada lider
u industriji 1 najveci proizvodac. Tesla je odgovoran za proizvodnju Supercharger mreze brzih

punjaca pored Vallbok-a, ChargePoint-a i EVBok-a.

Kori$¢enje stanice za punjenje za EV ima brojne prednosti, ali ima i nekoliko nedostataka koje

treba uzeti u obzir. Slijede neke od najznacajnijih prednosti i nedostataka ove opcije:
Prednosti:

» U poredenju sa benzinskim stanicama, elektri¢ni punjaci su znatno Cistiji izvor energije
zbog ¢injenice da proizvode manje opasnih gasova i proizvode manje zagadenja;

» elektricni motori su daleko efikasniji od benzinskih motora, §to znaci da su u stanju da
transformisu ve¢i dio energije uskladistene u baterijama automobila u upotrebljivu formu
kada se vozilo pokrene;

» troSkovi dopunjavanja EV-a su znatno nizi od troSkova kupovine benzina ili dizela. Ovo
ukazuje da bi vlasnici EV-a mogli dugoro¢no da ustede novac;

> rad je veoma tih. Elektri¢ni punjaci su daleko manje bucni od benzinskih pumpi i dizel
pumpi, Sto znaci da nece izazvati nikakve smetnje u okolini;

» smanjeno odrzavanje: Posto elektri¢ni motori imaju mnogo manji broj pokretnih djelova u
poredenju sa benzinskim motorima, manja je vjerovatnoca da ¢e dozivjeti mehanicke

kvarove i zahtjevaju nizi nivo odrzavanja.
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Nedostaci:

» ograni¢en domet voznje — Vecina EV-a ima ograni¢en domet voznje i ne mogu da odu tako
daleko kao konvencionalni automobili na benzin. Ovo ukazuje da vlasnici EV-a mogu biti
podlozni ograni¢enjima u pogledu moguénosti putovanja na velike udaljenosti;

» zavisnost od elektricne mreze. Posto EV-a dobijaju elektri¢nu energiju iz elektri¢éne mreze,
ova zavisnost ih ¢ini predmetom problema u slucaju da elektri¢na mreza iskusi sopstvene
probleme, kao $to su nestanci struje ili drugi poremecaji;

» infrastruktura za punjenje: Jo§ uvijek postoje djelovi svijeta koji nemaju adekvatnu
infrastrukturu za punjenje, §to moze otezati putovanje i umanjiti korisnost koris¢enja Eva;

» Vremena punjenja koja su duza od onih potrebnih za dopunu automobila sa motorom sa
unutra$njim sagorijevanjem;

» visoka cijena EV-a i punjaca neophodnih za njihovo napajanje mogla bi biti smetnja za

mnoge potrosace koji razmisljaju o kupovini.
9.1. Klasifikacija baznih punjivih stanica elektromobila

Klasifikacija punjaca se oslanja na razlicite karakteristike, ukljucujuci stepen snage punjenja, vrstu
veze i tehniku punjenja. Pored toga, postoji sistem za kategorizaciju punjaca prema njihovoj
kompatibilnosti sa razli¢itim tipovima baterija za elektromobile. Postoje tri osnovne vrste punjaca
za EV-a: brzi punjaci, kuéni punjaci 1 javni punjaci.

» brzi punjaci su dizajnirani da brzo pune EV baterije i obicno se koriste na putu ili na
lokacijama gde je brzo punjenje neophodno. Ovi punjaci su sposobni da pune baterije na
visokim naponima i strujama, §to im omogucava da to u¢ine za nekoliko minuta;

» punjaci za stambenu upotrebu su manji i mogu se instalirti u garazu ili ispred parkinga.
Kuéni punjaci su namijenjeni da pune vozilo preko no¢i ili dok je parkiran kod kuce;

» Javni punjaci su punjaci koji se nalaze na javnim lokacijama kao §to su parking mjesta,

trgovi, restorani, hoteli i sli¢no.
9.2. Tipovi baznih punjivih stanica elektromobila

Punjaci su kategorisani prema tehnici punjenja, snazi punjenja, vrsti veze i struji punjenja. Mogu

imati monofazni ili trofazni izlaz. Punjaci koji su monofazni koriste samo jednu fazu od 230V AC,
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dok punjaci koji su trofazni koriste sve tri faze od 400V AC. U poredenju sa monofaznim

punjac¢ima, trofazni punjaci su skuplji, ali pune vozilo brze i efikasnije od monofaznih punjaca.

Snaga punjenja predstavlja bitnu karakteristiku u ovom sistemu. Snaga punjenja baterije je mjera
koliko brzo se moze puniti baterija vozila. Postoji mala snaga koja moze dosti¢i do 3kW, srednja
snaga koja moze dosti¢i izmedu 7 i 22kW 1 velika snaga (iznad 22kW). Snaga punjenja brzog
punjaca je Cesto prili¢no visoka, ali snaga punjenja kuénog ili javnog punjaca moze biti bilo koji

od tri nivoa [100].

