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Povzetek

Z analizo fizikalnih parametrov vo nje in karakteristikami sodobrghnblogij
sem izraunal izhodiSa za parametre elektnih pogonskih sistemov v razfih vozilih.
Analiziral sem osebne avtomobile, mestne avtomobile, mestne avtobsiketene, pri
virih energije pa sem se osredatma motorje z notranjim izgorevanjem, gorivne celice,
kondenzatorje ter Stiri vrste akumulatorjev. Samostojni energijskiseirizka ejo za
uporabne le pri skuterjih, pri ostalih aplikacijah pa predstavlja bodiSibev hibridni vir
energije. Prehod s klasiega na elektrni pogon prinese najvg prednosti pri mestnih
avtomobilih, kjer je razmerje med zahtevanima ngfvein trajno mojo 9,68, z
regenerativnim zaviralnim sistemom pa prihranimo 15% energije.

Zaradi zanimivih tehnhnih, ekoloskih in ekonomskih lastnosti sem se v
podrobnejSih analizah osredalana mestni avto, ki sem ga poimenoval SMEH (sodobni
mestni elektri ni hibrid). UpoSteval sem spreminjajoizkoristek elektromotorjev v
razli nih delovnih re imih in najbolj stroge vozne zahteve ter zasnoval sodoben pogonski
sistem z direktnim pogonom. Predlagani energijski vir sestavj&dN gorivna celica,
35,%gte ek litij-polimer akumulator in 10lg te ek rezervoar s 3K vodika v plinastem
agregatnem stanju. SMEH dose e najee hitrost prek 12Bm/h trajno pa lahko
vzdr uje hitrost prek 6Bm/h Ima odli ne pospeske, saj do l6@/h pospesSi v § do
10km/hpa v 14. Prevozi lahko tudi klanec z naklonom prek 25%, odlikuje pa se tudi z
nizko porabo energije 10Ah/kmin nizko ceno vo nje 0,031BUR/km (ob uporabi
vodika) in celo 0,00BUR/kmob polnjenju iz omre ja.

Poleg osnovnih rezultatov sem priSel Se do nekaterih sploSnih spoznanj v
povezavi z viri energije v hibridnih pogonskih sistemih. Primarni vilajgo bistveno
SibkejSi od sekundarnega, kar v primeru uporabe gorivne celice izrazaaceno. Med
Stirimi Kriteriji za sekundarni vir energije se za najstrggev veini klasi nih hibridnih
pogonov izka e zagotavljanje zadostne brezemisijske avtonomije, medi elaht
hibridi pa predstavlja najv@ oviro specifina mo energijskega vira. ivljenjska doba
akumulatorjev predstavlja oviro le pri pogonu mestnega avtobusa, zalogajecze
kratkotrajno poveanje moi med samo vo njo pa pri akumulatorjih ne predstavlja resne
ovire. Kondenzatorji so odini s staliSa dolge ivljenjske dobe, vendar jih zaradi majhne
zaloge energije Se ne moremankovito uporabiti samostojno.



Abstract

| have calculated the basic parameters of electric propugstems in different
electric vehicles. The results are based on driving analysisfefetif types of vehicles
(car, small urban car, bus and scooter) and characteristics rgfyeseurces (internal
combustion engines, fuel cells, capacitors and four different typbattdries). Hybrid
propulsion is shown to be the best solution in all applications. Howevenotes can
also be designed efficiently by a single energy source. higlkeest added value of
transition from classical to electrical propulsion has been founsmall urban cars,
where ratio between peak and average required power is 9.68 andofahgevehicle
can be increased by 15% by a regenerative braking system.

Due to technical, ecological and economic properties, | havesmaatite urban
car more in detail by taking into account changing the eleatator efficiency in
different driving regimes. Optimum energy source can be deasigpeaising 4.RW fuel
cell, 35.%g of high specific power lithium-polymer battery, Kofof hydrogen storage
tanks with 3.Rg of gaseous hydrogen and four “in-wheel” motors. Such car can achieve
top speed of 120n/h continuous speed of B@/h it can accelerate from stand still to
60km/hin 6s and it reaches 1B@&n/hin 14s. It is energy efficient since it spends only
107.8Nh/km.Driving cost per km are 0.03E®Rif hydrogen is used and 0.0BYRIf it
is charged directly from power grid.

Beside these basic results | have derived some other concluStengprimary
energy source in the hybrid system can be less powerful thae¢bedary source. This
significantly reduce the cost if fuel cells are used. A zrossion range is the most
restrictive criteria for the secondary energy source irsidakhybrid propulsion system
and peak power is the most restrictive in electrical hybridesys The lifetime of
batteries may represent a possible difficulty only in an rtelotis application. Batteries
also contain enough energy for short periods of high power driving. ®losvtenergy
density, capacitors can be efficiently used only in a combination with batterie



Predgovor

V magistrskem delu bom prat tehni ne mo nosti za uvajanje elektriih
pogonov v razlina vozila in predstavil novo pogonsko arhitekturo za sodobni mestni
elektri ni avto.

Hibridni pogoni, tehnologije vodika in gorivnih celic ter druge tehnologigetajo
velik ekoloski napredek, vendar v nekaterih tehili lastnosti Se ne dosegajo
uveljavljenih klasinih tehnologij. Predvsem po dosegu oziroma avtonomiji so eleétri
vozila, v primerjavi s klasnimi, Se v zelo podrejenem polo aju. Razvoj na tem pgdro
je usmerjen v izboljSave posameznilenov pogonskega sistema in optimizacijo
pogonske arhitekture. Pestrost izbire komponent in mo nosti povezovanj ivheazl
arhitekture nam pri nekaterih vrstah vozil e sedaj omagoazvoj konkuremega
elektri nega vozila.

V uvodu bom pojasnil motivacijo za delo na pogucelektri nih vozil, prednosti

postopne elektrifikacije voznega parka in teheiizzive, ki spremljajo raziskovalno in
razvojno delo. Fizikalna analiza zakonitosti vo nje razin vrst vozil, ki jo bom
predstavil v drugem poglavju, nam bo sluila za izhodi%ri zasnovi pogonskih
sistemov. V tretjem poglavju bom predstavil sploSne imasti novih tehnologij, v
etrtem pa razline pogonske arhitekture in prototipe elektith vozil. Na osnovi
tehni nih zahtev in obstojgh mo nosti bom v petem poglavju izranal pribli ne
parametre energijskih virov pogonskih sistemov posameznih vozilih teosnavi
prednosti, ki jih v posamezni aplikaciji prinese prehod na elektgogon, izbral vrsto
vozila, pri kateri je nadaljnji razvoj trenutno najbolj uprai.

Kot najzanimivejSo aplikacijo bom v Sestem poglavju podrobneje obravnaval
sodobnimestnielektri ni hibridni avto in zanj zasnoval pogonsko arhitekturo z direktnim
pogonom in zaporednim energijskim virom, v katerem prevladuje akumulatore fPo s
izbranih zaetnicah in loveku ter okolju prijaznih lastnostih imenujmo to vozilo SMEH.
Povzetek rezultatov sledi v sedmem poglavju, zakljpa bom s predlogi za nadaljnje
delo.

Zaradi preglednosti sem vire, ki sem jo uporabil pri raziskavah|egieg zlo il
po posameznih tematikah, na enakimga sem jih prilo il tudi na zgo®nki. V besedilu
se na vire sklicujem v oglatih oklepajih, kjer oznaki vira sledijo Se avtorji in leta.izi



1. Uvod

Ekoloski problemi od nas zahtevajo, nove tehnologije nam onagmopoliti no
ekonomski dejavniki pa nas spodbujajo k razvoju, proizvodnji in uporabi prijaznejSih i
u inkovitejSih  prevoznih sredstev. UspeSna uveljavitev radikalnih inovacij v
avtomobilski industriji zahteva Siroke in temeljite Studije tehim, ekonomskih in
dru benih dejavnikov. Pri razvoju elektniih vozil so za eljene sve e ideje, saj miselna
obremenjenost z e uveljavljenimi koncepti zavira ustvarjalnost, kipgérebna za
realizacijo vseh prednosti prehoda na elek&ipogone. V magistrskemu delu si bomo
ogledali sodobne tehnologije in ekoloSko-ekonomske dejavnike ter zasnovali novo
arhitekturo pogonskega sistema za elektnmestni avtomobil.

Mednarodne Studije vplivov na okolje kaejo, da je promet ngjve
onesna evalec zraka in da vpliva na podnebne spremembe ter zdravjeivgidiin
rastlin. Zaradi priakovane rasti motornega prometa v razvijggcse dr avah, je razvoj
okolju prijaznih elektrinih vozil pomemben korak za vsevestvo.

Hitro razvijajo e se tehnologije vodika, gorivnih celic, sodobnih akumulatorjev,
elektri nih pogonov ter novih materialov, obetajo postopno pawe Stevila elektrnih
prevoznih sredstev. Vsi v avtomobilski proizvajalci razvijajo elektma in hibridna
vozila, ki se e ponaSajo s spodobnimi voznimi lastnostmi.

Odvisnost od fosilnih goriv povzra politi ne konflikte, te ko obvladljive cene
naftnih derivatov pa zavirajo gospodarsko rast. GeoloSke napovedi se razlikuje
koli ini zalog, vodenje gospodarstva ob zaostrovanju dostopnosti fosilnih goriv in
njihovih cen pa predstavlja Se nereSen izziv za vlade vseh dr awgdvhaavite dr ave se
e zavedajo, da loveStvo potrebuje dolgorao reSitev za prekinitev odvisnosti od
fosilnih goriv in intenzivno spodbujajo raziskave in razvoj alternativnitowiin
u inkovite rabe energije. Tudi mi prispevamo @ v tem mozaiku.

V magistrskem delu bom raziskal tehme mo nosti in SirSe dru bene Kkoristi
vpeljave elektrinin pogonov v razline vrste vozil. Ekonomski, ekoloski in tehmi
dejavniki ka ejo na dejstvo, da bi v evropskem prostoru v tesu najveji preboj
predstavljala uveljavitev preprostega ekoloskega mestnega avtomol@aavhen bom
podrobneje predstavil novo arhitekturo pogonasadobni mestni elektri ni hibridni
avtomobil (SMEH), ki na izviren nan zdru uje dobre lastnosti obstojé tehnologij.
Optimalno tehnolosko reSitev predstavlja direktni pogon brez mehanskih prenogav, ki
napaja hibridni energijski vir, v katerem po mprevladuje akumulator.
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elektri no vozilo (EV)
klasi no vozilo

ICE

arhitektura pogona
hibridni pogon
hibridni vir energije
klasi ni hibrid
elektri ni hibrid
vzporedni hibrid
zaporedni hibrid
primarni vir energije
sekundarni vir
avtonomija
brezemisijski doseg
gorivna celica (GC)

PEM
PEFC
SOFC
ICE

Li

Pb
LiMH

regenerativno zaviranje

Razlaga osnovnih pojmov in okrajSav

-vozilo z delnim ali celotnim elektriim pogonom
-obiajno vozilo s centralnim toplotnim motorjem
-motor z notranjim izgorevanjem
-povezave med pogonskimi komponentami
-pogon z dvema ali veazli nimi vrstami pogonov
-kombinacija dveh ali veazli nih virov energije
-hibrid z motorjem z notranjim izgorevanjem
-hibrid z gorivno celico
-energija iz razhih virov te e vzporedno
-energija te skozi vse vire zaporedno
-vir v hibridnem sistemu z jye&zalogo energije
-vir v hibridnem sistemu z manjSo zalogo energije
-doseg vozila z enim polnjenjem
-doseg vozila brez povarga emisij
-elektro-kemijski element v katerem ob spajanju viodika
kisika nastaja elektma energija
-tip nizko temperaturne GC (Proton Exchange Membrane)
-isto kot PEM, le da tu iz besed (Polimer Electrolite Fuel Cell)
-tip visoko temperaturne gorivne celice (Solid Oxide Fuel Cell)
-motor z notranjim izgorevanjem (Internal Combustion Engine)
-Litij
-Svinec

-Litij metal hidrid

-zavorni sistem, pri katerem lahko del gmr@&nergije
uporabimo za polnjenje vira energije



1.2 Nove tehnologije na podrgu elektri nih vozil

V elektri nih in hibridnih vozilih se uveljavljajo predvsem novi energijski viri,
nove pogonske arhitekture, izboljSani elektripogoni in sodobni materiali. Poglejmo si
njihove najpomembnejSe znkmosti.

1.2.1 Tehnologije vodika

Vodik najpogosteje pridobivamo z elektrolizo vode ali reformingom gtiha
ogljikovodikov, uporabljamo pa ga za shranjevanje energije.d@m ga shranjujemo
pod visokim tlakom v plinastem stanju, kot tekm pri nizkih temperaturah ali
absorbiranega v trdnih snoveh.

Gorivna celica (GC) je bateriji podoben elektro-kemijski elemieateremu sproti
dovajamo gorivo. Ob spajanju vodika s kisikom (uporabimo lahko kar zrak) vngori
celici nastaja elektrna energija in stranski produkt voda. Srce gorivne celice
predstavljajo membrana za prenos naboja, elektrodi, katalizatorpt@eainie plose za
prenos elektrinega toka in dovod goriva. Delovanje sistema omagoperiferni sistemi,
kot so elektronika, sistem za vpihavanje goriva in zraka, reformer in druge komponente.

1.2.2 Hibridni pogonski sistemi

Centralni motor mora klasiemu vozilu zagotoviti dobre vozne lastnosti v
najzahtevnejSem delovnem obmwo(visok navor in mo) kljub temu, da so ti pogoji med
obi ajno vonjo relativno redki. Najvgi del asa ostane velika momotorja
neizkoriSena, delovanje pri nizkih meh pa je zaradi predimenzioniranosti manj
u inkovito.

Hibridni pogonski sistem zdru uje verazli nih tipov pogona (obajno dva), ki
skupaj zagotavljajo unkovito delovanje v razlnih delovnih zahtevah. Trenutno so
najbolj pogoste kombinacije vzporedno povezanega motorja z notranjim izgemvian|
elektri nega pogona. Toplotni motor je lahko majhen, ob kratkotrajnih potrebah jpo ve
mo i pa mu pomaga elektromotor. Elekti pogon lahko ob speljevanju ali ob
po asnejSi vo nji kratek as deluje tudi samostojno.

Prednost hibridnega pogona je v boljSem izkoristku in posiedinanjSi porabi
goriva, slabost pa v podvajanju komponent, kar vpliva predvsem na poviSamjm te
cene vozila.

1.2.3 Prehod na elektrii pogon

Izjemne lastnosti tekdh fosilnih goriv in stoletni razvoj klasnih vozil
predstavljata visoke tehme zahteve za uveljavitev novih tehnologij na popro
avtomobilske industrije, zato je zaimkovit prehod na elektrni pogonski sistem
potrebno izkoristiti vse prednosti novih tehnologij. Nove pogonske arhitekture in sodobne
tehnologije omogajo istejSe, tiSje in cenejSe delovanje, alternativhe dizajne, v
nekaterih aplikacijah pa tudi boljSe vozne lastnosti in ni jo ceno vozila.

Najve ja slabost elektrnih vozil (EV) izvira iz nepoznavanja imkovitega
skladiS enja elektrine energije, odraa pa se v nizkem dosegu oziroma avtonomiji.
Energija je v EV obiajno shranjena v akumulatorjih, ki imajo pri danasnji stopnji razvoja



50 do 200 krat manjSo energijsko gostoto kot tekgljikovodiki, to pa kljub odlinim
izkoristkom elektromotorjev Se ne zagotavlja zadostne avtonomije. Najsg&bifd
imajo energijo skladi®no v obliki vodika, kar pa je neprakib s staliSa varnosti in
distribucije.

Elektri ni pogon se bo lahko najprej uveljavil v tistih vozilih, kjer je obstoje
klasi ni pogon najslabsi. Tehmo gledano so to vozila z majhno @ ki ne
potrebujejo velike avtonomije. Siroka izbira pogonskih komponent (motor z notranjim
izgorevanjem (ICE), gorivhe celice, akumulatorji, kondenzatorji,i naal goriva in
metode skladi®nja, razlini tipi elektromotorjev...) in razlini naini povezovanja
(vzporedno, zaporedno...) omo@jo veliko razlinih pogonskih arhitektur. Z
optimizacijo dimenzij pogonskih komponent lahko Se dodatno izboljSamo splosSne
lastnosti vozila. Nove pogonske arhitekture omagm tudi vejo svobodo pri
oblikovanju vozila, kar elektrnim vozilom omogoa dobre aerodinanme oblike in
prijeten izgled.

1.3  EkoloSko-ekonomski vidiki vpeljave elektrinih avtomobilov

Elektri na vozila predstavljajo realno reSitev za zmanjSanje onesha evanja Vv
prometu, obenem pa omo@jo smotrnejSo rabo energije in neodvisnost od omejenih in
po svetu neenakomerno porazdeljenih fosilnih goriv. Velik dolgorgotencial
predstavlja uporaba vozil z gorivnimi celicami in proizvodnja vodika iz obiwadvlyirov
energije. Za posameznika je odtev za nakup in uporabo EV pogojena s tehimi in
finan nimi dejavniki, med katerimi so najpogostejSi cena vozila, cena vinnfakupni
pogoji. Analize vpliva uporabe EV na dru bo in okolje ka ejo na upramost dr avnih
spodbud za razvoj, proizvodnjo, prodajo in nakup vozil, saj bo njihova SirSa uporaba
posredno in neposredno koristila celi dru bi.

1.3.1 Skodljivost emisij

Ocena celotne Skode emisij v prometu je kljub Stevilnim podrobnim Studip
vedno te ko izrazljiva v ekonomskem jeziku. Vrednote, kot so zdravje, mirakrngna
narava te ko ovrednotimo z denarjem. Ker je ekologija eden izmed pomgihbne
motivov razvoja EV, bom v tem poglavju prikazal metodologijo za ovrednoikaee
emisij, ki sta jo v svojemlanku predstavila Funk in Rabl [E10, Funk in Rabl 1999].

Avtorja sta se v Studiji omejila le na neposredno Skodo, ki je poaledi
prezgodnijih smrti ljudi zaradi kromih in akutnih obolenj. V Studijah vplivov Skodljivih
emisij na razvoj bolezni [Lipfert, 1994; Dockery in Pope Ill, 1994; Wfl$n Spengler,
1996; Bascom in drugi, 1996] so se za najsSkodljivejSe emisije izké#pdlni delci, ozon
in S, za direktni vpliv duSikovih oksidov pa je dokazov manj. Emisije Skodujejo
predvsem dihalom in oilju, povzr@jo pa tudi rakava obolenja. Zaradi pomanjkanja
dokazov o nelinearnih funkcijah doza-odziv (exposure-response ali concentration
response) je v Studiji upoStevana linearna zveza.

Pri ekonomski oceni Skode emisij sta najte je ovrednotena elenveatkost

loveskega ivljenja (VSL — Value of Statistical Life) ingabljena leta (YOLL - Years

of Life Lost), ki predstavljata drubeno pripravljenost za p@ prepreevanja
prezgodnjih smrti. Podobno kot v Studiji evropske komisije 0 zunanji ceni gnergi
[ExternE, 1995; ORNL/RFF, 1994 ter Rowe in drugi, 1995], sta avtorja uporabila
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podatka 3,1 milijon&UR za VSL, za YOLL pa 83 tisoEUR/leto za smrtne kronne
bolezni ter 155 tisoEUR/leto za akutne.

Med Skodljivimi emisijami loimo primarne, ki so Skodljive same po sebi in
sekundarne, ki nastanejo iz primarnih. Sekundarne Skodljive emisije onejna&uga
obmo ja v daljSih asovnih intervalih, primarni polutanti pa so manj obstojni in zato
omejeni na obmge izpusta [E2G. M. Hidy, 2003.

Tabela 1: Pribli na Skoda v razhih okoljih izpuSenih emisij [E10, Funk in Rabl, 1999]

Snov SkodaFEUR/Kg]
Toplogredni plini (CQ ekvivalent) | 0.029
Sekundarne emisije

SO preko sulfatov 10,0
NOz2 preko nitratov 14,5
NO2 preko ozona 1,5
Primarne emisije

PMzsPariz* 2190
PM2.savtocesta Pariz-Lyon* 159
PM2.sfrancosko pode elje* 22
SO Pariz* 28

SO avtocesta Pariz-Lyon* 2,2
SO francosko pode elje* 0,3
CO Pariz* 0,02
CO avtocesta Pariz-Lyon* 0,002

*Skoda primarnih emisij je poleg narave snovi odeisudi od gostote naseljenosti na objudazpusta.
V tabeli so predstavljeni pribli ni denarni ekvavilenti Skode, ki pibvzro ajo izpusti
razli nih Skodljivih emisij v razlinih okoljih.

