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1. UvOD

Fotonaponski sustavi svoju primjenu ve¢ duze vremena pronalaze u kucanstvu kao dio
otonog ili mreznog sustava napajamja. Energija proizvedena solarnim panelima moze se
direktno slati u mrezu odnosno Koristiti za vlastitu potroS$nju ili skladistiti u baterijama ili
akumulatorima. Efikasnost fotonaponskih sustava nije velika te se krece oko 30-40%.
Istovremeno, elektricna energja dobivena SunCevim zracenjem ovisi i o vremenskim prilikama
koje se mogu razlikovati s obzirom na godisnje doba, doba dana te geografsku lokaciju, ali i

orijentaciju solarnih panela.

Koritenje solarnih panela na vozilima ograniCeno je prvenstveno njihovom povr§inom.
Isto tako, trenutne koli¢ine energije, potrebne za pogonjenje prosjecnog vozila, ne mogu se
osigurati isklju¢ivo preko solarne energije. Razlog tomu jest masa vozila, ali iniska efikasnost
solarnih panela. Ultralaka solarna vozila sluize kao demonstracijski i edukacijski proizvod kojim
se promi¢e koriStenje obnovljivih izvora energije u svim segmentima potraznje za energijom,
pa time i u prijevoznim sredstvima. Ovakva vozila najcesée se razvijaju kao promocijski il
edukacijski proizvod u strukovnim Skolama, fakultetima ili poduze¢ima koja time reklamiraju

viastite proizvode.

U ovom diplomskom radu analizirat ¢e se model ultralakog solarnog vozila koje primjenu
pronalazi u edukaciji i upoznavanju studenata sa sustavima upravljanja obnovljivih izvora
energije, kao i topologijom samih elektriénih pogonskih sustava. Izrada vozla nalazi se u
pocetnom fazama te je poznat samo oblik trupa. Ostale komponente, kao Sto su baterijje,
pogonski motor, solarne plo¢e i drugi dijelovi, potrebno je pravilno dimenzionirati i

parametrirati, u skladu sa zahtjevima vozila.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu, na primjeru solarnog vozila prikazat ¢e se postupak dizajniranja
dijelova pogona vozila pomocu simulacija u programskom paketu MATLAB. Promatrat ¢e se
dinamicke karakteristike pojedinih komponenti vozila, kao §to su solarne ploce, baterijski slog
i elektricni motor. Vouzilo ¢e biti podvrgnuto probnoj ruti kroz Hrvatsku, koja ¢e obuhvacati

dionice razli¢itih karaktera.



Kao polazna tocka za modeliranje komponenti uzimaju se baterijski slog i motor kojima je
nazivni napon 100V. Varijabilne izlazne napone na solarnim ploCama potrebno je prilagoditi
nominalnoj vrijednosti od 100V, s pomo¢u dodatnog elektronickog mosnog spoja, odnosno
istosmjernog silazno-uzlaznog pretvaraca. Za upravijanje izlazne snage solarnih panela, koristit
¢e se takoder dodatna upravljacka elektronika, odnosno MPPT upravlja¢. Cijeli sustav mora
biti dizajniran tako da se osigura nesmetano 1 dostatno opskrbljivanje motora elektricnom

energijom, bez obzira na njegove zahtjeve definirane zadanom rutom.

2. OSNOVNE KOMPONENTE VOZILA

Komponente vozila mogu se dijeliti prema razli¢itim karakteristikama, odnosno prema
zadac¢i koju obavljaju, skupini dijelova kojoj pripadaju, ili vaznosti koju imaju za normalan rad
vozila. U ovom poglavlju opisat ¢e se dijelovi koji sudjelyju u distribuciji, skladiStenju,
proizvodnji i potrosnji Stvorene elektricne energiju unutar cjelokupnog sustava vozila. U takvu

skupinu spadaju:

e solarni paneli
e MPPT uredaji
e istosmjerni pretvarac¢
e baterijski slog

e elektri¢ni motor

MPPT uredaj i istosmjerni pretvara¢ spadaju u pomoc¢nu elektronku koja se ugraduje
izmedu solarnih panela i baterijskog sloga odnosno elektricnog motora. Njihova funkcija jest
prilagodba napona solarnih panela s nominalnim naponom sustava koji iznosi 100V. Solarni
paneli spojeni su tako da njihovi izlazni naponi budu priblizno jednaki nominalnom naponu.
Baterijski slog sastoji se od kombinacije serijskih i paralelnih spojeva baterijskih ¢lanaka koji

daju nominalni napon na izlazu.

Elektri¢ni motor, koji se koristi, koncipiran je upravo za ultralaka solarna vozila. Njegov
oblik i struktura dizajnirani su tako da bude $to manjih dimenzija i minimalne mase, a da pri
tome ne gubi na snazi i efikasnosti. Detaljnija shema cijelog energetskog sustava vidljiva je na
slici 2.1.
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Slika 2.1. Energetski sustav vozila

Naslici 2.1. vidljiv je model potrosnje koji predstavlja mehanicku snagu na kotacima,
potrebnu za normalno kretanje vozila po zadanoj ruti. U daljnjem tekstu detaljnije je opisana
svaka navedena komponenta, kao i njihova uloga u promatranom elektriénom vozilu. Za svaku
komponentu izvodit ¢e se posebne simulacije kako bi se prikazali koraci, ali i uvjeti koje treba

ispunjavati pri dizajniranju istih.

2.1. Solarni paneli

Glavno obiljezie ovog vozila su njegovi solarni paneli, koji pokrivaju veéinski dio gornjeg
dijela trupa. PovrSina panela prostire se na oko 4m?, §to je prosjecna veli¢ina iskoristive
povrSine kod komercijalnih vozila. Time se zele odrediti koli¢ine stvorene elektrine energije
koje bi se jednog dana mogle proizvoditi i na komercijalnim osobnim automobilima, ugradnjom

solarnih panela na iste.

U ovome projektu Kkoristi se ukupno 14 panela, od toga 4 razlicita tipa. Prostorno su
rasporedeni kako bi optimalno ispunili dostupnu povrSinu trupa vozila. Medusobno su povezani
u 3 odvojene serije tako da svaka na izlazu ima priblizni nominalni napon sustava od 100V.
Tipovi panela razlkuju se isklju¢ivo po broju solarnih ¢elija koje sadrze, Cime su definirane 1

njihove dimenzije modula.



