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1. UVOD

U danas$nje vrijeme primjena i proizvodnja elektri¢nih automobila dosegla je najvisi stupanj na
trziStu s obzirom na ostalu konkurenciju automobila s unutarnjim izgaranjem te hibridnih
automobila. Vazno je istaknuti da su velike automobilske industrije kao Sto su: Audi, BMW 1
Mercedes potpisale ugovor da sa 2035.godinom prekidaju proizvodnju dizel motora, tako da se
proizvodnja automobila iz dana u dan sve viSe i viSe prebacuje na elektricni pogon. lako se
automobili na elektri¢ni pogon mogu izravno usporedivati s automobilima s motorom s unutarnjim
izgaranjem, velika prednost kod elektri¢énih automobila je ta Sto ne ispuStaju Stetne plinove u
atmosferu, kako bi se smanjio negativan utjecaj plinova na okolis. Kako bi elektri¢ni automobili u
potpunosti mogli zamijeniti vozila s unutarnjim izgaranjem, mora se rijesiti najveca njegova mana,
a to je domet elektri¢nog automobila. S obzirom na veli¢inu 1 jakost baterije, elektricni automobil
u prosijeku ima domet od 350-400 km, Sto nije zadovoljavaju¢e s obzirom na konkurenciju
automobila s unutarnjim izgaranjem. Zbog nestaSice litija za izradu ionsko-litijskih baterija,
pokusava se naéi nekakvo alternativno rjeSenje, koje ¢e dovesti do smanjenja tezine i veliCine
baterije, a time povecati sami domet koji bi automobil presao na samo jednom punjenju. Europska
komisija za zastitu okoliSa kroz programe Europskih fondova nastoji financirati izgradnju punjaca
za elektri¢ne automobile, kako bi se na taj na¢in nastojao smanjiti problem dometa. Zbog izrazitog
porasta cijena fosilnih goriva, te sve veCom emisijom S$tetnih plinova u atmosferu, predpostavlja
se da bi industrija elektricnih automobila mogla u potpunosti financijski preplaviti industrije koje
proizvode vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem, kao Sto je to napravila Americka tvrtka za

proizvodnju elektri¢énih automobila Tesla.



2. POVIJEST ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

2.1. Nastajanje elekti¢énog automobila

Prvi elektricni automobili bili su popularni izmedu kasnih 1800-tih i ranih 1900-tith. U tom
razdoblju elektriéni automobili su bili viSe zastupljeniji 1 koriSteni, jer su pruzali ve¢u komfornost
1 jednostavnost prilikom koriStenja s obzirom na automobile s motorom s unutarnjim izgaranjem.
U tadasnje vrijeme razvojem tehnologije potakla se moguénost njezine prakti¢ne primjene u
svakodnevnom Zivotu. Navodi se prvi primjer elektricnog automobila koji se pojavio nedugo
nakon konstrukcije prvog elektromotora. Prvi elektromotor konstruiran je 1828. godine i sastojao
se od :rotora, statora, i komutatora. Nakon daljnjih usavrSavanja elektrormotora dolazi i do prvih
Anderson je bio ¢ovjek koji je prvi konstruirao elektricni automobil (Slika 2.1) 1830.-ih godina,
tada se jo$ takvo vozilo nije moglo nazvati automobilom, ve¢ su ljudi to nazivali tzv. kocijom.
Prakti¢nije elektri¢ne automobile izumili su Thomas Davenport i Robert Davidson, koji su koristili
nepunjive elektrine baterije. No nakon 23 godine Francuz Gaston Plante izumio je punjive
baterije za svoj tricikl koji je bio pokretan istosmjernim motorom, takve baterije su bile bolje za
skladiStenje energije, takav sustav skladiStenja energija poboljSao je Camille Faure 1881. godine,
tako da je poboljsao kapacitet baterija dodavanjem olovne plo¢e na mijeSano olovo - sulfata .
Takvo poboljsanje sustava skladistenja energije bio je veliki korak naprijed za upotrebu elektricnih
automobila. Prvi komercijali elektri¢ni automobil koristen bio je koristen kao vozilo taksija u New

Yorku [1].