1.3.2 Emisije vozil

Iz podatkov o emisijah vozil tekom vo nje in njihove Skodljivosti staoguat
izra unala Skodo, ki jo povzrajo razli na vozila. UpoStevala sta podatke za Peugeot 106,
ki je naprodaj s tremi raziimi pogoni — bencinskim, dizelskim in elektmim. Pri
novejSih bencinskih avtomobilih so emisije manjSe zaradi uporabe kibajéz pri novih
dizelskih pa zaradi filtra trdnih delcev.

Tabela 2: Okoljska Skoda vo nje raztih vrst vozil:

Vrsta vozila SkodaHUR/kn} | Najve ji vir Skode
Dizel (nov) 0,19 PMs*
Dizel (star) 0,51 P s
Bencinski avto (nov) 0,01 CO
Bencinski avto (star) 0,08 CO

*PM2ss0 trdni delci premera do 2.5 mikronov

V tabeli so predstavljene pribline ocene za Skodo in n@jwar Skode, ki jo tekom
VO nje povzroajo razli na vozila. UpoStevana je le vo nja in ne tudi izdelava vozila. Za
primerjavo imejmo v mislih stroSek za gorivo, ki je v novih vozilih pribli no 0,07EUR/km
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Pri elektrinih vozilih je po izraunih avtorjev, ki sta upoStevala ma
pridobivanje elektrine energije v Franciji, okoljska Skoda zanemarljivo majhna
(0,000&EUR/Kkm). Predvsem pri dizelskih vozilih je ino, da okoljski stroski presegajo
stroSke za gorivo, ki znaSajo »le« pribli no 0,06 do &0&km

Opisan pristop izraina okoljskih prednosti EV ima seveda Se mnogo
pomanijkljivosti, saj bi lahko upoStevali Se mnoge dodatne dejavnike. Pruamaie
povzro a Skodo tudi drugim bitjem in naravi, ne le ljudem. Prav tako nismo wahSte
hrupa in neprijetnega vonja ter s tem poslabSane kvalitetenjaljdo drugi strani pa
nastajajoo skodo zmanjSujejo naravne absorpcijske sposobnosti naravnega okolja. Poleg
samih emisij med vo njo bi morali objektivno uposStevati tudi ekoloSko Skodo,dtana
pri proizvodnji akumulatorjev, kjer se uporablja tudi ekoloSko opwresnovi. Kljub
nepopolnosti je metoda iznana ekoloSke Skode zanimiva in nudi okvirne rezultate za
nadaljnje delo.

1.4  Motivacija za razvoj elektri nih vozil

Z razvojem elektrinih vozil se ukvarjamo predvsem zaradi ekoloSkih prednosti,
ki jih bo prinesla njihova SirSa uporaba. Radi bi se izognili ne eljepmanebnim
spremembam in lokalnemu onesna enju. DanaSnja tehnologija e skoragoom
izdelavo vozil nove generacije, ki bodo v primerjavi z obstojeboljSa s stalisa voznih
lastnosti, prilagojenostiloveku in neoporenega delovanja.

V naslednjem poglavju bomo s SirSo fizikalno analizo vo nje ra#li vozil
raziskali tehnine zahteve za elektrifikacijo pogona v razih vrstah vozil.
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2. Fizikalna analiza vo nje razli nih vrst vozil

V motornem prometu je prisotnih veliko vrst vozil, ki se po tefihi lastnostih
mo no razlikujejo. S fizikalno analizo vo nje bomo za ramk vozila izraunali
najpomembnejSe parametre pogonskih sistemov, na osnovi katerih bomo lahko ocenili
tehni no zahtevnost razvoja in prednosti prehoda na elekpbgon.

Razvoj je v prvih fazah najbolj smiseln v aplikacijah, kjer je dadarednost
novega pogona v ekoloskem in tr nem smislu ngmeAnaliza osnovnih tehmih,
ekonomskih in dru benih zn@inosti posameznih tipov vozil predstavlja osnovo za izbiro
aplikacije, kjer lahko z razvojnim delom najveripomoremo k izboljSanju prometnih
razmer v svetu.

Za ve vrst vozil bomo, na osnovi splosnih podatkov vozila (dimenzije, masa...)
in tipi nih pogojev njegove uporabe, izumali sile, navore, mao in energije, ki jih
morajo zagotavljati motorji in viri energije. Kasneje bomo siteodatki ovrednotili
uporabnost sodobnih tehnologij v ramih aplikacijah, izbrali najzanimivejSo vrsto
vozila in zanjo razvili optimalno pogonsko arhitekturo.

Analizirali bomo fizikalne znalnosti vo nje za osebni avtomobil, majhen mestni
avtomobil, mestni avtobus in skuter, ki predstavljajo Stiri pogoste wstzil razli nih
velikosti. Pri analizi osebnega avtomobila bom podrobneje predstaviligan nain
dela, pri ostalih aplikacijah pa se bom osredbfredvsem na razlago rezultatov.

2.1 Osebni avtomobil

Osebna vozila obsegajo najje trni dele avtomobilske industrije in
predstavljajo najvgi vir onesna evanja, zato prakujemo, da je na to podje smiselno
postopno vpeljati elektrne pogone. NovejSa osebna vozila so po stolethem razvoju e
zelo izpopolnjena, najvge pomanijkljivosti pa izvirajo iz slabega izkoristka motorjev z
notranjim izgorevanjem in ne eljenih emisij.

2.1.1 Podatki in vozne zahteve osebnega avtomobila
Dimenzije, maso ter ostale lastnosti vozila bom uporabil zauardizikalnih
koli in med vo njo vozila. Pri osebnem avtomobilu se bom glede podatkov o vozilu

zgledoval po obiajnem vozilu srednjega cenovnega razreda.

Tabela 3: Lastnosti osebnega avtomobila

Masa praznega vozila 1265
Masa polnega vozila 159
PovrSina sprednje ploskve 2165
Koeficient upora 0.26
Koeficient trenja 0.015
Polmer kolesa 0.28

Osnovni podatki so podobni tipim vozilom srednjega cenovnega razreda, koeficient
zra nega upora pa je majhen (tak kot pri Toyoti Prius), saj se v elaktrin hibridnih
vozilih uveljavljajo dobre aerodinamie oblike..
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Zahteve za pogonski sistem so mo odvisne od zahtevanih voznih lastnosti
avtomobila. Za SirSi prodor na trg morajo biti vozne lastnosti ¢leldga vozila v vani
najpomembnejSih karakteristik primerljive z voznimi lastnostmi obstojeozil, zato
bom uporabil podatke, ki so primerljivi z danaSnjimi vozili srednjega vdliegs in
cenovnega razreda.

Tabela 4: Zahtevane vozne lastnosti osebnega avtomobila

Vozna lastnost Vrednost
NajviSja hitrost 18Bm/h
Trajna hitrost 13km/h
Doseg 708m
Doseg brez emisij* &

as pospesSevanja od 0 dk60h 6s

as pospesSevanja od 0 do k60h 12s
NajstrmejsSi klanec 25%
Hitrost vo nje v 10% klanec 8m/h

* v primeru hibridnega pogona, v katerem delujei tombtor z notranjim izgorevanjem, limo skupni
doseg in doseg s samostojno uporabo eleldga vira energije brez emisij.

Tipi no vo njo, oziroma pogoje delovanja, bom opisal z voznim ciklom, ki
ponazarja spreminjanje hitrosti med vo njo. Uporabil bom standardni izl ki ga je
za namene testiranja vozil razvila AmeriSka agencija za varstvo okolja [FIil cudg.

Graf 1: Standardni vozni cikel za osebni avtomobil
v kmh  Vozni ckel

S

1

3

88388

: : -1's

200 400

Tekom standardnega voznega cikla v desetih minutah s Stirimi kragastanki
prevozimo malo manj kot trinajst kilometrov.

Na osnovi voznega cikla bomo izumali zahtevane parametre pogonskega

sistema (najvga mo, najveji navor, najveja frekvenca...) in povpree vrednosti
mo i in porabljene energije.
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2.1.2 Sile, navori in frekvence pri vo nji osebnega avtomobila

V brezvetrju na ravni in polo ni cesti na avto delujejo sila pogona,z#hnega
upora in sila trenja. Sile izranamo po endah mehanike:

1)

upora

F :%SXku xr »?

F

trenja

= mxg Xk, (2)
S je povrSina sprednje ploskve vozitakoeficient upora/ gostota zrakehitrost vozila,
ki koeficient trenjag gravitacijski pospesSek im masa vozila.

Silo pogona izraunamo iz podatkov o gibanju vozila z uporabo drugega Newtonovega
zakona.

F =mxa (3)

pogona

pri emer predstavlja pospesSek vozila.

Naslednji graf prikazuje velikosti sil pogona, upora in trenja tekom eownjre imu
standardnega voznega cikla.

Graf 2: Sile na osebni avto med standardnim voznim ciklom

F N Sie

—

Med pospeSevanjem je sila pogona izrazitojaveod sile zranega upora, ki sicer
ve inoma prevladuje nad silo trenja.

Sila pogona kompenzira zrda upor in trenje, obenem pa vozilu omogo
pospeSevanje in zaviranje. Iz hitrosti, sil in dimenzij koles lahk® umamo zahtevane
navore in frekvence, ki so pomembni za zasnovo pogonskega sistema.
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Tabela 5: Zahteve za pogon osebnega avtomobila

Koli ina Vrednost
Najve ji navor tekom voznega cikla 16Men
Navor ob vo nji v najstrmejSi klanec (25%) 106rh
Navor ob vo nji z najvisjo hitrostjo 320m

Navor za pospeSevanje od 0 d&®dhv 6 sekundah 1278

Navor za pospeSevanje od 0 do iithv 12 sekundah| 104

NajviSja frekvenca koles tekom voznega cikla P4

Frekvenca vrtenja koles pri najvisji hitrosti 2872

S staliSa navora predstavlja najstro jo omejitev sledenje dinamivo nji v voznem
ciklu. Izra unane frekvence so zanimive predvsem pri obravnavi direktnih pogonov brez
prestav.

2.1.3 Mo pogona osebnega avtomobila
S poznavanjem sil in hitrosti bomo iztaali izhodno mo pogona, torej mq ki
se v celoti pretvori v gibanje vozila. Kasneje bomo v podrobnejsi apaliaimetrov vira

energije, izraunali celotno moin energijo, ki jo mora zagotavljati vir energije.

Mo izra unamo kot produkt sile in hitrosti vozila, torej:

I:)pogona = I:pogona>v (4)
I:)upora = I:upora » (5)
I:)trenja = I:trenja »

(6)

Mo mora zadostovati za sledenje dinamiki voznega cikla, dosegangneel
najvisje in trajne hitrosti ter za pospesSevanje.

Graf 3: Mo med vo njo osebnega avtomobila
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Graf prikazuje mo pogona in ma, ki se porabita za premagovanje trenja ter zrega
upora.

P KwW Mo
B
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S staliSa konstrukcije pogona nas sicer zanima predvsem, iojo mora
zagotavljati pogonski sistem, vendar je zanimivo tudi poznavanje kvamtitepodatkov
0 izgubah, ki so posledica zreega upora, trenja in zaviranja, saj nam to omadmljSi
pregled nad pomembnostjo posameznih dejavnikov pri konstrukciji vozila. Nagiealinji
prikazuje razmerje porabljene maa razli ne namene.

Graf 4: Poraba energije med vo njo osebnega avtomobila
Poda moi

Kljub nizkemu koeficientu zraega upora (0,26) je pri standardni vo nji osebnega
avtomobila Se vedno naj\je del pogonske md namenjen premagovanju zrega
upora.

V naslednji tabeli si poglejmo izhod& za obravnavo energijskih potreb osebnega
avtomobila tekom voznega cikla.

Tabela 6: Mo in energija za vo njo osebnega avtomobila tekom voznega cikla

Koli ina Vrednost

najve ja mo 80,&kW

povpre na mo 13,&kW
asovni dele potrebe po monad 5&W 2,0% asatipine vo nje
asovni dele potrebe po monad 2&W 37,4% asa tipine vo nje
asovni dele potrebe po monad 1&W 68,7% asa tipine vo nje

Energija na prevo en kilometer (brez reg. zaviranja) 163

Energija na prevo en kilometer (z reg. zaviranjem)* 15%h

Pove anje dosega z uporabo regenerativnega zaviranja 16,7%

Energija za doseganje celotnega dosegak{ip® 106kWh

Energija za doseganje dosega brez emiskrip 9,1kWh

*UpoStevamo polovien izkoristek pridobivanja energije, ki se sprostid zaviranjem.
**Priizra unu dosega upoStevamo regenerativni sistem zaairanj

Na tem mestu Se nismo upostevali izgub v elektromotorjih. Unedi smo le

mehanske mo in energije, ki se sprostijo med gibanjem vozila. V nadaljafhlizah pa
bomo upostevali tudi skupni 85% izkoristek krmilnika in elektromotorjev.
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Poleg zahtev v voznem ciklu izenajmo zahtevano mase po drugih kriterijih.
Upostevali bomo zahtevo za doseganje najviSje hitrosti k(@8®, vo njo s trajno
hitrostjo (13&m/h, pospeSevanje od mirovanja dokfOhv Sestih sekundah (pribli ek
enakomernega pospeSevanja) in pospeSevanje od 60 #m/hO0 nadaljnjih Sestih
sekundah.

V tabeli bomo poleg skupne vrednosti zahtevaneimapisali Se posamezne
prispevke zranega upora, trenja in pospesSevanja. Na tarea bomo la je predstaviljali
kateri parametri zahtevanih voznih lastnosti predstavljajo ngj\ahteve za pogonski
sistem.

Tabela 7: Dodatni pogoji za najvisjo in trajno m@ nje osebnega avtomobila

Pogoj Skupna mo[kW] | Zra ni upor kW | Trenje kW | PospeskikW]
NajviSja hitrost 57,1 49,7 7,4 0
PospeSevanje 1* 73,7 1,8 2,5 69,4
PospeSevanje 2*F 89,8 8,5 4,1 77,2
Trajna hitrost 24,0 18,7 5,3 0

*Enakomerno pospesevanje od mirovanja dinév 6 sekundah.
**Enakomerno pospesevanje od 60 do Kid¢hv nadaljnjih 6 sekundah (skupaj 12 sekund)

Pri osebnem avtomobilu predstavlja najstro jo zahtevo za puspeSevanje. Moki jo
potrebujemo za premagovanje znaga upora prese e 50kW Sele pri 172km/h, trenje pa
predstavlja veji del predvsem pri manjSih hitrostih. S staliSporabe energije tekom
dolge vo nje predstavlja zrai upor najveji vir izgube energije, saj So pospesevanja pri
obi ajni vo nji redkej&.

Med zahtevami za najv@® mo (vozni cikel, najviSja hitrost in pospeSevanje),
predstavlja najstro ji pogoj pospeSevanje (&WB, zato bo ta podatek merilo za
nadaljnje izraune. Pri povpreni mo i je mo za vzdr evanje trajne hitrosti viSja od
povpre ne moi v voznem ciklu, zato bomo tudi tu uporabili zahtevo po R4/Btalne
mo i. Izra unane vrednosti nam bodo sluile za primerjavo zahtevnosti zasnove
pogonskih sistemov Vv razhih vrstah vozil.
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2.2 Majhen mestni avtomobil

V zadnjem desetletju se v razvitem svetu vse bolj uveljavljajgsnavtomobili,
ki se uporabljajo skoraj izkljuno za mestno vo njo. Ker so ta vozila laja od jib
osebnih avtomobilov in ker je njihov pogonski sistem primerno SibkejSi, lahko
pri akujemo enostavnejso vpeljavo elekitega pogona.

2.1.1 Podatki in vozne zahteve mestnega avtomobila
Elektri ni mestni avto je podoben majhnim bencinskim avtomobilom, uporaba
la jih materialov in sodobnih elektmih pogonov z optimalno prilagojenimi velikostmi

posameznih komponent pa omogdudi zmanjSanje te e vozila.

Tabela 8: Znalnosti mestnega avtomobila

Masa praznega vozila 6K9
Masa polnega vozila 750
PovrSina sprednje ploskve M2
Koeficient upora* 0.35
Koeficient trenja 0.015
Polmer kolesa 0.26

*Koeficient upora je slabSi kot pri osebnem avtoihgbsaj je mestni avto krajsi in je zree tokovnice
te je primerno speljati ob avtomobilu.

Vozne lastnosti morajo zagotavljati zanesljivo delovanje vozila vagbh voznih
re imih in tudi v izjemnih okoliSinah. Poleg pcasne vo nje mora vozilo omogati tudi
kratek »izlet« na obvoznico ali regionalno cesto.

Tabela 9: Zahtevane vozne lastnosti mestnega avtomobila

Vozna lastnost Vrednost
NajviSja hitrost 12Bm/h
Trajna hitrost 6Bm/h
Doseg 508m
Doseg brez emisij* 100n

as pospesSevanja od 0 ddk60h 7s

as pospeSevanja od 0 do k60h 16s

Najstrmejsi klanec 25%

Hitrost vo nje v 10% klanec Mm/h

* v primeru hibridnega pogona, v katerem deluje tuitor z notranjim izgorevanjem, limo skupni
doseg in doseg s samostojno uporabo eleldga pogona brez emisij.

Pri majhnem mestnem avtomobilu ne zahtevamo visoke najviSjene tidjosti,
saj vozilo zaradi relativno majhne mase in pomislekov glede varnostamenjeno
dolgotrajni hitri vo nji. Tudi doseg je lahko nekoliko manjsi, saj je v tieyeliko
Mo nosti za pogosto dolivanje goriva ali polnjenje akumulatorjev.
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Za analizo dogajanja tekom vo nje bomo uporabili mednarodni standardni voz
cikel za mestno vo njo [F11, vozni cikli], ki se od voznega cikla za osao razlikuje
predvsem po ni jih hitrostih in vgéem Stevilu postankov..

Graf 5: Standardni vozni cikel za mestni avto
v kmh  Vozni ckel
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V dobrih dvajsetih minutah z osemnajstimi postanki prevozimo dvanajst tkdeme
Skupni as postankov v mestnem voznem ciklu predstavlja priblino eno peis®
vo nje. Ta podatek bomo kasneje uporabili pri izraih povprene moi, ki jo mora
zagotavljati vir energije.

2.1.2 Sile, navori in frekvence pri vo nji mestnega avtomobila

Na enak nan, kot pri osebnem avtomobilu, bomo tudi tu izraali sile, navore
in frekvence, ki so zanimive pri konstrukciji pogona.

Graf 6: Sile na majhen mestni avto med standardnim mestnim voznim ciklom

F N Sie
——-  upor
1000 trenje
\
U
| \
ﬁ . }L’M‘F JM AT &E 1z t s
o]0
5(_1), |
1000

Sila pogona je izrazito v@ od sile zranega upora in trenja, opazimo pa lahko tudi, da
je najveja mo na pogonska sila dose ena ob skoraj vsakem pospeSevanju.
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Tabela 10: Zahteve za pogonski sistem majhnega mestnega avtonekola
standardnega voznega cikla

Koli ina Vrednost
Najve ji navor tekom voznega cikla 38
Navor ob vo nji v najstrmejSi klanec (25%) 496
Navor ob vo nji z najvisjo hitrostjo 198m

Navor za pospeSevanje od 0 do 60 km/h v 7 sekundah N85

Navor za pospesSevanje od 0 do 100 km/h v 16 sekundahNn3819

NajviSja frekvenca koles tekom voznega cikla Hz 4

Frekvenca vrtenja koles pri najvisji hitrosti 184

S staliSa navora predstavlja najstro jo omejitev hitro pospeSevanje, skupni navor pa je
dva do trikrat manjsi kot v primeru jega osebnega avtomobila.

2.1.3 Mo pogona mestnega avtomobila

Graf 7: Mo med vo njo majhnega mestnega avtomobila
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Najve jo mo zahteva pospesSevanje, znaupor in trenje pa sta pribli no enakovredna.

Porazdelitev porabe mioje zaradi druganih lastnosti vozila in pasnejSe ter
bolj dinami ne vo nje nekoliko drugana kot v primeru osebnega avtomobila.

