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SAZETAK

Pogonski motori 1 upravljacki uredaji klju¢ni su dijelovi elektricnih vozila. Pogonski motori
pretvaraju elektri¢nu energiju iz baterija u mehanicku energiju koja pokrec¢e vozilo. Najcesce se
koriste trofazni asinkroni motori ili motori s trajnim magnetima, koji su uc¢inkoviti i omogucéuju
visoke performanse uz malu tezinu. S druge strane, upravljacki uredaji (ili kontroleri) reguliraju
rad motora upravljaju¢i naponom i strujom kako bi prilagodili brzinu i okretni moment prema
zahtjevima vozaca. Takoder upravljaju rekuperacijom energije, Sto omogucuje vracanje energije u
bateriju tijekom kocenja. Upravljacki uredaji optimiziraju rad motora, poboljsavajuc¢i ukupnu
ucinkovitost 1 performanse vozila. Ova sinergija motora i upravljackih uredaja omogucuje
elektricnim vozilima visoku energetsku ucinkovitost, brzi odaziv na upute vozaca i ugodnu voznju.

Kljucne rijeci: pogonski motori, upravljacki uredaji, elektri¢na vozila

SUMMARY

Drive motors and control devices are key components of electric vehicles. Drive motors convert
electrical energy from batteries into mechanical energy that powers the vehicle. The most
commonly used are three-phase asynchronous motors or motors with permanent magnets, which
are efficient and provide high performance with low weight. On the other hand, control devices
(or controllers) regulate the motor's operation by managing voltage and current to adjust speed and
torque according to the driver's demands. They also manage energy recuperation, allowing energy
to be returned to the battery during braking. Control devices optimize motor performance,
enhancing the overall efficiency and performance of the vehicle. This synergy between motors and
control devices enables electric vehicles to achieve high energy efficiency, quick response to driver
commands, and a smooth driving experience.

Keywords: drive motors, control devices, electric vehicles
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1. UVOD

Napredak u pogonskim motorima i sustavima upravljanja kljucni su u evoluciji elektri¢nih
vozila. Visokoucinkoviti motori kao §to su sinkroni motori s trajnim magnetima, indukcijski
motori i istosmjerni motori bez Cetkica, zajedno sa sofisticiranim kontrolnim algoritmima kao $to
je kontrola orijentirana na polje i izravna kontrola momenta, znac¢ajno poboljSavaju performanse,
ucinkovitost i pouzdanost elektri¢nih vozila. Integracija pretvaraa koji koriste napredne
poluvodice, sustave regenerativnog koCenja za povrat energije i mogucénost bezicnog azuriranja
softvera dodatno doprinose optimizaciji ovih sustava.

Kako se te tehnologije nastavljaju razvijati, one ¢e igrati klju¢nu ulogu u tome da
elektricna vozila budu ucinkovitija, pouzdanija 1 privlacnija potroSa¢ima. Ovaj je napredak
neophodan za Siroku primjenu elektri¢nih vozila i postizanje znacajnih smanjenja globalnih
emisija ugljika, utiru¢i put odrzivijoj buduénosti u prijevozu. Pogonski motori i sustavi upravljanja
u elektri¢nim vozilima (EV) kljucni su u oblikovanju performansi, u¢inkovitosti i cjelokupnog
dozivljaja voznje ovih modernih ¢uda. Dok se svijet postupno krece prema odrzivom prijevozu,
razumijevanje zamrsenosti ovih komponenti klju¢no je za razumijevanje nacina na koji elektri¢na
vozila funkcioniraju i tehnoloskog napretka koji ih gura naprijed. Pogonski motori u elektri¢nim
vozilima dolaze u razli¢itim vrstama, a svaki ima svoje razliCite prednosti i1 izazove. Cilj ovog
zavrS$nog rada je prikaz i pojasnjenje pogonskih motora i upravljackih sustava kod elektri¢nih
vozila. Svrha 1 vrste pogona i upravljackog sustava kod elektri¢nih vozila su prikazani detaljno
kroz rad potkrijepljeni opisima i slikama koje dodatno opisuju tematiku. Naslov zavr§nog rada je:
Pogonski motori i1 upravljacki sustavi kod elektri¢nih vozila. Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

Uvod

Razvoj elektri¢nih vozila

Pogon i sustav elektricnih vozila

Baterijski sustavi kod elektri¢nih vozila
Upravljacki sustavi kod elektri¢nih vozila
Eksploatacija i odrzavanje elektri¢nih vozila
7. Zakljucak

AN

U drugom poglavlju rada opisani su klju¢ni dogadaji i osobe koje su oblikovale povijesni
razvoj elektri¢nih vozila. Uz opis razvoja elektri¢nih vozila, opisan je pojam elektricnog vozila,
prikazane su vrste i modeli elektri¢nih vozila koje nalazimo na trziStu i opisane su performanse
elektri¢nih vozila.

Trece poglavlje prikazuje pogone kod elektri¢nih vozila i opisuje nacin rada elektromotora.

U cCetvrtom poglavlju prikazane su baterije elektricnih vozila, opisane su prednosti i
nedostaci svake vrste baterije, te koje su najzastupljenije. Uz to, u ¢etvrtom poglavlju se detaljnije
opisuje punjenje elektri¢nih vozila.



U petom poglavlju je opisan upravljacki sustav kod elektri¢nih vozila. Takoder je opisan
nacin upravljanja snagom i baterijom.

U Sestom poglavlju je opisana eksploatacija elektricnih vozila, vrste odrzavanja te izazovi
1 prednosti odrzavanja elektri¢nih vozila.



2. RAZVOJ ELEKTRICNIH VOZILA

2.1. Povijesni razvoj elektri¢nih automobila
Malo ljudi zna da je prvi elektri¢ni automobil napravljen davne 1830-ih. To je zapravo bila
koc¢ija koju je dizajnirao Skotski poduzetnik Robert Anderson. Prvi komercijalni elektricni
automobili proizvedeni su 1897. godine, a prva serija tih automobila koriStena je za taksi sluzbe u
New Yorku. Zanimljivo je primijetiti da je barijeru od 100 km / h preSao elektri¢ni
automobil. Automobil je izgledao poput rakete i postizao je brzinu od 105,88 km / h [1].

Na pocetku povijesti automobila postojala su dva glavna konkurentska pristupa vozilima s
motorom: jedan s motorom s unutarnjim izgaranjem (ICE) i drugi s elektriénim pogonom.

Slika 1. Prikaz prvog elektri¢nog automobila

Izvor: [1].

Zaklju¢no, BEV ne predstavlja nedavnu ,,visoku tehnologiju®, ve¢ razmjerno jednostavan
tehnicki koncept, koji je u meduvremenu dostupan kao serijski proizvod vise od 110 godina [1].

Sukladno tome, iskusno osoblje moze lako primijeniti e-pretvorbu, koja predstavlja
pretvorbu novog ili rabljenog ICEV u elektricne automobile. Suprotno tome, moderna tehnologija
litij-ionskih baterija, preduvjet za svakodnevnu prakti¢nost ve¢ine BEV-a, povezana je s
najnovijim tehnickim poboljSanjima. Segmenti elektri¢nih automobila U 1990-ima elektri¢ni su se
automobili opet nudili kao serijski proizvodi u Kaliforniji zbog Zakona o nultim emisijama.



Nakon suspenzije Zakona o nultoj emisiji, kalifornijska vlada preferirala je automobile s
djelomi¢nom nultom emisijom, §to je ponukalo proizvodaca automobila Toyota da razvije
hibridno vozilo, kombiniraju¢i elektri¢ni motor i motor s unutrasnjim izgaranjem. Na ovaj se nacin
drasti¢no poboljsala energetska ucinkovitost. Takoder, ideja o elektri¢nom automobilu proSirila se
svijetom paralelno s uspjehom Toyote Prius. Budu¢i da potpuno hibridno vozilo moze voziti
elektri¢no, jednostavno mu trebaju utikac i ve¢a baterija da bi se mogao puniti poput BEV-a. Na
taj je nacin stvorena kategorija plug-in hibridnih vozila (PHEV).

U posljednjih 10 godina razvijeni su razli¢iti koncepti pogonskog sklopa zasnovani na
elektromotorima koji ¢e uskoro u¢i u masovnu proizvodnju. Potpuno elektri¢ni pogon 1 hibridni
elektricni pogon moraju se razlikovati. Za razliku od hibridnog elektri¢nog pogona, u potpuno
elektricnom automobilu elektri¢ni je motor jedini pretvarac energije. Prema UN-ovoj definiciji iz
2003. godine, hibridni elektricni pogon sastoji se od najmanje dva razli¢ita pretvaraca energije
(npr. ICE 1 elektromotor) koji doprinose pogonskom sustavu i koriste dva razli¢ita skladista
energije (npr. gorivo i baterija) [1].

Uz to, gorivna ¢elija moze generirati elektricnu energiju u elektricnom automobilu. Ova
tehnologija istrazuje se desetlje¢ima, a proizvodnja malih serija vozila s gorivnim ¢elijama (FCV)
vec¢ je zapoceta ili joj proizvodaci obecavaju pustanje u promet u sljedec¢ih nekoliko godina. FCV
je elektricno vozilo s drugacijim skladiStem energije u usporedbi s elektricnim vozilima na
akumulator. Opremljen je meduspremnikom, koji je, medutim, mnogo manji u odnosu na BEV

[2].

Sljedec¢ih ¢e godina elektricni automobili uglavnom biti male ili srednje veli¢ine iz dva
glavna razloga, prvo, tezina ograni¢ava opseg rada, Sto je faktor prikladnosti za svakodnevnu
upotrebu.

Drugo, troSkovi baterija uspostavljaju jo§ jedan glavni regulatorni Cimbenik: veci
automobili trebaju vece 1 puno skuplje baterije. Suprotno tome, PHEV 1 FCV sve su korisniji u
segmentu srednjih 1 velikih automobila jer je u bateriji potreban samo mali dio energije. Gustoca
energije komprimiranog vodika bliska je fosilnim gorivima, vrlo za razliku od gustoce energije
dostupnih baterija.

Prema Larminieu i Lowryju, glavne komponente BEV-a mogu se podijeliti na elektri¢nu
bateriju, elektromotor, i regulator motora. Tehnicka struktura BEV-a jednostavnija je u usporedbi
s ICEV-om, jer nije potreban sustav za pokretanje, ispuh ili podmazivanje, uglavnom bez
mjenjaca, a ponekad nije potreban cak ni sustav za hladenje.