Parametri solarnih panela sunepoznati te ih se, pomocu reverzibilnog inZenjerstva odnosno
testiranja, treba odrediti Pomocu dobivenih parametara potrebno je modelirati ekvivalentni
model fotonaponskog sustava vozila u programskom paketu MATLAB Simulink. lzgled trupa
vozila i raspodjela solarnih panela vidljiva je na slici 2.2.
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Slika 2.2. Izgled trupa (gore) i raspodjela solarnih panela (dolje)

Na slici 2.2. vidljive su oznake P1, P2, P3 i P4 koje oznacavaju tipove panela. U tablici

2.1. naveden je broj Celija svakog pojedinog tipa panela.

Tip solarnog panela Broj ¢elija
P1 32
P2 36
P3 48
P4 54

Tablica 2.1. Popis tipova solarnih panela



Mjerenja 1 testiranja, koja su vrSena nad solarnim panelima, obuhvacala su:

e spajanje promjenjivog otpornika u rasponu od 30% do 400% unutarnjeg otpora
solarnih panela i mjerenje struje i napona cijelog fotonaponskog sustava

e mjerenje struje i napona pojedinih serija fotonaponskog sustava

S obzirom na to da je potrebno odrediti osnovne parametre solarnih modula, mjerenja treba
provoditi u uvjetima slicnim onima pri kojima se i specifiraju njihovi parametri nakon
proizvodnje. Prema IEC-u, testiranja se provode na insolaciji od 1000W/m? pri temperaturi
okoline od 25°C. Unutarnji otpor fotonaponskog sustava Ro dobije se s pomo¢u omjera napona

praznog hoda UpH istruje kratkog spoja Iks fotonaponskog sustava:

_ Upn

Ry = (2-1)

IE.S‘

Napon Upn jednak je izlaznom naponu fotonaponskog sustava dok je odspojen od tereta.
Struja Iks jednaka je struji koja potece kada se kratko spoje izlazi fotonaponskog sustava. U
slu¢aju promatranog fotonaponskog sustava dobiven je napon praznog hoda od 101.6V i struja
kratkog spoja od 6.5A. Iz toga slijedi da je, prema izrazu 2-1, unutarnji otpor 15.64Q2. Rezultati

prvog mjerenja za cijeli fotonaponski sustav vidljivi su u tablici 2.2.

%R0 Otpor [Q] Struja [A] Napon [V] Snaga [W]
0.3Ro 4.7 5.97 27.3 164.4
0.5Ro 7.8 5.73 43.2 247.4
0.7Ro 10.9 5.71 61.1 350
0.8Ro 12.5 5.47 67.4 369.1
0.9Ro 14.07 5.16 72.4 372.4
Ro 15.63 4.85 74.6 358.4
1.2Ro 18.76 4.25 78.8 334
1.4Ro 21.88 3.71 81.3 302.2
2Ro 31.26 2.75 85.5 234.7
4Ro 62.52 1.42 89.3 126.7

Tablica 2.2. Struje i naponi cijelog fotonaponskog sustava




Iz dobivenih rezultata dobije se standardna strujno naponska karakteristika, kao i

karakteristika snage.
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Slika 2.3. Strujno naponska karakteristika i karakteristika snage

Drugo mjerenje odnosi se na pojedine serije fotonaponskog sustava. Ovo mjerenje sluzit
¢e za detaljnije parametriranje solarnih panela u Simulink-u. Nacin povezivanja panela prikazan

je naslici 2.4.
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Slika 2.4. Nacin povezivanja solarnih panela




U ovome mjerenju zabiljeZeni su naponi praznog hoda i struje kratkog spoja pojedinih

serija, pomocu kojih je, potom, odreden unutarnji otpor istih. U svrhu §to preciznijeg rezultata

mjerenja su ponovijena 3 puta za svaku seriju. Rezultati su vidljivi u tablici 2.3.

Velicina 1. mjerenje | 2. mjerenje | 3. mjerenje Al:tr?deitrl;zka
Napon [V] 99.8 99.4 95.6 98.27
Serija 1 | Struja [A] 2.22 2.21 2.29 2.24
Otpor [Q] 42.7 42.71 41.74 42.38
Napon [V] 107.5 105.5 107.3 106.76
Serija 2 | Struja [A] 2.32 2.23 2.37 2.31
Otpor [Q] 46.33 47.3 45.27 46.3
Napon [V] 99.1 96 97.3 97.46
Serija 3 | Struja [A] 2.34 2.26 2.25 2.28
Otpor [Q] 42.35 42.47 43.24 42.69

Tablica 2.3. Struje kratkog spoja i naponi praznog hoda pojedinih serija

U grafovima, dobivenim u prvome mjerenju, vidljive su karakteristike solarnih panela
kakve je potrebno dobiti u Simulink-u. Da bi se dobile Zeljene karakteristike, koriste se podaci
drugog mjerenja, za pravilno parametriranje modela solarnih panela. U programskom paketu
MATLAB Simulink koristit ¢e se, unaprijed definirani, model solarnog panela za modeliranje
pojedinin serija, vidljiv naslici 2.5. Kod ulaznih vrijednosti temperature i insolacije postavljaju

se onakve kakve su bile i tijekom prethodninh mjerenja.

Insolacija

1000

25

Temperatura

Solami panel

Slika 2.5. Simulink model solarnog panela



Tijekom mjerenja, sve 3 serije bile su medusobno paralelno spojene te su ¢inile unificirani
fotonaponski sustav s naponom na izlazima od oko 100V. Ekvivalentnom shemom prikazan je
isti takav spoj na slici 2.6., napravljen unutar Simulink-a. Na shemi su vidljive i diode koje
sluize kao zastita od povratnih struja koje mogu dovesti do pregrijavanja i smanjenja efikasnosti

solarnih panela, te su neophodne u ovakvom spoju.

B8

SERIJA1
1000

oAl &=

Temperatura SERIJA 2 -

. S

SERIJA 3

Insolaci

Q

Slika 2.6. Paralelni spoj svih serija

Parametriranjem svih serija, dobije se strujno naponska karakteristika, koja je ekvivalentna
stvarnoj, saslike 2.3., dobivenoj iz podataka mjerenja.

—Struja i napon
ok QO MPP totka

1 1 1 1
0
0 20 40 60 80 100 120

Napon [V]

Slika 2.7. Strujno naponska karakteristika dobivena u Simulink-u



Isto tako, dobivena je i karakteristika snage u ovisnosti o naponu, koja se takoder podudara

s krivuljom prikazanom na slici 2.3.
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Slika 2.8. Karakteristika snage u ovisnosti 0 naponu, dobivena u Simulink-u

Vidljivo je da se karakteristike sa slike 2.3. ne podudaraju u potpunosti s karakteristikama
dobivenim u Simulink-u. Razlog tomu su neidealni uvjeti tijekom mjerenja, kao i nelinearno
uzorkovanje podataka. Krivulje, dobivene u Simulink-u, definirane su koriStenjem idealnih
parametara okruzenja odnosno uvjeta mjerenja 1 lnearnog uzorkovanja ¢ime je izbjegnuta

mjerna pogreSka uzrokovana od strane mjerne opreme i ljudskog faktora.