Slika 2.1: Prvi elektri¢ni automobil



U tadas$nje vrijeme uz sve prednosti elektri¢nih automobila postojala su i znatna ogranicenja kao
Sto su maksimalni domet i maksimalna brzina. Malo je poznato da je prvi automobil koji je
konstruirao Ferdinand Porsche 1898. godine (danasnja vodeca tvrtka za izradu sportskih i
luksuznih automobila) bio pogonjen elektromotorom (Slika 2.2 ). Bilo je to prvo benzinsko-
elektri¢no hibridno vozilo. Koristio je dva do Cetiri elektricna motora ovisno o modelu, svaki
elektromotor imao je snagu od 2.5 do 3.5 KS (1,9 do 2,6 kW). Automobil je mogao prevoziti do
Cetiri putnika i koristio je pogon na sva Cetiri kotaca, tezio 1.9 tona i to je bila njegova mana, jer
zbog toga nije mogao doseci zeljenu brzinu kretanja za odredeno vrijeme. Kapacitet takve baterije
bio je oko 270 amper-sati, te je imao 80 voltno- olovnu bateriju s 44 ¢elije. Prodaja automobila
trajala je oko pet godina (1900-1905), te je cijena iznosila 15000 austrijskih kruna. Tokom 1900.
godine oko 70% Americkih vozila bila su pogonjena Ottovim (benzin) ili dizelskim motorom dok
je oko 30% bilo pogonjeno elektri¢nim pogonom. U Americi u to vrijeme svega 10% kucanstva
imalo je pristup spajanja na elektricnu mrezu te s obzirom na sve vec¢em razvoju infrastrukture za
benzinske pumpe i razvojem Ottovih i dizelskim motora, broj elektricnih automobila je opadao
sve viSe 1 viSe. Budu¢i da je cijena nafte bila visoka, proizvodnja elektri¢nih automobila smanjivala
se iz jo$ nekoliko razloga:

e Amerika je usred 1920.-ih povezala vecinu gradova cestama Sto je zahtjevalo potrebu za
duzim putovanjima, $to se nije moglo posti¢i elektricnim automobilima zbog kratkog
dometa 1 velikog nedostatka elektri¢nih punionica

e u Americi su se svakodnevno otkrivala nova nalaziSta nafte, Sto je dovelo do velikog pada
cijena nafte 1 sve veCom popularno$¢u automobila s motorima s unutarnjim izgaranjem

e cijena je takoder igrala veliku ulogu u izboru automobila. Jedan od najvecih proizvodaca
automobila s unutarnjim izgaranjem tijekom 1910. godine bio je Henry Ford. Cijena
njegovog automobila s benzinskim motorom bila je oko 7008, dok je cijena prosje¢nog
elektricnog automobila iznosila oko 1700$. Zbog velike razlike u cijeni doslo je do velikog
pada proizvodnje elektri¢énih automobila, a samim time i padom industrije elektri¢nih

vozila.



Slika 2.2: Lonher Porsche

Zbog masovne proizvodnje automobila s pogonom na fosilna goriva, elektriéni automobili su
gotovo nestali do 1930. godine, sve dok Americka firma Henney Kilowatt 1959. godine nije
pokusala vratiti elektri¢ne automobile nazad na scenu. Henney Kilowatt (Slika 2.3) bio je
elektricni automobil predstavljen u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama 1959. godine, pojedine
dijelove automobila izradivala je francuska tvrtka Renault koja je takoder imala svoju verziju
elektriénog vozila Renault Dauphine. Svi modeli iz 1959. godine imali su 36-voltni baterijski
sustav, s dvoje baterije od 18 V u seriji. Nakon $to se pokazalo da je 36-voltni sustav nepraktican,
Eureka Williams je redizajnirala pogon Kilowatt-a na 72-voltni baterijski sustav, koji je koristio
12 Sest-voltnih baterija u seriji. Kilowatt se mogao pohvaliti s maksimalna brzinom od 60 mph (97
km/h), s dometom od preko 60 milja (97 km) sa samo jednim punjenjem. Regulator brzine ovog
automobila koristio je kombinaciju releja i dioda za prebacivanje baterija i namota u razli¢itim
konfiguracijama za razli€ite brzine, a ne tranzistor [2]. Proizvodnja ovog automobila trajala je pet
godina, a proizvedeno je oko 100 modela, njegova tezina iznosila je oko 968 kg. Samo 47
automobila prodano je tijekom dvije modelne godine, uglavnom elektroprivrednim tvrtkama,