Baterija se puni elektricnom energijom ili kad je elektricnu mrezu prikljuena putem
uredaja za punjenje ili tijekom kocenja rekuperacijom. Punja¢ je klju¢na komponenta jer se
njegova ucinkovitost danas moze razlikovati izmedu 60% 1 97%, trose¢i 3% do 40% energije
mreze kao toplinu. Upravlja¢ motora opskrbljuje elektri¢éni motor promjenljivom snagom ovisno
o situaciji opterecenja. Elektromotor pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku 1, kada se koristi
unutar pogonskog sklopa, u zakretni moment. U dosad proizvedenoj seriji BEV koriSteni su



sredi$nji motori. Medutim, moguci su 1 mogli bi biti 1 elektricni motori s glavéinomdostupno za
masovnu proizvodnju [2].

Moderni, visoko ucinkoviti elektricni motori temelje se na trajnim magnetskim
materijalima od kojih su najjace legure koje sadrze neodimij i samarij od rijetkih zemaljskih
elemenata (REE). Uobicajene legure su i magneti NdFeB i SmCo. To je izazvalo odredenu
zabrinutost jer su REE rijetki, a njihov izvoz kontrolira nekoliko zemalja, uglavnom Kina.

Postoji nekoliko vrsta elektromotora, koji se obi¢no dijele na izmjeni¢nu (izmjeni¢nu) i
istosmjernu (istosmjernu) vrstu. Postoje 1 izmjeni¢ni 1 istosmjerni elektri¢ni motori izradeni sa 1
bez trajnih magneta, prema individualnoj upotrebi. U elektricnim su automobilima vu¢ni motori
bez magneta sasvim uobicajeni jer su jeftiniji (Loehr C, osobna komunikacija). Podvrsta AC
motora su indukcijski motori koji ne koriste REE. Tesla Roadster opremljen je asinkronim
motorom bez REE, kao $to ¢e biti i budué¢i model Tesla S i Toyota RAV4EV [2].

Pocetkom 20. stoljea poboljSao se koncept baterija, Sto je omogucilo Siru uporabu
elektri¢nih automobila, tako da je 1920-ih. zbog smanjene buke, vibracija i neugodnih mirisa u
usporedbi s konvencionalnim vozilima ¢inili su veéi udio u ukupnom broju automobila u
Sjedinjenim Drzavama. Tada su imali jo$ jednu znacajnu prednost, a to je cijena. Cijena nafte i
naftnih derivata bila je prilicno visoka, pa su elektricni automobili bili prava senzacija u
automobilskoj industriji.

Kasnije, sa sve ve¢im razvojem motora s unutarnjim izgaranjem, doslo je do pada u razvoju
1 prodaji elektri¢nih automobila, koji su utrku s benzinom izgubili 1913. godine, kada je Cadillac
u benzinske motore umjesto radilice instalirao elektriéno paljenje. Masovna proizvodnja
benzinskih automobila smanjila im je cijenu, a do 1930. elektri¢ni su automobili potpuno potisnuti
s trzista.



Slika 2. Prikaz elektricnog automobila u Londonu

Izvor: [3].

Razvoj elektri¢nih automobila seze daleko unatrag u povijest, a evo nekoliko klju¢nih

dogadaja i inovacija koje su oblikovale povijesni razvoj elektri¢nih vozila [1]:

1.

Rani eksperimenti (19. stoljece):

1832.: Robert Anderson, Skotski izumitelj, konstruirao je prvi elektri¢ni automobil s
baterijom.

1880-ih: U SAD-u, Thomas Edison i drugi istrazivaci razvijali su rane verzije elektri¢nih
automobila.

1899.: Bela Lugosi, kasnije poznat kao filmski glumac, vozio je elektri¢ni automobil u
Madarskoj.

Prvi boom elektricnih vozila (1900-1920):

1900-1910.: Elektricni automobili bili su popularni u SAD-u i Europi zbog svoje
jednostavnosti upravljanja i ¢istog pogona.

......

1914.: Ford Model T postaje masovno proizvedeno automobilsko vozilo s unutarnjim
izgaranjem, Sto je utjecalo na pad popularnosti elektri¢nih automobila.

Pad popularnosti (1920-1990):

Nakon 1920-ih, unutarnje izgaranje postaje dominantan oblik pogona u automobilskoj
industriji, $to je dovelo do smanjenog interesa za elektricne automobile.



- 1970-ih 1 1980-ih: Interes za elektricne automobile ponovno raste zbog brige o okoliSu 1
potrebe za alternativnim pogonskim sustavima.

4. Revival elektricnih automobila (1990-e do danas):

- 1990-e: Pojavljuju se moderni elektri¢ni automobili poput GM EV1, Toyota RAV4 EV i
Honda EV Plus.

- 2008.: Tesla Motors predstavlja Model S, elektri¢ni automobil s visokim performansama i
dugim dosegom, §to je potaknulo interes za elektricnim vozilima.

- 2010-e do danas: Rapidan napredak u tehnologiji baterija, razvoj infrastrukture za punjenje
1 poticaji za elektrina vozila doprinijeli su rastu¢em broju elektri¢énih automobila na
trzistu.

Danas svjedo¢imo sve veCem broju elektricnih automobila na cestama diljem svijeta, a

tehnoloski napredak i ekoloska osvijeStenost nastavljaju poticati inovacije u podrucju elektricne
mobilnosti.

2.2. Pojam elektri¢énog automobila
Elektri¢ni automobil je svako vozilo koje koristi elektricnu energiju kao izvor energije za
pogon. U usporedbi s konvencionalnim automobilima, njihove glavne razlike su [1]:

- koristi elektri¢éni motor umjesto motora s unutarnjim izgaranjem,
- pohranjuje energiju u baterije, a ne u spremnike za gorivo,
- energiju dobivaju preko utikaca i kabela, a ne iz goriva

Te razlike dovode do manjih gubitaka energije kod elektri¢nih automobila, odnosno veceg
stupnja iskoriStenosti, s boljim voznim svojstvima, a motori tih automobila ne stvaraju ispusne
plinove tijekom uporabe, niti vecu buku i vibracije.

Elektri¢ni automobil je automobil koji se pokrece jednim ili vise elektromotora, koriste¢i
energiju pohranjenu u punjivim baterijama. U usporedbi s vozilima s motorom s unutarnjim
izgaranjem (ICE), elektri¢ni automobili su ti$i, nemaju emisiju ispusnih plinova i sve su nize [3].

Elektri¢ni automobil je vozilo koje koristi elektricnu energiju, pohranjenu u baterijama ili
drugim elektri¢nim izvorima energije, za pokretanje elektromotora koji pokrece vozilo. Ovdje su
neki klju¢ni pojmovi i znacajke elektri¢nih automobila:

Elektri¢ni automobili su vozila koja se napajaju elektricnom energijom umjesto unutarnjim
izgaranjem, poput benzina ili dizela. Oni koriste elektromotore kako bi se kretali, a elektricnu
energiju pohranjuju u baterijama ili drugim sustavima za pohranu energije.

Znacaj elektri¢nih automobila se ogledava kroz [2]:



a) Ekoloska odrzivost: Elektri¢ni automobili smanjuju emisiju Stetnih plinova i Cestica
u usporedbi s vozilima s unutarnjim izgaranjem, Sto ih ¢ini ekoloski

b) Smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima: KoriStenjem elektri¢ne energije kao
pogonskog izvora, smanjuje se potreba za fosilnim gorivima, §to moze doprinijeti
energetskoj neovisnosti i smanjenju ovisnosti 0 uvozu goriva.

c) Ekonomski faktori: Elektri¢ni automobili mogu imati niZe troskove odrzavanja i
voznje u odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem, posebno u zemljama s
poticajnim programima za elektri¢cnu mobilnost.

d) Tehnoloski napredak: Razvoj elektricnih automobila potice inovacije u tehnologiji
baterija, elektromotora, autonomne voznje i pametnih sustava za upravljanje
vozilima.

e) Ublazavanje klimatskih promjena: Prijelaz na elektricne automobile moze
doprinijeti smanjenju emisija CO2 i drugih staklenickih plinova, §to je vazno za
borbu protiv klimatskih promjena.

Uz navedene znacajke, elektricni automobili imaju potencijal da postanu klju¢na

komponenta odrzive mobilnosti u buducnosti, pridonose¢i smanjenju onecis¢enja zraka, zaStiti
okolisa 1 promicanju energetske uc¢inkovitosti u transportnom sektoru.

2.3. Vrste i modeli elektri¢nih automobila
Postoji nekoliko vrsta elektricnih vozila. Na slici 3, 4, 5 1 6 prikazani su neki uobicajeni
tipovi.

Slika 3. Hibridno vozilo - Toyota Prius

Izvor: [4]



Slika 4. Plug-in hibridno vozilo - VW Golf GTE

Izvor: [5]

Slika 5. Cisto elektri¢no vozilo - Nissan Leaf

Izvor: [6]



Slika 6. Elektri¢ni motocikl
Izvor: [7]

Klasi¢no elektri¢no vozilo (pure-EV) koristi jedan motor koji pokrece prednje ili straznje
kotace. Ve¢ina EV-ova ovog tipa nema mjenja¢ s prijenosnim omjerima jer motor osigurava
odgovarajuci okretni moment kroz cijeli raspon brzina vozila. Na slici 7 prikazan je VW Golf-e
koji je konstruiran tako da ima elektricni motor s prednje strane, a baterija se nalazi na straznjoj
strani automobila zbog ¢ega ima dobar omjer tezine na prednjoj i straznjoj osovini. [8]

Slika 7. Prikaz VW Golf-e s motorom naprijed i baterijom iza

Izvor: [8]

Slika 8 prikazuje presjek pogonskog motora 1 osnovni pogonski sklop koji se sastoji od
seta zupcanika s fiksnim omjerom, diferencijala i pogonske osovine.
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Slika 8. Presjek motora

Izvor: [8]

Hibridna elektricna vozila koriste najmanje jedan elektricni pogonski motor i motor s
unutarnjim izgaranjem (ICE). Postoji nekoliko nacina na koje se to moze kombinirati. Tri su
glavna cilja kod hibridnih elektri¢nih vozila:

- Smanjenje potrosnje goriva
- Smanjenje Stetnih plinova
- Povecanje okretnog momenta i snage [8]

Slika 9 prikazuje glavne elemente hibridnog elektri¢nog vozila.