MPP toc¢ka (engl. Maximum Power Point) predstavlja tocku, na strujno naponskoj krivulji
1 krivulji snage u ovisnosti o naponu, u kojoj je snaga maksimalnog iznosa. Za razli¢ite

msolacije 1 temperature imat ¢emo i razlicite lokacije MPP tocke.

S obzirom na to da se radi o solarnim panelima, bitno je da su u radnoj tocki u kojoj
proizvode najvise energije. Iz tog razloga koriste se MPP regulatori kojima se fotonaponske
sustave ili podsustave dovodi u MPP tocku. Kod solarnih vozila ovo je iznimno bitno s obzirom

na ogranicenu dostupnost elektriéne energije.



2.2. MPPT uredaj

Kao sto je ranije ve¢ spomenuto, fotonaponski sustavi imaju MPP tocku u kojoj proizvode
maksimalnu snagu, za odredenu insolaciju i temperaturu. Navedenu radnu tocku moguce je
posti¢i regulacijom napona ili struje solarnih panela i time omoguciti maksimalnu snagu na
izlazu istih. Za ovakvu regulaciju zaduzen je MPPT regulator (engl. Maximum Power Point
Tracking).

MPPT regulator je uredaj koji na svom ulazu uvijek odrzava napon solarnih panela na
iznosu pri kojem je njegova snaga najveca moguca. To se moZe posti¢i regulacijom napona
tako da bude u MPP tocki ili mijenjanjem iznosa struje u struju MPP tocke. Regulator djeluje
kao istosmjerni pretvara¢, smjesten izmedu solarnih panela i potrosaca pri ¢emu se struja
mijenja proporcionalno promjeni napona i obrnuto, s cijem odrzanja u MPP tocki.[1] Na slici
2.9. vidljive su spomenute ovisnosti iznosa snage o temperaturi i insolaciji, za promatrane

solarne panele.

— 1000 W/m?
— 500 W/m?
600 W/m?
400 Wim?
200 W/m?

60 ) 100 120

Snaga [W]
o
]
B

— 2500
300 — 50 °C
75°C

200 —

1680 — |

100 — N

80— N

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Napon [V]

Slika 2.9. Ovisnost snage o razli¢itim insolacijama (gore) i temperaturama (dolje)
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Primenom MPPT regulatora ostvaruju se mnoge prednosti i uklanjaju mane i nedostaci
koje se javljaju kod izravnog spajanja solarnih panela s potrosa¢ima. Vecéina danasnjih MPPT
uredaja kombinira se s istosmjernim pretvaracem Cime se dobiju dva uredaja u jednom. Time
se omogucuje spajanje solarnih panela razli¢itih nazivnih napona na uredaj kako bi se i njihova
energija mogla distribuirati na razini Zeljenog napona. Isto tako, MPPT uredaji sadrze i neke
osnovne zaStitne funkcije, koje osiguravaju sigurno punjenje baterija, ali i zaStitu ostatka

spojene opreme[2]:

e 7zastita od predubokog praznjenja baterije
e 7zaftita od preopterecenja

e zaStita od prepunjenja baterije

e 7astita od povratne struje iz baterije

e 7zadtita od obratnog polariteta baterije, solarnog modula il troSila

U sluCaju promatranog solarnog vozila, koristit ¢e se zasebni MPPT regulatori i jedan
zajednicki istosmjerni pretvara¢, za pretvorbu ulaznog napona na nominalni napon sustava.
Svaka serija solarnih panela imat ¢e vlastiti MPPT regulator koji ¢e regulirati ulazne vrijednosti
i slati ith na zajednicki istosmjerni pretvara¢. Kako su serije solarnih panela medusobno
paralelno povezane, u svaku granu dodaje se dioda radi sprijeCavanja pojave povratnin struja.

Shema spoja prikazana je na slici 2.10.

Insoladja

+

DC/DC
— >

1000

E

Temperatura SERIJAZ MPPTZ2

Pretvarac

SERIJA3 MEFT3

Slika 2.10. Shema spoja MPPT regulatora
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Kao model MPPT regulatora koristi se unaprijed definirani model iz Simulink-ove baze

podataka, vidljiv na slici 2.11.

MPPT Centrol

II'—D Enab\ed‘

~wre ™Y Pando
|

D

m_PV <l_PV=>

Slika 2.11. Simulink model MPPT-a

Naslici je vidljiv model MPPT upravljanja (engl. MPPT Control) odnosno algoritma Koji
sluizi za generiranje upravljackog signala MPPT regulatora. Postoji nekoliko vrsta algoritama
koji se mogu upotrijebiti za odredivanje MPP radne tocke panela. Postoji dvije osnovne vrste

MPPT algoritama, ato su:

e neizravno pracenje MPP tocke pomocu metode parcijalnog napona praznog hoda
(engl. Fractional Open Circuit Voltage) ili metode stalnog napona (engl. Fixed
Voltage Method)

e izravno pracenje MPP toCke pomocu metode inkrementalne vodljivosti (engl.
Incremental Conductance) ili metode promijeni i posmatraj (engl. Perturb and
Observe, P&O)[4]

Metoda parcijalnog napona jedna je od najpoznatijih MPPT metoda, a iskoriStava ¢injenicu

da se napon u tocki maksimalne snage Umpp moZe opisati izrazom:

U =kU

mpp ph (2'2)

gdje je k konstanta, a Uph napon praznog hoda solarnog panela. Za kristalni silicij, vrijednosti
konstante k kre¢u se izmedu 0.710.8. Kako se promjene napona praznog hoda mogu lako pratiti,
napon Umpp moZe se odredititi mnozenjem s konstantom k. lako je ova metoda omogucuje vrlo

laku za implementaciju, postoje i odredeni nedostaci. KoriStenjem konstante k moze se samo
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priblizno odrediti polozaj MPP tocke. Radna tocka nece biti na to¢énom mjestu MPP tocke, nego
u podru¢ju MPP tocke. Drugi problem javija se kod promjene insolacije. Potrebno je mjeriti
napon praznog hoda U,,, Sto znaci da je teretpotrbno odspojiti od solarnin panela cime ¢e se

sprijeciti isporuka snage teretu. Sto se Sedde U,, mieri, time ¢e gubici energije biti veci[3]

Kod metode stalnog napona, napon radne tocke smatra se konstantnim i prilagodava se
samo periodicno. Bazira se na pretpostavei da je za istu koli¢inu msolacije napon veéi zimi
nego ljeti. Ovakva pretpostavka dovodi do vrlo nepouzdanih rezultata, a najpreciznija je u

podru¢jima s minimalnim promjenama insolacije.[3]

Metoda inkrementalne vodljivosti najbolje se moze opisati pomoc¢u dijagrama na slici 2.12.