Postoji nekoliko razli¢itih tipova utikaca za prikljucke za punjenje elektromobila medu kojima su
najé¢es¢i CHAdeMO (Charge de Move), CCS (Combined Charging System) odnosno kombinovani
sistem punjenja i punjac sa AC portovima (monofazni i trofazni). CCS standard se koristi u Evropi
i Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, dok se CHAdeMO standard koristi u Japanu i isto¢nim
zemljama. Protok punjenja se mjeri u kilovatima (kW) i predstavlja koli¢inu energije koja se
prenosi na bateriju u jedinici vremena. Tipi¢no, brzi punjaci imaju brz tok punjenja, Sto im

omogucava da pune baterije rekordnom brzinom.

Sve u svemu, bazne stanice za punjenje elektromobila su vitalne komponente poslovanja i
neophodni su za efikasno punjenje vozila. Znacajan napredak u tehnologiji punja¢a omogucava

vozilima da imaju vec¢i domet i brze se pune, Cineci elektromobile sve popularnijim nac¢inom

Standard  SAE GB/T CHAdeMO Tesla

prevoza.

J1772 62196-2 202342 1772

J1772  62196-3 20234.3 CHAdeMO

DC

Slika 9.1 Glavni tipovi veza baznih stanica [74]
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9.3. Infrastruktura baznih punjivih stanica elektromobila

Na trenutnom trziStu postoji mnogo razli¢itih proizvodaca punjaca za elektromobile, medutim neki
od najvecih 1 najuticajnijih proizvodaca ¢ija proizvodnj osim mnogobrojnih elektri¢nih uredaja 1
komponenti, ukljuéujuéi punjace za elektromobile su Svajcarska korporacija ABB, Njemacka
multinacionalna korporacija Siemens, Delta Electronics sa sjediStem na Tajvanu ¢ija su klu¢na
trziSta u Kini i Evropi, dalje Francuska multinacionalna korporacija Schneider Electric,
ChargePoint Americka firma specijalizovana za razvoj punjaca EV-a. Poseban naglasak daje se na
jo§ jednom Ameri¢kom proizvodacu automobila i punjaca za elektromobile, kompaniji Tesla.
Njegovi punjaci su integrisani u globalnu mrezu superpunjaca, Sto omogucava vlasnicima Tesla
vozila da brzo dopune svoje baterije. Postoje i drugi proizvodaci punjaca za EV-a koji su manje
poznati ili se nalaze iskljuivo na lokalnom trZiStu. Bitno je napomenuti da bi lista
najdominantnijih proizvodaca punjaca mogla da se mijenja kao odgovor na trzisne trendove i

fluktuacije.

Infrastruktura koja se koristi za punjenje elektromobila Sirom svijeta prolazi kroz kontinuirani
razvoj kako bi odrzala korak sa rastu¢om potraznjom za elektrifikacijom drumskog saobracaja.
Pocecu predstavljanjem nekih osnovnih informacija o infrastrukturi za punjenje u Evropi, Americi

i Aziji, nakon Cega slijedi nekoliko lokacija sa kojih se mogu dobiti konkretnije informacije.

Evropa: U Evropi postoji velika mreza stanica za punjenje EV-a i ona je svo vrijeme u procesu
povecanja. ABB, EVBox, Allego, lonity i Fastned su najistaknutija imena u industriji proizvodnje
punjaca. Prema informacijama koje je prikupila Evropska opservatorija za alternativna goriva
(en.European Alternative Fuels Observatory- EAFO), broj javnih stanica za punjenje u Evropi je
u septembru 2021. dostigao 248.836 [101]. Nemacka, sa svojih 47.980 javnih stanica za punjenje,
ima najvise od svih zemalja u Evropi, slijede Francuska (44.571) i Ujedinjeno Kraljevstvo (UK)
(35.565). EAFO takode nudi specificne statisticke podatke o broju punjaca prisutnih u svakoj

evropskoj zemlji, kao i o lokaciji tih punjaca, stopi po kojoj se pune i vrsti konektora koji se koriste.

Amerika: ChargePoint, EVgo, Tesla, Electrify America i Blink su najistaknutiji proizvodaci
punjaca za EV-a u Sjedinjenim Americkim Drzavama i Kanadi, respektivno. Prema informacijama
koje je pruzio centar za alternativna goriva (en.Alternative Fuels Data Center-AFDC), postojalo
je 43.357 javnih stanica za punjenje u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i 7.249 u Kanadi do

avgusta 2021 [102]. AFDC nudi sveobuhvatne podatke o punja¢ima koji se nalaze u svakoj drzavi
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i provinciji, uklju¢uju¢i informacije o tipovima koris¢enih konektora i cijenama po kojima se

naplacuju.