- 1 — motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —kvacilo

- 3 —elektromotor

- 4 —transmisija

- 5 —pretvarac (inverter)

- 6 —Dbaterija
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Slika 9. Osnovni elementi hibridnog elektricnog vozila

Izvor: [8]

Kod svih vrsta elektri¢nih vozila, tijekom kocenja motor postaje generator, a energija iz
ko¢nica se pretvara u elektricnu energiju 1 pohranjuje tu energiju u bateriju. To se zove
regenerativno kocenje. [8]

Hibridi se mogu kvalificirati na sljede¢i nacin:

- Blagi hibridi
- Jaki hibridi
- Plug-in hibridi

Blagi hibrid pruza pomo¢ pri ubrzavanju, osobito pri niskim brzinama, ali Cista elektricna
voznja nije moguca. Motor s unutarnjim izgaranjem uvijek radi. Jaki hibrid dodatno prosiruje sve
navedene funkcije i omogucuje gasenje motora na kra¢im udaljenostima kako bi se omogucila
samo elektricna voznja. Plug-in hibrid (prikazan je na slici 10) je jaki hibrid, ali s ve¢om
visokonaponskom baterijom koja se moZze puniti iz odgovarajuceg izvora elektri¢ne energije. [8]
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Slika 10. BMW Plug-in hibrid

Izvor: [9]

Hibridni pogonski sustav mozZe biti serijski, paralelni ili kombinirani sustav. U serijskom
sustavu motor pokrece generator koji zatim napaja elektromotor, a elektromotor pokrece vozilo.
U paralelnom sustavu, motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor se mogu koristiti zajedno za
pogon vozila. Vecina hibrida koji se trenutno koriste sadrzi paralelni sustav. Kombinirani sustav
ima svoje prednosti, ali je zato sloZeniji. [§]

Hibridni pogonski sustav podijelili smo u nekoliko kategorija:

- Paralelni hibrid s jednim kvacilom

- Paralelni hibrid s dva kvacila

- Paralelni hibrid s mjenjaem s dvostrukim kvacilom
- Paralelni hibrid s podijeljenom osovinom

- Serijski hibrid

- Serijsko-paralelni hibrid

- Hibrid s podjelom snage
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Paralelni hibrid s jednim kvacilom prikazan je na slici 11. U ovom sustavu se motor s
unutarnjim izgaranjem i elektromotor mogu koristiti neovisno jedan o drugom, ali tokovi snage
teku paralelno 1 mogu se kombinirati kako bi se postigla ukupna pogonska snaga. Motor s
unutarnjim izgaranjem radi cijelo vrijeme dok je vozilo u pokretu, pri istoj brzini kao i
elektromotor glavna prednost ovog sustava je to Sto se moze zadrzati konvencionalni pogonski
sklop. Cista elektri¢na voznja nije moguéa.

1 2

5

Slika 11. Paralelni hibrid s jednim kvacilom

Izvor: [8]

- 1 — motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 —elektromotor

- 4 —transmisija

- 5 —pretvarac

- 6 —baterija

- 7—kvacilo

Paralelni hibrid s dva kvacila je jaki hibrid. Dodatno kvacilo omogucéuje odvajanje od
motora. To znaci da je moguca voznja samo na elektri¢ni pogon. Elektronicki sustavi kontrole
koriste se za odredivanje kada ¢e se kvacila aktivirati, na primjer, motor s unutarnjim izgaranjem
se moze iskljuciti tijekom kocenja kako bi se povecala regeneracija. Takoder omogucuje vozilu
prelazak u 'plutajuci' nacin. Paralelni hibrid s dva kvacila prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Paralelni hibrid s dva kvacila
Izvor: [8]

- 1 — motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 —elektromotor

- 4 —pretvarac

- 5 —baterija
- 6 — transmisija
- T7—kvacilo

- 8 —drugo kvacilo

Dodavanje dodatnog kvacila povecava duljinu mjenjaca, Sto moze predstavljati problem,
posebno kod automobila s prednjim pogonom. Medutim, ako se koristi mjenjac s dvostrukim
kvacilom kako je prikazano na slici 13, taj se problem rjeSava. Motor je spojen na jedinicu
mjenjaca, umjesto na radilicu motora ili zamasnjak. Ovi mjenjaci se takoder nazivaju DSG (direct
shift gearbox) mjenjaci. Cista elektri¢na voznja moguéa je otvaranjem odgovarajuceg kvacila u
mjenjacu. [8]
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Slika 13. Paralelni hibrid s mjenjacem s dvostrukim kvacilom

Izvor: [8]

- 1 —motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 —transmisija

- 4 — elektromotor

- 5 —pretvarac

- 6 —Dbaterija

- 7—kvacila

Paralelni hibrid s podijeljenom osovinom takoder je paralelni pogon, iako su motor s
unutarnjim izgaranjem 1 elektromotor potpuno odvojeni. Kao §to je vidljivo iz naziva, svaki
pokrece jednu osovinu. Za ovaj sustav potreban je poluautomatski mjenja¢ zajedno sa start/stop
sustavom. Budu¢i da se motor moze potpuno odvojiti, ovaj je sustav pogodan za jake hibride.
Paralelni hibrid s podijeljenom osovinom prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Paralelni hibrid s podijeljenom osovinom

Izvor: [8]

- 1 — motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 —elektromotor

- 4 —pretvarac

- 5 —Dbaterija

Kod serijskog hibridnog sustava motor (ICE) pokrece generator (alternator) koji puni
bateriju a baterija napaja elektromotor koji pokrece kotace. Konvencionalni mjenjac nije potreban
Sto stvara dodatni prostor za vecu bateriju. Motor moze biti optimiziran da radi samo unutar
odredenog raspona okretaja. Glavni nedostatak je taj Sto se energija mora dvaput pretvoriti
(mehanicka u elektri¢nu, a zatim elektri¢na natrag u mehanicku), a ako se energija pohranjuje i u
bateriji onda su potrebne tri pretvorbe. Rezultat je smanjenja ucinkovitost. Serijski hibridni sustav
prikazan je na slici 15.
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Slika 15. Serijski hibridni sustav

Izvor: [8]

- 1 —motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 — alternator/generator

- 4 — elektromotor

- 5 —pretvarac

- 6 —Dbaterija

Serijsko-paralelni hibridni sustav je proSirenje serijskog hibrida zbog dodatnog kvacila
koje mehanicki povezuje generator i motor. To uklanja dvostruku pretvorbu energije osim u
odredenim rasponima brzina. Medutim, prednost u pogledu zauzimanja prostora gubi se zbog
mehanicke spojke. Potrebne su dvije elektricne jedinice u usporedbi s paralelnim hibridom. Ovaj
sustav prikazan je na slici 16.
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Slika 16. Serijsko paralelni sustav
Izvor: [8]

- 1 — motor s unutarnjim izgaranjem
- 2 —spremnik za gorivo

- 3 —alternator/generator

- 4 — elektromotor

- 5 —transmisija

- 6 —pretvarac

- 7 —Dbaterija

- 8 —kvacilo

Hibridi s podjelom snage kombiniraju prednosti serijskih i paralelnih sustava, ali su
mehanicki sloZeniji. Dio snage motora (ICE) pretvara se u elektri¢nu energiju putem alternatora,
a ostatak, zajedno s elektromotorom, pokrece kotace. Sustav koji je prikazan na slici 17, koristi
planetarni zupcCanik. Set zupcanika povezan je s motorom, alternatorom i elektromotorom. Brzina
motora moze se prilagoditi neovisno o brzini vozila. Ovaj sustav djeluje kao eCVT (electric
constantly variable transmission). Kombinacija mehanicke i elektri¢ne snage moze se prenositi na
kotace.
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Slika 17. Hibrid s podjelom snage
Izvor: [8]

1 — motor s unutarnjim izgaranjem
2 — spremnik za gorivo

3 — planetarni zupc¢anik

4 — elektromotor

5 — pretvarac

6 — baterija

7 — generator [8]
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2.4. Performanse elektri¢nih vozila

Vozne performanse vozila obi¢no se procjenjuju vremenom ubrzanja, maksimalnom
brzinom i prohodnos¢u. U dizajnu pogonskog sklopa EV, odgovarajuc¢a ocjena snage motora i
parametri prijenosa primarni su ¢imbenici kako bi se udovoljilo specifikacijama performansi.

Osnovne performanse vozila ukljucuju maksimalnu krstare¢u brzinu, pouzdanost i
ubrzanje. Maksimalna brzina vozila moze se lako pronaéi na mjestu presjeka krivulje vucnog
napora s krivuljom otpora (otpor kotrljanja plus aerodinamicki otpor). Treba napomenuti da takva
tocka presjeka ne postoji u nekim izvedbama, koje obicno koriste ve¢i vucni motor ili veliki
prijenosni omjer [1].

Ucinak vozila opisan u prethodnom odjeljku diktira sposobnosti vozila s obzirom na
brzinu, sposobnost kretanja i ubrzanje, pa tako diktira i snagu motora pogonskog sklopa. Medutim,
u normalnim uvjetima voznje te se maksimalne mogucénosti rijetko koriste. Tijekom veceg dijela
vremena rada pogonski sklop radi s djelomi¢nim optere¢enjem.

Stvarni vucni napor (snaga) i brzina vozila uvelike se razlikuju ovisno o radnim uvjetima,
poput ubrzanja ili usporavanja, kretanja uzbrdo ili nizbrdo, itd. Te su varijacije povezane s
prometnim okruzenjem i vrstom vozila. Uvjeti gradskog prometa i prometa na autocesti uvelike se
razlikuju, kao 1 razli¢ite misije vozila, poput univerzalnog osobnog automobila i vozila s redovitim
rutama i rasporedom voznje [3].

U prijevozu je jedinica energije obi¢no kilovat-sat (kWh), a ne dzul ili kilodzul (J ili kJ).
PotroSnja energije po jedinici udaljenosti u kWh / km obi¢no se koristi za procjenu potroSnje
energije u vozilu.