Sense V(k), (k)

v

dV = V{k) - V(k-1)
dl = Ik} - I{k-1)

[ V=V, +AV I | Vo=V - AV | ‘ Vo=V, - AV I I Vo=V, + AV I
\ R v v Y y
v
Wik-1) = Vik)
I{k=1) = 1k}
v
Return

Slika 2.12. Dijagram toka algoritma inkrementalne vodljivosti [4]

Kod svake promjene radne tocke, S pomocu algoritma se usporeduje trenutnu vodljivost s
inkrementalnom vodljivosti. Ako je inkrementalna vodljivost veca od trenutne vodljivosti,
trenutna radna tocke je ljevo od MPP tocke, pa je potrebno smanjiti faktor vodenja da bi se
povecao napon solarnih panela. Isto tako, ako je inkrementalna vodljivost manja od trenutne

vodljivosti, radna tocka je desno od MPP toc¢ke, pa je faktor vodljivosti potrebno povecati da bi
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se smanjio napon solarnin panela. Ponavljanje ovog procesa odvija se sve dok inkrementalna
vodljivost nije jednaka negativnoj trenutnoj vodljivosti, odnosno dok radna toc¢ka ne bude u
MPP tocki.[3]

Metoda promjeni i posmatraj jo$ se naziva i metoda uspona na brdo (engl. Hill Climbing)
i predstavlja najucestaliji MPPT algoritam, prvenstveno radi svoje jednostavne implementacije.
Mijenjanjem iznosa izlaznog napona solarnih panela, posmatra se utjecaj promjene na iznos
snage istoga. AKo se s promjenom napona povecava snaga panela, onda istu takvu promjenu
potrebno je raditi i u sliedeCem koraku. U slucaju smanjenja snage panela, onda je napon
potrebno mijenjati u drugome smjeru odnosno smanjivati ili povecavati. Ovakva metoda nije
najbrza jer ima vremensko kaSnjenje s obzirom na promjene vanjskih uvjeta kao sto je kolicina

insolacije ili promjene temperature.[3]

Od svih nabrojanin metoda, algoritam inkrementalne vodljivosti je najuc¢inkovitiji.
Medutim, najveéi problem ovog algoritma je kompleksnost hardverske implementacije, jer je,
osim senzora struje i napona, potrebno izraCunati i usporediti trenutnu i inkrementalnu
vodljivost. Iz tih razloga, u promatranom sustavu Koristit ¢e se metoda promijeni i posmatraj,

radi njene jednostavne implementacije i izvedbe.

2.3. Istosmjerni pretvarac

Istosmjerni pretvaraci su elektroniCki energetski sklopovi koji pretvaraju neregulirani
istosmjerni ulaz uregulirani istosmjerni izlaz Zeljene naponske razine. Izlazni napon pretvaraca
moze se regulirati na zeljenu razinu bez obzra na promjene u ulaznom naponu ili izlaznom
teretu. Nacelo rada istosmjernih pretvaraca zasniva se na pulsno S$irinskoj modulaciji. Pulsno
Sirinska modulacija, s obzirom na zadanu vrijednost izlaznog napona, generira faktor vodenja
kojim se upravljaju ventili pretvaraca. Ulogu ventila najéeS¢e preuzimaju tranzistori, tipa

MOSFET ili IGBT.
S obzirom na potrebe sustava, mogu se primjeniti tri razli¢ite topologyje pretvaraca:

e silazni pretvara¢
e uzazni pretvarac

e silazno uzlazni pretvarac
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Silazni pretvara¢ (engl. Buck Converter) daje na izlazu srednju vrijednost napona manju

od ulaznog napona. Elektri¢na shema ovakvog pretvaraca vidljiva je na slici 2.13.

D P l
O3 S0
c1 l Z‘& b1 c2 l R
T ¥ T
&— L 1 4

Slika 2.13. Elektricna shema silaznog pretvaraca

Na gornjoj slici vidljiv je MOSFET, koji sluzi kao sklopka. Dok je sklopka zatvorena iz

izvora teCe struja , prolazi kroz sklopku, induktivitet L, kondenzator C2 i troSilo R. Dioda D1

nece voditi struju jer je zaporno polarizirana. Struja kroz induktivitet L linearno raste, a time i

magnetska energija u njemu. Kapacitet C2 se puni ipovecava se napon na njemu.

Dok je sklopka otvorena iz izvora prestane teci struja. Dioda D1 vodit ¢e struju jer je sada

propusno polarizirana. Struja kroz induktivitet L linearno se smanjuje, a time i njegova

magnetska energija. Kapacitet C2 se prazni, a napon se na njemu smanjuje dok se, na izlazu, ne

dobije Zeljena srednja vrijednost napona.[5]

Uzlazni pretvaraci na svojem izlazu daju uvijek srednju vrijednost napona vecu od srednje

vrijednosti ulaznog napona. Elektricna shema ovakvog pretvaraca vidljiva je na slici 2.14.
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Slika 2.14. Elektricna shema uzlaznog pretvaraca
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Kad je sklopka zatvorena iz izvora poteCe Struja, prolazi kroz sklopku i induktivitet L.
Napon na induktivitetu jednak je naponu izvora dok struja kroz njega linearno raste. Dioda D1
ne vodi struju jer je zaporno polarizirana. Kondenzator C2, koji je prethodno nabijen, prazni se

i tjera struju prema trosilu R.

