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UvVOD

U posljednjih desetak godina potro$nja goriva u prijevozu robe i putnika raste ve¢om brzinom
nego u ijednom drugom sektoru. Statisticke analize pokazuju da bi ljudska populacija do 2049.
godine istrostila ve¢inu raspolozivih rezervi fosilnih goriva. Porast potrosnje fosilnih goriva
znatno raste radi sve vece populacije i visih standarda koji se izravno reflektiraju na vecu potraznju

za automobilima.

Prvo elektri¢no vozilo konstruirano je 1832. godine, te sve do sredine devetnaestog stoljeca bilo je
samo u eksperimentalnoj razradi. 1960 godine poceo je ozbiljniji razvoj automobila na elektri¢ni
pogon, a sve radi prevelikog zagadenja okoliSa motorima sa unutarnjim izgaranjem i radi

povecanja cijene fosilnih goriva .

Problem zagadenja okoliSa motorima s unutarnjim izgaranjem motivirao je mnoge znanstvenike ka
pronalasku novih energija za pokretanja vozila koji bi znatno smanjio emisije CO2 i ostalih Stetnih
tvari. Jedno od rjeSenja je zamijeniti tradicionalni benzinski i diesel motor sa motorom kojeg

pokrece elektri¢na energija .

Vozila na elektricnu energiju su postala obecavaju¢a zamjena za vozila pogonjena motorom sa
unutarnjim izgaranjem. Takva vozila smanjuju emisiju Stetnih plinova u atmosferu te su globalno
smanjila potroSnju fosilnih goriva. Razvojem tehnologije akumulatorskih baterija i pove¢anjem
ucikovitosti elektricnih motora se smanjuje potreba za vozilima koja koriste fosilna goriva za pogon.
Koristenje elektricnih vozila dolazi do izraZzaja u urbanim sredinama gdje putnici ne prelaze

prevelike udaljenosti .



Slika 1.1 Grada elektricnog automobila
(https://autogaraza.hr/novosti/najprodavaniji-elektricni-automobil-svijetu/)

Glavn izazovi industrije elektricnih vozila jesu u razvoju baterija za akumuliranje elektricne
energije ( Sto veci kapacitet, duZi vijek trajanja te manja masa akumulatorskih baterija) . Vozila
pogonjena elektricnom energijom trenutno imaju manji domet od tadicionalnih vozila ali taj
problem se rjeSava intenzivnim istrazivanjima i razvojem . Jedno od rjesenja je da se uz elektri¢ni

motor ugradi i motor pogonjen gorivom kako bi povecao domet vozila.

Prednosti elektri¢nih automobila u odnosu na ostale izvedbe je ta Sto je elektricna energija dobivena
uglavnom iz obnovljivih izvora energije znatno jeftinija od standardnih goriva za pogon vozila ,

¢ija cijena svakodnevno raste

Istrazivanja 1 napredak u industriji priblizavaju nas cilju da baterije elektricnih automobila traju cjeli
Zivotni vijek automobila. IstraZivanja su pokazala da bi suvremeni elektri¢ni automobili mogli preci

¢ak i do 160.000 kilometara uz samo 70% gubitka kapaciteta baterije.


https://autogaraza.hr/novosti/najprodavaniji-elektricni-automobil-svijetu/
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Volkswagen

Slika 1.2 Prikaz unutrasnjosti Volkswagenovog vozila
(https://www.autonet.hr/aktualno/vijesti/volkswagen-baterije-ce-trajati-cijeli-zivotni-vijek-elektricnog-

automobila/)

1.1 Funkcioniranje vozila upogonjena elektri¢cnom energijom
Elektricna vozila pogonjena su elektricnim motorom, napajanim punjivim akumulatorskim

baterijama. Izvedba vozila pogonjena sa elektricnom energijom ne radi vizalnu razliku u odnosu na

motorna vozila pogonjena motorima sa unurnjim izgaranjem.
U unutra$njosti vozila nalazi se elektri¢ni motor, baterije i kontroler.

Baterije daju energiju elektricnom motoru koji putem transmisija prenosi moment na kotace vozila
. U automobilu se takoder nalaze dva potenciomentra koji su mehanicki vezani za papucicu brzine
automobila 1 isti su spojeni na kontroler. Kontroler ocita poloZaj papucice gasa, te pomocu ocitanog
podatka iz baterija Salje Zeljenu snagu (napon) elektro motoru koji pokrece kotace vozila . Koriste
se dva potenciometra iz sigurnosnih razloga, te ako oba potenciometra ne daju istu informaciju o

polozaju papucice za brzinu vozilo Ce stati.


https://www.autonet.hr/aktualno/vijesti/volkswagen-baterije-ce-trajati-cijeli-zivotni-vijek-elektricnog-automobila/
https://www.autonet.hr/aktualno/vijesti/volkswagen-baterije-ce-trajati-cijeli-zivotni-vijek-elektricnog-automobila/
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Slika 1.3 Dijelovi elektricnog vozila
(IOSR Journal of Electrical and Electronics Engineering str 47.)

Za sve pozicije papucice izmedu nule i punog gasa kontorler velikom brzinom pali i gasi napon te
pomocu toga stvara srednji napon koji se nalazi izmedu nule i maksimalnog napona. Ako vozilo
ko¢i, motor automobila se ponasa kao generator te vraca elektri¢nu energiju nazad u akumulator te
ga puni. Na taj nadin smanjujemo potorSnju elektricne energije tjekom voznje automobilom i

povecavamo ucikovitost.

Racunalni modeli i simulacije mogu se izvoditi za viSe varijacija koji mogu utjecati na performanse
sustava. Simulacija akumulatorskih baterija 1 elektromotornih pogona nam omoguc¢ava odredivanje
ucinkovitosti vozila bez izgradnje prototipa i stvarnih terenskih ispitivanja, Sto moze biti dugotrajno
1 skupo. Prije pokuSaja simulacije racunalnih modela Zeljenih vozila potrebno je razmotriti dva
vazna Cimbenika. Prvo je dobiti matematicke jednadzbe koje definiraju fizicko ponaSanje
podsustava s elektriénim pogonom. Drugo je odrediti razinu sloZenosti na kojoj modeli trebaju biti
da bi pruzili to¢ne informacije . Kako svi modeli pokuSavaju biti realna slika sustava vozila u
interakciji s okolinom , vazno je razumjeti $to se ocekuje od simulacija 1 modelirati samo ono §to je

potrebno za dobivanje relevantnih rezultata.

Hibridna elektricna vozila su definirana kao tehnologija u kojoj se koristi viSe izvora energije u
kojima ¢e barem jedan izvor biti elektricna energija. Sva hibridna elektri¢na vozila opremljena su

elektricnim motorom, motorom sa unutarnjim izgaranjem i generatorom.

Mogu se smatrati serijski, paralelni ili serijsko-paralelni ovisno o nacinu konfiguriranja sustava.



Baterije

Prijenos

lllii Elektriéna energija

I Gorivo

i Pogon Motor sa

. unutarnjim
Elektromotor izgaranjem

Slika 1.4 Prikaz unutrasnjosti hibridnog vozila
(https://carsparesblog.wordpress.com/2013/12/18/hybrid-cars/)

Kod serijskih izvedbi elektromotor je zasluZan za pokretanje vozila, a benzinski motor je tu kako bi

motoru dao dodatnu snagu putem pretvaraca, a djeluje na povecanje dometa vozila .

Motorni
pogon

Motor Generator » Baterija prijenos

Punjat p——& Mreza

Slika 1.5 Serijska izvedba vozila

Posebnost upotrebe paralelnog hibridnog izvora je u tome Sto ako bilo koji od izvora napajanja

nestane, drugi ¢e izvor biti automatski dostupan za kretanje vozila. Izravno spajanje motora sa
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unutarnjim izgaranjem na osovinu kota¢a omogucuje manju transformaciju snage i na taj nacin

postize vecu ucinkovitost.