Medutim, za ICE vozila uobi¢ajena jedinica je fizicka jedinica zapremine goriva po jedinici
udaljenosti, kao $to su litre na 100 km (1 / 100 km). U SAD-u se obi¢no koristi udaljenost po
jedinici volumena goriva; to se izrazava kao milje po galoni (mpg). S druge strane, za EV na
baterije, prikladnija je izvorna jedinica potrosnje energije u kWh, izmjerena na stezaljkama
akumulatora [10].

Kapacitet energije baterije obi¢no se mjeri u kWh, a raspon voznje po napunjenosti baterije
moze se lako izraCunati. Sli¢no vozilima ICE, 1/ 100 km (za tekuca goriva) ili kg / 100 km (za
plinska goriva, kao §to je vodik) ili mpg, ili milje po kilogramu prikladnija je mjerna jedinica za
vozila koja koriste plinovita goriva [10].

PotroSnja energije je integracija izlazne snage na stezaljkama baterije. Za pogon, izlazna
snaga baterije jednaka je otpornoj snazi i svim gubicima snage u mjenjacu i pogonu motora,
ukljucujuci gubitke snage u elektronici.
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3. POGON I SUSTAV ELEKTRICNIH VOZILA

3.1 Pogon kod elektri¢nih vozila

Pogon elektri¢nih automobila sve vise postaje srediSnja tema u suvremenom prometnom
sektoru, gdje nastaje kao odgovor na potrebu za odrzivijim i ekoloskijim oblicima prijevoza. Ovaj
trend predstavlja kljucnu promjenu u automobilskoj industriji i ima Sirok raspon utjecaja na

drustvo, gospodarstvo i okolis.

Jedna od najvaznijih znacajki elektri¢nih automobila su njihove Ciste emisije. Elektri¢ni
automobili, za razliku od vozila s unutarnjim izgaranjem, ne proizvode Stetne plinove poput CO2,
duSikovih oksida i Cestica koje zagaduju zrak i doprinose klimatskim promjenama. Koristenjem
elektricnih automobila mogu se znacajno smanjiti emisije staklenickih plinova, $to je klju¢no u
borbi protiv globalnog zatopljenja i poboljSanju kvalitete zraka u urbanim podruc¢jima [11].

Osim toga, elektri¢ni automobili nude mogucénost diverzifikacije izvora energije za pogon
vozila. Dok se vecina automobila s unutarnjim izgaranjem oslanja na fosilna goriva, elektri¢ni
automobili mogu koristiti elektri¢nu energiju proizvedenu iz raznih izvora, uklju¢ujuéi obnovljive
izvore kao §to su solarna energija, energija vjetra i hidroelektrana [11].

Elektricni automobili takoder podrzavaju inovacije u tehnoloskom sektoru. Razvoj
tehnologije baterija, autonomne voznje i povezivosti vozila klju€an je dio prijelaza na elektricnu
mobilnost. Ova tehnoloSka dostignu¢a ne samo da poboljSavaju performanse i ucinkovitost
elektricnih vozila, ve¢ otvaraju i nove poslovne prilike u industrijama kao §to su energetika, IT 1
proizvodnja [12].

Medutim, postoji nekoliko izazova s kojima se treba pozabaviti kako bi se maksimalno
iskoristile prednosti elektricnih vozila. Infrastruktura punjenja, troskovi baterija, raspon
autonomije 1 recikliranje baterijskih sustava neki su od klju¢nih izazova s kojima se suocava
automobilska industrija. RjeSavanje ovih izazova zahtijeva suradnju izmedu vlada, industrije,
akademske zajednice i civilnog drustva.

3.2. Elektri¢ni motor

Postoji nekoliko vrsta pogona motora, kao Sto su AC (izmjeni¢ni) ili DC (istosmjerni)
motori. AC motor nudi mnoge prednosti, ali zahtijeva istosmjernu struju proizvedenu iz baterija
koju treba pretvoriti pomocu pretvaraca. Pogonski motori mogu se klasificirati kao AC ili DC, ali
teSko je opisati razlike izmedu AC motora i DC motora bez Cetkica. Trofazni AC motor sa
permanentnim magnetskim motorom je glavni izbor proizvodaca danas. To je zbog njegove
efikasnosti, veli¢ine 1 jednostavnosti upravljanja kao i karakteristike momenta. Taj tip motora
naziva se elektroni¢ki komutirani motor (electronically commuted motor — ECM). Na slici 18
prikazani su rotor 1 stator indukcijskog motora. [8]
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Slika 18. Rotor i stator indukcijskog motora

Izvor: [13]

Opc¢enito, svi AC motori rade na istom principu. Trofazni navoj je raspodijeljen oko
lamiranog statora i stvara rotiraju¢e magnetsko polje koje rotor prati. Brzina ovog okretnog polja,
a time 1 motora moze se izracunati sljedecom formulom: [§]

n=601fp (1)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
- n - brzina okretnog magnetskog polja [o/min]
- f—frekvencija mreze [Hz]
- p — broj pari polova

Op¢i naziv za ovaj tip motora je AC indukcijski motor. Asinkroni motor se naziva asinkroni
jer brzina rotora nije potpuno uskladena (sinkronizirana) s brzinom rotiraju¢eg magnetskog polja
u statoru. U ovom tipu motora, rotor uvijek zaostaje za rotiraju¢im magnetskim poljem statora, §to
stvara klizanje. Taj klizaju¢i efekt je kljucan za stvaranje elektromotorne sile (EMF) u rotoru, Sto
pokrece motor. Asinkroni motor ¢esto se koristi s kaveznim rotorom koji je prikazan na slici 19.
Stator je obicno trofazni i moze biti u obliku zvijezde ili trokuta. Rotiraju¢e magnetsko polje u
statoru izaziva elektromagnetsko polje u rotoru koji, jer je to zatvoreni krug, uzrokuje protok struje.
To stvara magnetizam, koji reagira na izvorno polje uzrokovano statorom, i stoga se rotor okrece.

[8]
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Trofazno napajanje

. Namotaji statora

. Kavezni rotor

Slika 19. Shematski prikaz asinkronog motora s kaveznim rotorom

Izvor: [8]

Sinkroni motor je dobio ime jer rotira istom brzinom kao 1 rotiraju¢e magnetsko polje
statora, $to znaci da nema klizanja izmedu magnetskog polja i rotora odnosno brzina rotacije rotora
je sinkronizirana s frekvencijom napajanja. Snaga se razvija kroz interakciju rotirajuceg
magnetskog polja statora i stalnog magnetskog polja rotora s trajnim magnetima. Kada se na stator
primijeni trofazna izmjeni¢na struja, stvara se rotiraju¢e magnetsko polje koje pokrece rotor bez
klizanja. Rotor se okrece sinkrono s poljem statora, prenose¢i snagu na osovinu motora, ¢ime se
generira konstantan moment 1 visoka u¢inkovitost. Motor prikazan na slici 20, ima namotani rotor,
poznat kao induktor. Namot je magnetiziran istosmjernim napajanjem preko dva klizna prstena.
Magnetizam se zakljucava na rotiraju¢e magnetsko polje 1 proizvodi konstantan okretni moment.
Prednost mu je Sto ¢ini idealan generator. Alternator normalnog vozila vrlo mu je sli¢an. [8]
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Trofazno napajanje

Namotaji statora

Namotaji rotora | /

Cetkica i klizni prstenovi

Slika 20. Shematski prikaz sinkronog motora

Izvor: [8]

DC motor sa serijskim namotajem koristi se ve¢ mnogo godina na elektricnim vozilima
kao Sto su vilicari. Njegov glavni nedostatak je Sto mora tec¢i velika struja kroz ¢etkice 1 komutator.
Ovaj motor ima dobro poznata svojstva visokog momenta pri malim brzinama i idealan je kao
pokreta¢ motora. [8]

Zasebno pobudeni paralelni DC motor je vrsta istosmjernog motora u kojem su namotaji
rotora i namotaji statora povezani na zasebne izvore napajanja. Takav raspored omogucava
neovisnu kontrolu magnetskog polja i struje rotora, $to daje bolju kontrolu momenta i brzine
motora. Ovakvi motori se koriste kod precizne regulacije brzine poput industrijskih pogona i
transportnih sustava. Karakteristike momenta i snage Cetiri vrste pogonskim motora prikazane su
u nastavku. Cetiri grafikona prikazuju moment i snagu kao funkcije brzine vrtnje.
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Slika 21. Prikaz momenta i snage razlicitih motora

Izvor: [8]
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Elektronicki komutirani motor (ECM) kombinira karakteristike AC i DC motora. Na slici
22 vidimo prikaz ovog sustava. Ima rotor s trajnim magnetima i koristi senzore kako bi dobio
povratne informacije (Halov efekt). Brzinu motora odreduje rotiraju¢e polje koje se stvara preko
kontrolnog sustava. ECM cesto zahtijeva reduktor zbog svojih karakteristika okretnog momenta.
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Elektronic¢ka kontrola

Namotaji statora

Rotor s permanentnim
magnetima

Senzor brzine i poloZaja
(Halov efekt)

Slika 22. Shematski prikaz elektronicki komutiranog motora
Izvor: [8]

Ovi motori se takoder nazivaju motori bez Cetkica (brushless DC motors — BLDC) 1
zapravo su AC motori jer struja kroz njih naizmjeni¢no tece. Medutim, budu¢i da je frekvencija
napajanja nepromjenjiva, mora se dobivati iz DC izvora i njegove karakteristike brzine odnosno
okretnog momenta slicne su onima kod DC motora s ¢etkicama. To je motor koji se koristi u ve€ini
elektri¢nih vozila danas.

Naslici 23 detaljnije je prikazan princip rada takvog motora. Rotor je permanentni magnet,
a protok struje kroz namotaje statora odreduje njegov polaritet. Ako se struja ukljucuje u pravilnom
redoslijedu, rotor ¢e se kretati dok se polaritet statora mijenja. Promjena vremena ukljuéivanja
moze takoder uzrokovati promjenu smjera rotacije rotora. [8]
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Slika 23. Princip rada DC motora bez Cetkica

Izvor: [8]

Promjena mora biti sinkronizirana sa pozicijom rotora. To se radi preko senzora, u mnogim
slucajevima metodom Halovog efekta pomocu kojeg se odreduje pozicija i brzina rotora.