Dok je sklopka S otvorena, struja izvora odnosno induktiviteta, pocinje linearno opadati.
Razlog tome jest pojava negativnog napona na induktivitetu jer je napon na otporu veci od
napona izvora. Magnetska energija induktiviteta L se lagano tros$i, a pad struje kroz induktivitet
izaziva negativni napon samoindukcije, koji nastaje radi toga Sto se induktivitet opire
smanjivanju struje. Stvoreni napon samoindukcije zbraja se s naponom baterije, dioda D1
povede struju jer je propusno polarizirana, a kapacitet C2 se nabije na napon vec¢i od napona
izvora. Kako je otpor R paralelno spojen s kapacitetom C2, napon na otporu R jednak je naponu

na kapacitetu C2.[5]

Silazno uzlazni pretvara¢ je sklop koji kombinira funkcije silaznog i ulaznog pretvaraca
odnosno omogucuje dobivanje izlaznih napona srednjih vrijednosti ve¢ih ili manjih od srednje
vrijednosti ulaznog napona. Ovakvi prevara¢i dolaze s neznatno manjom efiksnoséu, ali
omogucuju stabilan napon u slui¢aju manjih ili ve¢ih ulaznih napona od nominalnog sustava.
Ovakva funkcija automatski Stiti sustav od prevelikih ili premalih ulaznih napona koji mogu
naStetiti opremi, a pogotovo baterijskom slogu. Elektricna shema silazno uzlaznog pretvaraca

vidljiva je na slici 2.15.
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Slika 2.15. Elektrina shema silazno uzlaznog pretvaraca
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Kada je sklopka zatvorena iz izvora potece struja, te prolazi kroz sklopku i induktivitet L.
Napon na induktivitetu jednak je naponu izvora i na njemu struja linearno raste. Dioda D1 ne
vodi struju jer je zaporno polarizirana. Kondenzator C2, koji je prethodno nabijen, prazni se te

Salje struju kroz troSilo R.

Dok je sklopka otvorena dioda D1 pocne voditi struja induktiviteta se zatvara kroz
kapacitet, troSilo i diodu te pocinje lincarno opadati. Uzrok tome je negativni napon na
induktivitetu. Magnetska energija induktiviteta L opada kao i struja kroz njega. Pad struje kroz
induktivitet izaziva negativni napon samoindukcije Kkoji nastaje jer se induktivitet opire
smanjivanju struje. Napon kapaciteta C2 izjednacava se s naponom induktiviteta. Kako je otpor

R paralelno spojen s kapacitetom C2, na njima se javljaju jednaki naponi.[5]

S obzirom na potrebe i efikasnost, u promatranom sustavu solarnog vozila Koristit ce se
topologija uzlaznog pretvara¢a. Buduci da je potrebna konstantna vrijednost napona na izlazu
pretvaracu, istome ¢e se dodati povratna veza s PI regulatorom, koji ¢e izlazni napon
izijednaCavati sa zadanim referentnim naponom.[6] Cijela shema koriStenog pretvaraca vidljiva

je na slici 2.16, a parametri koriStenih komponenti navedeni su u tablici 2.4.

PWM Generator
(DC-DC) PID regulator Raziika

+ 15

Referentni napon

P D fa Pl(s) |«

e e —0)

+VIN L +WVOUT

f o
l o :l_
¢ MOSFET “ é; “
T T .

- VIN -\VouT

Slika 2.16. Elektriéna shema koriStenog uzlaznog pretvaraca

Naziv komponente Parametri
Kondenzator C1 C=2000uF
Kondenzator C2 C=1000uF

Zavojnica L L=50mH
Pl regulator Kp=0.002; Ki=0.029

Tablica 2.4. Parametri komponenti pretvaraca
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2.4. Baterijski slog

Razvoj baterija zadnjih se godina intenzivirao, njihova proizvodnja pojeftinila, a
karakteristike poboljSale. Glavni povod tomu jest rastu¢e trziSte elektricnih 1 hibridnih vozila
koja koriste baterijske tehnologije za pohranu elektricne energije. Kao i akumulatori, baterije
se baziraju na kemijskim spojevima odredenih materijala, katode i anode, koji omogucuju
skladiStenje, ali i ponovno punjenje energijom nakon praznjenja. Na trziStu postoji nekolicina

tipova baterija od kojih su najpopularnije litij-ionske, a potom nikal-kadmijeve, olovne i ostale.
Litij-ionske baterije donose mnoge prednosti naspram drugih tipova baterija, medu kojima je i

e velika korisnost i gustoca energije
e veéi nominalni naponi

e mala tezina

e vedi zivotni vijek

e brze iucinkovitije punjenje

e male dimenzije

e nema potrebe za odrZzavanjem

e otpornost na vanjske uvjete.[7]

Jedna od mana litij-ionskih baterija jest da se ne smiju prazniti do kraja jer time se smanjuje
njihov vijek trajanja. Isto tako, praznjenje velikim strujama nije preporuceno jer se time takoder
mogu ostetiti. Navedene mane najcesSce se uklanjaju ugradnjom dodatne zastitne elektronike za
upravljanje punjenja ipraznjenja baterija. Naslici 2.17. vidljiva je usporedba gusto¢a energije
pojedinih tipova baterija.

Maksimalna gustoda energije

B

8

8

8

Energetska gustoca [Whikg]

3

MNCad MNINMH LiHon Li-Palyrmer Eneloop
Tipovi baterija

o

Slika 2.17. Usporedba gustoca energije viSe vrsta baterija [8]
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Zbog mogucénosti pohranjivanja velkih koli¢ina energje, baterje mogu predstavljati
veliku opasnost u slucaju osSteCenja ili pregrijavanja te zahtijevaju implementaciju dodatnih
zastitnih sustava. Neki od takvih sustava obuhvacaju nadzor temperatura svakog pojedinog
Clanka ili upravljanje kapacitetima pojedinih clanaka kako bi se smanjile neravnoteze u
baterijskom slogu. Osim sigurnosnih razloga, temperaturu baterija bitno je regulirati i zbog

performansi istih. Na slici 2.18. vidljiva je ovisnost performansi baterije o radnoj temperaturi.

Maksimalna
struja A PozZeljna radna
praznjenja | temperatura 4
| i
/ :
1 I
] I
Otezano : :
odvijanje A X
kemijskih 1 I Degradacija
reakcija : :
1 1 >
0°C 15°C 357€C Radna temperatura

Slika 2.18. Ovisnost performansi baterije o radnoj temperaturi [9]

Baterijski slog predstavlja skup medusobno povezanih baterijskih c¢lanaka koji, na izlazu,
daju Zeljeni napon. Baterijski slog promatranog solarnog vozila sadrzi kombinaciju serijskih i
paralelnin spojeva baterijskin blokova odnosno c¢lanaka kako bi se na izlazu dobio nominalni
napon sustava od oko 100V. Koristeni baterijski ¢lanci bit ¢e litij-ionski, zbor ranije navedenih
prednosti, od proizvodaca Panasonic. Korisnost ovakvih baterijskih clanaka je oko 95%.[18]
Izgled takvog jednog c¢lanka vidljiv je na slici 2.19., a njegove Kkarakteristike navedene su u
tablici 2.5.