Azija: Kompanije BYD, SGCC, State Grid Company of China, iCharge, ABB i Nissan su
najistaknutiji proizvodaci punjaca u Aziji. Prema podacima koje je prikupio EV-Volumes, broj
javnih i privatnih punjaca u Aziji dostigao je 1.364.097 u septembru 2021 [103]. NajviSe punjaca
ima u Kini, koja ima 1.296.000, zatim Japanu koji ima 25.980 i Juzna Koreja, koja ima 19.539.
Veb stranica EV-Volumes daje specifi¢ne statistike o broju punja¢a u svakoj naciji u Aziji, pored

vrste veze i brzine punjenja.

Preostale zemlje: Infrastruktura potrebna za punjenje EV-a se takode gradi u nizu drugih zemalja.
Ipak, broj dostupnih punjaca i tip konektora mogu se promijeniti u zavisnosti od toga gde u svijetu
idete. Veb lokacije Global EV Statistics*® i EV-Database** su dva primjera resursa koji se mogu

konsultovati za odredene informacije na nivou zemlje o infrastrukturi za punjenje.

Japan i1 Kina sada odreduju tempo za razvoj infrastrukture za punjenje EV-a u azijskom regionu.
Ciljevi Kine da postane vodeca zemlja u oblasti elektromobilnosti su izuzetno ambiciozni, a vlada
Zeli da ima preko 4 miliona stanica za punjenje EV-a do 2025. godine®. Japan ve¢ ima vise od
30.000 stanica za punjenje, a planiraju da vise od Cetiri puta povecéaju taj iznos do 2030. Takode,
u Japanu je u toku pokret za standardizaciju mehanizma plac¢anja za punjenje EV-a. Postoje
razli¢iti projekti koji se odvijaju u izgradnji infrastrukture za punjenje EV-a u Sjedinjenim
Drzavama, konkretno u drzavama kao $to su Njujork 1 Teksas, pored pozicije Kalifornije kao
vodece drzave u tom dijelu svijeta. Nemacka je zemlja koja prednjaci u izgradnji infrastrukture za
punjenje EV-a u Evropi. Takode postoji znacajan broj stanica za punjenje u drugim zemljama, kao
$to su Norveska, Holandija i Ujedinjeno Kraljevstvo. Ove zemlje takode sprovode nove programe

za unapredenje infrastrukture svojih stanica za punjenje.
Mnogi razli¢iti izvori pruzaju informacije o infrastrukturi za punjenje EV-a Sirom svijeta. Ovi
izvori ukljucuju izvestaje organizacija kao $to su Medunarodna agencija za energiju * i Svetska

zdravstvena organizacija*’, kao i automobilske kompanije i druge organizacije za

43 Detaljnije o tome na linku: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer

4 Detaljnije o tome na linku: https://ev-database.org/

45 Podaci preuzeti sa linka:

http://english.www.gov.cn/statecouncil/ministries/202201/22/content WS61eb3b40c6d09c94e48a415d.html.
46 Detaljnije o0 tome na linku: https://www.iea.org/.

47 Detaljnije o tome na linku: https://www.who.int/.
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elektromobilnost. Dostupni su i drugi nezavisni portali i aplikacije, kao $to su PlugShare®® i

ChargeMap*®, koji pruzaju informacije o lokacijama stanica za punjenje EV-a §irom svijeta.

9.4. Standardi baznih stanica za punjenje

Neophodno je primijeniti standarde za punjenje elektromobila kako bi se garantovalo da se sva

vozila, bez obzira na njihovu marku ili model, mogu puniti na siguran i efikasan nac¢in. Kada je u

pitanju stvaranje punjaca za EV-a, postoji nekoliko razli¢itih standarda koji se koriste. U nastavku

su neki od standarda koji se najcescée koriste:

1.

CCS predstavlja standard koji koristi kombinovano punjenje. Ovo implicira da se isti
konektor Koristi i za jednosmjernu i za naizmjeni¢nu struju pri metodi punjenja baterije
vozila. Ovo je standard koji se poStuje i u Evropi i u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.
CHAdeMO je standard za punjenje DC baterija automobila. Ima vezu koja ima jednu
glavnu iglu i pet manjih pinova. Ovaj poseban standard se uglavnom koristi u Japanu, ali
se moze dobiti i u drugim regionima svijeta.

Tesla Supercharger je jedinstveni punja¢ koji je napravila Tesla korporacija i koristi se
isklju¢ivo u svrhu punjenja njihovih vozila. Ovaj punjac koristi jednosmjernu struju i moze
brzo da dopuni baterije u vozilima.

GB/T (Guobiao) je standard koji se koristi u Kini za proces punjenja EV-a. Ovaj standard
je prili¢no slican CCS standardu po tome §to koristi kombinovano punjenje.