Graf 8: Poraba energije med vo njo mestnega avtomobila
Pogba. moi

Zanimivo je, da se priblino enake
koli ine energije porabijo za zaviranje,
premagovanje trenja in premagovanje
upora. To pomeni, da je pri konstrukciji
vozila vsem tem elementom smiselno
posvetiti enako pozornosti.
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V naslednji tabeli si poglejmo izhod& za
majhnega mestnega avtomobila.

obravnavo energijskih potreb

Tabela 11: Mo in energija za vo njo majhnega mestnega avtomobila

Koli ina Vrednost
Najve ja mo 17,%«W
Povprena mo 2,5%«W
asovni dele potrebe po monad 1&W 4,6% asa tipine vo nje

asovni dele potrebe po monad kKW

23,0% asa tipine vo nje

asovni dele potrebe po monad XW

56,0% asa tipine vo nje

Energija na prevo en kilometer (brez reg. zaviranja)

B0

Energija na prevo en kilometer (z reg. zaviranjem)* &u
Pove anje dosega z uporabo regenerativnega zaviranja 15,3%
Energija za doseganje celotnega dosegak{hp® 34,7kWh
Energija za doseganje dosega brez emisijKaD0O 6,9kWh

*UpoStevamo polovien izkoristek rekuperacije energije, ki se sprosd zaviranjem.
**UpoStevamo povean doseg z regenerativnim sistemom zaviranja

Poleg zahtev po najvg mo i tekom voznega cikla, mora pogon zagotavljati tudi

zadostno moza doseganje trajne in najvisje hitrosti ter za pospesSevanje.

Tabela 12: Ostali pogoji za najvisjo in trajno mo

Pogoj Skupna mo[kW] | Zra ni upor kW | Trenje kW | PospeskikW]
NajviSja hitrost 20,8 17,1 3,7 0
PospeSevanje 1*| 33,7 2,1 1,8 29,8
PospeSevanje 2*t 38,7 9,9 3,1 25,7
Trajna hitrost 4,0 2,15 1,85 0

*Enakomerno pospesevanje od mirovanja dinév 7 sekundah.

**Enakomerno pospesevanje od 60 do Kid¢hv nadaljnjih 9 sekundah (skupaj 16 sekund)

Najstro ji pogoj za najvgo mo izhaja iz

potreb pri pospeSevanju, kjer

potrebujemo 38kAW mo i. Za vzdr evanje trajne hitrosti potrebujem&4 mo i, kar je

tudi ve od povprene hitrosti v voznem ciklu.
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2.3 Mestni avtobus

Ve ja vozila so morda primerna za uveljavitev elektifh pogonov, saj je v njih
ve prostora za gorivo in vir energije. Mestni avtobusi pa so zanimgii $ staliSa
mestnih oblasti, ki lahko spodbujajo sodobne, okolju prijazne tehnologije. V javnem
prometu so tudi stroski ureditevpaliS novih goriv ni ji, poklicni Soferji pa imajo tudi
manj te av s prilagajanjem.

2.1.1 Podatki in vozne zahteve avtobusa

Dimenzije avtobusa smo povzeli po obsteja prototipu elektrinega avtobusa,
ki ga preizkuSajo na Svedskem [A3, Foleksson in drugi, 2003]

Tabela 13: Znadlnosti vozila

Masa polnega vozila 130KQ
PovrSina sprednje ploskve &0
Koeficient upora 0.5
Koeficient trenja 0.015
Polmer kolesa 0]:]

Avtobusi se med seboj po tehmih znailnostih zelo razlikujejo, vzeli pa smo podatke, ki
so primerljivi z avtobusi v drugih Studijah in predstavljajo @pen mestni avtobus,
kakrSne poznamo tudi pri nas.

Tabela 14: Zahtevane vozne lastnosti mestnega avtobusa

Vozna lastnost Vrednost
Najvisja hitrost 9@m/h
Trajna hitrost 6Rm/h
Doseg 80Rm
Doseg brez emisij* 200n

as pospesSevanja od 0 ddkath 8s

as pospesSevanja od 0 dkbh 14s

NajstrmejsSi klanec 20%

Hitrost vo nje v 10% klanec 40n/h

* v primeru hibridnega pogona, v katerem deluje anatnotranjim izgorevanjem, lamo skupni doseg in
doseg z uporabo le elektniega vira energije, ki ob delovanju ne povaremisij.

Pri zahtevah po najvisji in trajni hitrosti sem upoSteval dejstvoawabusi
ob asno vozijo tudi na primestnih relacijah. Doseg brez emisij semidpb ob utku,
saj brezemisijska vozila Se niso uveljavljena, tako da nimamo na voljo primermdlozgle
Vsekakor obstajajo na podija javhega mestnega prometa mnoge inovativne reSitve za
polnjenje akumulatorjev ali dolivanje goriva. Polnjenje akumulatorjev na riklon
postajah, bi sicer podaljSalo njihove postanke in zahtevalo dodatno infrasiruét
obenem tudi bistveno zmanjSalo potrebno zalogo energije na vozilu samem
Infrastruktura bi bila primerna tudi za druga elekta vozila.
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Spreminjanje hitrosti tekom vo nje opiSimo z za mestne avtobuseilmna
voznim ciklom, ki vsebuje Se vjg Stevilo postankov kot vozni cikel za mestne
avtomobile[F11].

Graf 9: Standardni vozni cikel mestnega avtobusa (Braunschwig driving cycle)
v kmh  Vozni ckel

58888

| ‘ t s
600 1200

Skupni as postankov v mestnem voznem ciklu predstavigidino skupnega asa
vo nje. Osemindvajset postankov v malo manj kot enajstih prevo enihetribnpa je
tudi znailno za vo njo mestnih avtobusov.

2.1.2 Sile, navori in frekvence pri vo nji avtobusa

Na isti nain, kot pri osebnem avtomobilu, bomo tudi tu prikazali sile ter
izra unali navore in frekvence, ki so zanimivi pri konstrukciji pogona.

Graf 10: Sile na mestni avtobus med vo njo v standardnem voznem ciklu

b L il :
I e

Zaradi velike mase predstavlja pospeSevanje dadgstro jo zahtevo za pogonsko silo in
navor tekom voznega cikla.
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Tabela 15: Zahteve za pogonski sistem mestnega avtobusa

Koli ina Vrednost
Najve ji navor tekom voznega cikla 133Mfn
Navor ob vo nji v najstrmejSi klanec (20%) 102913
Navor ob vo nji z najvisjo hitrostjo 136%m

Navor za pospeSevanje od 0 do 40 km/h v 8 sekundah  N&®27

Navor za pospeSevanje od 0 do 60 km/h v 12 sekundah N@A®50

NajviSja frekvenca koles tekom voznega cikla 6143

Frekvenca vrtenja koles pri najvisji hitrosti oLa

2.1.3 Mo pogona avtobusa

Graf 11: Mo med vo njo mestnega avtobusa

Wmn MM n
A

Pojemki so pri avtobusih nekoliko yiekot pospeski, zato so tudi ekstremi mmed
zaviranjem vegi kot med pospeSevanjem. Zadostno maa zaviranje lahko seveda
dose emo s kombinacijo elektromagnetnih in mehanskih zavor, ki so zaraditvarnos
elektri nih vozilih vedno predvidene.

Graf 12: Poraba mo

Podba moi
Zaradi velike pogostosti
ustavljanj in velike mase, se
najve moi sprosti med
zaviranjem, primerljiva je
izguba moi zaradi trenja,
zra ni upor pa je skoraj
zanemarljiv.

25



V naslednji tabeli si spet poglejmo izhodiSza obravnavo energijskih potreb

majhnega mestnega avtobusa.

Tabela 16: Energija in m@a vo njo mestnega avtobusa

Koli ina Vrednost
Najve ja mo 216kW
Povprena mo (brez reg, celas) 2kW

asovni dele potrebe po monad 10GW

10,3% asa tipine vo nje

asovni dele potrebe po monad 5&W

35,0% asa tipine vo nje

asovni dele potrebe po monad 2&W

56,2% asa tipine vo nje

Energija na prevo en kilometer (brez reg. zaviranja)

1280

Energija na prevo en kilometer (z reg. zaviranjem)*

L)

Pove anje dosega z uporabo regenerativhega zavira

nja  32,7%

Energija za doseganje celotnega dosegak{@p®

724kWh

Energija za doseganje dosega brez emisijK2DO

181kWh

*UpoStevamo polovien izkoristek pridobivanja energije, ki se sprostid zaviranjem.
**UpoStevamo povean doseg z regenerativnim sistemom zaviranja

Rezultati se skladajo tudi s tujimi Studijami, v primeru amalgektrinih
avtobusov [A3, Folkesson, 2003], je poamje avtonomije zaradi regenerativhega

zaviranja podobno kot v naSem iznau (28%).

Tabela 17: Ostali pogoji za najvisjo in trajno mo

Pogoj Skupna mo[kW] | Zra ni upor kW | Trenje kW | PospeskikW]
NajviSja hitrost 85,3 37,5 47,8 0
PospeSevanje 1* 225,1 3,3 21,3 200,6
PospeSevanje 2*F243,6 11,1 31,9 200,6
Trajna hitrost 43,0 11,1 31,9 0

*Enakomerno pospesevanje od mirovanja do 40km/lsekBindah.
*Enakomerno pospesevanje od 40 do 60km/h v nagtansekundah (skupaj 16 sekund)

Najstro ja pogoja za najvéo in trajno mo sta pospesSevanje in vzdr evanje trajne
hitrosti (243,&Win 43kW).
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2.4 Skuter

Motorna kolesa z majhnimi kolesi oziroma skuterji, so predvsenzijy 2elo
uveljavljena prevozna sredstva, ki vozniku omajo hiter prevoz v urbanih okoljih in
enostavno parkiranje. Po mnogih lastnostin presegajo avtomobile, njihova glavna
pomanijkljivost pa je v stro jih zahtevah za obvladovanje (vo njo) vozila, shadn$osti
in odvisnosti uporabe od vremenskih pogojev.

2.1.1 Podatki in vozne zahteve skuterja

Na isti nain kot v prejsnjih primerih si poglejmo najpomembnejSa dejstva in
rezultate osnovne analize.

Tabela 18: Znadlnosti vozila

Masa praznega vozila SV
Masa polnega vozila 1RO
PovrSina sprednje ploskve 0r65
Koeficient upora 1
Koeficient trenja 0.02
Polmer kolesa 0.26

Vozne lastnosti analiziranega skuterja so nekoliko zahtevnejSe kmbgwbnih Studijah
[A2, Caraolo in drugi, 2006], saj pakujemo, da bo zasnova pogona za to aplikacijo
enostavna tudi ob uposStevaniju stro jih zahtev.

Tabela 19: Zahtevane vozne lastnosti skuterja

Vozna lastnost Vrednost
Najvisja hitrost 7@m/h
Trajna hitrost 5Bm/h
Doseg 108m
Doseg brez emisij* ain

as pospesSevanja od 0 ddkath 4s

as pospesSevanja od 0 dkbh 6s

NajstrmejsSi klanec 20%

Hitrost vo nje v 10% klanec 40n/h

* v primeru hibridnega pogona, v katerem delujei tobtor z notranjim izgorevanjem, limo skupni
doseg in doseg s samostojno uporabo eleldga vira energije brez emisij.

27



Uporabili bomo podoben cikel kot za vo njo majhnega mestnega avtomobila, saj
vozili vozita v zelo podobnih razmerah, izpustili smo le najhitrejSi del, kjer vozilopmzi
avtocesti, kjer lahki skuterji ne smejo voziti.

Graf 13: Vozni cikel za skuter
v kmh  Vozni ckel
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Dol ina voznega cikla je 7km, v Sestnajstih minutah potovanja pa vozilo tekom
Stirinajstih postankov stoji tri minute.

2.1.2 Sile, navori in frekvence pri vo nji skuterja

Graf 14: Sile na lahek skuter med mestnim voznim ciklom
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Sila zranega upora je tudi med pospeSevanjem primerljiva s silo pospeSevanjaelieri vs
ostalih vozilih je bila bistveno manjsa.
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Tabela 20: Zahteve za pogonski sistem skuterja

Koli ina Vrednost
Najve ji navor tekom voznega cikla 62N
Navor ob vo nji v najstrmejSi klanec (20%) 70itn
Navor ob vo nji z najvi§jo hitrostjo 42Nm
Navor za pospeSevanje od 0 dikddhv 4 sekundah Mm
Navor za pospeSevanje od 0 d&®dhv 6 sekundah 99m
NajviSja frekvenca koles tekom voznega cikla Hx3
Frekvenca vrtenja koles pri najvisji hitrosti 182

S staliSa navora predstavlja najstro jo omejitev hitro pospeSevanje.
2.1.3 Mo pogona skuterja

Graf 15: Mo med vo njo skuterja
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Mo za premagovanje zraega upora obsega skoraj celotno npmgona.
Graf 16: Poraba energije pogona Poda moi

Najye moi se porabi za
premagovanje zraiega upora,
zavedati pa se moramo, da vozni
cikli ne upoStevajo vonje po
klancih, zato lahko ob uporabi na
valovitem terenu priakujemo veji
dele moi zaviranja.
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IzhodiS a za obravnavo energijskih potreb lahkega skuterja.

Tabela 21: Energija in ma@a vo njo skuterja

Koli ina Vrednost

Najve ja mo 3030N

Povprena mo 604W
asovni dele potrebe po monad XW 2,4% asatipine vo nje
asovni dele potrebe po monad kW 27,4% asa tipine vo nje
asovni dele potrebe po mobnad 500V 58,7% asa tipine vo nje

Energija na prevo en kilometer (brez reg. zaviranja) h8

Energija na prevo en kilometer (z reg. zaviranjem)* 2L

Pove anje dosega z uporabo regenerativhega zaviranja 7,7%

Energija za doseganje celotnega dosegak{tp® 2,1kwWh

Energija za doseganje dosega brez emiskripr 1,3kWh

*UpoStevamo polovien izkoristek rekuperacije energije, ki se sprostd zaviranjem.
**UpoStevamo povean doseg z regenerativnim sistemom zaviranja

Tabela 22: Ostali pogoji za najvisjo in trajno mo

Pogoj Skupna mo[kW] | Zra ni upor kW | Trenje kW | PospeskikW]
NajviSja hitrost 3,3 2,9 0,4 0
PospeSevanje 1*| 4,5 0,5 0,3 3,7
PospeSevanje 2*7,8 1,8 0,4 5,6

Trajna hitrost 1,4 1,1 0,3 0

*Enakomerno pospesevanje od mirovanja derdv 4 sekundah.
*Enakomerno pospesevanje od 40 d&®dhv nadaljnjih 2 sekundah (skupaj 6 sekund)

Najve jo mo potrebujemo pri agresivhem pospeSevanju, zaapim dinamino
VO Nnjo in vzdr evanje trajne hitrosti, pa je m@recej manjsa.
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2.5 Ostala vozila

S staliSa uvajanja elektrnih pogonov so zanimiva tudi druga vozila, kjer so
ponekod elektrini pogoni e prisotni. Znalnosti teh vozil bomo obravnavali manj
podrobno, saj v globalnem smislu razvoj na teh pgdrme bo prinesel bistvenega
zmanjSanja onesna evanja.

2.5.1 Kolo s pedali

Kolo (bicikel) je v svetovnem merilu najSirSe uporabljeno prevozndstre, saj
za nizko ceno na enostaven, prijeten in zdravju koristeim wenogo a prevoz na krajSe
razdalje. Se 3irSo uporabo v urbanih okoljih zavira nepratst prevoza vée koli ine
prtljage, fizi ni napor, relativno nizka potovalna hitrost, pogostost kraj, odvisnost
uporabe od vremenskih razmer ter ponekod tudi neurejena infrastruktura kolesarskih ste
Elektri ni pogon za kolo je enostaven, saj zahteva le okoN\20® i, nekaj ve
kot 100WNh energije in do 58m navora, kar lahko dose emo e s preizkuSenimi in
uveljavljenimi komponentami. Elektmo kolo je sicer nekoliko te je od klasiega,
vendar omogaa manj naporno in nekoliko hitrejSo vo njo. Z uporabo sodobnih
akumulatorjev in brezkrtaih motorjev bodo elektrna kolesa postala Se bolj zanimiva
za SirSo uporabo, ne bodo pa nadomestilghveozil.

2.5.2 Vil ar

Vili arji, ki delujejo v zaprtih prostorih, morajo delovati brez emisij, zato so v njih
e dalj asa prisotni elektrni pogoni. Se ve v njih se e uveljavljajo gorivne celice,
katerinh prednost je enostavno polnjenje, ki psovno manj potratno kot menjanje
akumulatorjev.

Vili arji morajo biti dovolj te ki, da so med prevozom te kih bremen dovolj
stabilni, zato so masivni pogoni celo za eljeni. Na tem pgdrgre razvoj predvsem v
smeri izboljSav izkoristka pogonskega sistema in zni anje proizvodnje cene.

2.5.3 Ultralahko letalo

Elektri ni pogoni se bodo morda uveljavili v letalski industriji prej kot nstae.
SliSi se skoraj neverjetno, vendar so z energijskega stdhfka letala bistveno man;
potratna kot osebni avtomobili. Zra upor je man;jSi, trenja in zaviranj ni, krila pa pri
hitrostih nad 7Rm/homogo ajo dovolj veliko dvi no silo za let.

Kratkoro no so elektrini pogoni zanimivi predvsem v ultralahkih in jadralnih
letalih z motorjem, kjer je potrebna maa vzletanje pribli no 2RW, za vodoravni let s
hitrostjo okoli 15Gm/h pa zadostuje e okoli KW mo i. V primerjavi z mestnim
avtomobilom to predstavlja pribli no dvakrat e povpreno mo, a obenem dvakrat
manjSo porabo energije na enoto prevo ene razdalje.

V nadaljevanju magistrskega dela se bom omejil na cestna vagldi bila
natanna analiza letal preobse na.
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2.6 Povzetek tehninih razlik med posameznimi vrstami vozil

Osnovne tehnne znailnosti pogonskega sistema nam bodo skupaj s podatki o
stanju tehnologije sluile za ovrednotenje mo nosti vpeljave elekitni pogonov v
razli ne vrste vozil. Med najpomembnejSe parametre Stejmo predvsem joajme
povpre no mo, celotni doseg in doseg brez emisij. Razmerje med pavpreo jo in
najve jo mo jo, pove anje dosega z vpeljavo regenerativhega zaviranja ter fiayagor
pa nam lahko slu ijo za boljSo predstavo in detajlne ane.

Tabela 23: Primerjava osnovnih parametrov vo nje rai vrst vozil:

Najve ja Trajna mo | Razmerje Energija za Energija za| IzboljSanje z | Najve ji
mo [kW | [kW med brezemisijski | cel doseg | regenerativhim| navor
najve jo in doseg kWH [kwWH zaviralnim [N
trajno mojo sistemom [%]
Osebni | 89,8 24,0 3,74 10,7 125 16,7 1619
avto
Mestni | 38,7 4 9,68 8,1 40,8 15,3 485
avto
Mestni | 243,6 43 5,67 213 852 32,7 13341
avtobus
Skuter 7,8 1,4 5,57 1,5 2,5 7,7 99

Na osnovi teh podatkov o zahtevah za pogon bom v petem poglavju predstavil mo nosti
za izdelavo vozil posamezne vrste.

Razmerje med najv@ in povpreno mojo predstavlja potencialne pridobitve

vpeljave hibridnih sistemov, kjer lahko za kratkotrajno pewge moi uporabimo
sekundarni pogon.

Graf 17: Razmerje med zahtevami za ngpwén trajno mo v razli nih vozilih

Razmerje med najv kratkotrajno _ Razvee med e o
mo jo in trajno mojo je v mestnih Rezmere htgo mo
avtomobilih skoraj deset (9,68). 10

Smiselna je torej zasnova hibridnega

pogona, Kjer veliko kratkotrajno mo 8

zagotovi sekundarni energijski vir,

primarni, ki zagotavlja zadostno 6

trajno mo, pa je lahko manjsi, la ji

in cenejSi. Pri obiajnih osebnih 4

avtomobilih je tudi povprena mo
relativno visoka (3,74 krat manjSa od
najve je) avtobusi in skuterji pa so
po tem kriteriju nekje vmes (5,67 in
5,57).

Osen Mesni Avous Skuer
Ao A
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Graf 18: U inek regenerativnega zaviranja pri raalh vozilih

Najve energije lahko z _ Podafane  dosega Z
regenerativnim  zaviralnim Poctisane % regenerdivim - zaiarem
sistemom prihranimo v
mestnem avtobusu (32%),
nekoliko manj pri osebnih in
mestnih avtomobilih (16% in
15% ), najmanj pa pri
skuterjih  (7,7%). Elektrini
pogoni bi torej pri mestnih
avtobusih  lahko izdatno
poveali njihovo energijsko
u inkovitost.

B & B B 8
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Poleg analiz mo nosti za hibridizacijo pogona si poglejmo tudi rapmmed zalogo
energije in maso vozila.