Motor * Prijenos
Baterije MGOH
pogon
Funia ——& Mreza
baterija

Slika 1.6 Paralelna izvedba vozila

Konaéno, pri serijsko-paralelnoj izvedbi vozilo mozemo pokretati benzinskim motorom,

elektromotorom ili oboje.

Glavna ideja ovog tipa pokretanja vozila je koristiti elektricni pogon §to je duze moguce. Ako
vozilo ostane bez elektricne energije tada se pogoni motorom sa unutarnjim izgaranjem koji

omogucava nastavak voznje.



Inverter

Generator

Inverter _|

Slika 1.7 Prikaz prijenosa rotacijske energije hibridnog vozila (MODELING, SIMULATION AND
CONTROL OF HYBRID ELECTRIC VEHICLE DRIVE, Sanjai Massey str. 5)

Velika vecina elektromotora je dizajnirana za koristenje pri jednoj brzini okretaja . Pojavom
mikroelektronike, MOSFET-a za napajanje te digitalne elektronike, motori sa promjenjivom
brzinom su znatno napredovali  upravo primjenom upravljackih  sustava temeljeith na

mikroprocesorima.

Clock

Liion __g .-
snaga | .
[]

Procesor [ inverter

Bk

==

Ko-ntroia > ) |
: signal.
brzine —» g ] A 1

Motar
memaorija
Enkoder

Slila 1.8 Prikaz elektronike potrebne za pogon elektricnog vozila




1.2 Elektri¢ni motor
Elektriéni motor je klju¢ni dio elektricnog vozila koji uzima struju i napon iz baterija koje su

regulirane kontrolerom, te pomoc¢u uzbude permanentnih magneta i armaturnog namota motora

stvara okretno magnetsko polje koje pokre¢e kotace vozila.

Istosmjerni izvor baterije se pretvara u torfazni izmjeni¢ni izvor napona. Motor koji koristimo u
elektricnim automobilima je uglavnom sinkroni motor sa permanentnim magnetima i indukcijski
AC motor. Ovi motori mogu radit u motornom ili generatorskom rezimu rada. Prednosti elektri¢nih
motora u odnosu na motore sa unutarnjim izgaranjem je velika preciznost i kontrola nad sva 4
motora koja su zasluZena za pokretanje svakog kotata posebno. Bitno je Sto mozemo dobit bitne
informacije o brzini, momentu motora samo iz mjerenja struje koja prolazi kroz motor te pomocu

tih informacija prilagoditi svojstva motora uvjetima na cesti §to znatno povecava sigurnost.

Namot
statora

Magnet

Osovina

Zracni rotora

razmak

SI. 1.9 Dijelovi elektricnog motora(MODELING, SIMULATION AND CONTROL OF HYBRID
ELECTRIC VEHICLE DRIVE, Sanjai Massey str. 11)



Preferiraju se motori sa permanentnim magnetima iz razloga $to imaju bitne prednosti u odnosu na
tradicionalne motore (sinkroni motor, DC motor itd.) zato Sto ne koriste namot za uzbudu motora
ve¢ permanentni magnet. KoriStenje permanentnih magneta za motore u automobilskim elektri¢nim
motorima je povoljniji iz razloga $to nemamo dodatni namot koji poveéava kompleksnost, otezava
odrzavanje 1 smanjuje ucikovitost motora , a razlog S$to nemamo uzbudni namot, napajan je sa DC
izvorom. Kao permanentni magnet koristimo razliCite materijale kao Sto su neodijski magnetni
zeljezo bor (NdFeb), samarij-kobalt (SmCo), ferimagnet (Fe203) ¢ije karakteristike mozemo is¢itati

iz grafa.

Slika 1.10 Karakteristike permanentnih magneta
(CZECH TECHNICAL UNIVERSITY str. 22)

1.3 Prijenosni omjer
Budu¢i da je elektricni motor dizajniran za najucinkovitiji rad pri ve¢im brzinama, potrebno je

prilagoditi  prijenosni omjer za pogon kotaca vozila koji rade pri znatno niZim brzinama od
elektricnog motora. Problem koji nastaje u slu¢aju hibridne konfiguracije pogona je pronaci najbolje
prijenosne omjere koji mogu zadovoljiti uvijet ; vise prijedenih kilometara uz najmanju potroSnju

elektricne energije iz baterije.



Slika 1.11 Prijenosni omjer
(https://www.tradewinds.com.tw/product/9/943)

1.4 Kontroler

Kontroler uzima elektricnu energiju iz akumulatorske baterije, te istu distribuira do motora.
Papucica gasa spaja se na par potenciometara, a ti potenciometri pruzaju signal koji kontroleru

govori koliko snage treba isporuciti.

U istosmjernom elektricnom automobilu zadatak kontrolera je regulirati snagu predanu iz baterija
elektro motoru. Pretpostavimo da baterija sadrzi Sest baterija koje imaju napon od 12V. Ako tih Sest

baterija spojimo u seriju dobijemo izlazni napon od 72V.

DC kontroler bio bi veliki prekida¢ za ukljucivanje i1 isklju¢ivanje ¢iju brzinu ukljucenja i
iskljuc¢enja kontroliramo papucicom gasa. Kada pritisnemo papucicu do kraja kontroler predaje svih
72V motoru te motor pokrece vozilo maksimalnom brzinom. Ako papucica nije stisnuta kontroler ne
daje nikakav napon, te vozilo stoji. Za sve pozicije izmedu maksimalnog i minimalnog gasa
kontroler velikom brzinom pali i gasi dotok struje motoru i na taj nacin smanjuje snagu koju predaje

motoru.
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2. BATERIJE

Baterija je elektrokemijski uredaj koji pretvara kemijsku energiju u istosmjernu elektri¢nu energiju i
sluzi za pohranjivanje elektri¢ne energije. Kada govorimo o baterijama govorimo o jednoj ¢eliji ili
viSe povezanih ¢elija koje se povezuju u seriju ili paralelu. U bateriji se nalaze dvije elektrode,
jedna pozitivna (katoda), a druga negativna(anoda). Napon koji nastaje u bateriji je produkt

kemijske reakcije nastale izmedu dvije elektrode.

Slika 2.1 Konstrukcija kucista baterija u elekticnim automobilima
(https://revijahak.hr/2019/02/14/baterije-za-elektricna-vozila-postaju-politicko-pitanje-francuska-drzava-
pokusava-smanijiti-utjecaj-kineza/)

Elektri¢ni uredaji koji zahtjevaju veci napon koriste baterije s dvije ili viSe ¢elija koje su spojene u
seriju. Na slici (Sl. 2.2) ispod teksta vidimo dvije li-lon baterije ¢iji je iznos napona 3.6V. Kako bi
dobili vrijednost napona od 14.4 V potrebno je spojiti 4 Li-ion ¢lanka u seriju. Recimo, ako imamo
bateriju ¢ije ¢elije imaju napon od 2V potrebno je spojit osam takvih ¢elija da bi na izlazu baterija

dobili napon od 16V.
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36V 3400mAh 36V 3400mAR 3.6V 3400mAR

Slika 2.2 Serijski spoj baterija

Ako nam je potreban veéi izvor struje, a vece baterije nisu dostupne ili su prevelike za zeljenu
primjenu, jedna ili viSe ¢elija se mogu povezati paralelno. Paralelni spoj izvodimo tako da kratko
spojimo sve pozitivne polove baterija te to isto napravimo za negativne polove. Ako na taj nacin
spojimo Cetri baterije koje imaju napon od 3.6V i kapacitet od 3400 mAh, napon na izlazu ¢e ostat

isti, a kapacitet ¢e biti Cetri puta veci, kako je prikazano na slici (SI. 2.3).