IEC produkt od medunarodne elektrotehnicke komisije, je medunarodni standard koji
osigurava punjenje baterija EV-a na nacin koji je bezbjedan i efikasan. IEC standardi se
odnose na nekoliko elemenata punjenja, uklju¢uju¢i bezbjednost, efikasnost i

kompatibilnost izmedu ostalog.

Standard IEC 61851-1 je medunarodni standard koji se odnosi na bezbjednost i interoperabilnost

punjaca za EV-a. Ovaj standard utvrduje glavne kriterijume za punjacke bazne stanice

elektromobila, ukljucujuéi njihovu zastitu od elektri¢nog udara, zastitu od prenapona i zastitu od

preoptereenja. Pored toga, ovaj standard definiSe posebne kvalitete punjaca, kao $to su parametri

njihovog ulaza i izlaza, kao $to su napon, struja i snaga. Istaknuto je nekoliko nacina punjenja, kao

Sto su brzo punjenje, postepeno punjenje i mjesovito punjenje. Dodatno punjaci koji su zasnovani

48 Detaljnije o tome na linku: https://www.plugshare.com/.
49 Detaljnije o tome na linku: https://chargemap.com/.
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i na DC strujom i punjaci koji rade sa AC strujom moraju da budu u skladu sa standardom IEC
61851-1. Ovaj standard se koristi Sirom svijeta i garantuje da su punjac¢i za EV-a bezbjedni za
upotrebu i da mogu da ,,komuniciraju“ jedni sa drugima. Ovaj standard se Cesto koristi u
kombinaciji sa drugim standardima, kao $to su CCS, CHAdeMO, GB/T, kako bi se garantovalo
da su punjaci za EV-a uskladeni sa svim vaze¢im standardima i da mogu da pune razliCite tipove

automobila koji svaki imaju svoj jedinstveni skup zahtjeva.

Utikaci, uti¢nice i kablovi koji se koriste u procesu punjenja EV-a pokriveni su standardom IEC
62196-1. Ovaj standard definiSe ne samo elektricne i mehanicke karakteristike utikaca i uti¢nica,
ve¢ i standarde za bezbjednost, zastitu od preopterecenja, zastitu otpornosti na kontakte, otpornost
na habanje i niz drugih karakteristika. Ovaj standard opisuje dvije razliCite vrste utikaca, oznacene
kao tip 11 2. Utikaci tipa 1 se koriste u Sjevernoj Americi i Japanu, dok se utikaci tipa 2 koriste u
Evropi (pogledaj sliku 9.1). Pored toga, standard navodi niz dodatnih podataka za svaku vrstu

utikaca, ukljucujuci broj pinova, napon i struju.

IEC 62196-1 standard se prati svuda u svijetu kako bi se osiguralo da su utikaci i uti¢nice koje se
koriste za punjenje EV-a bezbjedni i kompatibilni jedni sa drugima. Ovaj standard se ¢esto koristi
u kombinaciji sa drugim standardima, ukljuc¢ujué¢i IEC 61851-1 i CCS, kako bi se garantovalo da
SuU punjaci i utikaci uskladeni sa svim vaze¢im standardima i da mogu da pune razli¢ite tipove

automobila od kojih svaki ima svoje jedinstvene zahtjeve.

Pored standarda IEC 61851-1 i IEC 62196-1 postoji vise IEC standarda koji se odnose na temu

punjenja elektromobila. Ovi standardi se mogu na¢i u IEC platformama, a medu njima su sledece:

e |EC 61851-21: Ovaj standard opisuje komunikacioni protokol koji treba da se koristi
izmedu punjaca i automobila kako bi se omogucilo da punja¢ i vozilo medusobno
,komuniciraju“ dok se vozilo puni. Ovaj standard je kljuan da garantuje da razli¢iti
punjaci i automobili mogu da komuniciraju jedni sa drugima na neprimetan nacin;

e Standard IEC 61851-23 je onaj koji opisuje bezbjednosne standarde za punjace koji se
koriste u spoljasnjim okruzenjima. Ovo ukljucuje punjace koji se koriste napolju, na
parkirali$tima ili duz puteva. Ovaj standard sadrZi kriterijume za zastitu od kiSe, snijega,
prasine i drugih spoljasnjih uticaja koji mogu uticati na bezbjednost i performanse punjaca.