Ako se koriste tri zavojnice ili faze, kao Sto je prikazano na slici 24, moguce je postici
finiju kontrolu, vecu brzinu i okretni moment. Okretni moment se smanjuje s povecanjem brzine
zbog povratne elektromotorne sile (back EMF). Maksimalna brzina je ograni¢ena tockom gdje
povratna elektromotorna sila postane jednaka naponu napajanja. [8]
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Slika 24. Prikaz motora koji koristi tri zavojnice ili faze

Izvor: [8]

Motor s promjenjivom reluktancijom (switched reluctance motor — SRM) je slican DC
motoru bez Cetkica. Glavna je razlika ta §to motor s promjenjivom reluktancijom ne koristi
permanentne magnete. Rotor je izraden od mekog Zeljeza. Stator, koji okruzuje rotor, ima namote
kroz koje prolazi struja i stvara magnetsko polje. Na slici 25, prikazan je osnovni princip rada
SRM motora. SRM motori ne rade bas najbolje kao generatori zbog nemagnetiziranog rotora. [ 8]
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Magnetsko polje okrece rotor
kako bi se minimizirao zratni —

razmak

Moment nastavlja pokretatt

rotor

Magnetsko polje okrece rotor
kako bi se minimizirao zraé¢ni —>
razmak

(c)

Slika 25. Osnovni princip rada SRM motora

Izvor: [8]
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4. BATERIJSKI SUSTAVI KOD ELEKTRICNIH VOZILA

Glavni faktor koji utjeCe na domet elektricnog vozila je zapravo koliko ste njezni na
papucici gasa. Minimalno ubrzavanje i ko¢enje najviSe utje€u na domet kao i kod drugih vozila.
Medutim, na domet takoder utjecu hladno vrijeme te upotreba klima uredaja (grijanje ili hladenje)
1 drugih sustava koji koriste energiju iz baterija kao Sto su svjetla. Kako bi se smanjila potrosnja
proizvodaci danas koriste LED svjetla. Sustavni upravljanja takoder mogu minimizirati energiju
koju koriste drugi uredaji. Dodatna prednost je Sto EV vozilima nije potreban period zagrijavanja,
kao Sto je to sluc¢aj kod mnogih konvencionalnih vozila s unutarnjim izgaranjem. [§]

Proizvodaci smatraju da je kraj zivotnog vijeka baterije kada kapacitet baterije padne na
80% njezinog pocetnog kapaciteta. To znaci da, ako je nova baterija imala domet od 100 km,
nakon 8 — 10 godina koriStenja taj se domet moze smanjiti na 80 km. Danasnje baterije se
dizajniraju tako da traju tijekom cijelog Zivotnog vijeka automobila, osiguravajuci da vozilo 1 dalje
moze funkcionirati unato¢ smanjenju kapaciteta baterije.

Glavni izvori litija za baterije elektricnih vozila su slana jezera i slane ravnice koje
proizvode litijev klorid. Glavni proizvodaci litija su Juzna Amerika, Australija, Kanada i Kina.
Ocekuje se da ¢e recikliranje postati jedan od glavnih izvora litija u buducnosti. Svjetske rezerve
litija procjenjuju se na oko 30 milijuna tona. Za proizvodnju jedne kilovat-sat (kWh) baterijskog
kapaciteta potrebno je oko 0,3 kg litija. Litij-ionske baterije smatraju se neopasnim i sadrze korisne
elemente koji se mogu reciklirati. Litij-ionske baterije imaju manji utjecaj na okoli§ u usporedbi s
drugim baterijskim tehnologijama. Razlog tome je Sto su celije sastavljene od ekoloski
prihvatljivih materijala. Upotrebom sve viSe recikliranih materijala, ukupni utjecaj na okolis ¢e se
dodatno smanjiti. [8]

4.1. Tipovi baterija

Cak i nakon otprilike 150 godina razvoja i istraZivanja, olovno-kiselinske baterije i dalje
su najbolji izbor za koriStenje u niskonaponskim motornim vozilima. Gaston Planté bio je
francuski fizicar koji je izumio olovno-kiselinsku bateriju 1859. godine. [8]

Osnovna konstrukcija 12 voltne olovno-kiselinske baterije sadrzi Sest ¢elija koje su spojene
u seriju. Svaka ¢elija, koja proizvodi oko 2 V, smjeStena je u zasebnom prostoru unutar kucista od
polipropilena ili slicnog materijala.

Na slici 26, prikazani su glavni dijelovi olovno-kiselinske baterije.
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Termicki
poklopac

Konektor

Traka za

Poklopac L .
povezivanje ploca

Kuciste Pozitivne plode ~ Negativne ploce
Stezna $ina iizolacija
Slika 26. Olovno-kiselinska baterija

Izvor: [8]
Zahtjevi za olovno-kiselinsku bateriju:

- Cistite koroziju s prikljudaka koriste¢i vruéu vodu

- Prikljucke treba namazati naftom ili vazelinom, a ne obicnom mas¢u

- Vrhovi baterije trebaju biti suhi 1 Cisti

- Ako baterija nije zapecacena, ¢elije treba dopuniti destiliranom vodom do 3 mm iznad
ploca

Na slici 27, prikazana je baterija kod modernih vozila
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Slika 27. Baterija kod modernih vozila

Izvor: [8]

Glavni sastavni dijelovi nikl-kadmijeve (Ni—Cad ili NiCad) ¢éelije za upotrebu u vozilima
su sljedeci:

- Pozitivna elektroda — niklov hidrat (NiOOH)
- Negativna elektroda — kadmij (Cd)
- Elektrolit — kalij hidroksid (KOH) i voda (H20).

Proces punjenja ukljucuje kretanje kisika s negativne elektrode na pozitivnu elektrodu, a
tijekom praznjenja proces se odvija obrnuto. Kada je baterija potpuno napunjena, negativna
elektroda postaje Cisti kadmij, dok pozitivna ploca postaje nikal hidrat. Sto je prikazano sljede¢om
jednadzbom:

2NiOOH + Cd + 2H20 +KOH = 2Ni(OH)2 + CdO2 + KOH (2)
gdje oznake imaju sljedece znaCenje:

- NiOOH - Nikal(IIT)-hidroksid
- Cd —kadmij

- H20 - voda iz elektrolita

- Ni(OH)2 — nikal(IT)-hidroksid
- (CdO2 - kadmijev oksid

- KOH - kalijev hidroksid
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Molekula 2H:O se oslobada kao vodik (H) i kisik (O2) jer se plinovi stalno stvaraju tijekom
punjenja. Upravo koriStenje vode od strane ¢elija pokazuje da one rade, §to se moze uociti iz
jednadzbe. Elektrolit se ne mijenja tijekom reakcije, Sto znaci da ocitanje relativne gustoce nece
pokazivati stanje napunjenosti baterije. Pojednostavljeni prikaz NiCad baterijske ¢elije prikazan
je na slici 28. [8]

Razina elektrolita V7

| Pozitivne elektrode
Nikal — hidroksid

AY

Kalijev hidroksid .

| Negativna ploca — kadmij

Slika 28. Pojednostavljeni prikaz NiCad baterijske celije
Izvor: [8]

Nikl-metal hidridne (Ni-MH ili NiMH) baterije koriste neka elektri¢na vozila i pokazale
su se vrlo u¢inkovitima. Komponente NiMH baterija ukljucuju katodu od nikal-hidroksida, anodu
od legura koje apsorbiraju vodik i elektrolit od kalijevog hidroksida (KOH). Posebno ih je razvio
Toyota. Idealne su za masovnu proizvodnju povoljnih hibridnih vozila zbog niske cijene, visoke
pouzdanosti 1 velike izdrZljivosti. Treca generacija Toyotinih NiMH baterija prikazana je na slici
29. (8]
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Slika 29. Trec¢a generacija Toyotinig NiMH baterija

Izvor: [4]

Natrij-nikal kloridne baterije (Na-NiCl2) (ukljucujuéi baterije s teku¢im metalima)
predstavljaju klasu baterija koje koriste rastopljene soli kao elektrolit i nude visoku energetsku
gusto¢i kao 1 visoku snagu gustoce. [8]

Natrij-sumporna (Na-S) baterija sastoji se od katode tekuceg natrija u koju je umetnut
sakuplja¢ struje. Glavni nedostatak ovog sustava je §to radna temperatura mora biti izmedu 300-
350 °C. Temperatura baterije se odrzava tijekom koriStenja zbog struje koja te¢e kroz otpor
baterije. Svaka ¢elija ove baterije je vrlo mala i koristi samo 15 g natrija. Male ¢elije takoder imaju
prednost jer se mogu raspodijeliti po automobilu. Kapacitet svake ¢éelije je oko 10 Ah (amper-sat).
Izlazni napon svake ¢elije je oko 2 V (volt). [8]

Tehnologija litij-ionskih baterija postaje dominantna baterijska tehnologija, ali jo$ uvijek
ima mnogo potencijala za napredak. Danasnje baterije imaju energetsku gustocu do 140 Wh/kg
(vat-sati/kilogramu), a postoji potencijal da dosegnu i do 280 Wh/kg. Litij-ionska tehnologija
trenutno se smatra najsigurnijom medu dostupnim baterijskim tehnologijama.