- —
<L
=
=
(=]
-
(or]
-
w
(or]

3400mAh | 6800mAh| 10200mAh | 13600mAh

Slika 2.3 Paralelni spoj baterija

Serijsko-paralelna konfiguracija omogucava nam fleksibilnost dizajna. Postize Zeljene naponske i

strujne vrijednosti sa standardnom veli¢inom ¢elije. Ukupna snaga baterije je zbroj umnozaka struje
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i napona. 3.6V ¢elija pomnoZena s 3.400mAh proizvodi 12.24Wh. Cetiri éelije koje imaju struju od
3.400mAh mogu se povezati serijski 1 paralelno. Na slici (SI. 2.4). su prikazana dva paralelna spoja
¢elija koje su medusobno povezane u seriju. Na taj nacin dobivamo izlazni napon od 7.2V ako

uzmemo u obzir da svaka ¢éelija zasebno ima napon od 3.6V.

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

Slika 2.4 Serijsko-paralelni spoj baterija

Kako bi produzili vijek trajanja baterije elektri¢nih automobila preporucuje se da se baterije pune
normalnom brzinom, a ne putem brzeg punjenja. Takoder je preporuka da se baterija ne puni na
njen maksimalni kapacitet ve¢ da se napuni do 80%. Kapacitet od 80% napunjenosti je dovoljan za

svakodnevnu gradsku upotrebu vozila.

Kada je baterija puna, razlika potencijala izmedu dvije elektrode je maksimalna. Praznjenjem
baterije kemiska reakcija stvara elektricnu energiju koju koristimo kao izvor. U suprotnom, baterija

je trosilo te pretvara elektri¢nu energiju u kemijsku i na taj na¢in je punimo.

13



Karakteristike bitne za rad baterija su:
Vbat= Izlazni napon baterije [V]

Voc= Napon otvorenog kruga baterije [V]
Zeq =Unutarnja impedancija baterije [€2]
Ibat =Struja baterije [A]

AE(T)= Temperature correction of the potential [V]
SOC= Stanje kapaciteta baterije

SOCinit =Pocetno stanje kapaciteta baterije
Cusable= Kapacitet baterije [Ah]

Cinit =Pocetni kapacitet baterije[ Ah]

T = Temperatura [0C-0K]

t = Vrijeme skladiStenja (samopraznjenje) [mjeseci]

Qn =Promjena stanja naboja negativne elektrode akumulatora

N= Broj ciklusa

CCF = Faktor korekcije kapaciteta

Vbat [V] je DC napon koji mjerimo voltmetrom na stezaljkama baterije, te je bitna informacija za

rad s baterijama.

Razlikujemo tri bitne razine napona u bateriji. Napon pri kojem je baterija napunjena, napon pri

kojem je baterija prazna i napon tijekom rada baterije.

14



NAPON

VRIJEME
<@——PUNJENJE  PRAZNJENJE =3

Slika 2.5 Karakteristika napona baterije tiekom praznjenja

Kapacitet baterije je napunjenost baterije i izrazava se u [Ah].

Stupanj praznjenja baterije je brzina kojom se baterija prazni pod odredenim uvjetima. Npr. za
kapacitet od 3 Ah i stupanj praznjenja 1C znaci da Ce struja koja izlazi iz akumulatora biti 3A, te da
¢e bateriji trebat 1 sat do praznjenja . Takoder, ako je stupanj praznjeja C/2 istoj bateriji ¢e trebat 2
sata da se isprazni zato §to je struja duplo manja (1.5 A). Bateriju smatramo praznom kada napon

baterije padne ispod napona kojeg nazivamo cut-off napon.

Gustoca energije je izraz koji nam govori koliko elektri¢ne energije moZemo pohraniti u bateriju u
odnosu na njenu masu. Recmo, u Ni-Cd bateriju moZemo pohraniti 55 Wh/kg, dok u Li-ion bateriju
mozemo pohraniti 90 Wh/kg. Iz ovih informacija moZemo zakluciti da li-ion baterija ima skoro
dvostruko vecu gustocu energije. To nam govori da bi za duplo manju masu li-ion baterije u odnosu

na Ni-Cd bateriju mogli pohranit jednaku koli¢inu energije.

VrSna struja baterije je maksimalna struja koju baterija moze proizvest. Ova struja ovisi o
unutarnjem otporu baterije. Ni-Cd i Ni-HM baterije imaju relativno nizak unutarnji otpor u odnosu

na Li-ion iz ¢eg se da zakljuciti da Li-Ion baterija ima manju vr$nu struju od Ni-Cd i Ni-HM.

Samopraznjenje baterije je karakteristika baterije da vremenom gubi svoj kapacitet iako nije u
upotrebi. Svi tipovi baterija imaju razli¢ito vrijeme praznjenja. Faktor koji znatno utjee na
praznjenje baterije je temperatura pri kojoj se skladisti. Ako je temperatura okoline visoka baterija

¢e se brze prazniti.
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Vrijeme punjenja je bitna karakteristika zato Sto nam govori koliko bateriji treba vremena da bi se

napunila do maskimalnog kapaciteta. Vrijeme punjenja ovisi o izvoru s kojim se baterija puni.

Postoje dva nacina punjenja:

Sporo punjenje je proces punjenja gdje se koristi relativno mala struja pri kojoj se ne moramo brinut
o oStecenjima pri punjenju. Takoder nije potrebno detaljno motrenje baterije tijekom punjenja. Pri
punjenju moramo pazit da ne dode do prepunjavanja baterija $§to moze dovest do trajnih oStecenja.
Sporo punjenje se preporucuje za uredaje koji se ne koriste svakodnevno te ih moZemo ostavit preko
no¢i da se napune. Spori nacin punjenja je primjereniji za formiranje bateriju te s tim smanjuje

ostecenja i gubitak kapaciteta ( produzava se vijek trajanja baterija ) .

Brzo punjenje zahtjeva slozeniju metodu punjenja $to povecava cijenu proizvoda, ali omogucéava
kraée vrijeme punjenja. Uredaji za brzo punjenje rade na nain da motre napunjenost baterije, te
nakon $to kapacitet baterije dode na 100% uredaj automatski gasi punjenje. Na ovaj nacin

eliminiramo opasna prepunjavanja, te produzujemo vijek trajanja baterije.

Kako bi predpostavili ponasanje baterije potrebno je koristiti Teveninov model kruga. Sastoji se od
izvora napona Voc, otpornika u seriji Ri 1 paralele otpornika Rt i kondenzatora Ct. Slika prikazuje

osnovnu shemu Teveninovog strujnog kruga.

Uoc —L-

Slika 2.6 Theveninov spoj baterije
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Voc je razlika potencijala izmedu anode 1 katode baterije, Ri je unutarnji otpor baterije koji stvara
pad napona zbog toka struje izmedu anode i katode, a Rt 1 Ct sluze za promjenu ponasanja baterije

tijekom praznjenja i punjenja.

Osnovne vrste baterija koje se koriste za elektri¢ne automobile su: litij-ionska (LI-Ion), nikal-metal-
hidridna (NiMH), zebra (Na-NiCl2), litij-sumporna (Li-S) baterija. Svaka od tih vrsta ima svoje

prednosti i mane koje su opisane u nastavku:

2.1 Litij-ion baterija
Li-lon baterije su gotovo u potpunosti zamijenile sve tehnologije baterija koje se koriste u

automobilskoj industriji zahvaljuju¢i velikoj gusto¢i energije 1 povoljnom omjeru mase i energije.
Li-Ion baterije su omogucdile istu koli¢inu energije uz manje gabarite i manju masu u odnosu na

ostale vrste baterija, te zadrZavaju prihvatljivu cijenu za uporabu u automobilskoj industriji.

Slika 2.7 Pakiranje Li-ion baterije za svakodnevnu primjenu (https://www.indiamart.com)
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Koristimo ih u uredajina koji zahtjevaju veliku struju praznjenja pa sve do uredaja koji trebaju jako
malu struju kao Sto su satovi ili odredeni tipovi memorija. Uz sve to pruzaju visoku stabilnost i

pouzdanost.

Litij-ion baterije imaju Siroku upotrebu pa ih koristimo u prijenosnoj elektronici kao $to su mobiteli,
digitalni satovi, prijenosna racunala, detektiranje pozara, evakuaciskim svjetlima pa sve do satelita i
svemirskih letjelica. Njihova visoka pouzdanost i otpornost na temperaturu je omogucila njihovo
koriStenje u razliitim uvjetima gdje ostali tipovi baterija nebi zadovoljili sigurnosne uvjete i

funkcionalan rad .