Ovi efekti mogu ukljucivati faktore okoline kao $to su temperatura i vlaznost;
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e |EC 61851-24 je standard koji se odnosi na bezbjednosne standarde za punjace koji se
koriste u zatvorenim mestima. Primjeri zatvorenih prostora ukljucuju garaze, skladista i
druge sli¢ne lokacije. Ovaj standard utvrduje kriterijume za zastitu od pozara, eksplozije,
elektrostati¢kog praznjenja i nekoliko drugih potencijalno opasnih okolnosti;

e Medunarodna elektrotehnicka komisija objavila je standard IEC 61980, koji opisuje
metode za procjenu svojstava punjaca kao Sto su efikasnost, harmonijska distorzija i drugi
atributi. Ovaj standard je veoma neophodan da bi se garantovao kvalitet i funkcionalnost
punjaca;

e Medunarodna elektrotehnicka komisija razvila je standard pod nazivom IEC 61851-22 koji
opisuje bezbjednosne zahtjeve koje moraju da ispune punjaci koji koriste baterije visokog
napona. Ovaj standard utvrduje standarde za zaStitu od prekomjernog punjenja,
prekomjerne struje i drugih potencijalno opasnih okolnosti koje mogu uticati na

bezbjednost punjaca kao i baterija.

U zakljucku, postoje razli¢iti IEC standardi koji se odnose na temu punjenja elektromobila koji
opisuju bezbjednosne kriterijume, metode mjerenja performansi, specifikacije komunikacionih
protokola i druge elemente koji su potrebni za bezbjedan rad punjenja EV-a, kao i efikasnost i

interoperabilnost.
9.5. Dizajn punjaca elektromobila

Dizajn punjaca za elektromobile je veoma vazan kako bi se obezbjedio proizvod koji nije samo
prakti¢an i efikasan ve¢ i privlacan osobi koja ¢e ga na kraju koristiti. U vecini slucajeva, ovaj
postupak ¢e se odvijati u vise faza. Definisanje zahtjeva i ciljeva koje punjac treba da ispuni ¢esto
je zadatak prvog koraka procesa. Ovi zahtjevi su ¢esto odredeni propisima i standardima koji su
na snazi u zemlji u kojoj ¢e se punjac koristiti. Zbog dinami¢ne prirode danaSnje energetske
infrastrukture, elektromobili mogu igrati brojne razlicite uloge. U radu [75] predlozena je
metodologija za analizu reaktivne snage javnih stanica za punjenje elektromobila na dva glavna
indikatora elektrodistributivnog sistema: globalni, koji se odnosi na gubitke aktivne snage, i
lokalni koji se odnosi na starenje transformatora. PredloZeni metod uzima u obzir ¢injenicu da se
mreza moze podijeliti na proizvoljan broj djelova i da svaki dio moze da sadrzi proizvoljan broj
stanica. Sledeca faza je proracun elektricnih parametara mreze, na osnovu ¢ega se moze izvrsiti

adekvatna analiza optereenja transformatora kako bi se odredio optimalni kapacitet i sprijeéili
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problemi preoptereéenja. Pored toga, uzimaju se u obzir i specificni tehnoloski aspekti
elektromobila koji ¢e se puniti. Nakon koraka definisanja specifikacija, slijedi faza projektovanja
ideje. Obi¢no se ove ideje nude kupcu kako bi se zatrazili komentari i postigad0 dogovor oko
kona¢nog dizajna. Tokom faze detaljnog projektovanja razvijaju se tehnicki zahtjevi i
odgovarajuéi crtezi za svaku komponentu punjada. Cim se dizajn zavrsi, proces prelazi u
proizvodnju, a zatim u fazu prototipa. Prije nego $to se punja¢ proizvede u velikim koli¢inama,
dizajn je prosao kroz svoj korak uz pomo¢ prototipa. Kada se proizvodnja zavrsi, sledeca faza je
uvodenje na trziste i faza prodaje. Cesto se u ovoj tacki procesa sprovode marketiniki napori sa
ciljem da se privuce $to viSe potencijalnih potroSaca koliko je to moguée. Estetska razmatranja,
poput boja, oblika i rasporeda materijala, uzimaju se u obzir tokom procesa dizajniranja punjaca

eleltromobila kako bi gotov proizvod bio privlacan potroSa¢ima.

Kao §to je razmatrano u studiji [76] proces optimizacije punjenja i praznjenja elektromobila moze
se posti¢i pazljivo definisanim algoritmom. Koris¢enjem Matlab kvadratnog algoritma za
programiranje, ciljna funkcija sa skupom ogranic¢enja koja zavisi od tipa elektromobila, zahtjeva
vlasnika i bazne infrastrukture za punjenje elektromobila je minimizirana. U scenariju Kkoji se
razmatra, uzeto je 160 elektromobil. Algoritam predstavljen u ovom radu demonstrira moguénost
koriS¢enja baterije elektromobila za smanjenje vr$ne snage u mikromreZzama, kao jednu od brojnih
alternativa za koriS¢enje EV baterija. Koriste¢i Matlab, izvedeni rezultati pokazuju da je moguce
smanjiti vr$nu snagu mikro mreZe za vise od 12% upotrebom baterija elektromobila. Uporedivanje
ovog oblika analize studija sa Matlab programiranjem otkriva stvarnu moguénost povezanosti
izmedu Matlab predikcije potrosnje elektricne energije u ovom radu i navedene studije [76].
Teznja usavr$avanja razvijenog modela i njegovog umrezenj sa baznim stanicama za punjenje
pokazuje znacajan doprinos ovog rada unapredenju elektrifikacije drumskog saobracaja. Obimno
istrazivanje [77] identifikuje poteskoce uzrokovane punjenjem elektromobila i predlaze reSenje
koje odrazava optimalnu koordinaciju velikog broja punjenja vozil u nastojanju da se optimizuje

naponski profil distributivnog sistema.