samo nekoliko jos uvijek postoji.



Slika 2.3: Henney Kilowatt

Takoder tijekom 1960.-ih tvrtka Ford proizvela je svoje prvo eksperimentalno elektri¢no vozilo
nazvano Ford Comuta (Slika 2.4). Automobil su pokretale Cetiri 12-voltne 85-Ah olovne baterije
[3]. Kada je bio potpuno napunjen, automobil je imao domet od 60 kilometara (37 milja) pri brzini
od 40 km/h (25 mph) i bio je sposoban za maksimalnu brzinu od 60 km/h (27 mph). Proizvedeno

je samo nekoliko Comuta, jer je vozilo bilo eksperimentalno.

Slika 2.4: Ford Comuta



Nakon proizvodnje velikog broja koncepata koju su nastojali rezultirati ekoloSko osvjezenje, te
zbog energetske krize i embarga na izvoz nafte Amerike u mnoge Europske zemlje te zbog velikog
pritiska vlade uvodenjem posebnih mjera na automobile s unutarnjim izgaranjem, devedesetih
godina pocinje ozbiljniji razvoj elektri€nih automobila. Najpoznatiji elektri¢ni automobil 1990.-ih
izdvaja se General Motors-ov EV1 (eng. Electric Vehicle number one), koji se poceo proizvoditi
1996. godine. Prvenstveno je to bio sportski automobil za dvoje. Automobil (Slika 2.5) je imao
maksimalni domet 260 km s maksimalnom brzinom 100 km/h koja je bila zapravo elektronski
ograni¢ena, medutim redizajnirani model istog tipa 1994. godine postigao je rekord na kojemu je
postignuta brzina od ¢ak 295 km/h, tada je to bilo najbrze vozilo koje je ikad bilo proizvedeno.
Njegova akceleracija od 0 do 100 km/h postigla se za 9 sekundi, automobil je imao baterije od
16.5-18.7 kWh olovne kiseline, te se mogao puniti kod kuce ili u bilo kojem trgovackom centru
(trgovacki centri su imali posebne parkinge samo kako bi kupci mogli do¢i i puniti svoje
automobile). Vozilo je bilo vrlo popularno, nije se prodavao ve¢ se unajmljivao. Iznos najma
iznosila je oko 33000$ $to je u to vrijeme bilo puno novaca i neisplativo s obzirom na ostalu
konkurenciju automobila. Krajem 2003. godine tvrtka je objavila da povlac¢i program EV1 i da
nece obnavljati nikakve ugovore o najmu. GM je naveo visoku cijenu proizvodnje i odrZzavanja
vozila kao razlog za nestanak EV1 [4]. Nakon dolaska Busheve promjene zakona u korist motora
s unutarnjim izgaranjem, preostali proizvedeni elektricni automobili tvrtke GM poslani su na
unistavanje i recikliranje. Postoje svega nekoliko modela ovog automobila na nekoliko fakulteta 1

muzeja u Americi.