Princip rada litij-ionske baterije prikazan je na slici 30. Negativni pol (anoda) 1 pozitivni
pol (katoda) Cine pojedinacne Celije litij-ionske baterije zajedno s elektrolitom i separatorom.
Anoda je grafitna struktura, dok je katoda slojeviti metalni oksid. Litij-ioni se taloze izmedu tih
slojeva. Kada se baterija puni, litij-ioni se krec¢u od anode prema katodi i1 prihvacaju elektrone.
Kada se baterija prazni, litij-ioni otpustaju elektrone prema anodi i vrac¢aju se na katodu. [§]
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Separator

Anoda

® L+ (Litij-ioni) o e~ (Elektroni)
Slika 30. Princip rada Litij-ionske baterije
Izvor: [8]

Jedan od nedostataka ove vrste baterija je taj Sto se u hladnim uvjetima kretanje litij-iona
usporava tijekom procesa punjenja. Zbog toga ioni teze doseéi elektrone na povrsini anode, a ne
unutar nje. Istrazivanja su u tijeku, a jedno od mogucih rjesenja moglo bi biti zagrijavanje baterije
prije punjenja.
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4.2. Punjenje baterije

4.2.1. Infrastruktura

Vecina elektri¢nih automobila puni se kod kuce, ali se infrastruktura za punjenje na javnim
cestama takoder razvija. Postoje razliCite organizacije 1 tvrtke, pa se kod nekih potrebno registrirati
kako biste mogli koristiti njihove stanice za punjenje. Mnoge tvrtke sada takoder nude stanice za
punjenje za svoje zaposlenike. Veéina javnih stanica za punjenje je zakljucana, Sto znaci da
prolaznici ne mogu iskopcati kabel. Mnoge aplikacije (kao §to su PlugShare, ChargeMap i sli¢ne)
omogucavaju korisnicima da pronadu najblize javne punionice i prate dostupnost u realnom
vremenu. Neke stanice mogu poslati tekstualnu poruku vlasniku automobila ako je vozilo
neocekivano iskopc€ano. Elektricna vozila se mogu puniti 1 po kisi. Kada se kabel za punjenje
prikljuci, veza s napajanjem se nece uspostaviti sve dok prikljuc¢ak nije potpuno postavljen. Na
slici 31 prikazana je javna punionica tvrtke Tesla. [8]

Slika 31. Javna punionica tvrtke TESLA

Izvor: [14]

Preporucuje se da uticnice za punjenje kod kuce budu instalirani i odobreni od strane
kvalificiranog elektricara. Za brzo punjenje bila bi potrebna posebna oprema i nadogradena
elektricna mreza, §to je rijetko moguce u kué¢nim uvjetima, gdje vecina korisnika puni vozila preko
no¢i. Na slici 32 prikazano je vozilo marke Toyota tijekom punjenja na kuénom punjacu.
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Slika 32. Punjenje vozila na kuénom punjacu

Izvor: 15]

Vrijeme potrebno za punjenje elektricnog vozila ovisi o vrsti vozila, stanju napunjenosti
baterije 1 vrsti punionice koja se koristi. Obi¢no, potpuno punjenje Cistih elektricnih automobila
pomocu standardne punionice traje izmedu 6 1 8 sati. Kada se koriste brze punionice Cisti elektricni
automobili mogu se napuniti za otprilike 30 minuta ili samo nadopuniti za 20 minuta ovisno o vrsti
punionice i dostupnoj snazi. Plug-in hibridna vozila se obi¢no napune za oko 2 sata jer njihove
baterije imaju manji kapacitet od potpuno elektricnih vozila. [§]

AC punjenje (punjenje izmjeni¢nom strujom) postalo je standardna metoda punjenja
elektri¢nih vozila. Ova metoda je dostupna za kuéno punjenje i na javnim punionicama, uz
relativno niska ulaganja. Trajanje punjenja ovisi o kapacitetu baterije, trenutnom stanju
napunjenosti i jacini struje za punjenje. AC punjenje je fleksibilno i veoma prakti¢no za
svakodnevno punjenje kod kuce. U usporedbi s drugim metodama punjenja, investicijski troskovi
AC punjenja su prihvatljivi.

Kod DC punjenja (punjenje istosmjernom strujom) razlikujemo dvije vrste punjenja:

- DC sporo punjenje: do 38 kW
- DC brzo punjenje: do 170 kW
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DC punjenje zahtijeva da punja¢ bude dio same punionice, zbog ¢ega su DC punionice znatno
skuplje u usporedbi s AC punionicama. Ova metoda zahtijeva skuplju infrastrukturu zbog vece
snage. Vozila koja podrzavaju DC punjenje takoder imaju dodatni prikljuc¢ak za standardno
AC punjenje, kako bi se mogla puniti kod kuce. Slika 33 prikazuje DC punjenje s brzim
punjacem. [8]

DC stanica
‘ za brzo
| punjenje

Stalni
kabel za
punjenje

Slika 33. DC punjenje s brzim punjac¢em
Izvor: [8]

Takoder postoji metoda induktivnog punjenja, prikazana na slici 34. To je metoda koja se
odvija fizickog kontakta, pomo¢i induktivnih petlji gdje se energija prenosi izmedu punjaca i
vozila putem elektromagnetskog polja. Ova metoda omogucava bezicno punjenje, ali zbog svoje
tehniCke slozenosti i visokih troskova nije jo$ spremna za §iru upotrebu. [8]
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Slika 34. Induktivno punjenje
Izvor: [8]

Zamjena baterije podrazumijeva da se ispraznjena baterija vozila zamjeni potpuno
napunjenom baterijom na posebnoj stanici za zamjenu. Ovim postupkom se znacajno smanjuje
vrijeme koje je potrebno za punjenje vozila. Medutim glavni nedostatak je to Sto bi svi automobili
trebali imati iste baterije na istim pozicijama §to je tesko izvedivo tako da je ova metoda moguca
jedino u zatvorenim flotama vozila. Metoda zamjene baterija prikazana je na slici 35.

Slika 35. Metoda zamjene baterija

Izvor: [8]
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4.2.2. Punjaci za punjenje
Prema medunarodnom standardu IEC 62196-2, postoje tri razlicita sustava prikljucaka i
uti¢nica koji zadovoljavaju visoke sigurnosne zahtjeve za potrosace. Na sva tri sustava napon se
ukljucuje tek kada su sve sigurnosne mjere poduzete kako bi se smanjio broj nesreca.

Tip 1, prikazan na slici 36, je jednofazni prikljucak koji je razvijen u Japanu i povezuje se
isklju¢ivo na strani vozila. Maksimalna snaga punjenja iznosi 7,4 kW pri 230 V AC. Ovaj

prikljucak se koristi u Japanu i Sjevernoj Americi. U Europi nije prikladan zbog trofazne mreze
koja se ovdje koristi.

Slika 36. Tip 1 prikljucak

Izvor: [8]

Tip 2, prikazan na slici 37, je prikljucak koji se koristi u Europi. Proizveden je u Njemackoj
u kompaniji Mennekes. Prikladan je za jednofaznu izmjeni¢nu struju u kucanstvima, kao i za
snaznije trofazne prikljucke. S tip 2 priklju¢kom, na naponu od 230 V jednofazno ili 400 V
trofazno, moguce je prenositi snagu punjenja u rasponu od 3,7 kW do 43,5 kW.
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Slika 37. Tip 2 prikljucak

Izvor: [8]

Tip 3 prikljucak koji je razvijen u Italiji 1 prikladan je za napon od 230 V jednofazno ili
400 V trofazno, prikazan je na slici 38. Omogucuje snage punjenja od 3,7 kW do 43,5 kW.
Medutim, za razliku od Tip 2 prikljucka, Tip 3 prikljucak koristi tri razli¢ite geometrije prikljucaka
za razliCite razine snage. Taj nedostatak mu ogranicava Siru upotrebu u usporedbi s Tip 2
prikljuckom.
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Slika 38. Tip 3 prikljucak

Izvor: [8]
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5. UPRAVLJACKI SUSTAVI KOD ELEKTRICNIH VOZILA

Na slici broj 39 prikazan je genericki blok dijagram plug-in hibridnog elektri¢nog vozila
(PHEV). Uklonite blok AC mreze i vozilo postaje hibridno elektri¢no vozilo (HEV). Uklanjanjem
motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), vozilo postaje ¢isto elektricno vozilo (EV). [8]

Motor s
tarnji n
}mu arnJ m Mehanicki
iZgaranjem . :
prijenosni
mehanizam
Regenerativno
kotenje
Kotaci
Mehanicki
pogon

Izmjeni¢na struja

Glavno

napajanje

Istosmjerna
struja

Ispravljaé

Podsklop DC-
DC pretvarac

AC motor

Vuéni

W

Pretvorba

snage

Regenerativni
DC-DC
pretvarac

Postupak mjerenja

izmjeniéne struje

Postupak
mjerenja
istosmjerne

struje

12/24/42V
podsklopovi

Postupak
mjerenja
istosmjerne

struje
-

Baterija

Slika 39. Blok elektri¢nog vozila koji prikazuje glavne komponente

Izvor:

(8]
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Komponente upravljanja opisane su u tablici 1. To si mikroprocesorske upravljacke
jedinice koje su programiranje da reagiraju na ulazne podatke od senzora i vozaca. [8]

Tablica 1. Komponente upravljanja

Komponenta

Znacenje

Motor/generator

Omogucuje pogon kotaima 1 generira elektricnu energiju kada vozilo usporava i1 koci

Pretvarac (inverter)

Uredaj za pretvaranje istosmjerne struje (DC) u izmjeni¢nu struju (AC)

Ispravlja¢ (rectifier)

Uredaj za pretvaranje izmjenicne struje (AC) u istosmjernu struju (DC) (inverter i ispravljac
su obi¢no ista komponenta)

Regenerativni DC-DC
pretvarac

Pretvara izmjeni¢nu struju (AC) iz motora tijekom kocenja nakon Sto je ispravljena u
istosmjernu struju (DC): Pretvorba je potrebna kako bi se osigurala ispravna razina napona
za punjenje

DC-DC pretvarac: | Uredaj za pretvaranje visokog napona istosmjerne struje (DC) u niski napon DC za
podsklop napajanje opce elektronike vozila

12 V (ili 24/42 V) sustavi vozila, kao Sto su svjetla i brisaci - ovo moze ukljucivati malu
DC podsustavi 12-V bateriju
Visokonaponska Obicno litij-ionske ili nikl-metal hibridne celije koje ¢ine spremnike energije za pogon
baterija motora

Upravljanje baterijom

Sustav za pracenje 1 upravljanje punjenjem i praznjenjem baterije radi zaStite baterije te
povecanja ucinkovitosti

Kontrola motora

Najvazniji upravlja¢, ovaj uredaj reagira na signale senzora i reakcije vozaca kako bi
kontrolirao motor tijekom voznje, ubrzavanja, kocenja itd.