Prostrana je lista objavljenih radova koji se mogu Koristiti za istrazivanje i dizajna punjaca
elektromobila, a neki od njh su [78] [79] [80] [81] u kojima se mogu naéi savremene metode
dizajniranja 1 kontrole elektri¢nih baznih stanica za punjenje vozila sa svim potrebnim

komponentama. Dodatno, informacije o izradi punjaca za EV-a mogu se pronaci na zvani¢nim
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sajtovima proizvodaca punjaca, kao i na sajtovima organizacija koje se bave razvojem

infrastrukture za punjenje EV-a, kao $to su EVBok, ChargePoint, Tesla.
9.6. OCPP protokol

SMART punjaci (Smart Charging Stations), predstavljaju pametne stanice za punjenje, koje su
inteligentni punjaci za EV-a koji su u stanju da komuniciraju i razmjenjuju podatke sa drugim
uredajima i sistemima. Kao rezultat toga, stanicama za punjenje elektromobila moze se efikasnije

upravljati i nadzirati, a voza¢i mogu bolje da iskoriste raspolozivi kapacitet u elektricnoj mrezi.

Open Charge Point Protocol, ¢esto poznat kao OCPP, je standardni protokol za komunikaciju
izmedu pametnih punjaca za EV-a i kontrolnih sistema. Ovaj protokol omogucava uredajima da
medusobno komuniciraju i dijele podatke. Sa namjerom da definiSe protokol za komunikaciju
izmedu pametnih punjaca, Open Charge Alliance®® (OCA), nezavisna grupa proizvoda¢a opreme
za punjenje EV-a, osmislila je OCPP. OCPP pruza podrsku za razli¢ite funkcije, kao $to su
autentifikacija korisnika, prikupljanje podataka o naplati, administracija 1 nadzor mreze naplate,
praéenje naplate i upravljanje i kontrola naplate. Open Connectivity Foundation® (OCF)
omogucava integraciju razlicitih tipova punjaca i kontrolnih sistema, $to zauzvrat omogucava da
proizvodi razli¢itih proizvodaca rade zajedno. Kada se koriste pametni punjaci i OCPP protokol,
ostvaruju se brojne prednosti. Neke od ovih prednosti ukljucuju poboljSanje kapaciteta mreze za
koriS¢enje, smanjenje optereCenja na elektroenergetski sistem, smanjenje troSkova energije i
poboljsano upravljanje i pracenje mreznih punjaca. Pored toga, pametni punjaci i OCPP protokol
omogucavaju kontrolu punjenja elektromobila na nacin koji je laksi i efikasniji. Ovo je sustinska

sposobnost za dalji rast elektricne mobilnosti.

Korisnici, kompanije za distribuciju elektricne energije 1 sistemi za upravljanje energijom su u
mogucénosti da daljinski nadgledaju i upravljaju stanicama za punjenje zahvaljuju¢i uvodenju
tehnologije daljinskog upravljanja za bazne stanice za punjenje elektromobila. Ovo se postize
koriS¢enjem komunikacionih tehnologija, koje omogucavaju prenos informacija i komandi izmedu

opreme na daljinu.

%0 Detaljnije o tome na linku https://www.openchargealliance.org/.
51 Detaljnije o tome na linku https://openconnectivity.org/.
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Slika 9.2 Standardni komunikacioni protokol OCPP 1.5 koji omoguéava uredajima razli¢itih proizvodaca
da komuniciraju unutar iste mreze. [88]
Kupci su u moguénosti da lociraju i rezervisu besplatnu stanicu za punjenje pomocu daljinskog
upravljaca ili aplikacije za pametni telefon, kao 1 da po¢nu ili zaustave proces punjenja i upravljaju
placanjima.Daljinsko upravljanje mogu da koriste elektricna preduzeca i sistemi za upravljanje
energijom za prilagodavanje koli¢ine potroSene elektri¢ne energije i za upravljanje optere¢enjem
mreze. Na primjer, oni mogu da podese brzinu punjenja baterije u skladu sa trenutnom potrebom
za energijom ili preusmjere energiju na druge lokacije koje imaju vece potrebe za njom.
Stacionarni baterijski sistemi se mogu kontrolisati daljinski kako bi skladistili energiju tokom
perioda niske potraznje i oslobadali uskladistenu energiju tokom perioda velike potraznje, Cime se
doprinosi odrzavanju ravnoteze mreze i snizavanju troSkova energije. Uobicajna je praksa
kombinovanja OCPP protokola sa daljinskim upravljanjem kako bi se olakSala komunikacija
izmedu stacionarnih punjaca i drugih uredaja sadrZzanih u sistemu. Kontrolu punjenja, pracenje
statusa 1 pracenje potroSnje energije omogucava OCPP, §to olakSava upravljanje optere¢enjem

mreze i maksimizira efikasnost potrosnje.
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Zakljucna razmatranja