Glavne karakteristike Li-lon baterija su visok napon, velika gustoca energije, slab faktor

samopraznjenja i pouzdanost.

Visok napon ih ¢ini prihvatljivim za upotrebu u gotovo svim uredajima gdje je cilj smanjiti volumen

uredaja. Jedna Li-Ion baterija moze zamijenit dvije ili viSe konvencionalnih baterija.

Slab faktor samopraznjenja baterije im omogucuje dugotrajno Cuvanje kapaciteta bez znatnih
gubitaka. Napredne Li-lon baterije u idealnim uvjetima mogu zadrZati ¢ak 1 do 90% kapaciteta pri

visegodisnjem skladistenju.

Raspon temeperatura pri kojima Li-ion baterije mogu radit, te stabilnost materijala ¢ini ih vrlo

pouzdanim izborom za razliite primjene .

negativna

/ i elektroda

/

pozitiv'na
elektroda

separator

Slika 2.8 Unutrasnjost baterije (Analysis of a Modified Equivalent Circuit Str. 10)
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Sastoje su od pozitivne elektrode, negativne elektrode, elektrolita i separatora. Elektroda je vodic¢
koji omogucava struji da prolazi kroz elektrolit. Pozitivna elekroda se izraduje od raznog materijala
kao Sto su: kobalt (LCO), nikl-kobalt-aluminij (NCA) i litijev Zeljezni fosfat (LFP). Materijal
pozitivne elektrode znatno utjee na cijenu, sigurnost i gustocu energije. Negativna elektroda se

izraduje od grafita.

Energy Density

Cathode Anode (watt-hours/kg) Number of Cycles
LFP Graphite 85-105 200-2,000
LMO Graphite 140-180 800-2,000
LMO LTO 80-95 2,000-25,000
LCO Graphite 140-200 300-800
MNCA Graphite 120-160 800-5,000
NMC Graphite, silicane 120-140 800-2,000

kg = kilogram, LCO = lithium-cobalt oxide, LFP = lithium-iron-phosphate, LMO = lithium-manganese oxide, LTO = lithium-titanate
oxide, MCA = nickel-cobalt-aluminum oxide, NMC = nickel-manganese-cobalt.

Source: IRENA (2015).

Tablica 2.1 Karakteristike razlicitih izvedbi Li-ion baterija

Punjenje 1 praznjenje baterije se desava pomocu kemijskog procesa kojeg nazivamo oksidacijsko-
redukciski proces. Tijekom praznjenja, negativna elektroda oksidira (gubi elektrone) dok pozitivna

elektroda prima elektrone. Za punjenje vrijedi suprotan proces.
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Za litij-ionsku bateriju koristimo jednadzbe ;

Za praznjenje:

e r Q@ Q. _
fi(it, i) =Ey— K ol K Q—itlt + A.exp(—B)
Za punjenje:
N . Qo Q. _
fo(it,i*,i) =Ey — K 010’ K —Q_itlt+A.exp( B)

Gdje su:

1* : Dinamika nisko frekventne struje (A)

1 : Struja baterije (A)

it : Izdvojeni kapacitet baterije (or q) (Ah)
Q : Makimalni kapacitet baterije (Ah)

A : Napon (V)

B : Kapacitet (Ah)—1

(2.1)

(2.2)
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Slika 2.9 Shematski prikaz baterije (Analysis of a Modified Equivalent Circuit str. 13)

Istrazivanja su pokazala da je potencijalna snaga baterije (800...2000W/kg) 1 specificna energija
(100...250 Wh/kg) u odnosu na Ni-MH baterije, LI-Ion baterije takoder imaju prednostu u tome $to
im je smanjen efekt memorije ( gubitak kapaciteta ako se baterija puni prije nego se potpuno

isprazni) §to povecava Zzivotni vijek baterije.

Karakteristike litij-ion baterije su:

Vbat= Izlazni napon baterije: 3.6- V

Vd = napon nakon praznjenja baterije: 2.75 V
V¢ = napon nakon punjenja baterije: 4.2 V
Ibat =Struja baterije 2-5 A

Ic= Struja punjenja: 0.3-0.5 A

Specificna energija: 100-250 Wh/kg
Specifi¢na snaga: 250-1000 W/kg

t = Vrijeme praznjenja tijekom vremena: 3% / mjesecno
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T = Radna temperatura: (-20 do75) C

N= Broj ciklusa: 1000

Mana Li-Ion baterije je visoka radna temperatura koja negativno utjece na performanse baterije te
povecava rizik od pozara i ekspolozije. Ove baterije su takoder osjetljive na prepunjavanje. Taj

problem je rjeSen elektronikom koja omogucuje kontrolirano punjenje baterije.

2.2 Nikal-metal-hidridna baterija

Pocetkom 21. stoljeca Ni-MH baterije su bile najnaprednije baterije koje su se koristile u hibridnim
automobilima. Smatraju se prvim korakom prema danaS$njoj tehnologiji i znatan napredak u
industriji elektriénih automobile i prve su zadovoljile uvjete za komercijalno koristenje u

elektri¢nim automobilima.

Nikal-meta-hidroskidna baterija se koristi u uredajima koji zahtjevaju veliku koli¢inu energije i
Cesto se koriste kao Sto su digitalne kamere, GPS uredaji, MP3 playeri, elektri¢ni skuteri 1 bicikli.
Ni-HM baterije imaju ulogu zamjenskoh izvora napajanjima u uredajima koji rade na visokim

temperaturama zbog njihove iznimne otpornosti na toplinu.

Ni-MH baterije imaju pozitivnu elektrodu nacinjenu od nikl-hidroksida kao glavni aktivni material,
te negativne elektrode koja je proizvedana od legura koje apsorbiraju vodik (NiFe, MgNi i LaNi5).
U bateriji se takoder nalazi separator, brtva koja je opremljena sigurnosnim ventilom 1 kuciste.
Separator je material napravljen od sitnih vlakana 1 sluzi kako bi odvojio pozitivnu 1 negativnu
elektrodu koje su umotane u cilindri¢ni oblik. Legure za apsorbiranje vodika su sposobne apsorbirati
koli¢inu vodika koja je tisu¢u puta veca od njihovog volumena i tako proizvesti metalne hidride.

Ovaj proces poboljSava efikasnost punjenja i praZnjenja baterija.
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Slika 2.10 Dijelovi baterije (https://www.semanticscholar.org)

Ni-HM baterije imaju pet bitnih  karakteristika: punjenje, praznjenje, vijek trajanja, vijek

skladiStenja 1 sigurnost.

Na karakteristike punjenja baterije utjece vrijeme, temperatura i struja. Napon baterije raste kada
poraste struja punjenja ili kad padne temperatura baterije. Baterije bi trebali punit pri temperaturama
od 0°C do 40°C koriste¢i konstantnu struju. Idealna temperatura bi bila izmedu 10°C do 30°C
stupnjeva. Konstantno punjenje pri visokim ili niskim tempreraturama, te konstantno prepunjavanje

negativno utjeCe na performance baterije.

Karakteristike praznjenja baterije ovise o struji, temperaturi, naponu praznjenja baterije koji iznosi
1.2V. Napon punjenja pada kako struja raste i temperatura pada. Kontinuirano punjenje i praznjenje

ovih baterija ispod preporuc¢enog napona ( 1.2V po celiji) uzrokuje trajni gubitkak kapaciteta.
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SI. 2.11 Prikaz punjenja i praznjenja baterije

Ako se baterije ne koriste dugo vremena njihov kapacitet pada zbog samo-praznjena, ali se ovaj
problem rijesava ponovnim punjenjem. Glavni faktori koji utje¢u na ovaj problem su temperature

pri kojima je baterija bila skladiStena.

Vijek trajanja ovisi o uvjetima pod kojima su baterije bile punjene i praznjene, te temperaturi. Pri

pravilnom koriStenju ovih baterija one se mogu puniti i prazniti vise od 500 puta.