Graf 19 in 20: Specifna zaloga energije vozila za cel in za brezemisijski doseg.
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Za vsako vrsto vozila sem izemal razmerje med skupno zalogo energije za cel in
brezemisijski doseg ter maso vozila. Pri vsakem vozilu je zajidanpoStevan doseg.

e upoStevamo Se podatke o energijskih gostotah akumulatorjev (med 40 in 20)0Wh/k
teko ih ogljikovodikov (10kWh/kg) in vodika (1kWh/kg — v plinastem stanju isokim
tlakom), hitro vidimo najatnejSe omejitve in reSitve pri zasnovah pogonov. Energijska
gostota osebnih in mestnih avtomobilov ter avtobusov bi morala biti skorajkiakge
energijska gostota akumulatorjev. To seveda ni izvedljivo, saj bi akumulategaibs
ve ji del mase vozila, reSitev pa predstavlja uporaba tékgoriv in tehnologij vodika
ter gorivnih celic. Zadosten brezemisijski doseg pa lahko zagotovima trelativno
majhnim akumulatorjem.
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3. Sodobne tehnologije na podrqu elektri nih vozil

Intenzivni razvoj tehnologij EV odpira mnoge mo nosti za razvoj vozil, vendar
velika ponudba razlnih komponent v kombinaciji z razhimi potrebami pri razlinih
vrstah vozil predstavlja zmedo pri snovanju pogonskih sistemov. S poznavanjem
kvantitativnih zahtev pogonskih sistemov v razih vozilih in s sploSnimi lastnostmi
posameznih tehnologij EV, bomo ovrednotili mo nosti za uspesSno zasnovo posameznih
vrst vozil.

3.1  Viri energije

NajpomembnejSe tehme lastnosti vira energije so zaloga energije, ,nmoasa,
prostornina, izkoristek, ekoloski vpliv, vzdrljivost in odzivnosti. Za uveljavitev
industrijski uporabi in kasneje v vsakodnevnem ivljenju pa so pomembni tudrikr
kot so cena, enostavnost uporabe, razSirjenost tehnologije in seveda razug@
konkurennih tehnologij.

3.1.1 Motorji z notranjim izgorevanjem

V avtomobilskih motorjih z notranjim izgorevanjem keno energijo fosilnih
goriv pretvarjamo v mehansko energijo. V optimalni delovnkitge izkoristek e blizu
teoretine omejitve entropijskega zakona. Radikalnih inovacij in izboljSav v ete]
uveljavljeni tehnologiji ne priakujemo. Z uporabo mehanskih prestav lahko motor
vseskozi zagotavlja primeren navor, slabemu izkoristku v re imumremajhnih ali
velikih mo i pa se ne moremo izogniti.

NajpomembnejSe tehme odlike motorjev z notranjim izgorevanjem so velika
mo , nizka masa in enostavno delovanje ter dolgoletha masovna proizvodnja, ki amogo
tudi nizko ceno in visoko stopnjo zanesljivosti. Mo nost uporabe naglifosilnih goriv
in ostalih tekoih ogljikovodikov omogoa veliko zalogo energije in zadovoljiv doseg.

Slabosti motorjev na notranje izgorevanje so povezane z relativibamsla
izkoristkom (Se posebej pri nizkih obremenitvah), Skodljivimi emisijamizaradi
odvisnosti od omejenih koln fosilnih goriv.

V prehodnem obdobju postopnega uveljavljanja elekiri pogonov, bodo
motorji na notranje izgorevanje igrali vidno viogo v hibridnih pogonskih sistekper
bodo uporabni predvsem zaradi velike energijske gostote, ki jo omagmraba tekaoh
goriv.

Gostota mo motorjev na notranje izgorevanje je nekoliko odvisna od velikosti
motorja, pri nasih izrainih pa bomo uposStevali podatek 3¥Rg [D2, Galadi in drugi,
2001]. Za zalogo energije bomo upoStevali 20% izkoristek (delovanje blizu abp&m
delovne toke) in energijsko gostoto goriva RWhkg, skupaj torej RWhkg.
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3.1.2 Akumulatoriji

Akumulatorje sestavlja vezaporedno ali vzporedno povezanih baterij, ki so
elektrokemijski elementi za shranjevanje elektei energije. Pri analizi EV nas zanimajo
izklju no akumulatoriji, ki jih lahko veékrat napolnimo. Poznamo jih verst, osnovani
pa so na razlnih kemijskih elementih. V naslednji preglednici si poglejmo njihove

najpomembnejSe znignosti.

Tabela 24: Znalnosti razli nih vrst akumulatorjev

Vrsta | Specifi na| Specifi na| Izkoristek| St. Cena Cena Cena

baterije | energija | mo polnjenja | ciklov | [EURKg] | energije mo i
[Whkg] [Wkq] [%0] [EURKWH | [EURKW]

Pb 35-50 150-500 | 80-95 500- (2,4 60 6
(40) (400) (90) 1000

NiMH | 35-95 200-900 |70 750- | 32 640 80
(50) (500) 1200

Li-ion | 80-180 200-400 |95 1000 | 66 600 330
(110%) (200%)

Li- 140-200 | 500-1000 | 95-98 500- | 162 900 180

polimer | (180**) (900**) (96) 1000

(...) -V oklepajih so zapisane izbrane vrednostiinkbom uporabil v nadaljnjih izrainih
* Podatki za akumulatorje proizvajalca E-One Moli
**Podatki od proizvajalca Kokam

Poleg omenjenih vrst akumulatorjev so zanimivi Se visokotemperatiRhAV
akumulatorji, ki delujejo pri 270 do 350 stopinjah Celzija in se odlikujejo poggsia
gostoti okoli 168%hkg [B13, Dustmann in drugi, 2004]. Kljub cenejsi energiji in o
pridobljeni iz svinevih baterij se v EV uveljavljajo predvsem baterije z veliko gijsko
gostoto, ki vozilom zagotavljajo v@ avtonomijo. Novi materiali in proizvodnji postopki
v litijevin akumulatorjih obetajo zni anje cene do pribli no BORkg [B2, Livshitsin
drugi, 2001]. Primerjava cen baterij iz ragiih virov [A2, Ceraolo in drugi, 2006], ka e
na nestabilnost, saj so po nasih podatkih, ki so pridobljeni neposredno od piloenaj
cene priblino 20% nije kot drugod. Po drugi strani pa znotraj posameznib vrs
akumulatorjev, obstajajo raziii kakovostni razredi, ki se cenovno znatno razlikujejo.
Predvsem pri NiMH akumulatorjih je na trgu prisotnih veazli nih tipov, ki se
razlikujejo po specifini gostoti energije in ma. V Toyoti Prius se uporablja baterije z
viSjo specifino mojo in manjSo zalogo energije, kot pri najpogostejSe uporabljenih
NiMH baterijah [B4, Kohler in drugi 2002]. Razvoj baterij z visoko eigkg gostoto se
vztrajno nadaljuje, napredek pa je oten tudi na podrgu ivljenjske dobe, kjer so
litijeve baterije Se leta 1997 dosegale le pribli no tretjino dajes3vljenjske dobe [B3,
Baudry in drugi, 1997].
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3.1.3 Gorivne celice

Gorivne celice so elektro-kemijski elementi v katerih ob spajamglika in kisika
nastajata elektrna energija in voda. Vodik moramo imeti shranjen na vozilu, kisik pa
lahko sproti zajemamo iz zraka. Naslednja shema prikazuje delovakg@emperaturne
gorivne celice tipa PEM (Proton Exchange Membrane), ki je pakakotemperaturne
gorivne celice tipa SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) najpogospgjsotna v prototipih
elektri nih vozil. PEM gorivne celice se uveljavljajo v osebnih vozilih in vbzitianjSe
mo i, SOFC pa predvsem v sistemih, ki elekio energijo dovajajo kontinuirano [B1,
Kluiters in drugi, 1999].

Slika 1: Delovanje gorivne celice

elektroni Elelctricho delo
P& T4 in toplota

Kisik o

Catalyst

Yoday.c) —pt

Anoda toda

Gorivo (vodik) dovedemo v bliino anode, kjer oksidira (odda elektrolektéon potuje
po elektrodi in icah, preko porabnika do katode. Kation, ki ostane po oksidéatiji,

potuje do katode preko elektrolita. Na katodi se zdru ijo elektron, katibh)(in kisik, ki
ga dovajamo v bliino katode. Nastane voda, ki jo odvedemo. Celotno reakcijo lahko

zapisemo kot +%O2 ® H,O, energija, ki se ob tem sprosti, pomno ena z izkoristkom,

se porabi za opravljanje elektriega dela, npr. pogon elektromotorja.

Za uinkovito delovanje gorivne celice sta kljua premisljena izbira in priprava
materialov. e elimo dosei visoko specifino mo, morata biti stini povrSini med
anodo, elektrolitom in gorivom ter katodo, elektrolitom in reducentam,ve ji. Sti no
povrSino se povea z natanno obdelavo materiala, tako, da dobimm bolj porozne
strukture z veliko povrSino. Dovajanje plinov mora biti smotrno speljano, takanda
ve ji dele plina pride v stik z elektrodama in elektrolitom.
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Poznamo vetipov gorivnih celic, podatki o osnovnih lastnostih PEFC in SOFC,
ki se najpogosteje uporabljajo v avtomobilski industriji pa so zbrani v nasledniji tabeli.

Tabela 25: Primerjava osnovnih lastnosti PEFC in SOFC [16,17,18,19,21]

Tip Elektrolit Temperatura | lzkoristek Gostota | Gorivo Uporaba
delovanja energije
PEM Polimerna 50-100 °C 35-55% 3.8-13.5| H2 Avtomobili,
ali membrana kW/m2 avtobusi,...
PEFC in 1kWI/I
SOFC | Keramika iz 600-1000 °C 50-65% | 1.5-5 H2 Predvsem
cirkonijevih 75% z | kW/m2 /CHA4/ ve je mo .
oksidov uporabo ostali Elektrarne-
odve ne ogljikovo | Toplarne,
toplote diki tovornjaki,...

Gorivne celice tipa PEM dosegajo specith gostoto ma okoli 1kWKkg, kar je
primerljivo z litijevimi baterijami. Za ceno bomo vzeli pribdk 100EURKW, eprav se
danes cene gibljejo Se okoli 4BORKW. Zaradi globalnih interesov pekujemo, da bo
tehnologija kmalu dovolj zrela, da bo ob jgroizvodnji lahko dosegla omenjeno ceno.

3.1.4 Kondenzatorji

V kondenzatorju loeno shranimo pozitivni in negativni elekini naboj, ob
sklenitvi elektrinega kroga pa dobimo elekini tok. Kondenzatorji se odlikujejo po
visoki specifini mo i, odli nem izkoristku in dolgi ivljenjski dobi, al pa je gostota
shranjene energije prenizka, da bi lahko kondenzatorji sami etedimu vozilu
zagotavljali zadosten doseg.

Tabela 26: Primerjava kondenzatorjev in Li-polimer baterij

Lastnost\Tehnologija Li-Polimer Kondenzatorji*
Energijska gostota/{/hkg] 180 5,6

Gostota moi [W/kg] 900 10400

ivljenjska doba [5t ciklov,kWhkg] | 1000, 180 1000000, 5600
Cena na enoto maseR/kg] 162 400

Cena na enoto energiE{RkWH 900 71000

Cena na enoto mo[ EURkW, 180 38

Cena na celotno preteno energijg 0,9 0,071
[EURKWH

* Podatki proizvajalca Maxwell [B35, Maxwell dataes]

V primerjavi z litij-polimer baterijami so kondenzatorji odim boljSi s staliSa visoke

mo i in ivljenjske dobe, slabsSi pa so za shranjevanje energije.
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3.1.5 Sonne celice

Sonna svetloba je najbolj neposreden vir energije, ki jo s rgom celicami
lahko pretvorimo v elektrno energijo. Mo, ki jo proizvajajo, je odvisna od intenzitete
in valovne dol ine vpadne svetlobe, velikosti njihove povrsine, naklona proti vpadni poti
svetlobe in izkoristka energijske pretvorbe.

Ve ina tehnologij somih celic temelji na polprevodniskih elementih iz silicija,
za njihovo proizvodnjo pa porabimo priblino toliko energije, kot jo s@n celice
proizvedejo v nekaj letih, oziroma desetih odstotkih svoje ivljenjske dobeadhjih
letih se v razvoju uveljavljajo tudi organski materiali, ki obetajogpitev in razSiritev
tehnologije.

Izkoristek pretvorbe svetlobne energije v elekiw, je v obiajnih silicijevih
son nih celicah okoli deset odstoten, kar pomeni, da lahko s kvadratnim metrormpovrs
v sonnem vremenu proizvedemo priblino 1@0elektri ne moi. V ve ini primerov
sonne celice same po sebi ne zadostijo energijskih potreb vozila, koot vir
ekoloSko neoporae in poceni energije postanejo koristen dodatek.

3.1.6 Ostali energijski viri

V daljni prihodnosti se lahko nadejamo tudi razvoja in uporabe alternativnih
energijskih virov kot so vztrajniki, mikroturbine in termo-ionski pretvorniki.

Sodobni vztrajniki se vrtijo z velikimi frekvencami in omogg shranjevanje
mehanske energije, ki jo lahko porabimo za pogon vozila. V kombinacijigindr viri
energije so uporabni v redkih primerih regenerativnih zaviralninnste S stalisa
energijske gostote so primerljivi s kondenzatorji, posebej pa je v aphkaciji potrebno
upostevati tudi njihovo vrtilno kolino.

Kerami ne mikroturbine izkorisajo energijo eksplozivnih meSanic plinov in
delujejo pri zelo visokih temperaturah, kjer je teorsi meja Karnotovega izkoristka
viSja. Delujejo pri visokih obratih in so zaradi dobrega izkoristka v adtimdelovni
to ki dolgoro no zanimive kot vir mehanske energije v elekteim generatorju.

Termo-ionski pretvorniki so manj raziskani, a teorati, ha osnovi temperaturnih
razlik, omogoajo pretvarjanje toplote v elektrio energijo.

3.2  Vodik in druga goriva

Energijski viri na vozilih v gibanje ali elektno energijo pretvarjajo energijo, ki
je na kemini na in shranjena v gorivu. S stal& uporabnosti za EV se goriva razlikujejo
po energijski gostoti, enostavnosti uporabeas( polnjenja, nevarnost eksplozije,
toksi nost...) in nainu pridobivanja iz primarnih energijskih virov (celoten izkoristek
pretvorbe energije).

V EV se uporablja predvsem vodik, ki je shranjen v plinastem ali ésko
agregatnem stanju, redko tudi e v sistemih, kjer je absorbiran varamwi. Alternativha
mo nost za shranjevanje vodika je tudi v shranjevanju tékogljikovodikov, iz katerih
v reformerju na vozilu pridobivamo vodik.
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3.2.1 Vodik v plinastem agregatnem stanju

Pri obi ajnem zranem tlaku je gostota vodika le 0,R§/m?®, vrelis e je pri
temperaturi -253C ali 20K in se igna toplota vodika je 12@J / kg.

e elimo dosei veliko energijsko gostoto, moramo vodik v plinastem stanju
shraniti pod dovolj visokim tlakom. Pri velikih tlakih, zaradi odstopanja dehlne
plinske enabe, gostota plina ne raste vinearno s tlakom, zato je razmerje gostot pri
tlakih 700 in 200 barov le 2,7 in ne 3,5, kakor bi napovedala plinskdg&nBraktina
posledica omenjenega dejstva je nesmotrnost shranjevanja pri tlakih po0 barov.
Trenutno so standardni tlaki shranjevanja med 350 in 700 barov. V nasledhjistabe
poglejmo nekatere podatke o vodiku pri raziln tlakih.

Tabela 27: podatki o vodiku

Tlak [bar] 1,0132| 200 | 400 | 700
TemperaturaK] 273,15/ 300 | 300 | 300
Gostota kg/ m®] 0,09 14,5 25,95| 39,55
Gostota energijeMlJ/kg] | 120 120| 120 | 120
Gostota energijeMlJ/I] | 0,0108| 1,74| 3,11 | 4,75

Posode, kjer je

gorivo shranjeno pod visokim pritiskom so jeklenezali i

kompozitnih materialov. V naslednji tabeli si poglejmo pribli ne podadkéastnostih

razli nih posod za gorivo.

Tabela 28: Povzetek lastnosti tipih posod za gorivo

Koli ina\Material Jeklg Kompozit| Kompozit| Kompozit
200bar 400bar 700bar
Notranja prostornind] 50 50 50 50
Tlak [bar] 200 | 200 400 700
Premer nni 220 | 300 300 300
Dol ina [mn] 1600 | 1000 1000 1000
Te a [kg] 70 25 45 85
Shranjena energija v b{MJ] 87 87 155,5 237,5
Shranjena energija v bkWH 24 24 43 66
Masa shranjenega vodikiag] 0,7 0,7 1,4 2
Specifi na energijska gostot&\[Vhikg] 0,35 | 0,96 0,96 0,78
Specifi na energijska gostota\\Vhl] 0,48 | 0,48 0,86 1,32

Iz podatkov v zgornji tabeli je razvidno, da so kompozitne posode za gorige, bolj
predvsem kar zadeva masne gostote energije. Njihova glavna slabost je asaadvhe
posode raste hitreje kot tlak, poleg tega pa gostota vodika rastspeje kot tlak. Zato

eH

Zanimivo je tudi izraunati energijo, ki jo porabimo, da vodik stisnemo do visokih
tlakov. Pri stiskanju do 700 barov in ob predpostavki, da pri stiskanju ne iguabl]
energije, porabimo pribli no 5% energije, ki je sicer shranjena v vodiku.
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3.2.2 Vodik v tekoem agregatnem stanju

Vodik lahko ohladimo pod vreli¢ (-253C oziroma 2&) in ga s tem
uteko inimo in poveamo njegovo prostorninsko energijsko gostoto. Te ava pri uporabi
teko ega vodika je predvsem ohranjanje nizke temperature in polnjenje posode z gorivom.
Nizko temperaturo vzdrujemo s ponjo dobre izolacije, ki omoga ve tedensko
shranjevanje brez vrenja in izgub vodikarpalne naprave so zelo zapletene, saj je
potrebno poskrbeti za nepropustnost stika avtomopdtka in za zelo dobro toplotno
izolacijo.

Energija, ki jo potrebujemo, da vodik utekumo, je priblino 30% celotne
energijske vrednosti. V primerjavi s stisnjenim plinastim vodikoner kg ta dele
energije okoli 5% je to precej ve

3.2.3 Vodik v trdnem agregatnem stanju

Vodik lahko shranjujemo tudi v trdnem agregatnem stanju. Ena mo nost je
shranjevanje znotraj nekaterih kovin, pemer kovinski hidrid reverzibilno hidrira ali
dehidrira. Druga mo nost pa je shranjevanje vodika v umetno pripravlpkemijskih
hidridih«, ki ob reakciji z vodo sprostijo vodik. NovejSe raziskave so rene
predvsem v absorpcijo vodika na ogljikove nanostrukture, ki obetajo zanimive rezultate.

Cilj, ki ga je postavil ameriSki oddelek za energijo, je do8¢b masnih odstotkov
reverzibilno shranjenega vodika [B20, Kowalczyk in drugi, 2005], kar jbli pio
dvakrat ve od shranjevanja v kompozitnih rezervoarjinh pod tlaki okoli B&00 kjer
dosegamo vrednosti okoli 3,1%. Trenutno najbolj perspektivhe metode shranjevanja v
trdni obliki dosegajo med 1,8 in 3,8 masnih procentov [B22, Li in drugi, 2005 in B21,
Lueking in drugi, 2004], teoretho pa shranjevanje v ogljikovih nanostrukturah omago
do 14% masni dele vodika [B24, Meregalli in drugi, 2001]. Shranjevanjeljikagh
nanocevkah sicer prinaSa dobre teorstiin tudi praktine rezultate, vendar je izdelava
nanocevk Se bistveno predraga, da bi sploh lahko razmisljali o kornecil te
tehnologije [B23, Bunger in drugi, 2001]. Posebno pozornost pri uporabi nanonoaterial
moramo posvetiti tudi zdravstveni varnosti, saj so hanodelci zelo Skadljingspiratorni
sistem ljudi, ivali in rastlin.
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3.2.4 Primerjava razlnih goriv

Naslednji graf prikazuje specifie energijske gostote raziih goriv v tekoem
agregatnem stanju.

Graf 21: Energijska gostota posameznih goriv [B36]

Prikaz energijskih gostot razhih goriv (masna in volumska). Podatki za vodik veljajo
za tekoe agregatno stanje.

Tekoi vodik ima zelo veliko masno gostoto energije, a precej nijo volumsko
gostoto energije. To pomeni, da bi v vozilu posoda z gorivom zavzelprostora, bila
pa bi laja. e upoStevamo, da je izkoristek vozila z gorivnimi celicami preegj od
obi ajnih vozil z motorji na notranje izgorevanje, vidimo da tudi razlikaostornini ni
ob utna. V primerjavi z vodikom pod visokim tlakom ima utekgeni vodik precej
ve jo energijsko gostoto (volumsko seveda, masna je enaka).