Slika 2.19. Izgled Panasonic baterijskog ¢lanka [10]
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Naziv Panasonic NCR18650B
Tip baterije Litij-ionska
Fizicke karakteristike (tezina; duljina; promjer) 45.9g; 65mm; 18.3mm
Kapacitet (C) 3400mAh
Nominalni napon 3.6V ~3.7V
Maksimalni napon punjenja 4.2V
Unutarnji otpor 0.11Q
Maksimalna struja praznjenja 2C (6.8A)
Struja punjenja 1A
Minimalni napon (Cut-off) 2.5V
Energija 12.2Wh

Tablica 2.5. Karakteristike Panasonic ¢lanka [10]

Baterijjski slog solarnog vozila sastojat ¢e se od 28 baterijskih blokova medusobno spojenih
u seriju. Svaki baterijski blok sadrzavat ¢e 15 paralelno povezanih baterijskih ¢lanaka, kao i
jedan temperaturni senzor za pracenje temperature svakog pojedinog bloka. Nominalni napon
jednog ¢lanka je 3.6V, a maksimalna struja praznjenja je 2C, dok nominalna struja praznjenja
iznosi C. Oznaka C predstavlja ukupni kapacitet ¢lanka te ukazuje na maksimalnu struju
praznjenja. Ako je za jedan clanak propisano, primjerice, da je dozvoljeno maksimalno

praznjenje 0d 10C, a baterjja je kapaciteta SAh, tada je maksimalna struja praznjenja 50A.[11]
Loy =10-C =10-54 =504 (2-3)

Prema, gore navedenom, nadinu spajanja, te uz poznatu nominalnu struju praznjenja i
nommnalni napon baterijskog c¢lanka, moze se odrediti nominalna struyja i napon cijelog

baterijskog sloga:

Upior = Uz = 3.6V (2-4)

Lo = 2 1. =15, = 514 (2-5)
Uslog =X Upiok =28Up 10 =101V (2-6)
Islog = Iy =514 (2-7)

gdje su Uci I napon i struja jednog ¢lanka, Ublok i Ibiok Napon i struja jednog bloka, a Uslog i lsiog
napon i struja cijelokupnog baterijskog sloga. lako je nominalna struja 51A, maksimalna struja

praznjenja moze iznositi i do dvostruke vrijednosti nominalnog iznosa odnosno 2C ili 102A.
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Da bi se odredio ukupni kapacitet baterijskog sloga Csiog, potrebno je pravilno odrediti
kapacitete baterijskih slogova. Kod paralelnog spoja, kapaciteti pojedinih Clanaka se zbrajaju,
dok im napon ostaje isti. U paralelnom spoju, ukupni kapacitet jednak je kapacitetu jednog
Clanka, dok se naponi zbrajaju. Moze se zakljuciti da, pravila Kirchhoffovih zakona za struje,
vrijede jednako i za kapacitet, kako u serijskim tako i u paralelnim spojevima. Na slici 2.20.
vidljiv je primjer zbrajanja napona i kapaciteta 4 ¢lanka medusobno povezanih u seriju i

paralelu.

- 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh +

0

3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh
3.6V 3400mAh

13600mAh

' 3.6V 3400mAh

i
=)
<<

Slika 2.20. Serijski(gore) i paralelni(dolje) spoj 4 ¢lanka [12]

Iz ovoga sljedi da ¢e ukupan kapacitet baterijskog sloga biti jednak kapacitetu jednog
baterijskog bloka, dok je napon jednak zbroju napona svih slogova, kao §to je ve¢ dobiveno u

izrazu (2-6). Kapacitet sloga Csiog jednak je:

Csiog = Coioxr = X Ce = 15C; = 15+ 3.4 = 514h (2-8)

gdje je Coiok kapacitet jednog bloka, a C¢ kapacitet jednog ¢lanka.

Time su dobiveni osnovni podaci; napon, struja i kapacitet, potrebni za modeliranje

baterijskog sloga, ali i predvidanja odredenih parametara cijelog baterijskog sustava.
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Izgled i konstrukcija jednog baterijskog bloka, sastavljenog od 15 baterijskih ¢lanaka,

prikazana je na slici 2.21.

Slika 2.21. Baterijski blok s 15 baterijskih ¢lanaka

Serijski spoj 28 takvih blokova, koji ujedno predstavijaju i cijelokupni baterijski slog,

vidljiv je na slici 2.22.
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Slika 2.22. Serijski spoj baterijskih blokova
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Kako je potrebno $to realnje prikazati temperaturna stanja pojedinih blokova, tijekom

modeliranja se moraju uzeti sljede¢i faktori:

e smjer kretanja rashladnog zraka
e pocetna temperatura baterijskih ¢lanaka
e temperatura okoline

e promjena temperature s obzirom na neravnomjerno hladenje 1 grijanje

Postoji nekolko metoda hladenja baterjjskih c¢lanaka; pomocu zraka, vode ili sintetickih
tekucina s dobrom toplinskom vodljivos¢u. Hladenje zrakom mozZe se odvijati prisilno, pomocu
dodatnih ventilatora, ili normalnim strujanjem usisnog zraka, tijekom kretanja vozila. Kako bi
dodatna teku¢ina za hladenje ultralakog solarnog vozila bila samo dodatni teret, u promatranom
vozilu Koristit ¢e se isklju¢ivo zracno hladenje. Smjer kretanja rashladnog zraka prikazan je na

slici 2.23. Plave strijelice oznacavaju ulaz rashladnog, a crvene izlaz zagrijanog zraka.

Slika 2.23. Smjer kretanja rashladnog zraka

Model baterijskog sloga izraden je tako datempratura svakog pojedinog stupca baterijskih
Clanaka utjeCe na temperaturu sljedeceg stupca. Prvi desni stupac poprima temperaturu
rashladnog zraka odnosno temperaturu okruzenja koja se moze zadati prema zelji Svaki
slede¢i stupac ima temperaturu jednaku zbroju temperature okruzenja i 35% temperature
prethodnog stupca. Ovakvim modelom Zeli se prikazati realni scenarij nejednolikog hladenja
baterijskih ¢lanaka kao i utjecaj istoga na performanse baterijskog sloga. Isto tako, omogucuje

uvid u temperature najmanje hladenih clanaka te, po potrebi, smanjiti opterecenje na istima.

23



Na slici 2.23. vidljiv je razmjestaj baterijskih clanaka unutar svakog bloka. Raspored
Clanaka razlkuje se unekim blokovima, a ukupno mma tri razli¢ita razmjestaja. Zbog razli¢itih
razmjestaja Clanaka toplina cijelog sloga bit ¢e neravnomjerno rasporedena. Ukupna tempratura
raCuna se kao srednja vrijednost svih blokova. Na slici 2.24. prikazan je Simulink model

baterijskog sloga s izlaznim naponima, temperaturama i SOC-ovima svakog bloka.
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Slika 2.24. Model baterijskog sloga u Simulink-u

Vrste blokova, s obzirom na raspodjelu ¢lanaka, vidljive su na slici 2.25. Crni krugovi
predstavljaju baterijske Clanke unutar svakog bloka. Blokova prve vrste ima ukupno 3, blokova

druge vrste 13, a blokova trece vrste 12.