Problem sa sigurno$¢u Ni-HM baterija moze doci pri prepunjavanju baterije, pri obrnutom polaritetu
punjenja, te ako je baterija u kratkom spoju. Svaki od ovih dogadaja uzrokuje trajnu Stetu na bateriji.
Sigurnosni ventil je zasluzan za reguliranje unutarnjeg tlaka baterije koji je nastao tijekom kvara 1

onemogucuje bateriji daljnju ekspanziju i u ekstremnim uvjetima eksploziju.

Prednost ovih baterija je to Sto se mogu puniti stotine puta i velika gustoéa energije koja
omogucava automobilu da prede I 300km sa 70 Wh/kg specifi¢ne energije. Takoder, Ni-HM
baterijama je moguce napajati AC motore koji zahtjevaju 320 V ili DC motore sa 180 V. Ove
baterije je moguce puniti elektricnom energijom koja nastaje koCenjem dok je motor u

generatorskom rezimu rada.

Imaju 1 odli¢na termalna svojstva koja omogucuju rad na temperaturana od -30 C do +70 C dok se
baterija sigurno prazni ili puni.
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Theveninova nadomjesna shema baterije nam omogucuje analizu baterije. Pomoc¢u nje mozemo lako

predpostaviti ponasanja baterije i izmjeriti klju¢ne varijable.

+ Uo _
AAA" O
—
U,
5 /a
TRP Co——U,
o

SI. 2.12 Theveninova nadomjesna shema

Na ovoj shemi mozemo vidjeti sve bitne vrijednosti baterije kao Sto je napon na bateriji (Uoc),
napon troSila (UL), kapacitivne karakteristike baterije (Rp 1 Cp). Ovaj pristup analize baterije je

bolji od matematicke analize zbog preciznosti i preglednosti.

Za Ni-HM bateriju koristimo jednadzbe ;

Za praznjenje:
it it —E K% i _g._ 2 -1 (Exp(s) |1
fi(it,i*,i,Exp) = Ey — K e K it it + Laplace (Sel(s) S) (2.3)
Za punjenje:
c ex s _ . Q . Q. -1 Exp(s)_l
fi(it,i*,i,Exp) = Ey — K iro10" K Q_itlt+Laplace (—Sel(s) S) (2.4)
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Matematicki model baterije je:

U, +—-1 .5)

Karakteristike baterije su:

Vbat= Napon: 1.25V

Vb= Napon nakon praznjenja: 1.0V

Vc= Napon nakon punjenja: 1.3V

Specifi¢na energija: 60-120 Wh/kg

Specifi¢na snaga: 250-1000 W/kg

T= Radna temperatura: 0°C- 50°C

t = Vrijeme praznjenja tijekom vremena: 3% / mjese¢no

N= Broj ciklusa: 500

2.3 Nikal-kadmijava baterija

Punjive Ni-Cd izumljene su u Svedskoj 1899. godine, a u komercijalnoj su upotrebi od 1961.
godine. Na ovom tipu bateriji su izumljene mnoge inovacije kao §to su mnoge tehnike izrade
pozitivne 1 negativne elektrode, novi i tanji tipovi separatora... Takvi napredci su smanjili volumen
baterije, osigurali vecu stabilnost, sigurnost 1 performans. Rezultat istraZivanja i napretka Nikal-
kadmijave baterije je omogucio udvostrucenje kapaciteta baterije, te razvitak vise tipova kao $to su
brzo punjiva baterije. Zbog oCuvanja okoliSa i rijetkih materijala od kojih se pravi ova baterija

(Nikal i kadmij) bitno je recikliranje i pravilno zbrinjavanje.

Nikal-kadmijeve baterije 1maju raznoliku primjenu ; manje baterije koristimo u prijenosnoj
elektronici kao $to su led rasvjeta , igracke 1 foto aparati, ali ih najviSe sreCemo u bezi¢nim

telefonima i sigurnosnim svjetiljkama . Zbog relativno niskog unutarnjeg otpora ovih baterija, cesto
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ih koristimo u uredajima koji zahtjevaju napajanje visokom strujom. To ih ¢ini dobrim izborom za

pogon elektri¢nih maketa .

Velike baterije se Cesto primjenjuju za startanje motora aviona, elekti¢nih automobilima i generalno

za skladiStenje elektri¢ne energije .

Nikal-Kadmijave baterije su po konstrukciji slicne nikal-metal-hidridnim baterijama, te su
sastavljene od pozitivne elektrode koja je napravljena od nikl hidroksida koji je njen glavni aktivni
materijal, Kadmijeve negativne elektrode, separatora koji se nalazi izmedu pozitivne i negativne
elektrode i zasluzan je za njihovo odvajanje. Separator je napravljen od netkane tkanine i zajedno sa
elektrodama spiralno je umotan u kuciste baterije. Zbog sli¢ne konstrukcije Ni-Cd baterije 1 Ni-Mh
baterije  vrijede istih pet glavnih karakteristika: punjenje, praznjenje, vijek trajanja, vijek

skladiStenja i sigurnost.

Za Ni-Cd bateriju koristimo jednadZzbe ;

Za praznjenje:

Q
Q-it

£ 1 26

fl(ltll L Exp) = EO -K- Sel(s) s

. Q. -1
i*—K Q_itlt+Laplace (

Za punjenje:

K-—2
lit|+0.1-Q

£,(it,i*,i, Exp) = E, — i*—K -%it + Laplace~1 (Z29) . 1 (2.7)

Sel(s) s

Vbat= Izlazni napon baterije: 1.2 V

Vd = napon nakon praznjenja baterije: 0.9 V
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V¢ = napon nakon punjenja baterije: 1.4 V

Ibat =Struja baterije 1.8-3.5 A

Specifi¢na energija: 50-90 Wh/kg

Specifi¢cna snaga: 150 W/kg

t = Vrijeme praznjenja tjekom vremena: 10% / mjesec¢no
T = Radna temperatura: 0-70 C

N= Broj ciklusa: 1000-2000

Bez obzira na sli¢nosti Ni-Cd 1 Ni-Mh baterije svaka od njih ima svoje mane i prednosti. Ni-Mh
baterije ne mogu podnjeti veliku struju punjenja i praznjenja koja tipi¢no iznosi 1.5 do 2A za razliku
od Ni-Cd baterija. Takva punjenja i praznjenja uzrokuju trajnu Stetu na Ni-Mh baterijama. Takoder,
za razliku od Ni-Cd baterija, Ni-Mh baterije imaju znatno veéi faktor samopraznjenja $to znaci da ¢e
se skladiStena Ni-Mh baterija duplo brZe isprazniti. S druge strane pravilnim rukovanjem Ni-Mh
baterije moZzemo dobiti puno ve¢i vijek trajanja i znatno stabilniji rad baterije. U komercionalnoj
upotrebi preporucuje se Ni-Mh baterija zbog njene sigurnosti, stabilnosti i vijeka trajanja, a Ni-Cd se

preporucuju ako imamo potrosace koji zahtjevaju veliku pogonsku struju ( uglavnom EMP ) .

2.4 Lead-acid baterija

Lead-acid baterija je izumljena 1859. godine te je najstarija punjiva baterija koja postoji. Lead-acid
baterije se joS uvijek koriste u automobilima te u UPS-sustavima. Baterija je zadrZala trZisSni udio u
primjeni kada bi moderne baterije bile prepreskupe.
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Slika 2.13 Lead acid baterija (https://batteryuniversity.com)

Sastoji se od dvije olovne poce, anoda i katoda koje su uronjene u sumpornu kiselinu i zajedno ¢ine
jedan clanak . Dvije susjedne ploce su odvojene separatorom. Baterija se moZe sastojati od jednog ili
viSe Clanaka. Pri punjenju baterije olovni sulfat na pozitivnoj plo¢i oksidira, a na negativnoj se
reducira. Na taj nacin lead-acid baterija pohranjuje elektri¢nu energiju. Ako se na bateriju spoj

troSilo tada se proces deSava u obrnutom smijeru. Bateriju moZemo upotrebljavati sve dok je mogu¢
naprijed navedeni proces.