Ker se v prototipih EV najbolj uveljavlja skladeénje vodika v plinastem
agregatnem stanju bomo za gostoto energije uporabljali podateéhade)

3.3  Elektromotorji

Elektromotorji omogoajo pretvorbo elekirne energije v mehansko.
Konstrukcije razlinih vrst elektromotorjev se odra ajo v razlih karakteristikah med
katerimi so med najpomembnejSimi izkoristek, speaifnavor (razmerje med navorom
in maso) in nan napajanja.

Kljub bolj zapletenemu krmiljenju se za pogon elekih vozil ve inoma
uporabljajo asinhronski in sinhronski brezkriemotorji, katerih izkoristek je bistveno
vi§ji kot pri krta nih motorjih. Visok izkoristek pretvorbe shranjene energije je pri
elektri nih vozilih izjemnega pomena, saj ravno shranjevanje zadostnénkodinergije
predstavlja najvgi problem uvajanja elektrnih vozil. Predvsem sinhronski motorji s
permanentnimi magneti, pri katerih v rotorju ni ohmskih izgub, imajo wellizkoristke,
njihova slaba stran pa so dragi redko-zemeljski magnetni materiali.
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3.3.1 »In-wheel« elektromotorji

V vozilih predstavljajo mehanski prenosi znaten del cene in te élaveaj
obsegajo pribli no 4,75% skupne cene [B8, Yang in drugi, 2002], masni dele pa |
nekajkrat veji. Obenem prenosi predstavljajo dodatno poslabsani energijski izlkofiste
do 15%) [B39, Brett in drugi, 2006], zavzamejo velik del prostora in preggtawvir
mo nih obrab in okvar. Z elektrnim pogonom lahko, za razliko od klasega,
realiziramo tudi koncept direktnega pogona, pri katerem so motorg$am v kolesih
in tako predstavljajo edini gibljivi del pogona. Take elektromotorjelama imenujemo
hub ali in-wheel motoriji.

In-wheel motorji se v elektmih vozilih e po asi uveljavljajo, v elektrinih
kolesih in mestnih dvokolesnikih so prisotni e nekaj let, poskusno pa so upardbra t
v prototipih elektrinih avtomobilov.

NajpomembnejSa lastnost, ki jo morajo izpolnjevati in-wheel motajinigka
masa, saj bi prete ko kolo med vo njo povzedo preve vibracij. Seveda pa mora, tako
kot velja za centralne motorje, tudi direktni pogon zagotavljati dabkoristek,
vzdr ljivost in navor.

3.5 Znailnosti novih tehnologij

Nove tehnologije temeljijo predvsem na uporabi novih materialov in onagmo
predvsem istejSe, tiSje in vanejSe delovanje. V razvoju so na poditp, kjer je v
preteklosti prevladovala mehanika, sedaj v ospredju fizika materialov,ijakem
elektrotehnika in mehatronika. Pomembni elementi postajajo predvsem teizka
majhen volumen in dober energijski izkoristek. Ma komponent je prilagojena za
modularno povezovanje, manj pa je tudi gibdjalelov.

Razvoj akumulatorjev gre v smeri iskanja reSitev z visoko enkoggestoto,
specifino mojo in daljSo ivljenjsko dobo. NajsodobnejSe litij-polimer akumulator;ji
imajo zadovoljivo specifino mo (900W/kg in ivljenjsko dobo (1000 ciklov), problem
pa predstavljata Se vedno premajhna energijska gostot&VIiZR@ in cena prek
15CEUR/Kg.

Gorivne celice so predvsem predrage, po tefimikarakteristikah pa so, z izjemo
ivljenjske dobe (nekaj tisour), e nad nivojem motorjev z notranjim izgorevanjem. Na
tem podroju predstavlja najvgo te avo shranjevanje vodika, kjer so trenutno
najpogosteje v uporabi visokotla rezervoarji (700 barov), vse veaziskav pa poteka v
smeri shranjevanja v trdnih snoveh. Kombinacije ra#h virov energije so prisotne v
mnogih razlinih pogonskih sistemih.

Na podroju elektromotorjev so v ospredju sinhronski motorji z dobrim
izkoristkom in majhno maso, ki se vse pogosteje uporabljajo v direktnih pogeshje
se tudi napajalna napetost, ki v avtomobilih dosega tudi d¥,5¢& je pomembno
predvsem pri snovanju krmilnikov.

Poleg razvoja pogonskih komponent je velik poudarek tudi na novih, lajih in
varnejSih materialih za karoserijo vozila, boljSih pnevmatikah, bolpdaeami nih
oblikah in energijsko vanejSih drugih komponentah, ki so v pomeozniku in
potnikom.
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4. Pogonske arhitekture in primeri elektri nih vozil

Za uinkovito energijsko oskrbo vozila lahko na ramk naine pove emo ve
manjSih energijskih virov s specifiimi odlikami in pomanjkljivostmi. Motorje z
notranjim izgorevanjem in gorivne celice afjno uporabljamo kot primarni vir energije,
ki zagotavlja velik doseg, kondenzatorje in akumulatorje pa kot sekundargijekievir,

u inkovit pri zagotavljanju velike kratkotrajne mio Poglejmo si nekaj primerov
obstojeih vozil z najzanimivejSimi podatki.

4.1 Elektri na vozila z enim samim energijskim virom

NajenostavnejSi pogon vsebuje en sam energijski vir, ki v nekatantergr
u inkovito zagotavlja primerno zalogo energije in kratkotrajno.mo

4.1.1 Akumulatorska vozila

V najpreprostejSem pogonskem sistemu akumulator napaja elektroriqimeko
mehanskih prenosov vrti kolesa. Tak pogon je v avtomobilski industriptpris e od
devetnajstega stoletja, dobro pa se izka e zaradi preproste kongrukcglobrega
izkoristka. V veini primerov akumulatorji ne zagotavljajo zadostne zaloge energije z
primeren doseg vozila, velika te a akumulatorjev poslabSa vozne lastobstiporabi
najsodobnejSih akumulatorjev pa predstavlja nggpvge avo visoka cena.

Akumulatorski pogon se je e uveljavil v elekinih kolesih in skuterjih, v man;Si
meri pa je prisoten tudi e v elektnih avtomobilih.

Sliki 2 in 3: Mestni avto GEM in Venturi Fetish

Preprost mestni elektnni avto 1100kg te ko Sportno vozilo Venturi Fetish
GEM je primeren za vo njo v poganja centralni elektromotor s 180kW mo
toplem vremenu. 180kg svevih in navorom 220Nm, ki omog® najvisjo
akumulatorjev mu omoga hitrostjo 170km/h in pospeSke do 100km/h v
avtonomijo 48 km in najve 4,5 sekunde. V 350kg litijevih (li-ion)
hitrost 40km/h. akumulatorjev je shranjenih 58kWh energije,

kar vozilu zagotavlja avtonomijo 300km. Cena
vozila je 450.000EUR, proizvodnja pa je
omejena na 25 vozil.
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4.1.2 Vozila na gorivne celice

V novejSih prototipih elektrnih vozil se uveljavljajo gorivhe celice, ki so s
staliS a energijske gostote izrazito boljSe od akumulatorjev. V zadnjihpeteka najve
raziskav in razvoja na podro materialov (bipolarne plog, membrane, katalizator) ter
sistemov za shranjevanje in dovod vodika. SirSa uveljavitev gorivnih egtiogojena s
specifino mojo, izkoristkom, vzdr ljivostjo in tudi s proizvodno ceno. Serijska
proizvodnja vozil pa je odvisna tudi od proizvodnje vodika in izgradnje infrastrukture za

prenos vodika.

Slika 4 in 5: Daimler Chrysler in GM

Daimler-Chryslerjev prototip temelji na
konstrukciji  Mercedesa serije A,
vgrajena gorivna celica z 72kW man
65kW elektromotor z navorom 210Nm
pa zadoSata za najvisjo hitrost 140km/h.
V dveh rezervoarjih je pod pritiskom 350
barov shranjenega 1.7kg vodika, kar
omogoa doseg 150km.

4.2 Hibridna vozila

General Motors je na osnovi dizajna
Opla Zafire razvil e tretjo generacijo
prototipov vozila na gorivhe celice
(HydroGen3). 92kg teak centralni
elektri ni motor poganja sprednja kolesa
z mojo do 60kW in navorom 215Nm
(prestavno razmerje 8.67:1). Vozilo
lahko dose e hitrost 160km/h, do
100km/h pa pospesSi v 16 sekundah. 4,6
kg vodika omoga avtonomijo 400km,
preizkuSsajo pa sistem shranjevanja
plinastem (700barov) in v tekem
agregatnem stanju.

Energijske potrebe vozila se tekom dinamei vo nje zelo spreminjajo, en sam vir
energije pa v izrazito spreminjajb se pogojih delovanja ne deluje z optimalno
u inkovitostjo. S povezavo veazli nih virov energije v hibridni pogonski sistem elimo
izkoristiti dobre lastnosti posameznih komponent.

S primarnim virom energije poskrbimo za zadostno zalogo energije, s
sekundarnim pa za zadostno mdHibridni viri se razlikujejo po nanu povezave
komponent in razlinih uporabljenih komponentah.
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4.2.1 Vzporedni hibrid - motor z notranjim izgorevanjem in akumulator

Motorji z notranjim izgorevanjem so v vozilih odlwo prevladovali v dvajsetem
stoletju, v zadnjih letih pa smo e pa postopnemu uveljavljanju hibridnih vozil, ki
zdru ujejo prednosti kombinacij klagiih in sodobnih tehnologij.

V vzporednem hibridu mehanski in elekt pogon loeno dodajata navor na
pogonsko os vozila. Tr no najuspeSnejSe hibridno vozilo je Toyota Prius, vekater
bencinskemu motorju z dodatnim navorom pomaga elektpogon, ki ga napajajo
akumulatorji.

Slika 6: Toyota Prius

Toyoto Prius poganjata 1,5 litrski bencinski motor s 66kWinm sinhronski motor s
permanentnimi magneti z mo 50kW, ki dobiva energijo iz NiMH akumulatorjev.

Slika 7: Toyota RX400h

RX400h ima poleg 155kW bencinskega motorja Se dva sinhronska elektromotimga in s
123kW na prednji in 50kW na zadnji osi.
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4.2.2 Zaporedni hibrid - motor z notranjim izgorevanjem in akumulator

V zaporednem hibridu vozilo poganja le elekiripogon, drugi vir pa skrbi za
energijsko oskrbo. Tovrstni motorji se e dolgo uporabljajo vjitievozilih kot so ladje,
vlaki in velika gradbena vozila. Motor z notranjim izgorevanjem lahkdujele
enakomerno v optimalni delovni i, kjer ima najboljSi izkoristek in poganja generator,
ki napaja akumulator.

Slika 8: Ford Escort Series Hybrid

V zaporednem pogonu gre vsa
mehanska mopreko elektrinega

pogona. Forda poganja 32kW
indukcijski motor, energijo pa mu
zagotavljata motor z notranjim
izgorevanjem na avtoplin (15kW),
in 144 voltni sistem NiMH

akumulatorjev.

4.3 Elektri ni hibridi

Hibridni pogoni, ki vsebujejo motorje z notranjim izgorevanjem, predsiavl]
prehodno stopnjo do elektrih hibridov, kjer so v pogonu prisotne le elekte
komponente. Primarni vir energije so najpogosteje gorivhe celice, sekuno@r
akumulatorji ali kondenzatorji.

4.3.1 Gorivna celica in akumulator

Slika 9: Toyota Fine-N [A8]

Naslednik Toyotinega Priusa bo model Fine-N, kjer bo motor z notranjim izgygem
nadomestila gorivna celica. Natam tehni ni podatki prototipa Se niso znani.
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4.3.2 Gorivna celica in kondenzator Slika 10: Honda

Pri Hondi so razvili elektrini hibridni
pogonski sistem z gorivno celico in
kondenzatorji. \% 150 litrskem
rezervoarju je pod tlakom 350 barov
shranjenega 3.75kg vodika, kar
zadostuje za 430km vonje. 80kW
elektromotor poganja prednjo pogonsko
os in vozilo po ene do 150km/h.

4.3.3 Akumulator in kondenzator

S kondenzatorjem lahko podaljSamo ivljenjsko dobo akumulatorjev, od katerih
pri pogonu ne zahtevamo visoke moZaradi relativno nizke energijske gostote
akumulatorjev in Se ni je energijske gostote kondenzatorjev soténsisuporabni le v
aplikacijah na vozilih nizke ma kot so skuterji in podobna vozila.

Zaradi potrebe po podaljSevanju ivljenjske dobe akumulatorjev, se vse bolj
uveljavljgjo kombinacije akumulatorjev in kondenzatorjev kot kombiniranega
sekundarnega vira energije v elektih vozilih.

4.4 Direktni pogon

Bistvo direktnega pogona (DD - direct drive) je v tem, da im&o/sogonsko
kolo svoj lastni elektromotor, ki je brez kakrSnih koli dodatnih mehanskih prenos
vgrajen neposredno v kolo. Tako rotor elektromotorja postane e kapadginskega
(aktivnega) kolesa. Elektmi dvokolesnik ima motor v pestu enega kolesa, elektromobil
pa ima Stiri motorje, po enega v platiSvsakega kolesa. Vsi elementi mehanskega
prenosa torej odpadejo, preostanejo samo kolesa, kot edini gibljivi del pegans
sistema. Motor za DD pogone vozil mora izpolnjevati dve navidez tedwo Iavi
zahtevi. Biti mora dovolj lahek, da ga lahko vgradimo neposredno v kolo in nnoed
dovolj velik navor, da zadosti zahtevanim voznim lastnostim.

Zaradi dodatne mase, ki jo v aktivnih kolesih predstavljajo elektromojer|
veliko raziskav usmerjenih v zasnove vpetja [G3, Bridgestone, 2005; G8NSEIE
AND TECHNOLOGY CORPORATION, 2002], amortizacije [G2, Toyo®)06] in
zaSite [G11, Audi, 2002]. Nekatere inovativhe resitve, kljub nekoliko manjSemu
izkoristku, Se vedno vsebujejo tudi prestave [G1, Hitachi, 2006], katerih ghmedaost
je enostavnejSa zasnova in cenejSa izdelava krmilne elektronikeagrstroge zahteve
za najveji navor motorja.
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Oglejmo si koncept direktnega pogona apliciran na primer elekga
avtomobila in pri tem naStejmo njegove glavne prednosti:

Centralni element vozila zdaj ni venotor, temve mikroprocesor, ki uravnava
delovanje vseh Stirih motorjev. Elektronsko krmiljen pogon na Stiri kolesa
omogo a dobro oprijemanje ceste, zato je vozilo veliko varnejSe kot kiceito.

V avtomobilih s centralnim motorjem se veliko energije izgubi v koomalnem
sistemu mehanskih prenosov, v elekteém vozilu nove generacije pa teh izgub v
mehanskih prenosih seveda ni. Mehanska energija se a@@g na tistem mestu,
kjer je potrebna — to je ob stiku s cesto.

Ker so kolesa avtonomna, so mo ne nove gibalne funkcije, na primaraoips

na mestu ali vo nja vstran [G6, Toyota, 2004]. To utegne priti pravgailin za
mestno vo njo.

V primeri s klasinimi avtomobili ima DD elektromobil manjSe Stevilo sestavnih
delov (na primer, odpadejo klasi mehanski prenosi s Stevilnimi zobniki, pa e
sam bencinski motor ima nekaj tissestavnih delov). Torej bo to vozilo cenejSe
od danasnjih avtomobilov, takoj ko se bodo ustalili novi tehnoloski postopki.

To vozilo je tudi zelo lahko. Celotni mehanski pogonski sistem skupaje (Stir
elektromotorji) tehta le kakih X@. lzdelamo lahko varen Stirisede nik z maso
pod 600 kg. To nadalje prispeva k odiiekonomiji vozila.

Ker se motorji umaknejo v kolesa, so mo ne nove oblikovne reSitve vozila, s
poudarkom naloveku prijazni obliki in na izboljSani aerodinamiki. Nosilci in
karoserija se lahko zdru ita v enotno samonosilno kapsulo iz novih matetalov,
dobro absorbirajo odveo energijo ob morebithem trku. Ta kapsula je
osvobojena nosenja gibljivih delov (edini gibljivi del so kolesa, pripetgohan

je zato lahko povsem prilagojena trem osnovnim funkcijam: @ovevarnosti,
dobremu poutju in optimalni aerodinamiki.

Poglejmo si nekaj primerov vozil z e implementiranim direktnim pogonom.

Slika 11: Peugeot in njegov in-wheel motor

V Peugeotovem Quarku so v vseh S&tirih kolesih named5kg te ki elektromotorji
nazivne ma 10kW (kratkotrajno 28kW). 360g vodika je pod 700bari shranjenega v 9
litrskem rezervoarju, kar omoga avtonomijo okoli 100km, pri vami vo nji celo do
130km.
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Pri Mitsubishiju imajo tudi e izdelan prototip vozila z direktnim pogonom.

Slika 12: Mitsubishi in njegov in-wheel motor [A7]

S Stirimi 50kW in-wheel motorji (vsak 518Nm navora), lahko 1590kg te tsuMshi
Lancer dose e hitrost 180km/h, Li-ionske baterije s 33,7kWh ele&tenergije pa mu
omogoajo 250km avtonomije.

4.5  Znailnosti obstoje ih elektri nih vozil

Na cestah so danes prisotni predvsem hibridni avtomobili, ki uporabljaj
preizkuSeno tehnologijo toplotnih motorjev v kombinaciji z dodatnim elein
pogonom. Zaradi nizke avtonomije, visoke cene in neurejene infrastrukpaks za
polnjenje z vodikom, soisto elektrini avtomobili Se vedno omejeni predvsem na
prototipno preizkusanje.

Splosne lastnosti prototipov elektrih vozil so predvsem v nizki avtonomiji in
nekoliko preveliki te i. Prepogosto se v razvoju uporablja obstofgencinska vozila, ki
jih le nadgradijo z elektrnim pogonom. BoljSe rezultate dosegajo prototipi, kjer je celo
vozilo prilagojeno novemu pogonu.

Poleg avtomobilov pa je na cestah in kolesarskih stezah vedmoargSih vozil,
kjer lahko s preizkuSenimi akumulatorji in enostavnimi kmteni elektromotorji e
naredimo elektrino vozilo z odlinimi voznimi lastnostmi.
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5. Analiza mo nih zasnov pogona

V tem poglavju si bomo pogledali okvirne izume glede tehnhih mo nosti za
vpeljavo pogonov Vv razlne vrste vozil. V pomonam bodo fizikalne analize vo nje iz
drugega poglavja, karakteristike novih tehnologij iz tretjega poglavapis arhitektur
pogonskih sistemov izetrtega.

Za vsako vrsto vozila bomo pribli no izranali parametre pogonskega sistema in
ocenili kakSne so tehme in ekonomske mo nosti za uveljavitev ramlh arhitektur. Na
tem mestu nas bo zanimal predvsem vir energije, ki predstavy@ joa oviro za
uveljavitev elektrinih vozil. Na koncu bomo izbrali eno vrsto vozila, za katero bomo v
nadaljevanju podrobneje zasnovali pogonski sistem.

Pogonski sistem mora vozilu zagotoviti zadovoljive vozne lastnostinki jgh
definirali e pri fizikalni analizi vo nje. Na tem mestu se bonoemejili na parametre
energijskega vira, ki mora zagotavljati predvsem zadostno

najve jo mo ,
zalogo energije za zahtevano avtonomijo vozila in
zalogo energije za kratkotrajno vo njo z y@ mo jo.

Kot rezultat si bomo pogledali maso in ceno pogonskega sistenpairzare
razli nih vozil, razli nih pogonskih arhitektur in razhe izbire komponent. V nekaterih
primerih bo oitno, da zasnova pogona na izbraniinani izvedljiva, saj bi bil pogon
prete ek. Cene pogona so le informativne, osnovane pa so na danasSnjih ponudbah za
razli ne komponente. V kasnejSi podrobnejSi analizi bomo dinamupostevali tudi
spreminjajo izkoristek pogonskega sistema, na tem mestu pa bomo predpostajali, da
skupni izkoristek elektrnega pogonskega sistema (krmilnik in elektromotor) enak 85%.
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5.1 Preprosta pogonska arhitektura z enim samim virom energije

Samostojni energijski vir mora zagotavljati zadostno avtonomijcadowoljive
vozne lastnosti. Okvirne parametre energijskega vira bomauizadi na osnovi tehnnih
zahtev za pogonski sistem [tabela 23 (stran 32)] in lastnostih olisttgbnologij [tabele
24, 26 in 28 na straneh 35, 37,39].