Paralela 1 Paralela 2 Paralela 3

[T1] T_izlazno T_ulazna T_igazno T_ulazna Temperatura  T_ulazna
0000 02000 0000
0000 200 2000

[51] sSCOQOe® +F |52 Coee® soc @@ +lm
e 00 0000 2000

Napon -lm Napon = [ [N3] Napon -m

1. vrsta 2. vrsta 3. vrsta

Slika 2.25. Vrste baterijskin blokova

24



Da bi se najbolje prikazao utjecaj zagrijavanja baterijskog sloga na njegove performanse,

provest ¢e se simulacija praznjenja 1 punjenja sloga za sliedece slucajeve:

e idealni uvjeti, bez utjecaja temperature na performanse Clanaka
e stvarni uvjeti,grijanje Clanaka kao i dodatno zagrijavanje zbog susjednih clanaka,

temperatura heterogena duz cijelog baterijskog sloga

Za oba sluCaja, simulacija ¢e se odvijati pri istim uvjetima odnosno istom strujom
praznjenja i strujom punjenja. Pratit ¢e se srednja temperatura, napon, struja i SOC baterijskog

sloga te medusobno usporedivati za oba slucaja.

Na slici 2.26. vidljivi su rezultati simulacije odnosno krivulje napona i SOC-a tijekom

praznejnja i punjenja baterijskog sloga.
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Slika 2.26. Krivulja praznjenja ipunjenja za napon i SOC

Simulacija je trajala 18000 sekundi, od Cega je, na praznjenje, potroSeno 9000 sekundi.
Struja punjenja jednaka je struji praznjenja, a iznosi 0.4C odnosno 20A. Kod realnog slucaja,

za pocetnu temperaturu okruzenja, uzeto je 25°C.

Na naponskim karakteristikkama je vidljivo da napon realnog slucaja baterijskog sloga ima
konstantni pad unutar eksponencijalne zone, $to nije sluiCaj kod idealiziranog sluc¢aja. Razlog
tomu jest stalno prisutna termicka komponenta koja djeluje kao dodatni unutarnji otpor

baterijskog sloga. Za razliku od naponskih, krivulje SOC-a se u potpunosti podudaraju.
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Na slici 2.27. moze se vidjeti signal spomenute struje praznjenja i punjenja te krivulja
temperature baterijskog sloga.
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Slika 2.27. Signal struje praznjenja odnosno punjenja i Krivulja temperature

Maksimalna temperatura realnog slucaja sloga doseze se pri praznjenju sloga i iznosi oko
60°C $to je unutar propisanih vrijednosti, od strane proizvodaca. U obzr treba uzeti i Cinjenicu
da je vrijednost temperature jednaka srednjoj vrijednosti temperatura svih blokova $to znaci da

neki blokovi imaju ve¢e odnosno manje temperature od 60°C. Tijekom punjenja temperatura

se spusta na 30°C.

3D model cijelog baterijskog sloga, sa svim komponentama te pravilno povezanim
baterijskim blokovima, vidljiv je na slici 2.28.

Slika 2.28. 3D model baterijskog sloga
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2.5. Elektri¢ni motor

Elektricni motor osnovna je pogonska komponenta vozila koja sluzi za pretvorbu elektricne
energije u mehani¢ku te prijenos iste na kotace. Za ultralaka solarna vozila Kkoriste se posebne
izvedbe motora, koji se, svojom kompaktno$¢u i snagom, idealno uklapaju 1 cijelo vozlo. U

svijetu trenutno postoji dva renomirana proizvodaca takvih motora[13]:

® CSIRO elektricni motori, Australija

e Mitsuba elektriéni motori, Japan

U promatranom vozilu Koristiti ¢e se isti motor kao i u vozilu CROsolar-01, odnosno
Mitsuba M1096D-I11l. Navedeni motor radi na naponima izmedu 70V i 150V S$to odgovara
rasponu napona sustava promatranog solarnog vozila. Osim motora, koristiti ¢e se i sklop za
upravljanje, kojim se omogucuje ugradnja dodatnih funkcija kao Sto je ventilacijsko hladenje,

promjena rezima rada, nadzor izlaznih parametara motora i regenerativno kocenje.

Sami motor spada u vrstu sinkronih motora S beskontaktnim sustavom uzbude odnosno
sustavom bez Cetkica (engl. Brushless DC motor, BLDC). Uporabom ovakvih motora izbjegava
se koriStenje komutatora i ¢etkica ¢ime se smanjuju gubici odnosno povecava efikasnost cijelog
motora. Motori bez Cetkica, odnosno BLDC motori, svoju primjenu pronalaze u raznim
uredajima iz svakodnevice, kao $to su tvrdi diskovi, CD i DVD pogoni, manji ventilatori isliéni

uredaji. Na slici 2.29 vidljiv je izgled Mitsuba motora za promatrano solarno vozilo.

Slika 2.29. Izgled jednog Mitsuba motora
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lako se radi o sinkronom, ovakav tip motora napaja se s istosmjernog izvora. Istosmjerni
izvor odnosno baterija povezana je s mverterom, unutar upravljackog sklopa motora, koji,

pomoc¢u PWM modulacije, stvara izmjeni¢ni napon i napaja motor.

Princip rada motora jednak je onome sinkronog motora. Armaturnim namotom na statoru
pote¢i ¢e viSefazna izmjeni¢na struja koja e, prolaskom kroz namote, stvoriti okretno
magnetsko polje unutar statora. Na rotoru permanentni magneti stvaraju staticko magnetsko
polje koje se, zbog pojave okretnog magnetskog polja, krene rotirati za njim i, pri tome, za
sobom vuce rotor. Motor ¢e biti u sinkronizmu kada se rotor vrti jednakom brzinom kao i
okretno magnetsko polje.[14] U tablici 2.6. mogu se vidjeti nazivni parametri motora, a na slici
2.30. njegove karakteristike.