Motor s unutarnjim
izgaranjem

Motor s unutarnjim izgaranjem koristi se samo u hibridnim elektricnim vozilima (HEV) i
plug-in hibridnim elektricnim vozilima (PHEV) - on djeluje u hibridu s elektri¢cnim
motorom. U vozilu s produzenim dosegom (REV), motor bi pokretao generator isklju¢ivo
za punjenje visokonaponske baterije

Izvor: [8]
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5.1. Kontrola snage

Kontrola motora/generatora — sustav za kontrolu motora/generatora prvenstveno upravlja
radom motora kako bi osigurao pogon, a takoder omogucuje regeneraciju kada motor djeluje kao
generator. Glavna mikroprocesorska upravljacka jedinica (MCU) kontrolira inverter putem
predvozackog sklopa (pre-driver circuit). Redoslijed i brzina prebacivanja invertera, ozna¢enog
kao IGBT (izolirani bipolarni tranzistor s upravljanjem pomocu vrata) odreduju moment i brzinu
motora. IGBT (prikazan na slici 40) je poluvodicki uredaj s tri prikljucka koji se prvenstveno
koristi kao brzodjelujuci, visoko ucinkoviti elektronic¢ki prekida¢. Koristi se za prebacivanje
elektricne energije u mnogim modernim uredajima kao i u elektri¢nim vozilima. IGBT omogucuje
ucinkovitu kontrolu struje i snage. [8]

Slika 40. IGBT

Izvor: [8]
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5.2. Senzori

Kako bi se tocno provelo prebacivanje motora/generatora, elektroni¢ki sustav za
upravljanje mora znati stanje, to€nu brzinu i polozaj motora. Informacije i brzini i poloZaju
dobivaju se putem jednog ili viSe senzora postavljenih na kuciSte u kombinaciji s zupcastim
prstenom. Sustav prikazan na slici 41 koristi 30 zavojnica senzora i zupcasti prsten s osam krakova.
Izlazni signal se mijenja kako se krak priblizava zavojnicama, a to prepoznaje upravljacka jedinica.
Zavojnice su povezane serijski. Sastoje se od primarnog i dva sekundarna namotaja oko zeljezne
jezgre. [8]

Primarni namotaj

Zeljezna jezgra

Sekundarni namotaj 1

Sekundarni namotaj 2

5 g
@ @ Zavojnice

Zupcasti prsten

Slika 41. Senzor pozicije rotora

Izvor: [8]

Odvojeni namotaji proizvode razli¢ite signale, Sto je prikazano na slici 42. Kako se zupcasti
prsten pomice, uzrokuje pojacanje signala u svakom sekundarnom namotaju. Polozaj rotora s toga
se moze odrediti s velikom to¢noS¢u amplituda signala. Frekvencija signala pokazuje brzinu
rotacije.
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Slika 42. Signali senzora

Izvor: [8]

5.3. Upravljanje baterijom

Punja¢ i DC-DC sustav za povecanje napona kontroliraju ulaz izmjenicne struje (AC) iz
kuénog napajanja te povecavaju napon, koriste¢i DC-DC pretvara¢, na razinu koja je potrebna
bateriji. MCU obavlja korekciju faktora snage 1 upravlja DC-DC krugom za povecanje napona.
Sustav za upravljanje baterijom zaduzen je za upravljanje preostalog napona i kontrolu punjenja
baterije. Ravnoteza napona se kontrolira putem MCU monitora 1 integriranih krugova za nadzor
litij-ionskih baterijskih ¢elija. [8]
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6. EKSPLOATACIJA I ODRZAVANJE ELEKTRICNIH VOZILA
6.1. Eksploatacija elektri¢nih vozila

Eksploatacija elektri¢nih vozila (EV) jedan je od najvaznijih koraka prema odrzivom
razvoju 1 smanjenju oneciS¢enja okoliSa [16]. Elektri¢na vozila koriste elektromotore umjesto
motora s unutarnjim izgaranjem, $to znaci da tijekom voznje ne ispustaju Stetne plinove. To je
klju€na prednost u borbi protiv klimatskih promjena i oneciS¢enja zraka u urbanim podrucjima.

Jedna od glavnih prednosti koriStenja elektri¢nih vozila je smanjenje emisije ugljicnog
dioksida (CO2). Tradicionalna vozila koja koriste fosilna goriva, poput benzina i dizela, proizvode
znacajne koli¢ine CO2, §to pridonosi globalnom zatopljenju. S druge strane, elektri¢na vozila ne
emitiraju CO2 tijekom voZnje. Naravno, emisija CO2 moze nastati tijekom proizvodnje elektricne
energije potrebne za punjenje EV-a, ali ¢ak 1 uz ovaj faktor, ukupna emisija je ¢esto niza nego kod
konvencionalnih vozila, posebno ako se koristi energija iz obnovljivih izvora [17].

Osim prednosti za okoli$, elektri¢na vozila nude i ekonomske prednosti. TroSkovi
odrzavanja za elektricna vozila obi¢no su nizi nego za vozila s unutarnjim izgaranjem jer imaju
manje pokretnih dijelova koji se troSe. Nema potrebe za zamjenom ulja, a kocioni sustavi dulje
traju zahvaljuju¢i regenerativnom kocCenju koje koriste elektricna vozila. Takoder, cijena
elektricne energije niza je od cijene benzina ili dizela, Sto dugorocno moze dovesti do znacajnih
usteda za vozace.

Jedan od klju¢nih izazova u eksploataciji elektri¢nih vozila je infrastruktura za punjenje.
Iako se mreza punionica brzo S§iri, jo§ uvijek je neravnomjerno rasporedena, S§to moze biti
problemati¢no za vozace u manje razvijenim ili ruralnim podruc¢jima. Takoder, vrijeme punjenja
EV-a je dulje u usporedbi s tradicionalnim punjenjem goriva, iako tehnologije brzog punjenja
postaju sve naprednije i dostupnije.

Drugi vazan aspekt je proizvodnja i recikliranje baterija. EV baterije sadrze litij, kobalt i
druge rijetke materijale ¢ije iskoriStavanje moze imati negativne ekoloske i druStvene posljedice.
Zato je vazno razviti u¢inkovite metode recikliranja baterija kako bi se smanjio negativan utjecaj
na okoli$§ 1 osigurali resursi za buduc¢u proizvodnju [18].

S tehnoloSkog aspekta elektricna vozila pokazala su iznimne performanse. Mnogi EV
modeli mogu se pohvaliti brzim ubrzanjem i1 boljom ucinkovito$¢u u usporedbi sa svojim
konvencionalnim kolegama. Domet elektri¢nih vozila, koji je prije predstavljao znacajan problem,
znacajno se povecao zahvaljujuci napretku tehnologije baterija. Danas mnogi modeli mogu prijeci
stotine kilometara s jednim punjenjem, §to ih ¢ini prakticnima za veéinu svakodnevnih potreba
vozaca [19].

Vazno je istaknuti ulogu vlada i regulatornih tijela u promicanju iskoristavanja elektri¢nih
vozila. Mnoge drzave nude subvencije, porezne olakSice 1 druge poticaje za poticanje kupnje

elektricnih vozila. Ove su mjere klju¢ne za brzi prijelaz na odrziviji prometni sustav.
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Rad elektri¢nih vozila donosi brojne prednosti, kako za okoli§ tako 1 za gospodarstvo 1
drustvo u cjelini. Iako postoje izazovi, kao §to su infrastruktura za punjenje 1 proizvodnja baterija,
kontinuirani tehnoloski napredak 1 podrska politike mogu pomoc¢i u prevladavanju tih prepreka.
Elektri¢na vozila predstavljaju znacajan korak prema odrzivijoj buduénosti i smanjenju ovisnosti
o fosilnim gorivima.

6.2.Vrste odrZavanja za razlifite komponente elektri¢nih vozila

Odrzavanje baterije klju¢no je za dugovjecnost i u¢inkovitost elektricnog vozila. Potrebno
je redovito odrzavanje kako bi se osigurala optimalna u¢inkovitost. Vlasnicima elektri¢nih vozila
savjetuje se da slijede raspored odrzavanja koji preporucuje proizvodac, koji obicno ukljucuje
provjeru razine teku¢ine u akumulatoru i provjeru pravilnog funkcioniranja rashladnog sustava.
Osim toga, klju¢no je odrzavati bateriju ¢istom i bez necistoca.

Odrzavanje guma klju¢no je za sva vozila, ukljuujuéi i1 elektricna vozila. Pravilno
napumpane gume pridonose poboljSanoj u¢inkovitosti goriva i produljenom vijeku trajanja guma.
Vlasnicima elektri¢nih vozila preporucuje se redovito provjeravati tlak u gumama barem jednom
mjesecno 1 mijenjati gume svakih 5000 do 7000 milja [18].

Odrzavanje koc¢nica vazno je za elektricna vozila zbog koriStenja regenerativnog kocenja,
koje pomaze u punjenju baterije tijekom usporavanja vozila. To rezultira manjim troSenjem i
habanjem EV koc¢nica u usporedbi s tradicionalnim ko¢nicama. Usprkos tome, i dalje je bitno
redovito provjeravati koc¢ioni sustav kako bi se osigurala ispravna funkcionalnost.

Odrzavanje rashladnog sustava vazno je za elektricna vozila, budu¢i da ona ovise o
odrzavanju optimalne temperature za svoje baterije i druge komponente. Osiguravanje ispravhog
rada rashladnog sustava klju¢no je za sprjeCavanje oStecenja baterije i drugih vitalnih dijelova.
Redovita provjera i odrzavanje rashladnog sustava pridonose njegovoj dugovjecnosti i
ucinkovitosti.

Odrzavanje elektri¢nog sustava kljucno je za elektri¢na vozila te je vazno osigurati njegovu
ispravnu funkcionalnost. Redovite provjere elektricnog sustava korisne su u prepoznavanju
problema i sprjeCavanju potencijalnih problema. Osim toga, vazno je odrzavati elektricne
komponente Cistima 1 zaSticenima od korozije.

6.3.1zazovi u odrzavanju elektri¢nih vozila

Najvazniji problem u odrzavanju novih energetskih vozila i dalje je problem baterije.
Elektri¢na vozila imaju jedinstvene komponente za ¢ije odrzavanje su potrebne posebne vjestine i
obuka. Na primjer, visokonaponski akumulator zahtjeva specijaliziranu obuku za sigurno
rukovanje. To znaci da nemaju svi mehanicari potrebne vjestine za odrzavanje elektri¢nih vozila,
zbog Cega je teSko pronaci kvalificirane stru¢njake za servisiranje ovih vozila.
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Visokonaponska baterija takoder je kriticna komponenta elektri¢nih vozila 1 jedan je od
najskupljih dijelova za zamjenu. lako su baterije dizajnirane da traju mnogo godina, na kraju ¢e ih
trebati zamijeniti, Sto moze biti znacajan trosak [17].