Slika 2.14 UnutraSnjost lead acid baterije
(https://www.cjdecycling.com/lead-acid-battery-recycling-need-know/)
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Vecinu lead-acid baterija koristimo u automobilima kako bi omogu¢ili start motora . Koristomo ih 1
kao rezervna napajanja za telefonske i racunalne centre, skladiStenje elektricne energije izvan
elektroenergetskih sustava, napajanje alarmnih sustava te kao izvor energije za sigurnosna
osvjetljavanja. Primjenu vecih lead-acid baterija imamo u sustavima za sekundarno napajanje
podmornica i lokomotiva...

Lead acid baterije nisu prilagodene za brzo punjenje. Prosjecno vrijeme punjenja je 8 do 16 sati. Isto
tako se ne smiju prazniti do minimalnog kapaciteta zbog osjetljivih djelova. Ako se baterija ucestalo
prazni ispod poreporucenog kapaciteta moze dovesti do trajnog gubitka kapaciteta te na kraju
onemoguciti ponovno punjenje i koristenje.

Prednosti ovih baterija su njihova dostupnost i niska cijena u odnosu na ostale baterije. Te
karakteristike ih ¢ine pogodnom za upotrebu u malim elektricnim vozilima koja nisu dizajnirana da
prelaze velike udaljenosti sa jednim punjenjem.

Baterije se izraduju od olova $to ih ¢ini teskim za uporabi u elektricnim vozilima koji su dizajnirani
da prelaze velike udaljenosti. Takoder imaju rizik od eksplozije koji nastaje zbog nastanka plina i
povecanja tlaka u bateriji. Baterije su vrlo toksi¢ne zato $to se u njima nalazi kiselina koja je nuzna
za njihov radsto ujedno otezava njihovo recikliranje i ¢ini ih opasnima za oklis.

Karakteristike lead-acid baterije su:

Vbat= Izlazni napon baterije: 2.1 V

Specificna energija: 35-40 Wh/kg

Specifi¢na snaga: 80-90 W/kg

t = Vrijeme praznjenja tijekom vremena: 20% / mjesecno
T = Radna temperatura: (-35 do45) C

N= Broj ciklusa: 350

2.5 Litij sumporna baterija
Litij sumporne baterije su popularna alternativa zbog njihove mogucénosti da osiguraju tri puta vecu

gustucu energije u odnosu na li-ion baterije. Zbog relativno male mase litija, litij sumporne baterije
su relativno lagane. Takoder su jeftinije od li-ion baterija zato $to koriste sumpor. Velika mana ovih

baterija je problem sa istjecanjem aktivnog materiajla iz katode §to rezultira niskim zivotnim
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vijekom ovih baterija. Ove baterije takoder imaju problema sa ekspanzijom sumporne katode Sto

dodatno smanjuje njihovu pouzdanost.

Litj sumporna baterija kao i veéina ostalih ima dvije elektrode. Litij sumprna baterija je sastavjena
od dva osnovna materijala litija 1 sumpora. Katoda je sastavljena od ugljika i sumpora, a anoda od
litija.

Tijekom praznjenja baterija litijev metal se rastvara na negativnoj elektrodi, te nastaju litijevi ioni i
elektroni. Novonastali elektroni putuju prema pozitivnoj elektrodi i tako nastaje reakcija sa
sumporom. Tijekom ovog procesa oslobada se elektricna energija. Suprotan se proces deSava za

punjenja ovih baterija.
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Slika 2.15 Prikaz anode i katode baterije
(https://www.greencarcongress.com/2018/03/20180302-oxis.html)

Pomoc¢u Theveninove nadomjesne sheme lako moZemo proracunati sve bitne karakteristike ove

baterije. Shema nam pomaze i u analizi rada baterije.
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Vbat= Izlazni napon baterije: 2.5 V

V¢ = napon nakon punjenja baterije: 3 V

Vd = napon nakon praznjenja baterije: 1.7 V
Specifi¢na energija: 400 do 2500 Wh/kg
Specificna snaga: 700- 3500 W/kg

N= Broj ciklusa: 200

T = Radna temperatura: -50 do 60 C

Ry

Slika 2.16 Theveninova nadomjesna shema

Li-S baterije imaju veliku specifi¢nu energiju od ¢ak 2500 Wh/kg 1 kapacitet od 1672 mAh/kg.
Smatraju se snaznom konkurencijom u industriji elektri¢nih automobila, ali u ovom trenutku nisu

dobra opcija zbog kratkog vijeka trajanja baterije.

2.6 Zebra baterija

Zabra (Na-NiCl2) baterije su do sada upotrebljene za napajanje malog broja automobila i autobusa

koji su se koristili za gradanski prijevoz. Njihova niska cijena i povecana gustoca energije (90- 120
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Wh/kg) ucinile su ih konkurencijom ostalim baterijama koje se koriste za elektricne automobile.
Prednost ovih baterija je to Sto su otporne na prepunjavanje i preveliko praZznjenje u osnosu na
ostale, produzen vijek trajanja, ¢vrstoca izrade koja im omogucuje koriStenje u tezim uvjetima i

mogucénost koristenja pri niskim temperaturama.

Veliki nedostatak ovih baterija je njihova unutarnja radna temperatra koja doseze I do 350 °C.
Takoder je potrebno konstantno koriStenje baterije pri niskim temperaturama kako se elektrode nebi
zamrzle. Ovaj problem se moze rijesiti sistemom unutarnjeg grijanja koji poveéava temperaturu

baterije i sprije¢ava smrzavanje elektroda.

Vbat= Izlazni napon baterije: 2.58 V

V¢ = napon nakon punjenja baterije: 2.85 V

Ibat =Struja baterije 224 A

Ic= Struja punjenja: 60 A

Specifi¢na energija: 90 Wh/kg

Specifi¢na snaga: 150 W/kg

t = Vrijeme praZnjenja tjekom vremena: 2% / mjesecno
T = Radna temperatura: 245 °C

N= Broj ciklusa: 1000

2.6 Usporedba
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2.7 Usporedba baterija

SPECIFIKACIJE | Li-ion | Ni-MH | Ni-Cd Li-S Zebra
Specificna 100-260 | 60-120 | 50- 150 | 400- | 90-120
energija Wh/kg 2500
Broj ciklusa 1000 500 2000 200 1000
Vrijeme 1-2 h 2-4 h 1-2 h - -
punjenja
Faktor 2% 3% 10% Visok 2%
samopraznjenja <10%
mjesecno
Napon Celije V 3.6 1.25 1.2 2.5 2.58
Cijena Visoka | Srednja | Srednja - Visoka
Radna -20- 70 0- 50 0-70 -50- 60 | -10- 240
temperatura °C

Tablica 2.2 Karakteristike baterija

Ni-Ca bateriju koristimo u primjenama gdje je neophodna velika struja praznjenja i u uvjetima
visokih temperatura. Ni-Ca baterija je jedna od najrobusnijih baterija 1 jedina baterija koja
omogucuje brzo punjenje bez dodatnih naprezanja i oStecenja. Danas se ove baterije koriste u
alatima, medicinskim uredajima, zrakoplovstvu, te UPS-ovima. Zbog njihovog Stetnog utjecaja na
okoli§, ove se baterije nastoje u potpunosti zamijeniti drugima. Zbog njihove pouzdanost ove

baterije imaju budu¢nost samo u zrakoplovstvu.

Ni-MH sluZzi kao zamjena za Ni-Cd baterije. Njihova veca specificna energija i smanjen utjecaj na

okolis ih ¢ini odlicnom alternativom. Zbog toga Ni-MH imaju svjetliju budu¢nost u auto industriji.
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Prednost nad Ni-MH baterijama imaju Li-S baterije. Njihova niska masa, te relativno mala cijena ih
stavlja u jednu od vodecih baterija kada se proca o auto industriji. Unoto¢ svim prednostima ove
baterije su relativno nova inovacija u automobilskoj industriji i zbog njihove neistrazenosti nisu
pouzdana opcija za elektricne automobile. Li-S baterije i dalje nisu u potpunosti dostupne
komercijalnom trzistu, te njihov napredak u auto industriji mozemo ocekivati u narednih desetak

godina.