Elektricna vozila su jedan od najznacajnijih obrazaca u savremenom saobracaju ali njihova
buduénost je nesumnjivo jos uvijek neizvjesna. Vidna je potreba za vozilima koja prave najmanju
Stetu po zivotnu sredinu. Iako su troskovi proizvodnje takvih automobila trenutno skupi u mnogim
aspektima, ve¢ina neophodne tehnologije koja je trazena u elektrifikaciji vozila je razvijena, $to
moze da omoguci njihovu masovnu proizvodnju. Njihova ekoloska efikasnost doprinijela je
njihovoj popularnosti medutim za dalji razvoj ove tehnologije neophodno je istraziti i poboljsati
efikasnost baterija koje napajaju ova vozila. Ova studija je bila uspjeSna u postizanju svog glavnog
cilja, a to je da krajnjem korisniku pruZzi konstruisani model koji je imao izuzetno precizne rezultate
za predikciju potroSnje energije koju trosi baterija elektromobila koris¢enjem podataka iz stvarnog
svijeta, usmjeravaju¢i na taj nacin korisnike elektromobila u njihovoj potrazi za energetskom

efikasnoscu.

Matlab i Simulink su efikasni instrument za modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sistema
1 predstavljaju neophodni instrumenti za testiranje potro$nje baterija elektromobila. Dokazano je
da ovi instrumenti omogucavaju precizno mjerenje SoC 1 predvidanje potrosnje EV-a zasnovano
na simulaciji. Kreirani model u ovom studijskom radu moze pomo¢i inZenjerima u razvoju i
testiranju razlic¢itih aspekata EV-a, ukljucujuéi performanse baterije, potroSnju i efikasnost, $to

moze doprinijeti napretku tehnologije EV-a i Sirokom usvajanju istih.

Domet elektromobila je odreden brojnim faktorima, ukljucujuci kapacitet baterije, snagu motora,
tezinu vozila i1 uslove rada. Kroz pocetno poglavlje savremene ere elektrifikacije drumskog
saobracaja tabelarno smo prikazali poboljsanja u napretku elektrifikacije vozila poslednjih godina
Sto je rezultat napretka tehnologije baterija i elektricnog pogona koji su povecali domet
elektromobila. Pored toga kroz zavr$no poglavlje ovog rada opisana je tendencija drzava ¢lanica i
potpisnica medunarodnih kampanja i sporazuma ka sve ve¢em doprinosu u elekrifikaciji drumskog
saobracaja i razvijanju dostupnosti infrastrukture za punjenje EV-a na taj nadin povecavajuci

privlacnost samih vozaca.

Model predvidanja energije se sastoji od matematickih jednac¢ina, koje su predstavljene u samoj
analizi rada 1 koriste se za izracunavanje potros$nje energije na osnovu nekoliko karakteristika kao
Sto su brzina, uspon, aerodinamicki otpor, masa vozila i snaga motora. Razvijeni model je stabilan