Tabela 29: Predvideni masa in cena samostojnega energijskega viranitrazirilih

energijski vir\vozilo Osebni avtd Mestni avio Mesantobus| Skuter
Svin ev akumulator

m za najvejo mo [kg], 265 60 716 23,0
m za zadostno zalogo energije [kg] 1020 21300 62,5
Cena (stro ji pogoj za maso) [EUR] 2450 51100 150
NiMH akumulator

m za najvejo mo [kg], 212 56 573 18,3
m za zadostno zalogo energije [kg] 50
CenalEUR] 1600
Li-ion akumulator

m za najvejo mo [kg], 141 1433 46

m za zadostno zalogo energije [kq] 22,7
CenalEUR] 1500
Li-polimer akumulator

m za najvejo mo [kg], 118 32 319 10,2
m za zadostno zalogo energije [kq] 227 13,9
Cena[EUR] 36700 2250
FC

m za najvejo mo [kg], 106 28,2 286 9,2
m za zadostno zalogo energije [kg]260* 85* 1780* 5,2*
CenalEUR] 106000 28200 243000

kondenzator

m za najvejo mo [kg], 10,1 2,7 27,5 0,9
m za zadostno zalogo energije [kq]

CenalEUR]

*podatek za maso primerne posode z vodikom v pigmsstanju, ob upoStevanju energijske gostote
960Wh/kg in 50% izkoristka gorivne celice.

Za vsako vrsto vozila in energijski vir smo izuaali zahtevano maso energijskega vira za zagatgel]
najve je moi in zadostne zaloge energije, stroji kriterij o nato uporabili Se pri informativnem
izra unu cene vira energije.

REBE obarvane vrednosti predstavijajo tehnoloskoeibeno neizvedljive resitve.

Neobarvane vrednosti so nevtralne.

Zeleno obarvane vrednosti so zanimive in izvedljive

Izra unane mase in cene radih virov energije pri razlinih vrstah vozil
ponazarjajo te avnost preboja elektih pogonov z enim samim virom energije.
Konstrukcija spodobnega avtomobila je prakdi izvedljiva le z uporabo gorivnih celic,
ki pa so trenutno Se predrage. Pri zasnovi mestnih avtomobilov Bika @omagali z
gorivnimi celicami ali akumulatorji, e bi se le ti pocenili. Popudnje pri zahtevani
avtonomiji bi omogoalo enostavnejSo realizacijo, saj predstavlja ravno zaloga energij
tu najvejo oviro. Pri avtobusih lahko spet uporabimo le gorivno celico, za skutew pa s
dobre vse vrste baterij, presenetljivo pa ravno v tem najSibkejSeru,vtaitrenutek
zaradi previsoke cene, uporaba gorivne celice ni smiselna. Pakgranju si s
samostojno uporabo kondenzatorjev nikakor ne moremo pomagati.
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5.2

Za sekundarni energijski vir, ki z veliko speaifo mojo in istim delovanjem v
klasi nih hibridnih sistemih pomaga motorju z notranjim izgorevanjem, moramo

upostevati tudi tri dodatne pogoje:
zagotoviti mora zadostno avtonomijo brez emisij,
zadostno zalogo energije za kratkotrajno pawe@ mo vo nje in
zdr ati zahtevano ivljenjsko dobo.

Tabela 30: Zahtevana ivljenjska doba sekundarnega energijskega vira:

Klasi ni hibridni pogoni z motorjem z notranjim izgorevanjem

Vozilo ivljenjska doba | Letno prevo ena Skupno prevo ena
[leta] razdalja [km] razdalja [km]

Osebni avto 3 20000 60000

Mestni avto 3 20000 60000

Mestni avtobus 1 60000 60000

Skuter 3 10000 30000

Pri izra unu zahtevane ivljenjske dobe smo si izbrali zgornje vrednosti. Kasndje s
izkazalo, da ivljenjska doba v viei primerov ne predstavlja najstro jega kriterija za
sekundarni vir energije.

Za vsako vrsto vozila bomo iznanali, kakSno zalogo energije mora zagotavljati
sekundarni energijski vir in ob zasnovi pogona izbrali najstro jega izmed treh pogojev.

5.2.1 Energijska zaloga osebnega avtomobila

Za zagotovitev zadostne avtonomije brez emisikii@Jootrebujemo pri osebnem
avtomobilu 1066Whzaloge energije, kar se bo kasneje izkazalo za najstro ji pogoj.

Zalogo energije, ki jo potrebujemo za kratkotrajno pawe® mo vo nje, bomo
ocenili na osnovi voznega cikla. Predvideli bomo, da primarni energijskiegrestano
deluje z mojo, ki je enaka povpr&i mo i vo nje v voznem ciklu in izraunali energijo,
ki jo mora zagotoviti sekundarni vir energije. V primeru osebnega avttemoiora
sekundarni vir energije zagotoviti najmanj ¥02energije.

Zahtevo za zadostno ivljenjsko dobo sekundarnega energijskega vira bomo
dolo ili na osnovi energije, ki se ob obini uporabi, torej v voznem ciklu, sprosti v
sekundarnem energijskem viru. Gre za \WMbXkm, kar ob zahtevani ivljenjski dobi
(60.00km) predstavlja 6144Wh
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Graf 22: Energija tekom voznega cikla pri osebnem avtomobilu
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Rde a krivulja prikazuje dovajanje energije s primarnim virom, zelena dejansko energijo,
ki se porabi tekom vo nje, modra energijo, ki jo zagotavlja sekundarrenargije in
vijoli na zahtevano stanje zaloge energije v sekundarnem viru.

5.2.2 Energijska zaloga mestnega avtomobila

Za zagotovitev zadostne avtonomije brez emisij Kihf)Opotrebujemo pri
mestnem avtomobilu 8188h zaloge energije, kar se bo tudi tu izkazalo za najstro ji
pogoj. Za kratkotrajno povanje moi potrebujemo najmanj 22h energije. Na vsak
prevo en kilometer sekundarni vir v mestnem avtomobilu zagotovi 52Wh gmekarr
tekom zahtevane ivljenjske dobe (60.G09 predstavlja 3108/Nhenergije.

Graf 23: Energija tekom voznega cikla pri mestnem avtomobilu
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Rde a krivulja prikazuje dovajanje energije s primarnim virom, zelena dejansko energijo,

ki se porabi tekom vo nje, modra energijo, ki jo zagotavlja sekundarrenargije in
vijoli na zahtevano stanje zaloge energije v sekundarnem viru.
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5.2.3 Energijska zaloga mestnega avtobusa

Za zagotovitev zadostne avtonomije brez emisij K260 potrebujemo pri
mestnem avtobusu 21308 zaloge energije, kar se bo tudi tu izkazalo za najstro ji
pogoj. Za kratkotrajno povanje moi potrebujemo najmanj 1058h energije. Vsak
kilometer sekundarni vir zagotovi 922% energije, tekom cele ivljenjske dobe pa
9220kWhenergije.

Graf 24: Energija tekom voznega cikla pri mestnem avtobusu
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Oznake krivulj so enake kot pri prejSnjih grafih. Zahtevana vmesna zalmygije je
relativno majhna, kar je razumljivo, saj se sekundarni vir med pogostimargast
pogosto napolni.

5.2.4 Energijska zaloga skuterja

Za zagotovitev zadostne avtonomije brez emisikif@Qootrebujemo pri skuterju
1492Nh zaloge energije. Za kratkotrajno poaeje moi potrebujemo le 28/h energije.
Vsak kilometer sekundarni vir zagotovi 12/ energije, tekom cele ivljenjske dobe
(30.00km) pa 37kWhenergije.

Graf 25: Energija tekom voznega cikla pri skuterju
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Oznake krivulj so enake kot pri prejsSnjih grafih.
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5.2.5 Povzetek o zahtevah za sekundarni energijski vir

Tabela 31: Zahtevana kapaciteta sekundarnega energijskega vira:
Zahteve za Energijska kapacitetaEnergijska Vsa preteena
sekundarni vir | za zadostno kapaciteta energija
avtonomijo za kratkotrajno tekom cele ivljenjske
vozilo brez emisij WHh pove anje moi [WH | dobe KWH
Osebni avto 10667 402 6141
Mestni avto 8160 227 3106
Mestni avtobus 213000 1058 92200
Skuter 1492 26 371

Tabela predstavlja zahtevane parametre za sekundarni energijski valivnra vozilih.
Pri nadaljnjih izra unih bomo pri vsakem vozilu upoStevali najstro jega izmed kriterijev.

V primeru klasinih hibridov z motorji z notranjim izgorevanjem, predstavlja najstro ji
pogoj za kapaciteto sekundarnega energijskega vira zahteva zaibijgkeravtonomijo.
Izsledke tabele bomo lahko koristno uporabili tudi pri elekth hibridnih pogonih.

5.2.6 Mo ne zasnove klasiih hibridnih pogonov

Poglejmo si mo ne parametre klagih hibridnih virov energije z razlnimi
komponentami za razhe vrste vozil. Maso motorja z notranjim izgorevanjem bomo
izra unali na osnovi zahtevane povpme moi, maso sekundarnega vira pa na osnovi
najstro jega pogoja izmed zadostne najeemo i, brezemisijske vo nje, ivljenjske
dobe in energije za kratkotrajno poaeo mo.

Za motor z notranjim izgorevanjem bomo upoStevali podateKWa43 in
povpre en izkoristek 10%, za gorivo pa energijsko gostoteVilYkg Neodvisno od
vrste sekundarnega vira energije dobimo pri vsaki aplikaciji enaktaézzdh maso
motorja in za maso goriva.
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Tabela 32:

hibridnem pogonu

Parametri primarnega in sekundarnega vira energije \nklasi

arhitektura\vozilo Osebni avto Mestni avto Mestviicdus Skuter

Masa motorja z notranjim

izgorevanjem [kg] 76,8 12,7 175,2 4.4

Masa goriva [kg] 52,9 17,4 362 1,1

ICE+Svin ev akumulator

m sek. vira A;B;C;D [kg] | 166;147;32;267| 40;77;15;204 474;1384;251;5320 4,9;9,5;2,2;37
skupna masa [kg] 396 234 5862 43
CenalEUR] 4480 1125 21539 309
ICE+NiMH akumulator

m sek. vira A;B;C;D [kg] | 133;99;25;213 | 32;51;12;163 380;923;201;4260 | 3,9;6,3;1,8;30
skupna masa [kg] 343 193 35
CenalEUR] 10670 5860 1170
ICE+Li-ion akumulator

m sek vira A;B;C;D [kg] 333;54;12;97 80;27;6;74 949;503;91;1936 | 10;3,7;0,8;13,6
skupna masa [kg] 110 2470 19
CenalEUR] 5910 136550 1110
ICE+Li-poli. akumulator

m sek. vira A;B;C;D [kg] | 74;33;7;59 18;17;3;45 211;308;56;1184 | 2,1;2;0,5;8,3
skupna masa [kg] 204 75 1720 13,7
CenalEUR] 15820 7980 200440 1560
ICE+kondenzator*

m sek. vira A;B;C;D [kg] | 6;1;227;1905 1,5;0,5;110;146Q 18;10;1790;38030 | 0,2;0,1;16;266
skupna masa [kg] (140%) ) (21,5%)
CenalEUR]

*Pri kombinaciji motorja z notranjim izgorevanjem kondenzatorji, je zaradi majhne energijske gestot
sekundarnega vira energije nerealno zagotoviti fjeetiko zalogo energije za zahtevan doseg bresigm
Pri vsaki vrsti avtomobila (Stirje stolpci) smo wzaako izbiro sekundarnega vira energije (pet vystic
izra unali njegovo maso, ki zadosti naslednjim Stiriritegijem:
kriterij A: zadostna skupna mo
kriterij B: zadostna ivljenjska doba
kriterij C: zadostna zaloga energije za kratkotngpove anje moi
kriterij D: zadostna zaloga energije za brezenksijgo njo

Nato smo izbrali najstro ji pogoj in izrainali skupno maso in ceno vira energije. Ma rezultatov v tabeli
ka e na uporabnost hibridnih pogonov tako s staliSkupne mase, kot tudi cene.

Za ta posebni primer, so v oklepajih zapisani retiubrez zahteve po vo nji brez emisij.
Z 88 barvo so oznane nesprejemljivi parametrifZiZéleno pa najbatjimive resitve

S hibridnimi sistemi lahko zasnujemo tudi pogone megsih vozil. V osebnih
vozilih se zdijo uporabni NiMH in nekoliko draji litij-polimerni akumutaii. Mestni
avto lahko realiziramo z vsemi tipi akumulatorjev. V primeru mestreagobusa se v
nasi analizi, tako kot v Studiji [A1, Tzenga, 2005], za najzanimivejgdgae hibridni
sistem s sodobnimi akumulatorji. Pri skuterju je morda ocena z0 m@torja z
notranjim izgorevanjem, kjer smo privzeli podatek o spetifmo i pri ve jih motorjev,

nekoliko preve optimisti na, poleg tega pa tudi hibridni pogon ne prinese bistvene

prednosti v primerjavi s samostojnim energijskim virom.

Rezultati se ujemajo z drugimi Studijami [B11, Xiao in drugi, 20&Bka ejo na
dejstvo, da kondenzatorji na tej stopnji razvoja, zaradi nizke energigite, niso
najprimernejsi vir energije za elektnia vozila in da se litijeve baterije dobro obnesejo
tudi v hibridnih sistemih.
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5.3

Elektri ni hibridi, za razliko od klashih, ne vsebujejo motorjev z notranjim
izgorevanjem, ampak gorivno celico. S staiSiskanja optimalnih parametrov vira
energije, je med gorivnho celico in motorjem z notranjim izgorevarf§u na razlika
predvsem v brezemisijskem delovanju, nekolikojivgostoti moi in bistveno visji ceni.
Pri energijski gostoti goriva bomo upostevali tudi maso posode zogoerjfabela 28,
stran 35] in uporabili podatek 960Wh/kg, za izkoristek gorivne celidop® vzeli 50%.
Metoda izrauna parametrov energijskega vira je podobna kot pri kidshibridih, le da

Elektri ni hibridi

nam ni ve potrebno upoStevati avtonomije brez emisij.

Tabela 33: mase primarnega in sekundarnega vira energije v elekirihibridnem

pogonu
arhitektura\vozilo Osebni avtg  Mestni avtg Mestviidlbus | Skuter
Masa gorivne celice [kg| 28,3 4,7 64,5 1,6

Masa posode z gorivorm|

in goriva [kq] 248,9 81,7 1703 5,0
FC+Svin ev akumulator

m sek. vira A;B;C [kg] | 203;148;232| 45;77;15 576;1384;251 | 7,3;9,5;2,2
skupna masa [kg] 163 3150 25
cenalEUR] 28780 4860 67840 1660
FC+NiMH akumulator

m sek. vira A;B;C [kg] | 162;99;25 | 36;51;12 461;923;201 | 5,8;6,3;1,8
skupna masa [kg] 138 2691 18,9
cenalEUR] 33480 6320 94040 2010
FC+Li-ion akumulator

m sek vira A;B;C [kg] | 405;54;12 | 90;28;6 1152;503;91 | 14,5; 3;0,8
skupna masa [kg] 683 177 2920 21,1
cenalEUR] 55050 10650 140550 2570
FC+Li-poli. akumulator

m sek. vira A;B;C [kg] | 90;33;7 20;17;3 256;308;56 3,2, 2,05
skupna masa [kg] 357 106 2076 10,7
cenalEUR] 42880 7940 114340 2280
FC+kondenzator

m sek. vira A;B;C [kg] | 8; 1; 227 1,7; 0,5; 110 22;10;1791 0,3; 0,1; 15,7
skupna masa [kg] 196 3561 22,3
cena[EUR] 48600 781000 7910

Pri vsaki vrsti avtomobila (Stirje stolpci) smo zaako izbiro sekundarnega vira energije (pet vrstic

izra unali njegovo maso, ki zadosti naslednjim tremekijém:
kriterij A: zadostna skupna mo

kriterij B: zadostna ivljenjska doba
kriterij C: zadostna zaloga energije za kratkongpove anje moi

Nato smo izbrali najstro ji pogoj in izrainali skupno maso in ceno vira energije. Ma rezultatov v tabeli

ka e na uporabnost hibridnih pogonov tako s staliSkupne mase, kot tudi cene.
so obarvane nerealne mo nosti, Zzeleno pa boljzaa.

e prvi pogled na barve v tabeli poka e, da obstaja veliko raii reSitev za
zasnovo elektrnega hibridnega pogona v vseh Stirih vrstah vozil. Pri osebnem
avtomobilu je med najrealnejSimi mo nostmi kombinacija z litij-pgdrnim in morda
NiMH akumulatorjem. Ostale tri vrste vozil pa je realno mo nsreevati z vsemi

kombinacijami komponent, celo s kondenzatoriji.
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5.4 Razlogi za razvoj elektrinih mestnih avtomobilov

Z aplikativnimi raziskavami in z razvojem elimo reSevati najbpkree
dru bene probleme. S stal& zmanjSevanja globalnega onesna evanja bi bilo najbolj
smiselno razvijati pogone za osebne avtomobile, vendar smo se sntelamalizo
prepri ali, da je to najbolj zahtevno podfe, saj lahko zaradi velikosti pogonu
namenimo zelo omejen prostor, obenem pa mora pogon zagotavljati rele¢hko
trajno in najvisjo mo.

Mestna vozila se zdijo zelo primerna izbira iz ekoloskih razlogay, ravno
primarne emisije v mestih povzm@o ljudem najve zdravstvenih te av. Med mestnimi
avtobusi in avtomobili bi se odldi za slednje, saj jih je vein tudi tehnina realizacija je
enostavnejSa. Predvsem v velikem razmerju med najvisjo in pomprao jo, ki je pri
mestnih avtomobilih dvakrat vge kot pri ostalih vozilih, vidim velike mo nosti za
uveljavitev hibridnih pogonov. Poleg tega je avtonomija mestnih vozil lahkolike
manjSa od ostalih, polnjenje akumulatorjev lahko poteka iz omre ja, phimmapitrostih
pa lahko v zasnovo tudi uspesno vkijno direktni pogon.

ManjSa vozila, kot so skuterji in ostali dvokolesniki, so sicer zamipnedvsem z
ekoloskih vidikov, kjer bi s istejSimi elektrinimi pogoni nadomestili dvotaktne
bencinske motorje, a razvoj pravzaprav ne zahteva novih inovacij, sajicaektri ni
skuterji e obstajajo. Odvisnost od vremenskih pogojev in tradicionalmazaaost na
azijsko tr is e, ka eta na uveljavljanje elektnih skuterjev predvsem v Aziji.
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6. Zasnova pogona v elektrinem mestnem avtomobilu SMEH

Predvsem zaradi tehmih in ekoloSkih lastnosti mestnega avtomobila sem se
odlo il zasnovati optimalni pogonski sistem, s katerim bomo izkoristiive prednosti
prehoda na elektmi pogon. Zaradi velikega razmerja med zahtevano naj\e trajno
mo jo, je oitno, da bo najzanimivejSi hibridni pogon. Mestni avto imenujmo sodobni
mestni elektrini hibrid, na kratko Smeh.

6.1  Zastavljeni cilji

Smeh bo na trgu pozicioniran kot zmogljiv in uporaben ekoloski avto, ki vozniku
ponuja vse razkoSje klasiih vozil ter prijetnejSo in cenejSo vo njo. V drugem poglavju
smo pri fizikalni analizi vo nje [Tabela 9, stran 19] e omenilnosne vozne zahteve, tu
pa bomo dodali le Se nekaj malo bolj speaifn, ki so povezane predvsem z i
obremenitvami pri vo nji v klanec in v vetrovnih vremenskih pogojih.

Glede vo nje v klanec naj nam bo za merilo viSinska razlikax@@ katero mora
imeti vozilo zadostno zalogo energije, da jo prevozi izkljuz elektrinim pogonom.

Vozne lastnosti, kot so doseg, najviSja hitrost in trajna hitrosheskevo njo proti
vetru, ki piha s hitrostjo I6/s ne smejo bistveno spremeniti.

6.2 lzbira elektromotorjev
V zadnjem obdobju se v prototipih EV najbolj uveljavljajo sinhronski mogorji
permanentnimi magneti, vse pogosteje pa tudi direktni pogenprimerjamo te o in

izkoristek direktnega in klasiega pogona se direktni izka e za boljSega.