Zebra baterije imaju specificnu ulogu u auto industriji. Zbog njihove visoke radne temperature ove
baterije su odli¢an izbor u pustinjskim uvjetima gdje bi vozilo bilo izlozeno visokim temperaturama.
Ostali tipovi baterija imaju prednost u odnosu na Zebra bateriju zbog njihovih karakteristika,cijene 1

niske radne temperature koja dodatno smanjuje pouzdanost i sigurnost ovih baterija.

Li-ion baterije s razlogom imaju najveci udio u auto industriji. Njihova visoka specifi¢na energija,
dugacak zivotni vijek, mala masa , kontinuirani napredak i pad cijene ih Cine najpopularnijim
izvorom energije za elektrina vozila. Njihov nedostatak je visoka temperatura koja moZze imati

negativan utjecaj na njihove performanse i zivotni ciklus.
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3. SIMULACIJA

3.1 Simulacija punjenja i praZnjenja baterija
MATLAB/ simulink

R=9,6 Ohma

L=0.001 H

<Cumen |A)

Baterija -
Lead-Acid
QL Liti-Ion
=0y Ni-Cd
S0C
Mi-MH

Model baterije

powergui Mare Info

Slika 3.1 Blok dijagram pri testiranju baterija

Simulaciju smo radili pomocu programa MATLAB/ simulink. U prvom testu smo motrili
karakteristike baterija tjekom jednog sata. Prvih pola sata baterija se praznila, a drugih pola sata smo
punili bateriju. Na slici 4.1 moZemo vidjeti blokovski dijagram koji smo korisitili tjekom simulacije.
Mjerene su karakteristike 4 baterije: lead-acid, Liti-ion, Ni-Cd 1 Ni-MH. Na blokovskom dijagramu
mozemo vidjet model kontrolera koji sluzi kako bi bateriji osigurali Zeljenu snagu, RL spoj koji je
na dijagramu prikazan kao serijski spoj otpora 1 induktiviteta. Iznosi otpora 1 induktiviteta su
R=9,6Q i L=0.001H I pretstavljaju trosilo. U sredini je model testirane baterije te sa desne strane

vidimo mjerne blokove za mjerenje struje, napona i napunjenosti baterije.
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Black Parameters: Baterija Lead-Acid Liti-lon Ni-Cd Ni-MH b4 _l

Battery (mask) (link) 3
Implements a generic battery model for most popular battery types. He
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ton battery type.

Parameters Discharge
Type: |Lithium-Ion -

Temperature

[ simulate temperature effects

Aging

[ simulate aging effects

Mominal voltage (V) |4E|

Initial state-of-charge (%) | 100

|
Rated capacity (Ah) | 10 | 8

|

|

Battery response time (s) |30

Cancel Help Apply

Slika 3.2 karakteristike baterija

Slika 4.2 Prikazuje prozor programa gdje biramo testiranu bateriju i unosimo karakteristike baterija

kao $to su nominalni napon i kapacitet. Baterije su pri testiranju napunjene na 100% kapaciteta. U

ovom testu smo zanemarili grijanje baterija 1 njihovo starenje. Odziv baterije predstavlja dinamiku

baterije.

Ub (v

—|_ead-Acid

MNi-Cd

—i-lon

Mi-MH

15040 MM 2504 £ L]
t el
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Slika 3.3 Napon baterije Ub u ovisnosti o viemenu

Graf 4.3 prikazuje stanje napona baterije tijekom praznjenja i punjenja. Prvih 1800 sekundi (30
minuta) praznimo baterije, a drugih 1800 sekundi ih punimo. Na pocetku testa sve baterije pocinju
sa svojim zadanim naponom. Kako se baterije prazne tako im napon pada i mozemo zamijetiti da
napon lead-acid baterije brze opada od ostalih baterija $to ju ¢ini nepovoljnom za upotrebu u
elektricnom vozilu. Ni-Cd 1 Ni-MH baterije nemaju znatan pad napona tijekom praznjenja, a napon
Li-ion baterije po¢ne padat u zadnjoj Cetvrtini praznjenja, te na kraju praznjenja pada na nulu.
Karakteristika praznjenja Li-ion baterije ovisi o temperaturi koju nismo uzeli u obzir u ovom testu.

Iz dijela prikaza karakteristike punjenja  zaklju€ujemo da sve daterije imaju podjednake

karakteristike.
3 7 T T T T T
—|_ead-Acid
Mi-Cd
o b — —Li-lon §
ﬂ‘ﬁ Ni-MH
i | |
L ok i
)
-1
-2 - r‘_- — — 2
_m 1 l i 1 1 1
] L] 150 Pl 1] 2500 el 50 AWMy

t{s)

Slika 3.4 Struja baterije Ib u ovisnosti o viemenu

Struja pri praznjenju Ni-Cd i Ni-MH baterije ostaje konstantna tijekom praznjenja, a struja Li-ion
baterije pocne padat ranije. Lead-acid baterije ima veci pad struje tjekom praznjenja. Pri punjenju
baterija struja je obrnutog predznaka u odnosu na praZnjenje §to nam govori da se smijer energije
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promijenio. Struja baterija tijekom punjenja je podjednaka, a struja punjenja Lead-acid baterije je
malo veca od ostalih.

Iz grafova struje i napona tijekom njihovog punjenja i praznjenja zakljucujemo da se promjene
struje 1 napona deSavaju istovremeno, odnosno pad struje punjenja koji se deSava zbog smanjenja

napunjenosti baterije uzrokuje i pad napona.

]
=

——|_ead-Acid
Mi-Cd
—Li-lOn
Mi-MH

SO0 (%)
B o2 2 2 2 = B =B

s
=
T

t{s)
Slika 3.5 Stanje napunjenosti baterije SOC

Graf 4.5 prikazuje karakteristike napunjenosti baterija tijekom vremena. Za vrijeme praznjenja
napunjenost baterije opada linearno sa promjenom vremena. Pri praZnjenju primjecujemo da su se
Lead-acid 1 Ni-Cd baterije prazne istom brzinom, te da im je napunjenost za pola sata praznjenja
pala na 15%. Napunjenost Ni-MH baterije je pala na 8%, a Li-ion baterija se u potpunosti ispraznila
Sto se takoder moze vidjeti iz grafa 4.3. Ni-MH i Ni-Cd su se napunile u isto vrijeme, Lead-acid
baterija se puni ve¢om brzinom od Ni-MH i Ni-Cd radi vece struje punjenja, Li-ion se puni
najve¢om brzinom, te se napunila u isto vrijeme kad i Lead-acid bez obzira §to je pri pocetku

punjenja njena napunjenosti bila 0%
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3.2 Simulacija baterija pri radu sa DC motorom
U 2. testu mjerili smo karakteristike baterije pri radu sa DC motorom. Test traje 1 sat.

Block Parameters: 200 volta, 6.3 Ah
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery medel for mest popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

Type: | Lead-Acid

Nominal voltage (V) | 200

Rated capacity (Ah) |6.5

Initial state-of-charge (%) |100

Battery response time (s) |30

Slika 3.6 Parametri baterije

Block Parameters: DC motor
DC machine (mask) (link)

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so
that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a
series-connected DC machine.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] |[0.4832 0.006763]

Field resistance and inductance [Rf (chms) Lf (H) ] |[84.91 13.39]

Field-armature mutual inductance Laf (H) : |0.?096

Total inertia J (kg.m~2) |0.2053

Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) |0.00?032

Coulomb friction torque Tf (N.m) |0

Initial speed (rad/s) : |0

Initial field current: ‘ 0

Slika 3.7 Parametri DC motora

Slika 4.6 prikazuje zadane karakteristike baterija koje smo koristili tijekom testiranja, a slika 4.7

prikazuje karakteristike istosmjernog motora. Te karakteristike ukljucuju otpor i induktivitet

armarure, uzbude, viskozni faktor trenja, pocetnu brzinu, te pocetnu struju uzbude.