Naziv motora M1096D-III
Tezina 7.4 kg
Nominalna snaga 1 kw
Maksimalna snaga 2.5 kW
Raspon ulaznog napona 70-150 V
Nominalni napon 96 V
Nominalna/maksimalna brzina 750/1060 °/min
Efikasnost ~95%

Tablica 2.6. Parametri motora [13]

Karakteristike motora (s upravljackim sklopom)

=
=
=

100

Brzina [*/min]

Efikasnost [%]

Moment [Nm?2]

Struja [A]

Slika 2.30. Karakteristike motora
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Prema zadanim nominalnim parametrima, te karakteristikama motora potrebno je, kao i
kod solarnih panela izraditi ekvivalentni model motora unutar Simulink-a, kako bi se isti mogao

koristiti u simulaciji cijelokupnog vozila.

S obzirom da motor radi na izmjenicnom naponu, biti ¢e izveden u kombinaciji s
univerzalnim inverterom Kkoji istosmjerni napon baterije pretvara u izmjeni¢ni. Izgled cijelog

modela vidljiv je na slici 2.31.

powergui
Referentni napon
Continuous
‘r‘ll_u] Brzina
BAT + | Potrosnja > [:]
T Uref [« Tm <Rotor speed wm (rad's)>
+
AR A 1\ m <Halleflect signal h_a>
VEL g e -
@—' = S <Hall effect signal h_b>
C alC -
BAT - —r - Struja
Univerzalni most PMSM Mitsuba <Hall effect signal h_c>
Device: Average-model based VSC

Slika 2.31. Simulink model motora

Na izlazu motora mijeri se struja svake grane, a time i ukupna struja te brzina vrtnje. Za
ulaznu vrijednost terecenja postavljena je potroSnja koja ¢e proiza¢i iz zadanih ruta testiranja
vozila. Energetski dio sustava spojen je na zajednicke izlazne stezaljke baterije iistosmjernog
pretvaraca solarnih panela. Na taj naCin zatvara se energetski krug solarnog ultralakog vozila
¢ime se obuhvacaju sve njegove energetske komponente. Osim navedenih komponenti, postoji
moguénost postavljanja dodatnih pomo¢nih dijelova, kao Sto je, primjerice, superkondenzator
koji bi olakSao kretanje odnosno smanjio struju koja se povlaci iz baterija i1 time produljio
zivotni vijek istih.

U stvarnom slu¢aju velka je vjerojatnost koriStenja dodatnih upravljackih uredaja za
punjenje baterija islicnih komponenti koje ¢e crpiti energiju 1 sluziti za detaljniji nadzor i uvid
u stanje vozila tjekom voznje. Svaka nova komponenta omogucuje pouzdaniji rad i obogacuje
funkcionalnosti vozila, ali istovremeno moze predstavljati i nepotreban teret, stoga je potrebno

kvalitetno analizirati doprinos i ulogu svake dodatne komponente.
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3. ANALIZA MODELAVOZILA I RUTE

Da bi se dobili $to precizniji rezultati kona¢ne simulacije, parametri modela vozila moraju
biti identiéni onim stvarnim, a veli¢ine koje se ne mogu odrediti raCunskim putem, ili su iz
odredenih razloga nepoznati, potrebno je kvalitetno aproksimirati prema shiénim primjerima

vozila ili opreme.

U ovome poglavlju opisat ¢e se osnovne fizicke karakteristike vozila, potrebne za prora¢un
potro$nje na zadanim rutama, kao i Sdme rute, koje se sastoje od gradskog i vangradskog rezima

voznje. ProraCuni, provedeni u ovome poglavlju obuhvacaju:

e definiranje ukupne mase i dimenzija vozila
e odredivanje ukupnog otpora pri kretanju vozila
e maksimalna brzina vozila

e acrodinami¢ne karakteristike vozila

3.1. Model potrosnje

Potro$nja ultralakog solarnog vozila krucijalna je na duze staze te ju je potrebno
maksimalno smanjiti, bez naruSavanja funkcionalnosti vozila. Potro$nja vozla ovisi o vise
faktora kao Sto su karakteristke vozila 1 puta, ali isto tako i o vanjskim temperaturnim
utjecajima, s obzirom na to da se s ve¢om temperaturom okoline i baterije viSe zagrijavaju pa

dolazi do veceg samopraznjenja istih.

PotroS$nja se moze prikazati kao suma svih otpora koji se javljaju pri kretanju vozila.

Ukupni otpor pri kretanju moze Se podijeliti na ¢etiri osnovne komponente:

e otpor kotrljanja
e otpor zraka
e otpor uspona

e otpor ubrzavanja

Otpor kotrljanja i otpor zraka uvijek su prisutni tijekom kretanja, dok se otpor uspona javlja

iskljucivo tijekom voZnje usponom, a otpor ubrzavanja pri povecanju brzine vozila.
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Otpor kotrljanja zauzima najveci udio cijelokupnog otpora kretanja Koji iznosi oko 90%.

Na otpor kotrljanja mogu utjecati razni ¢imbenici, kao $to su karakteristike gume kotaCa, vrsta

podloge zadanog puta te mehanicka trenja u prijenosu energije s motora na kotaCe. lzraz za

odredivanje vrijednosti otpora kotrljanja glasi:

R,=f-m-g

(3-1)

gdje je f koeficijent otpora kotrljanja, m masa vozila i g ubrzanje zemljine sile teze. Koeficije nt

otpora kotrljanja ovisi o vrsti vozila, karakteristikama gume kotaca, i podloz puta[15]. U tablici

3.1. vidljivi su razliiti koeficijenti za razli¢ite tipove vozila i cestovnih podloga.

Podloga ispod kotaca vozila

Koeficijent otpora kotrljanja

Asfalt 0.01-0.016

Beton 0.011-0.02
Podloga sa sitnim uvaljanim $ljunkom 0.02
Uvaljana Sljunana podloga 0.025
Makadam 0.05
Zemlja 0.16

Pijesak 0.15-0.3

Tablica 3.1. Koeficijenti otpora kotrljanja za razlicite podloge [16]

Za promatrani primjer solarnog vozila Koristit ¢e se srednja vrijednost koeficijenta otpora

za podlogu asfalta odnosno 0.013.

Otpor zraka predstavlja silu koja se opire kretanju vozila kroz isti, a nastaje zbog razlike

tlaka na prednjoj 1 zadnjoj strani vozila, pricemu je ta razlika uveliko odredena oblkom vozila.

Izraz za otpor zraka glasi:

R,=

gdje su:

|
o
=

(3-2)

cw—empirijski koeficijent otpora zraka, koji ovisi o obliku vozila i odreduje se ispitivanjem

A —povr§ina prednje strane vozila
p — gustoca zraka

v —brzina strujanja izmedu zraka i vozila
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Otpor uspona nastaje pri kretanju vozila na podlozi pod uzduznim nagbom, zbog
raspodjele sile uslijed tezine v