I pouzdan uzimanjem u obzir tri slu¢aja testiranja. Prvi je zasnovan na standardnom ciklusu voznje
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Matlab FTP-75 koris¢enjem podataka dostupnih za elektri¢no vozilo Tesla Model S i na taj nacin
kroz dobijene rezultate daje stabilnost samih Simulink blokova. Mnogobrojne klasifikacije ciklusa
voznje opisane kroz ovaj rad su kompatibilne sa simulink blokom, omogucavajuci korisniku da
isproba svoje vozilo u razli¢itim metodama voznje. Drugi slucaj testiranja zasnovan na OSM-U i
njegovoj blisko povezanoj topologiji puta ukljucuje koriS¢enje preciznih informacija o ruti koje se
mogu dobiti koriS¢enjem razli¢itih kontinuiranih platformi zasnovanih na globalnom predvidanju
rutiranja za zahteve krajnjeg korisnika. Ova vrsta procjene ima za cilj da pruzi savremenom
korisniku tehnologije precizne informacije o koris¢enju energije baterije njegovog elektromobila
na osnovu putanje izabrane izmedu dvije lokacije. Ovaj tip simulacionog modela takode uzima u
obzir fundamentalne procedure i uslove realnog rutiranja, a preko Matlab koda se uspostavlja veza
izmedu podataka predstavljenih na OSM platformi i kona¢nih rezultata koje zahtijeva korisnik.
Podaci koje zahtijeva korisnik preuzimaju se sa OSM platforme, obraduju se putem Matlab
programiranja i predstavljaju u numerickim i grafickim formatima koji se lako i jasno objasnjavaju
krajnjem korisniku. Dodatna funkcionalnost kojoj se moze pristupiti preko koda ukljucuje
kapacitet za Cuvanje rezultata za buducu upotrebu, modifikovanje ili administriranje podataka koje
zahteva korisnik za odredenu rutu. Zavrsni ciklus testiranja elektromobila zasnovan na prethodno
dokumentovanim rutama koriste¢i GeoTracker softverski usluzni program za pracenje i analizu
kretanja vozila je kljuan za poredenje validnosti prethodna dva slucaja. Na osnovu veé
dokumentovane rute kojom je vozilo bar jednom proslo, daje precizne podatke o samoj ruti na
osnovu razli¢itih ciklusa voZznje, koji se mogu graficki vidjeti u poljima rezultata. Takav metod
daje pravo posmatracu na §iri pogled na kretanje korisnika vozila kao rezultat njegovog licnog stila
voznje. Kao i u prethodnoj instanci, ovaj metod testiranja kroz Matlab obradu koda daje rezultate
koji se mogu sacuvati i koristiti na viSe na¢ina. Ova studija predstavlja izvedena predvidanja za

razli¢ite scenarije, ukljucujuci konfiguraciju vozila i okoline kao i karakteristike 1 analize istih.

Doprinos koji ovaj model moze da pruzi ima brojne prednosti u odnosu na dosadasnje metode,
ukljucujuéi smanjenje troskova testiranja i povecanje preciznosti dobijenih podataka, a oba su
klju¢na za nastavak razvoja EV-a. Primjena ovih metoda omogucava preciznu analizu performansi
vozila u realnom okruZenju, §to pruza dragocjenu podrSku za optimizaciju performansi EV-a.
Predvidanja modela predstavljenog u ovom radu su ograni¢ena na izglede buduceg povezivanja sa

OCPP protokolom!
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Zakljucno, ovaj rad nudi moguénost predikcije potroSnje elektricne energije elektromobila u
unapredenju tehnoloSke infrastrukture EV-a, njihovih punjaca i aplikativnih softvera koji

omogucava korisniku da predvidi potrosnju elektri¢ne energije svog elektromobila.
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Popis skraéenica
Opsti pojmovi:
GHG - en.GreenHouse Gas
EV - en. Electrical Vehicle
SoC - en. State of Charge
SoH - en. State of Health
ICV - en.Internal Combustion Vehicle
ICE - en.Internal Combustion Engine
SS - en.Starter System
ZEV - en.Zero Emission Vehicles
LEV - en.Low Emission Vehicles
HEYV - en.Hybrid Electric Vehicle
PHEYV - en.Plug-in Hybrid Electric Vehicle
FCEV - en.Fuel Cell Electric Vehicle
BEYV - en.Battery Electric Vehicle
EREV - en.Extended Range Electric Vehicle
V2G - en.Vehicle-to-grid
PEM - en.Polymer Electrolyte Membrane
DoD - en.Depth of Discharge
EMF - en.back Electromotive Force
BLDC - en.Brushless DC Motor
ECM - en.Eectronically Commutated Motor
SRM - en. Switched Reluctance Motor

NO - en.Normaly Open
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NC - en.Normally Closed

VM - en.Voltage Multiplier

PWM - en.Pulse Width Modulation

NMPC - en.-Nonlinear Model Predictive Control

OSM - (en. OpenStreetMaps)

Institucije 1 medunarodne zajednice:

IEA - en. International Energy Agency

UNFCCC - en.United Nations Framework Convention on Climate Change
SRREN - en.The Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation

EVI - en. Electric Vehicle Initiative

CEM - en.The Clean Energi Ministerial

EC - en.European Commission

NDC - en.Nationally Determined Contribution

EAFO - en.European Alternative Fuels Observatory

AFDC - en.Alternative Fuels Data Center

Medunarodno razvijeni pilot programi:

EVI-PCP - en.Global EV Pilot Citi Programme

ZE-MHDVs - en.Zero-Emission Medium- and Heavy-Duty Vehicles
Medunarodni ciklusi voznje:

FUDS - en.the Federal Urban Driving Schedule

USO06 - en.Supplemental Federal Test Procedure

FHDS - en.Federal Highway Driving Schedule

FTP-75 - en.Federal Test Procedure 75

160



Master rad

UDDS - en.Urban Dynamometer Driving Schedule

WLTC - en.World Light-Duty Test Cycle
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