Test baterije za DC motor

<Voltage (V>

<B0C (%)=

W s0C

pojacanje

moment

Ub

80C

Limitator

<Gpaed wm radis)>

Relgj <Armafure curment ia (Al

konstanta

200 volia, 6.5 Ah

Mare Info
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Slika 3.8 Blok dijagram baterije i motora

Na slici 4.8 se nalazi blok dijagram kojeg smo koristili za testiranje baterija za DC motor. Dijagram
se sastoji od baterije koja je spojeana na DC motor. Pomocu spoja releja i limitatora kontroliramo
moment. Regulaciju brzine nismo korisitili u testiranju DC motora. Tijekom testa baterija za DC

motor mjerili smo napone, struje 1 napunjenost baterija te promjenu broja okretaja tijekom rada

motora.
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Slika 3.9 naponi baterija Slika 3.10 Struje armatura za 4 tipa baterija

Iz slika struja i napona baterija vidimo da vrijednosti Lead-acid baterije najvise variraju $to ih Cini
manje pogodnim u odnosu na ostale tipove. Ni-Cd i Ni-MH imaju podjednake karakteristike dok

vrijednosti Li-ion baterija najmanje variraju, te ih to ¢ini boljim izborom od ostalih baterija.
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Slika 3.11 Stanje napunjenosti baterija

Tijekom pokusa baterije su bile praznjene na 40% kapaciteta te su se potom punile na 80%
kapaciteta. Trajanjem pokusa od 1 sata, Lead-acid bateriji treba najviSe vremena kako bi se
ispraznila 1 napunila, a Li-ion najmanje. Li-ion baterija ima najbolje karakteristike radi toga $to ju
mozemo napuniti u manjem vremenu od ostalih tipova baterija. Test nam pokazuje da s Li-ion

baterijom mozemo prijeci vecu udaljenost nego sa Lead-acid baterijom u zadanom vremenu.
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SI. 3.12 Broj okretaja DC motora za razlicite tipove baterija
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DC motor pri radu sa Lead-acid baterijom ima najvece skokove brzine pri maksimalnom kapacitetu,
te njegova brzina opada kako se baterija prazni. Li-ion ima najmanje skokove $to ju ¢ini najboljim
izborom. Takoder brzina motora tijekom rada sa DC motorom ostaje konstantna sve dok se baterija

ne isprazni u potpunosti.

3.3 Simulacija sustava upravljanja BLDC motora

P oo

P | F—

Baterija Li-Ion

s ae_a

<Stator current is_a (Al> "
<Stalor back EMF e_a (Vl> " M {rpm)
<Rotor speed wm (rad/s)> * '

rad2rpm
SPM Motar <Elactromagnefiz torque Te (N'mj= '

Te (Nam

<Current|{A}=

<50C (%)

' Hage|[V)>

Mamje&tanje brzine (RPM) Kantralar
brzine

Centinuous Sustav upravljanja BLDC motora

Slika 3.13 Blok dijagram Li-ion baterije i SPM motora

Slika prikazuje shemu sustava uptavljanja BLDC motora koji je pogonjen Li-ion baterijom. Shema
je sastavljena od Li-ion baterije, brushless DC motora, jednofaznog ispravljaca, kontrolera brzine i
PWM (pulsno Sirinska modulacija) kontrolera. Kontroler brzine o€itava poziciju papucice za gas, te
ovisno o danom gasu prolagodava brzinu motora. PWM kontroler sluzi kako bi motoru predali

zadanu snagu iz baterije.

Tijekom simulacije mjerili smo karakteristike tijekom pogona elektricnog vozila. Karakteristike koje
smo mjerili su: napon baterije, stuja baterije, kapacitet, brzina vrtnje rotora i elektromagnetski
moment. U 1800. sekundi smo povecali optereCenje, te se iz grafova moze vidjet promjena

karakteristika.

43



Struja baterije (Ib)

Slika 3.14 Napon baterije Slika 3.15 Struja baterije

Napon tijekom testiranja ostaje konstantan sve do 3100. sekunde gdje mu vrijednost neznatno pada
zbog smanjenja brzine u tom trenutku. Struja baterije opada od nulte do 1500. sekunde, nakon toga
struja ostaje konstantna.

Brzina rotora (RPM)

Slika 3.16 Brzina vrtnje rotora motora

Na pocetku testa je brzina vrtnje rotora motora manja od 3000, u trenutku kada promjenimo
opterecenje brzina rotora naraste iznad 3000 okretaja u minuti. Zbog kontrole brzine se brzina
motora u 3100. sekundi stabilizira na 3000 okretaja u minuti.
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Elekiromac oment Te (Nm)

leady Sample based | T=3600.000

Slika 3.17 Elektromagnetski moment

Moment motora se mijenja ovisno o optere¢enju i na slici 3.17 mozemo vidjeti kako moment motora
padne nakon promjene tereta. Nakon pada, moment ostaje konstantan.

Slika 3.18 Kapacitet baterije

Kako motor koristimo za pokretanje vozila tako se baterija prazni $to mozemo vidjeti na slici 3.18.
Baterija svoj kapacitet gubi brze u prvoj trecini testa, te nakon toga smanjenje kapaciteta ostaje
konstantno.
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4. ZAKLJUCAK

Simulacija baterija elektricnih vozila se radi kako bi dobili prikaz karakteristiaka i ocekivane
vrijednosti bez izrade makete vozila. Promatrali smo razne baterije koje se mogu koristiti u
elektriénim vozilima, te njihove prednosti i nedostatke. Simulaciju baterija radili smo u programu
MATLAB/ simulink koji nam je pomogao graficki prikazati sve elemente vozila i provesti
simulaciju pri razli¢itim uvjetima. Iz izvedenih simulacija zaklucili smo da je Li-ion baterija
najpogodnija za koriStenje u elektriénim vozilima radi njene brzine punjenja, velikog broja ciklusa
rada 1 visoke specifi¢ne snage i u konacnici pouzdanosti . Ni-Cd i Ni-HM baterije su takoder dobar
izbor za rad u elektricnom automobilu, ali karakteristike tih dvaju baterija nisu pogodne kao
karakteristike Li-ion baterije. Lead-acid baterije imaju najnepovoljniju karakteristiku radi kojih se
ne primjenjuju u komenrcionalnoj proizvodnji elektricnih automobila. Vrijednosti simulacije
MATLAB-a nebi bile iste kao u realnom radu elektricnog vozila iz razloga §to smo tijekom
simulacije zanemarili stvari kao $to su temperatura okoline i promjenu opterecenja tijekom voznje.

Za realnu sliku ponasanja baterija tjekom rada u vozilu potrebno je napravit maketu vozila.
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SAZETAK

U ovom radu govorili smo o karakteristikama i dijelovima elektri¢nih vozila. Usporedivali
razliite tipove baterija, te radili simulaciju baterija u programu MATLAB/ simulink.
Naveli smo sve glavne karakteristike baterija koje se koriste u vozilima koja su pogonjena
elektricnom energijom, te usporedili njihove prednosti i mane. Simulacija nam je pokazala
da je Li-ion baterija najpogodnija za rad sa elektri¢nim automobilima dok karakteristike

Ni-Cd i Ni-MH baterija nisu uspjele nadmasit kvalitetu karakteristika Li-ionske baterije.

SIMULATION OF BATTERY BATTERIES IN ELECTRIC VEHICLES

In this work, we discussed the characteristics and performance of electric vehicles, compared
different types of batteries, and worked on battery simulation in MATLAB / simulink. We have
listed all the main characteristics of batteries used in electric powered vehicles and we have
compared their advantages and disadvantages. The simulation showed us that the Li-ion battery is
best suited for working with electric cars, while the characteristics of the Ni-Cd and Ni-MH batteries

failed to exceed the quality of the Li-ion battery.
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