Tabela 34: direktni in klasni centralni pogon z mehanskimi prenosi

Koli ina\Tip pogona Direktni Centralni
Masa motorjev 4 x 9kg 30kg
Masa prenosov 0 50kg
Skupna masa pogona 36kg 80kg
Izkoristek motorjev 88% 96%
Izkoristek prenosov 100% 85%
Izkoristek celega pogona 88% 82%

Podatke smo izbrali na osnovi analiz novega elektromotorja Elaphe* za direktni pogon in
primerljivega centralnega motorja s Stirikrat y&n navorom

6.2.1 Obremenjenost motorjev
Tekom voznega cikla elektromotorji delujejo v spremenljivih delovnih pogojih,
med katerimi sta najpomembnejSa frekvenca in navor. Defirbmaho nov pojem in

sicer verjetnostno gostoto v prostoru frekvenc in navorov, ki ponazarja, kolikSni de
skupnegaasa motor deluje v danem podronavora in frekvence.
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Graf 26: Verjetnostna gostota v prostoru frekvenc in navorov
Veretnostna ~ gostota v prostoru \Y
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Hz
Tekom vo nje v standardnem voznem ciklu motorji delujejo z nézli navorom pri
razli nih frekvencah. asovna porazdelitev delovanja v ramiih re imih nham pomaga
pri optimizaciji izkoristka optimalnega elektromotorja.

e verjetnostno gostoto v vsaki kb pomno imo Se s pripadajo mo jo, dobimo nov
pojem in sicer porazdelitev miopo frekvenci in navoru, ki pove, kakSen dele energije
se pretoi v dolo enem re imu delovanja motorja.

Graf 27: Porazdelitev mopo navoru in frekvencah
Porazdeltev  moi v prostoru v

Porazdelitev mo i v prostoru M

0 5 10 15 20
Hz
Pretok moi elektromotorja pri doloenih pogojih delovanja

Ti grafi so pomembni pri konstrukciji optimalnega motorja, kateregarigtek mora biti

optimiziran na tak nan, da je integral produkta Skotjega diagrama in porazdelitve
mo i po celem delovnem obmju motorja najveji.
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Zaradi te avnega shranjevanja elekte energije v vozilu, je visok izkoristek
elektromotorjev zelo pomemben. Za nadaljnje i@aree bomo uporabili parametre in-
wheel motorja, ki je prilagojen za uporabo v omenjenih pogojih delovanjaorMot
razvijamo v okviru Instituta Jo ef Stefan, podjetja Sinteza in Iskktoelektrike, za
analize pa bomo uporabili te podatke predvsem zaradi dobrega poznajmuaega
delovanja. Za konkurene motorje nismo nasli natamh podatkov o izkoristku v
spremenljivih delovnih razmerah.

Graf 28: Izkoristek in-wheel elektromotorja
Neveg daiesk 21 %

0 O 2 0 40 D
Hz

Najve ji izkoristek motorja je 92,1%. Na osrednjem objuga presega 90%. Naslednje,

vijoli no, obmoje predstavlja delovne t&e z izkoristkom nad 80%, pri vsakem

naslednjem obmgqu pa je izkoristek za 10% manjSi. Za in-wheel motorje, kjer ni nobenih

mehanskih prestav je dober izkoristek v Sirokem opnfeekvenc in navorov kljunega

pomena.

Kljub temu, da najvgi izkoristek presega 92%, je najpomembnejSe merilo
povpre en izkoristek tekom voznega cikla, ki ga iaZraamo po naslednji enai in je v
nasem primeru enak 88%.

_ Mmax Mmax (7)
w= " F(M,n)x (M],n)>xdM xdn

min

Integracijske meje potekajo po navoru od najbolj negativhega med zawir,ahg
najviSjega med pospeSevanjem, po frekvenci pa odpni mirovanju, do najvge
frekvence pri vo nji z najvgo hitrostjo. Porazdelitev mopo navoru in frekvencah smo
oznaili s funkcijo F [graf 27], pri izkoristku | pa smo navor tudi med zanjem vzeli za
pozitivnega. Na osnovi prvih meritev krmilnika bomo za izgube v krmilniku upafte
vrednost 3%.
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6.3 Energijski vir

V drugem poglavju smo ob fizikalni analizi vo nje iztamali mehanske moin
energije, ki se sprostijo tekom vo nje, na tem mestu pa bomo dinamipoStevali
spremenljiv izkoristek pogonskega sistema in ir@li energije in ma, ki jih mora
zagotavljati vir energije.

6.3.1 Mo

NajpomembnejSa kolina je mo, ki jo mora zagotavljati energijski vir, da ob
spreminjajoem se izkoristku elektromotorjev zagotovi zadostno izhodnopongona za
sledenje vo nji standardnega voznega cikla. Polegimagona smo izrainali Se mo, ki
jo lahko ponovno uporabimo, mio ki se porabita za premagovanje upora in trenja ter
elektri ne in kemijske izgube, ki nastajajo v elektromotorjih in pri polnjenjerat/
drugem poglavju smo izranali moi, ki so potrebne za gibanje, tu pa smo iarali
mo , ki jo mora zagotavljati energijski vir. UpoStevajpodatke o izkoristku motorja in
spreminjanje frekvence in navora tekom voznega cikla lahkouzeano zahteve za mo
energijskega vira.

Graf 29: Mo tekom standardnega voznega cikla

P KW Mo energiskin virov

A -
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Pri izra unu moi pogona smo upoStevali spreminjajakoristek elektromotorjev. Poleg
mo i pogona so prikazane tudi moki se porabijo za premagovanje zrega upora,
trenja, elektromehanske izgube v elektromotorju in elektro-kemijggube v
akumulatorju ter mo regenerativnega zaviranja, ki jo lahko uporabimo za sprotno
polnjenje akumulatorja.

Najve ja in povprena mo tekom voznega cikla sta le dva izmed pogojev pri
zasnovi pogona. Tako kot v okvirni fizikalni analizi vo nje bomo tudi tudgl@ajveje
mo i uposStevali Se mopri pospesevanju in ma@ri Vo nji z najvisjo hitrostjo, pri trajni
mo i pa Se mo pri vo nji z zahtevano trajno hitrostjo. Za izkoristek elektromotorjev
bomo uporabili natame vrednosti izkoristkov nasih in-wheel elektromotorjev.
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Ob vo nji z najvisjo hitrostjo (12km/H mora vsak motor pri frekvenci 2H2
delovati z 3®Imnavora, kjer imajo izkoristek 91,6%. Zahtevana rapergijskega vira je
ob upostevanju dodatnih treh odstotkih izgub v krmilniku takok23,4

Za vzdr evanje trajne hitrosti (&n/H delujejo motorji pri frekvenci 10Hz z
14,9Nm, kjer delujejo z 89,4% izkoristkom in mjo 4,6kW.

Pri pospeSevanju do B®/h delujejo motorji z izkoristkom 84,6% (pri 1®{8 in
121,9\m navora), tako da je najya zahtevana motudi z upoStevanjem 3% izgub v
krmilniku 39,%W. Pri pospeSevanju od 60 do kB@hv 9 sekundah pa je izkoristek
91,2% (pri 17,Azin navoru 80,8im). Pri 10km/hpotrebujemo za pospeSevanje 4N\2
mo 1.

Tabela 35: Mo energijskih virov majhnega mestnega avtomobila

Koli ina Vrednost

Najve ja mo tekom voznega cikla 20k8V

Mo pri vo nji z najvisjo hitrostjo (128m/h 23,4W

Mo pri pospeSevanju do B/h 40, kW

Mo pri pospeSevanju do 1k@/h 39,%W

Povprena mo tekom voznega cikla ARV

Mo za vo njo s stalno hitrostjo (&on/h 4,6kW
asovni dele potrebe po monad 1&W 6% asatipine vo nje
asovni dele potrebe po monad kKW 28% asa tipine vo nje
asovni dele potrebe po monad XW 60% asa tipine vo nje

Tabela prikazuje razlne parametre, ki so povezani z oo pogonskega sistema
mestnega avtomobila.

Najstro ji pogoj za najvisjo mo pogonskega sistema torej predstavlja
pospesSevanije, kjer potrebujemo nekaj ket 4kW elektri ne moi. Pri povpreni mo i
je najzahtevnejSa vo nja s trajno hitrostjo, ki zahtevkW,@8zka e se tudi, da mo4kW
zadostuje tudi za zadovoljivo vo njo v vetrovnih razmerah, kjer do hitrostawakoli
10m/s ne pride do bistvenega poslabSanja voznih lastnosti.

Poleg moi, ki jo potrebujemo za samo vo njo, moramo zagotoviti tudi zadostno
Mo za vse ostale sisteme na vozilu, kot sa, kiima in podobno. Povprea ocena mo
ostalih porabnikov je 804 [B39, Brett in drugi, 2006].

Povprena mo energijskih virov mora biti torej vsaj kW, najveja mo pa
41KW.
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6.3.2 Energija

Poleg zagotavljanja zadostne momorajo energijski viri poskrbeti tudi za
zadostno zalogo energije.

Tabela 36: Energija energijskih virov majhnega mestnega avtomobila

Koli ina Vrednost
Energija na prevo en kilometer (brez regenerativnega zaviranja) WV, 1
Energija na prevo en kilometer (z regenerativnim zaviranjem)* 80, 2
Pove anje dosega z uporabo regenerativnega zaviranja 17,4%
Energija za doseganje celothega dosegak{bp® 40,1kWh
Energija za doseganje dosega brez emisijKaD0O 8,0kWh

*UpoStevamo polovien izkoristek rekuperacije energije, ki se sprosd zaviranjem.
**UpoStevamo povean doseg z regenerativnim sistemom zaviranja

Za nadaljnje izboljSave je potrebno tudi poznavanje razmerij,rkbse porabljajo za
premagovanije razlnih sil. Poleg upora in trenja bomo izamali Se dele e energije, ki se
pojavijo kot izgube v elektromotorju, krmilniku in akumulatorju ter energjkatero
smo med zaviranjem ponovno napolnili akumulator.

Graf 30: Poraba energije

Podba enege

Tabela 37: Poraba energije

Namen porabe energije Dele porabljene energije [%]
Premagovanije trenja 29,0

Premagovanje zraega upora 31,5

lzgube v elektromotorju 18,5

Izgube v akumulatorju 3,6

lzgube v krmilniku 3

Regenerativno polnjenje akumulatofja4,4
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Izra unajmo Se energijo, ki jo potrebujemo za vonjo v klanec. Da bomo
upoStevali res stroge pogoje, bomo predvideli vo njok(B80) v strm klanec (20%).
lzkae se, da mo in zaloga energije pri vonji v klanec nista problematj saj
potrebujemo le 18N mo i in 1330WNh energije (za viSinsko razliko 561), kar je man;
kot pri ostalih kriterijih.

Graf 31: Mo pri vo nji v razli no strme klance z razhimi hitrostmi

kmh

et . . . Y
0 20 3V 0 0 &

Za vsako strmino klanca je prikazan del mdi se porabi za premagovanje strmine in
trenja ter dodaten del moza premagovanje zraega upora.

6.3.3 Koncept in komponente

Zardi velike razlike v najvgi in povpreni moi je smiselno razmisljati o
hibridnem viru elektrine energije. Potrebujemo primarni vir energije, ki lahko
neprestano zagotavlja zahtevano povpoemo in sekundarni vir za viSke mio

Za primarni vir energije bomo analizirali motorje z notranjggorevanjem in
gorivno celico, kjer sicer vepri akujemo od slednje, saj svetovni trendi ka ejo na hitro
uveljavljanje te tehnologije v vozilih majhnih mo

Pogon bomo realizirali direktno, torej z elektromotorji v kolesih. Glavni razlogi za
uporabo koncepta direktnega pogona so v niji masi vozila, boljSem stkayiman;Si
mo nosti okvar in nekoliko niji ceni. Cena mehanskih prenosov v vozilih namre
predstavlja pribli no 4,75% cene vozila [B8, Yang in drugi 2002].

Pri izbiri sekundarnega energijskega vira bomo upoStevaliipgrekumulatorjev
in kondenzatorje.
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6.4  Parametri vira energije

Na podoben nan kot v drugem poglavju bomo za vsak par energijskih virov v
hibridnem pogonu njuni velikosti izbrali na tak g da z najni jo ceno zadostimo vsem
voznim zahtevam.

Do sedaj smo za maso SMEHa vedno upostevali 750kg, pri tem, bolj matan
izra unu, pa bomo upostevali razie skupne mase vozila, ki so posledica uporabe
komponent razlinih kvalitet. Masa vozila brez pogona in potnikov naj bo 400kg, masa
potnikov 150kg, maso pogona pa predstavlja vsota mas primarnega vira energije,
rezervoarja, goriva in sekundarnega vira energige.bi bila masa pogona 200kg, bi
dobili vrednost, ki smo jo upostevali v prejSnjih iasaih.

Najve ja zahtevana moin poraba energije sta pribli no sorazmerni z maso vozila,
saj sta z maso sorazmerna trenje in kimetienergija, zrani upor pa predstavlja pri
pospesSevanju 24%, pri olijni vo nji pa 31,5% izgube energije. Razliko v najieno i
in porabi energije lahko torej iznanamo kot:

DPuax = Puax X(Myoa - 750kg) X0,76 8

DE = E, XM, - 750kg) X068 )

nova

Za vsak par primarnega in sekundarnega vira energije bomanatamase vseh
komponent, skupno maso, skupno ceno, porabo energije na prevo en kilometer, ceno
prevo enega kilometra in skupno ceno nakupa vozila in vo nje.

Z upoStevanjem spremenjene mase bomo pri dimenzioniranju energijsikihzamiostili
naslednjim kriterijem:

trajna mo

najve ja mo

ivljlenjska doba sekundarnega vira energije

zaloga energije za kratkotrajno poaaje moi

zaloga energije za zahtevano brezemisijsko avtonomijo
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6.4.1 Klasini hibrid

Tabela 38: Parametri komponent pri konstrukciji klasga hibrida

Sekundarni vir Pb NiMH | Li-ion | Li- kondenzatot
polimer

Izra unani parametri

Masa primarnega vira energije2,7 20,0 17.6 13.8 336.2

(toplotni motor) kg]

Masa goriva* (bencin)ig] 24,4 21,8 19.4 15.6 314.8

Pogoji za sekundarni vir:

-najve ja mo [kd] 114,9 [ 81,1 [[N@K | 31.0 65.5

-zadostna ivljenjska dob&§] 56,9 33,9 16.4 8.09 5.2

-kratkotrajno poveanje moi [kg] 6,4 4,6 1.87 0.92 594

-brezemisijska vo njaKg] B2% BEeE | 108 [BED 34354

Skupna masekf] 419,7 | 308 215.7| 824 35005

Skupna cenaUR] 2028 | 9526 | 12674 9276 13758673

Poraba energij@fYh/kn 149 133 119 95.41 1923

Cena vo nje EUR/knj** 0,0488 | 0,0436| 0.0389| 0.0312 0.629

Skupna cena pogona in goriva 4955 | 12142 150074 11150 13796458

po prevo enih 6000KM[EUR]

*Uposteval sem 20% izkoristek motorja z notranjim izgorevanjem.

**UpoStevana cena goriva je 1IEUR na liter.

V tabeli so predstavljeni parametri energijskih virov, ki zadostijo @wa$tim voznim
zahtevam (najviSja hitrost, trajna hitrost, pospeski, avtonomija, brezekaisiigonomija

in sledenje dinamiki vo nje v voznem ciklu) in osnovni ekonomski garagcena
pogona, cena vo nje). UpoSteval sem spreminj&&oristek elektromotorjev (odvisen od
frekvence in navora) ter odvisnosti najviSje ma porabe energije (odvisni od skupne
mase vozila, ki sta pri razhih vrstah sekundarnega energijskega vira ram)i

Z 88 barvo so oznani najstro ji kriteriji pri sekundarnem energijskem viru. V vseh
primerih, razen pri Li-ionskem akumulatorju je to brezemisijska avtonomija.

Kot kratkoro no in dolgorono se za cenovno najugodnejSo varianto izka e hibrid
z motorjem z notranjim izgorevanjem in sw@vim akumulatorjem. Zanimivo je, da so
Li-polimerni akumulatorji tudi po cenovnem vidiku bolj zanimivi od sicengjsih
NiMH in Li-ionskih, razlog pa ti v niji zahtevani masi za zadostitev pogoja
brezemisijske avtonomije. Kondenzatorji ravno zaradi zahteve po brgskmis
avtonomiji sploh niso zanimivi za uporabo.

Med klasinimi hibridi bi se pri izbiri akumulatorja odlali predvsem med
svin evim in Li-polimernim, pri emer bi se verjetno odli za slednje, saj bi skoraj
40g svin evih baterij zahtevalo v@ge spremembe pri izdelavi nosilnih elementov vozila.
Kombinacija stare tehnologije motorjev z notranjim izgorevanjem jsodabnejSih Li-
polimer akumulatorjev pa se tudi na prvi pogled ne zdi ravno smiselna izbira.

Ker je ravno brezemisijska avtonomija najeeozko grlo pri konstrukciji vozila,
si poglejmo parametre pogona Se brez upoStevanja tega kriterija.
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6.4.2 Klasini hibrid brez brezemisijske avtonomije

Tabela 39: Parametri komponent pri konstrukciji klasga hibrida brez upoStevanja

kriterija brezemisijske avtonomije

sekundarni vir Pb NiMH | Li-ion* | Li- kondenzatot
izra unani parametri polimer

masa primarnega vira energ|jd4.50 | 13.94 | 17.6* 12.99 12.91
(toplotni motor) kg]

masa goriva (bencinkg] 16.33 | 15.78 | 19.4* 14.8 14.73
pogoji za sekundarni vir:

-najve ja mo [kgq] 73.46 | 56.5 178.7%| 29.25 2.52
-zadostna ivljenjska dob&§] 38.10 | 245 16.49*| 7.68 0.25
-kratkotrajno poveanje moi [kg] |4.311 | 3.33 1.87* 0.87 27.8
-brezemisijska vo njaKgl* 0. 0. 0. 0. 0.
skupna masa pogonkg] 104.29| 86.2 215.7* | 57.06 55.5
skupna cenaUR] 901.18| 2505 | 12675*| 5388.7 11769
poraba energijeV}h/knj 99.78 | 96.4 118.8*| 90.544 90.0
cena vo nje EUR/knj 0.0327| 0.0315| 0.0389*| 0.0296 0.0295
skupna cena pogona in goriva | 2860 | 4397 | 15007* 7167 13537
po prevo enih 60000kmEUR]

*V primeru Li-ionskega akumulatorja predstavlja za maso sekundarnega energijskega
vira najstro ji pogoj zadostna najv@a mo in ne brezemisijska avtonomija, zato so
rezultati enaki kot v prejsnji tabeli [Tabela 38].

** Brezemisijske avtonomije nismo upostevali kot dodatni pogoj za vozno lastnost vozila.
V tabeli so predstavljeni parametri energijskih virov, ki zadostijo @wa$tim voznim
zahtevam (najviSja hitrost, trajna hitrost, pospeski, avtonomija in sleddingmiki

vo nje v voznem ciklu) in osnovni ekonomski parametri (cena pogona, cena)vo nje
Uposteval sem spreminjajazkoristek elektromotorjev (odvisen od frekvence in navora)
ter odvisnosti najviSje moin porabe energije (odvisni od skupne mase vozila, ki sta pri
razli nih vrstah vozil razlini).

Z zeleno barvo sem oziilanajbolj smiselno izbiro komponent.

V primeru neupoStevanja zahteve po Dbrezemisijski avtonomiji se za
najzanimivejSe sekundarne energijske vire izka ejo wnakumulatorji, NiMH in Li-
polimer so blizu, ob morebitni malenkostni pocenitvi kondenzatorjev ali poye
njihove energijske gostote, pa bi bili tudi oni zelo zanimiva izbira.

Pri akumulatorjih predstavlja najje ozko grlo zadostna specifia mo, njihova
ivljenjska doba pa bi v vseh primerih presegla 100Kd0®o0 nje. Kondenzatorji so
najbolj omejeni pri energijski gostoti, ki je potrebna za zagotajdjaadostne zaloge
energije ob sledenju zahtevam voznega cikla.

Ob neupostevanju zahtev po brezemisijski avtonomiji predstavljajo najbolj
smiselno izbiro svirevi akumulatorji, s katerimi na enostaven, preizkusen in relativno
lahek nain zadostimo vsem voznim potrebam. Poraba vozila bi bil&l@@km z izjemo
brezemisijske vo nje pa bi se vozilo odlikovalo z vsemi drugimi zahtevanimi lagthost
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6.4.3 Elektrini hibrid

Za proizvodnjo vodika smo uporabili trenutno ceno elek&ienergije, ki vsebuje
stroSke uporabe omre ja, stroSke dobavitelja, ceno energije in davdkdano vrednost
(0,044&UR/kWH. Izkoristek elektrolize ter energija, ki jo porabimo za transport vodika in
polnjenje pod visok tlak ter gorivne celice je 30% [F9, Hammerschiadaugi, 2005],
za rezervo pa smo vzeli Se dodatno sto odstotno obelavTako pride cenakliVhiz
vodika nekoliko dra ja kot je obajna elektrina energija (0,20UR/KWH).