U isto vrijeme, elektricna vozila su tehnoloski naprednija od tradicionalnih benzinskih
vozila, Sto odrzavanje Cini sloZenijim. Komponente visoke tehnologije, kao S§to je sustav
upravljanja baterijom, zahtijevaju specijaliziranu dijagnosticku opremu za prepoznavanje
problema. Ova sloZenost takoder moZe otezati vlasnicima da sami obavljaju osnovne zadatke
odrzavanja, $to dovodi do povecanog oslanjanja na mehanicare.

Stovise, slozenost tehnologije ukljudene u elektriéna vozila takoder moze predstavljati
izazov za mehanicare i tehnicare. Komponente visoke tehnologije, kao $to je sustav upravljanja
baterijom, zahtijevaju specijaliziranu dijagnosticku opremu za prepoznavanje problema. To
tradicionalnim mehaniCarima otezava dijagnosticiranje i popravak elektri¢nih vozila bez potrebne
obuke i opreme [17].

Jos jedno pitanje na koje ljudi trebaju obratiti pozornost je da buduci da su elektri¢na vozila
jos uvijek relativno nova tehnologija, dostupnost dijelova moze biti ogranicena. To moZe otezati
nabavu zamjenskih dijelova kada su potrebni, §to dovodi do duljih vremena popravka i povecanih
troSkova [17].

6.4.Prednosti odrzavanja elektri¢nih vozila

Pravilno odrzavanje EV-a moZe poboljSati njegove performanse. Redoviti pregledi i
zamjene guma, kocnica i akumulatora mogu osigurati da vozilo radi na najboljoj razini, a takoder
moze produljiti Zivotni vijek vozila. Pravilno odrzavanje takoder moze dovesti do ustede troskova
[17]. Elektricna vozila zahtijevaju manje odrzavanja od tradicionalnih benzinskih vozila, ali
redovito odrzavanje moze dugorocno sprijeciti skupe popravke.

Osim toga, dobro odrzavano elektri¢no vozilo moze imati dulji zivotni vijek, smanjujuci
potrebu za Cestim zamjenama vozila. 1z sigurnosne perspektive, pravilno odrzavanje kljucno je za
sigurnost vozaca i1 putnika. Elektri¢na vozila imaju jedinstvene komponente koje zahtijevaju
specijalizirano odrzavanje, poput visokonaponske baterije. Redovito odrzavanje moze osigurati
siguran rad ovih komponenti i sprijeciti potencijalne opasnosti. U meduvremenu, elektri¢na vozila
ve¢ su ekoloski prihvatljiva, ali pravilno odrZzavanje moze dodatno smanjiti njihov utjecaj na
okolis.

Redovito odrzavanje moze sprijeciti curenje, smanjiti emisije i osigurati maksimalnu
ucinkovitost vozila. To moze dovesti do smanjenja emisija staklenickih plinova i pozitivnog
utjecaja na okolis. Kako sve vise 1 vise ljudi prelazi na elektricna vozila, vazno je razumjeti vaznost
redovitog odrzavanja kako bi ta vozila funkcionirala u najboljem redu.

Odrzavanje novih energetskih vozila (EV) od iznimne je vaznosti za njihovu dugovjecnost,
ucinkovitost 1 sigurnost njihovih vlasnika. lako elektri¢na vozila zahtijevaju manje odrzavanja u
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usporedbi s tradicionalnim vozilima s motorom s unutarnjim izgaranjem, njihove jedinstvene
komponente 1 napredna tehnologija predstavljaju nove izazove u praksi odrzavanja. Jedan od
kljucnih izazova u odrzavanju elektricnih vozila je visokonaponska baterija, koja zahtijeva
posebne vjestine i obuku za sigurno rukovanje [19].

Dostupnost kvalificiranih stru¢njaka s potrebnim stru¢nim znanjem i dalje je ogranicena,
zbog Cega je neophodno razviti specijalizirane programe osposobljavanja za rjeSavanje
nedostataka u znanju i vjeStinama. Osim toga, povecanje dostupnosti dijelova za EV i poboljsanje
tehnologije baterija moze poboljsati u€inkovitost popravka, smanjiti troSkove i minimizirati
troSkove zamjene. Jednostavni vodic¢i za odrzavanje mogu osposobiti vlasnike elektricnih vozila
da sami obavljaju osnovne zadatke odrzavanja. Inicijative kao $to je Tuhu's Car Care Workshop
Shop Service Standardization Evaluation System daje jasne smjernice i poboljSava standarde
usluga, osiguravajuci kvalitetne prakse odrzavanja [19].

Nadalje, razvoj i Sirenje infrastrukture za punjenje igraju klju¢nu ulogu u prevladavanju
tjeskobe oko dometa za vlasnike elektri¢nih vozila. Trebalo bi uspostaviti stambene, poslovne,
javne 1 brze punionice kako bi se vlasnicima elektri¢nih vozila pruZzile prakticne i pristupacne
mogucénosti punjenja. Pravilno odrzavanje ne samo da poboljSava performanse 1 dugovjecnost
elektricnih vozila, ve¢ takoder pridonosi ustedi troSkova i koristi za okolis.

Redovito odrzavanje osigurava optimalno funkcioniranje, smanjuje emisije i povecava
sigurnost. Kako popularnost elektricnih vozila nastavlja rasti, bitno je prepoznati vaznost
specijaliziranih praksi odrzavanja i ulagati u obuku, infrastrukturu i tehnoloski napredak kako bi
se podrzala odrziva buduénost prijevoza.
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7. ZAKLJUCAK

Pogonski motori i sustavi upravljanja u elektri¢cnim vozilima (EV) klju¢ni su u oblikovanju
performansi, u¢inkovitosti i cjelokupnog dozivljaja voznje ovih modernih cuda. Dok se svijet
postupno kre¢e prema odrzivom prijevozu, razumijevanje zamrSenosti ovih komponenti klju¢no
je za razumijevanje nacina na koji elektri¢na vozila funkcioniraju i tehnoloskog napretka koji ih
gura naprijed.

Pogonski motori u elektriénim vozilima dolaze u razli€itim vrstama, a svaki ima svoje
razli¢ite prednosti 1 izazove. Indukcijski motori (IM), na primjer, koriste elektromagnetsku
indukciju za stvaranje gibanja. Ovi motori, sa statorom i rotorom, poznati su zbog svoje robusnosti,
pouzdanosti i relativno niske cijene. Sinkroni motori s trajnim magnetima (PMSM) jos su jedna
prevladavajuca vrsta u elektricnim vozilima. Ovi motori koriste permanentne magnete ugradene u
rotor, koji su sinkronizirani s rotiraju¢im magnetskim poljem statora. Visoka ucinkovitost i
kompaktna veli¢ina PMSM-a €ine ih idealnima za elektri¢na vozila, pruzajuéi izvrsne performanse
pri razli¢itim brzinama i optere¢enjima. Bez obzira na to, oslanjanje na magnete rijetkih zemalja
povecava troskove i izaziva zabrinutost oko odrzivosti opskrbe materijalom.

Istosmjerni motori bez Cetkica (BLDC) dijele slicnosti s PMSM-ovima, ali obi¢no koriste
elektronicku komutaciju umjesto mehanickih cetkica. Ovaj dizajn daje visoku ucinkovitost,
pouzdanost 1 male zahtjeve za odrzavanjem, uz izvrsnu kontrolu brzine. Medutim, slozenost
njihovih kontrolnih sustava moze biti nedostatak.

Sklopno reluktantni motori (SRM) predstavljaju drugu opciju, koju karakterizira njihov
jednostavan i robustan dizajn. Ovi motori rade prebacivanjem magnetskog polja statora kako bi se
polovi rotora poravnali s polovima statora.

Srce pogonskog sustava EV-a je kontroler motora, koji upravlja isporukom energije od
baterije do motora, upravlja brzinom, momentom i ukupnim performansama. Kontroleri motora
obi¢no obuhvacéaju mikrokontroler ili digitalni procesor signala (DSP), energetsku elektroniku
(invertere), senzore i sofisticirane softverske algoritme. Kontrola usmjerena na polje (FOC) 1
izravna kontrola momenta (DTC) dvije su uobicajene metode.

Jos jedna bitna komponenta je sustav upravljanja baterijom (BMS), koji osigurava siguran
1 ucinkovit rad baterije. BMS nadzire napon, temperaturu i stanje napunjenosti (SOC),
sprje¢avajuéi prekomjerno punjenje ili duboko praznjenje, Sto bi moglo degradirati ili oStetiti
bateriju. Uskladuju¢i napunjenost izmedu pojedinacnih ¢elija, BMS maksimizira zivotni vijek i
performanse baterije, $to je klju¢no za dugovjecnost i pouzdanost EV-a.

Inverteri takoder igraju znacajnu ulogu, pretvaraju¢i istosmjernu struju iz baterije u
izmjeni¢nu struju potrebnu elektromotoru. Pretvaraci izvora napona (VSI) najces¢i su, kontroliraju
napon 1 frekvenciju za upravljanje brzinom i momentom motora. Pretvaraci izvora struje (CSI),
iako manje uobicajeni, izravno kontroliraju struju i koriste se u nekim aplikacijama visokih
performansi. Napredne strategije upravljanja poboljSavaju funkcionalnost i ucinkovitost
elektricnih vozila. Regenerativno kocenje, na primjer, pretvara kineticku energiju natrag u
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elektricnu energiju tijekom kocenja i pohranjuje je u bateriju. Ovo ne samo da povecava ukupnu
ucinkovitost, ve¢ i proSiruje domet voznje vozila.

Unato¢ ovim naprecima, izazovi ostaju. Upravljanje toplinom je kljucno jer je odrzavanje
optimalne radne temperature za motore i kontrolere neophodno kako bi se sprijecilo pregrijavanje
1 osigurala pouzdanost. Troskovi i dostupnost materijala, posebice elemenata rijetke zemlje za
magnete, predstavljaju jos jedan znaajan izazov. Dodatno, besprijekorna integracija motora i
upravljackih sustava s drugim sustavima vozila klju¢na je za optimalne performanse i korisnicko
iskustvo.

Pogonski motori 1 sustavi upravljanja u elektri¢nim vozilima predvodnici su tehnoloSkih
inovacija, pokrecu¢i prijelaz na odrzivi prijevoz. Kroz kontinuirani napredak i rjeSavanje
postojecih izazova, ove ¢e komponente igrati klju¢nu ulogu u oblikovanju budué¢nosti mobilnosti,
¢inec¢i elektri¢na vozila ucinkovitijima, pouzdanijima i dostupnijima $iroj publici.
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