Tabela 40: Parametri komponent pri konstrukciji elekga hibrida

Sekundarni vir Pb NiMH | Li-ion | Li- Kondenzator
polimer
Izra unani parametri
Masa primarnega vira energijeg] 5.50 5.28 6.655| 4.93 4.90
Masa gorivakdg] 118.3 | 114.4| 140.60107.5 106.8
Pogoji za sekundarni vir:
-najve ja mo [Kkg] 88.97 | 68.48 | 215.48 35.5 3.053
-zadostna ivljenjska doba] 45,19 | 29.10 | 19.52| 9.12 0.292
-kratkotrajno poveanje moi [k 511 3.95 2.213| 1.03 32.99
Skupna maséf] 212.8 | 188.1 | 362.73147.9 1447
Skupna cenaUR] 5709.3| 7479 | 20877| 10685 18100
Energija na km\[Vh/knj 118.35| 114.4 | 140.59 107.5 106.8
Cena vo nje EUR/knj 0.0345| 0.0334| 0.041 | 0.0313 0.0311
Skupna cena pogona in goriva 7780 | 9480 | 23337 12565 19969
po prevo enih 60000kmEUR]

V tabeli so predstavljeni parametri energijskih virov, ki zadostijo @wa$tim voznim
zahtevam (najviSja hitrost, trajna hitrost, pospeski, avtonomija in sleddingmiki

vo nje v voznem ciklu) in osnovni ekonomski parametri (cena pogona, cena)vo nje
UpoSteval sem spreminjajozkoristek elektromotorjev (odvisen od frekvence in navora)
ter odvisnosti najviSje moin porabe energije (odvisni od skupne mase vozila, ki sta pri
razli nih vrstah vozil razlini).

Z zeleno barvo sem ozilanajbolj smiselno izbiro komponent.

Zaradi viSje cene gorivhe celice v primerjavi z motorjem natranjim
izgorevanjem so relativne razlike med cenami pogonov z naxli akumulatorji manjSe.
Svin evi akumulatorji so cenovno najbolj zanimivi, Li-ionski so zaradi premajhne
specifi ne moi nezanimivi, Li-polimer in NiMH bi bili zanimivi, Se posebeg bi imeli
nekoliko vejo specifino mo. Kondenzatorji se sicer trenutno zdijo nekoliko dra ji, je
pa res, da imajo med vsemi komponentami dalgdaljSo ivljenjsko dobo. Razmerje
med najstro jim izmed treh pogojev za maso sekundarnega viraijengrgzahtevane
mase za zadostno ivljenjsko dobo, nam, pomno eno z zahtevano ivljenjsko dobo, ki je
60.00km da skupno ivljenjsko dobo sekundarnega vira. Vrednosti so prikazane v
naslednji tabeli.
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Tabela 41: ivljenjska doba sekundarnega vira energije

Sekundarni vir Pb NiMH Li-ion | Li-polimer | Kondenzator
ivljenjska doba [100&km|] | 119 | 142 663 234 6827
Vrednost* po 106 | 1260 | 129334274 13084
prevo enih 60.00em[EUR]

Diskontirana cena po 7674|8220 | 10404 8291 6885

prevo enih 60.00em[EUR]

*Izra unana vrednost predstavlja ceno, ki je linearno odvisna odikelienergije, ki jo
lahko shranjujemo in porabljamo iz akumulatorja. Ob upoStevanju inflacije in drugih
elementov bi prisSli do manjSih vrednosti.

Z upoStevanjem ohranjanja vrednosti akumulatorjev, ki se odlikujejo z veliko
energijsko gostoto in kondenzatorjev, ki zdrijo veliko Stevilo polnjenjpnaznjen;,
postane odldtev o izbiri sekundarnega vira energije Se teja. Zaradiggovanega
napredka tehnologije in modularne zasnove pogona, nisem pmavdusSen nad preve
dolgoro no rentabilnimi reSitvami, ki jih predstavlja uporaba Li-ionskih akunoujev in
kondenzatorjev. Svirevi akumulatorji se tudi ne zdijo primerni za kombiniranje z
najsodobnejSimi gorivnimi celicami, med NiMH in Li-polimer akumulatgra je
cenovno zanemarljiva razlika, tako da bi se aitlita slednjo, najsodobnejSo tehnologijo.
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6.5  Upravljanje energijskih virov

Upravljanje energijskih virov (energy management) predstavljeneptben
element konstrukcije pogonskega sistema, najbolj pogost pa je upravljanje z mehko
logiko. V nasi analizi smo mo no dogajanje tekom vo nje opisali s Sestimi mo nostmi.

A: e vozilo zavira in je moregenerativnega zaviranja y& od potreb vozila, ki jih
koristijo elektri ni elementi na vozilu (800W) in je sekundarni vir poln:

-> oba vira sta izkljuena.

B: e vozilo zavira in je moregenerativhega zaviranja y& od potreb vozila, ki jih
koristijo elektri ni elementi na vozilu (800W) in sekundarni vir ni poln:

-> z odveno energijo polnimo sekundarni vir.

C: e vozilo zavira in je moregenerativhega zaviranja manjSa od potreb vozila, ki jih
koristijo elektri ni elementi na vozilu (800W):

-> dodatno energijo zagotovi sekundarni vir.

D: e vozilo ne zavira in je zahtevana me ja od moi primarnega vira:

-> Primarni vir deluje s polno m, sekundarni pa zagotovi ostalo.

E: e vozilo ne zavira, zahtevana me manjSa od ma primarnega vira, sekundarni vir
energije je poln:

->Primarni vir deluje z zahtevano mo, ki je manjSa od njegove vrSne mo

F: e vozilo ne zavira, zahtevana me manjSa od mo primarnega vira, sekundarni vir
energije ni poln:

->Primarni vir deluje s polno m, ostanek ma se porabi za polnjenje sekundarnega.

Graf 32: Delovanje primarnega in sekundarnega energijskega vira

P KW Delovanje energijskih virov

Primami vir

Sekundami vir

20|

15}
—- Skupna mo

10|

Graf prikazuje delovanje primarnega in sekundarnega energijskega viraupnshkno.
Lepo se vidi, da mora primarni vir kar dolgasa nepretrgoma delovati s polno m

da napolni sekundarni vir, ki je bil aktiven ob velikih mlo pri pospeSevanju in hitri
Vo nji v za etnem delu voznega cikla. Negativne vrednosti predstavljajo pritok energije
sekundarni vir.
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7. Rezultati

S splosno fizikalno analizo vo nje, raztih pogonskih arhitektur in karakteristik
obstoje e tehnologije smo prisli do naslednjih rezultatov:

I. NajpomembnejSi elementi pri konstrukciji razlih vozil in mo nosti za
uveljavitev elektrinih pogonov v razlinih vozilih.

[I. Predlogi mo nih zasnov pogonskih arhitektur ter okvirnih parametrov komponent
v razli nih vrstah vozil.

Na o jem podroju analize zasnove mestnega avtomobila pa sem z bolj natan
metodo, ki upoSteva tudi spreminjajozkoristek elektromotorjev, prisel do Se bolj
specifi nih rezultatov, ki so uporabni pri konstrukciji tovrstnih vozil in razvoju
posameznih komponent:

lll.  Zahteve po ma v primarnem viru energije in relativna pomembnost kriterijev za
sekundarni vir energije pri konstrukciji hibridnega pogona.

IV. Optimalni parametri energijskin virov v mestnem klasim hibridnem
avtomobilu.

V. Optimalni parametri energijskih virov sodobnemmestnemelektri nemhibridu
(SMEH)

7.1  NajpomembnejSi elementi pri uveljavljanju razli nin EV

Pri vo nji osebnega avtomobila je v povppe zra ni upor najveji porabnik
energije, najstro je zahteve za kratkotrajno najgeno pa se pojavijo pri pospesSevanju.
Razmerje med najv@ in povpreno mojo (3,7) med vsemi analiziranimi vozili ka e
najmanj obetavne mo nosti za implikacijo hibridnega pogona.

Energija se v mestnem avtomobilu zelo enakomerno razporedi meu apar,
trenje in zaviranje. Pri najvg mo i prevladuje pospeSevanje, velik pa je tudi dele
energije, ki ga moramo zagotavljati za delovanje raznih eleiftrnaprav (15%), kot so
lu i in klimatska naprava. Veliko razmerje med najviSjo in povpoemo jo (9,7) je kot
nalas za zasnovo hibridnega pogonskega sistema.

Zaradi velike mase in dinanme vo nje se pri mestnem avtobusu skoraj vsa
energije porabi za zaviranje in premagovanje trenja. Ngveno se rabi pri
pospeSevanju in je 5,7 krat y& od povprene moi. Ker je tudi izboljSanje avtonomije z
uporabo sistema regenerativnega sistema zaviranjgrab(32%), je vpeljava hibridnih
pogonov zelo smiselna.

Pri vo nji skuterja nas najbolj ovira zmi upor, pospeSevanje sicer zahteva dale
najve mo i, ki je 5,6 krat veja od povprene. Poveanje avtonomije z uporabo sistema
regenerativnega zaviranja je med vsemi vozili najmanjSe (7,7%).

Podrobnejsi rezultati so zbrani v drugem poglavju, v tabeli 23 irhgt&f 18, 19,
20 na straneh 32 in 33.
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7.2 Mo ne zasnove in parametri razlinih EV

Pogon z enim samim energijskim virom bi senkovito obnesel predvsem v
skuterju, kjer bi lahko unkovito uporabili vse razlne vrste akumulatorjev in gorivno
celico ter morda pri mestnem avtobusu s pogonom na gorivno celico. Tak asitodrus
ne bi mogel izkorisati energije, ki se sprosti med zaviranjem, tako da tovrstrreovzas
ne bi bila najbolj smiselna. Pri vseh ostalih analiziranih vozikhbi bil energijski vir
prete ak ali predrag.

Hibridni pogoni se pri vseh aplikacijah izka ejo za boljSe, legbmterju morda
zapleti s podvajanjem virov energije niso potrebni. Za sekundarni vir ineey v
klasi nem hibridnem pogonu kot najstro ji pogoj izka eta brezemisijska avtojaomi
najve ja mo, v redkih primerih (avtobus s svievim akumulatorjem), tudi ivljenjska
doba. Kondenzatorji se v klasih hibridnih pogonih, zaradi nizke energijske gostote, ne
obnesejo. Tudi cenovno so hibridni sistemi zanimivi v mnogih kombinacijah.

Elektri ne hibride lahko zasnujemo z gorivnimi celicami relativno nizkih imo
kar zelo poceni pogonski sistem in zagotavlja dobre vozne lastnozlikdRa masi in
ceni klasinih in elektri nih hibridov sploh niso velike. Najvge razlike prinese uporaba
razli nih tipov sekundarnih energijskih virov.

7.3  Kriteriji in parametri energijskih virov v mestnem avtomobilu

Na osnovi natame fizikalne analize vo nje in razlnih dodatnih kriterijev za
zahteve energijskega vira (pospesevanje, trajna hitrost, vo nja v klarsem.jzraunal,
da lahko izdelamo majhen mestni avtomobil na precej bolj preprastkat so obstoje
avtomobili. Ker zahteva mestna vo nja le majhno povpeemo, lahko energijski vir
zasnujemo na tak na, da ima primarni vir v hibridnem pogonu mte 5,&W, kar je
bistveno manj od obajnih manjSih avtomobilov. Dodatno mea pospeSevanje, energijo
za brezemisijsko vo njo in energijo za kratkotrajna obdobja vo nje z nadpawpr
mo jo lahko zagotovimo z dodatnimi akumulatorji ali celo kondenzatorji.

Na naslednji strani si poglejmo graf, v katerem so prikazane amedmas
sekundarnega vira energije, ki zagotovi zadostno,nzadostno ivljenjsko dobo,
zadostno zalogo energije za kratkotrajno pavwge moi in energijo za brezemisijsko
avtonomijo. UposStevali smo pet raziih energijskih virov.
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Graf 33: Pomembnost kriterijev za sekundarni energijski vir v mestnem avtomobilu
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*Graf prikazuje mediano vrednosti raziih komponent (akumulatorji in kondenzator), ki astijo
posameznim kriterijem. Mediana je v tem primeru\zgoejSi kriterij kot povprge, saj bi nesmiselne
vrednosti nekaterih parametrov pri kondenzatorjikvin evih baterijah prikazaliudno sliko.
V veini primerov predstavlja dalenajve jo omejitev brezemisijska avtonomijae ta
kriterij izvzamemo ali pae imamo na razpolago gorivho celico, postane najstro ji
kriterij najve ja mo . Razvoj akumulatorjev je torej smiselno usmerjati nekoliko bolj v
smer poveanja specifine moi, kot pa v poveanje energijske gostote in ivljenjske dobe.

7.4 Klasi ni hibridni mestni avtomobil

V bolj podrobni analizi je postalo jasno, da predstavlja sto kilometrska
brezemisijska avtonomija prezahtevni pogoj za sekundarni energijski kiasi nem
hibridnem pogonu, saj bi bila vozila predraga ali pa prete ka. V kidsihibridnih
pogonih bi se bilo bolje zadovoljiti z ni jo brezemisijsko avtonomijo in zasnovati vozilo s
4,5%W motorjem z notranjim izgorevanjem in Kigte kim svin evim akumulatorjem.
Cena takega pogona in same vo nje bi bila sprejemljiva, na tak @ bi tudi
u inkovito zdru ili dobre lastnosti e preizkuSenih tehnologij.

Uporaba NiMH in Li-polimer baterij je zanimiva predvsem zaraeiike
specifi ne moi, kondenzatorji so trenutno Se vedno predragi.

7.5 SMEH

Sodobni mestni elektmih hibrid poganjajo Stirje in-wheel motorji, ki dobivajo
energijo iz hibridnega energijskega vira.ld@gorivni celici pomaga 3@V Li-polimerni
akumulator. V 10Kg te kem rezervoarju ima pod visokim tlakom (npr 700 barov)
shranjenega 3Kg vodika, kar vozilu ob polovnem izkoristku gorivnhe celice omogo
50km avtonomije. Vo nja je v primerjavi z obajnimi avtomobili kljub visji ceni
energije iz vodika cenejSa, saj je poraba energije mestnega avimnkolpg prirejen za
tovrstno uporabo mnogo manjSa kot pri klagn mestnih avtomobilih s
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predimenzioniranimi motorji. 0,03E3JR/kmje pri danasnjih cenah naftnih derivatov za
dobro tretjino cenejSe kot pri majhnih bencinskih avtomobilih s porddd®0km
Njegova cena bi bila ta trenutek sicer nekolikojaeod klasinega in bi se s cenejSo
vo njo izenaila Sele po pribli no 300.000 prevo enih kilometrih. Malenkostne pocenitve
gorivnih celic in akumulatorjev, ki v tej zasnovi predstavljata podob@s$ek, pa bi v
kombinaciji z nijimi stroski vzdr evanja, omogde tudi ekonomske prednosti pred
klasi nimi vozili.

Slika 13: Predlagan dizajn in pogonske komponente
(Avtor: Uros Pavasovj Royal College of Art)

Ker smo pri konstrukciji pogonskega sistema med kréeriji za najvejo mo
upoStevali najstro ji pogoj, so njegove vozne lastnosti Se nekoliko boljSepoch
zahtevanih. S stalia moi bi SMEH lahko dosegel hitrost pribli no 1K&/h vendar bi
tu nastopile e tudi druge tehme zahteve, za katero SMEH ne bo prilagojen.

SMEH bo izkoriSal tudi mo nost prilo nostnega polnjenja iz omre ja, sner bi
mu lahko zagotovili pribli no 5&mavtonomije, kar je zelo zanimivo predvsem s stalis
pocenitve vo nje. Elektrina energija iz omre ja bo namrecenejSa od tiste, ki bo
pridobljena iz vodika, tako da se bo temu primerno pocenila tudi vo nja. Zaepnj
35,5%g te ke Li-polimer akumulatorja tekom no (6ur), bi potrebovali priblino kW
elektri ne moi, kar je sprejemljiva mo za domae omre je. Razline tuje Studije
obremenjenosti elektmih omre ji [F2, Webster in drugi, 1999; F3, Ford in drugi, 1995;
F4, Kempton in Kubo, 2000] so v raziih dr avah pokazale, da bi s premisljenimi
politikami, ob man;jSi sploSni porabi energije v nem asu, lahko pokrili potrebe po
polnjenju vozil vseh prebivalcev.
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8. Zaklju ek

Studija posega v dogajanje na poggoavtomobilske in tudi SirSe transportne
industrije, ki preko klasnih hibridnih pogonov postopno prehaja v obdobje elaktn
pogonov. V manjSih dvokolesnih vozilih, kjer je elektrifikacija pogonadiafizikalnih
zakonitosti vo nje in stanja tehnologije bolj enostavna, je tudi na tegorisotnih veliko
razli nih izdelkov. Avtomobilska industrija se z izjemo prototipov, trenutno trno
usmerja predvsem na klase hibridne pogone, ki so ekonomsko najbolj zanimivi.
Gorivne celice in tehnologije vodika se uveljavljajo predvsem yitvesistemih, kot so
mestni avtobusi, kjer je njihova vgradnja najbolj enostavna in najbolj ramira Sirso
dru bo.

V nasi Studiji smo med razhimi aplikacijami elektrinih pogonov nasli realno
mo nost za uveljavitev najsodobnejSih tehnologij. Mestni avtomobili so zalaravi s
treh razlinih vidikov, saj lahko uspeSno nadomestijo obs@pozila:

I. Tehnini vidik: visoko razmerje med najy mo jo in trajno mojo, nizka
poraba energije, nizka zahtevana ng@eavtonomija...
[I. Ekoloski vidik: Ob utno zmanjSanje emisij v najbolj naseljenih objito..
lll. Ekonomski vidik: Najveja razlika v ceni prevoza, cenovno ugoden energijski vir,
enostavna izgradnja infrastrukture...

SMEH je tipi ni predstavnik ruSilnih inovacij, ki imajo potencial za postopno, a
nezadr no uveljavljanje v dru bi. Na preprost in cenovno ugodeninnaadovolji
osnovne potrebe uporabnikovas za popolno elektrifikacijo voznega parka bo napo
Sele po nadaljnjin tehmih izboljSavah tehnologij vodika in uveljavitvi cenejSih
proizvodnih postopkov.

Studija pogonskih sistemov nam da dober vpogled v ozadje globalnega razvoja,
tako da laje razumemo trende in v ta namen prilagajamo posamezngokente
pogonskih sistemov, ki jih razvijamo in ki jih proizvaja naSa industrija.

Metode, ki sem jih uporabil pri Studiji, so v mnogih pogledih natejse od
metod v objavljenih strokovnihlankih. Predvsem poznavanje nataega obnaSanje
elektromotorjev mi je omogdo detajlno analizo zahtev za menergijskega vira. Ravno
nepoznavanje vseh specifih lastnosti energijskih virov, kot so akumulatorji in gorivne
celice, pa predstavlja mo nosti za nadaljnje izboljSave. Podatkkaristkih in obrabi
energijskih virov v odvisnosti od pogojev delovanja, bi omadjoSe bolj natame
rezultate. Pri hitrem tempu razvoja pa ti podatki, kljub sodobni inforskat¢ehnologiji,
niso dostopni.

Po drugi strani pa nekateri parametri temeljijo tudi na starfdakdie pribli no
opisujejo realnost. Dejanska vo nja se lahko od standardnega voznega cikaete]i
razlikuje, tako, da si moramo v nekaterih primerih vzeti zadostni Vaintaktor pri
dimenzioniranju pogonskih komponent.

Vsi pomembnejSi avtomobilski proizvajalci razvijajo in izboljSujejmve
tehnologije, tako da smo lahko glede prihodnosti prometa ugravioptimistini.
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9. Virn

Pri raziskavah in pisanju magistrskega dela sem si pomagalvgeam s
strokovnimi lanki, tehnino dokumentacijo proizvajalcev raziih komponent in patenti
na podroju elektri nih vozil. Nekaj splosnih zakonitosti sem povzel po bolj sploSnih
strokovnih knjigah, najnovejSe novice pa tudi na internetnih straneh. Vireag@aoredil
v sedem tematskih sklopov, znotraj katerih so po vrsti zapisani strodawii, knjige,
tehni na dokumentacija in internetni naslovi. Sedmi sklop obsega dostopno patentno
dokumentacijo, kjer je poleg vpisne Stevilke patenta naveden prijguatienta in leto
objave. Vsi viri so v enaki strukturi prilo eni tudi v elektronski obliki.
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