Slika 2.5: General Motors EV1



2.2. Elektriéni automobili danas

Danas je razvoj elektri¢nog automobila ponovno postao zanimljiv u proizvodnji jer je suvremeni
odrzivi razvoj utemeljen na ekologiji 1 Stednji energije. S obzirom na veliku porast cijene fosilnih
goriva i zbog loSe klime, sve vise i viSe vozaca se odlucuje na kupnju elektricnih automobila, $to
je takoder potaklo automobilsku industriju, ¢ime se danas proizvodi rekordni broj elektricnih
vozila. Najveéi problem pri kupnji takvog automobila je prvenstveno njegova cijena, koja u
prosijeku iznosi oko 56,4008, no uz razne programe subvencije i financiranja koje omogucuje
drzava, cijena itekako moze biti povoljna, najbolji primjer financiranja i masovne kupnje
elektri¢nih automobila je NorveSka. Norveska vlada je 2018. ukinula porez i carinu na nabavku
elektriénih automobila Sto je rezultiralo da su elektricna vozila ¢inila 83,7% svih novih
registriranih vozila u sijecnju prosle godine. Progresivni porezni sustav ¢ini veéinu elektricnih
vozila jeftinijim za kupnju u usporedbi s benzinskim modelom, ¢ak i ako je uvozna cijena
elektri¢nih vozila mnogo visa [5]. Na prvi pogled elektricni automobili s obzirom na radijus
kretanja i ograni¢eni domet, te uz pomoc¢ regenerativnog kocenja (eng. regenerative breaking)
idealni su za gradsku voznju s obzirom na automobile pogonjene fosilnim gorivima. Valjalo bi
istaknuti da se 1 druge danas popularne firme ukljucuju u proizvodnju elektri¢nih automobila kao
Sto su Simens 1 Xiaomi. Kineska firma Xiaomi koja predstavlja dominantni brend u izradi novih
pametnih telefona (eng. smartphones) izjavila je da bi prvim dijelom 2024. godine pocela
proizvoditi svoju verziju elektriénog automobila, kojemu bi proizvodni kapacitet iznosio od oko
150.000 jedinica, te je firma izdvojila ukupno 10 milijardi $ za projekt elektri¢nih automobila [6].
U danaSnje vrijeme s obzirom na nagle klimatske promjene i velikom emisijom plinova u
atmosferi, sve se viSe naglaSava ekoloSka osvijeStenost, ali s obzirom prema sadasnjim saznanjima
da su naftne rezerve dosta ogranicene, elektriéni automobil se stavlja ponovno u fokus mogucih
rjeSenja u prometu. Mnogo je automobilskih industrija preslo na proizvodnju elektricnih
automobila i vozila, a ovi su jedni od najpoznatijih i najprodavanijih modela: Tesla Model Y (Slika

2.6), Tesla Model 3, Ford Mustang Mach, Volkswagen ID3, Audi E-tron...



Slika 2.6: Tesla Model Y

2.3. Razvoj elektri¢nih automobila u Hrvatskoj

U Hrvatskoj elektri¢ni automobili jo§ nisu dozivjeli veliku popularnost iz razloga jer si vecina ljudi
ne moze priustiti takav automobil. Istrazivanjima se pokazalo da je Dacia Spring najjeftiniji
elektri¢ni automobil koji se moze kupiti u Hrvatskoj, uz subvenciju drzave koja iznosi 70.000 kn
automobil ¢e se moci nabaviti po pocetnoj cijeni od 79.999 kn. Spring (Slika 2.7) je opremljen
motorom snage 44 KS (33 kW) i 125 Nm okretnog momenta [7]. Navedeno ubrzanje od 0-100
km/h iznosi 19,1 sekundu. Elektromotor se napaja litij-ionskom baterijom od 27.4 kWh, koja
omogucuje domet od 230 km, te podrzava brzo punjenje brzinom do 30 kW iz kombiniranog

istosmjernog (eng. combined charging system) punjaca.



Slika 2.7: Dacia Spring

Zanimljivo je naglasiti kako je Hrvatska drZavna firma HEP (Hrvatska elektroprivreda) u suradn;ji
s gradom Osijekom u 2022.godini pustila u rad sedam novih ELEN punionica za elektri¢ne
automobile, te se tako u Osijeku nalazi 19 punionica, od kojih su trenutno 15 dostupne za punjenje.
Tako se u Hrvatskoj trenutno nalazi preko 250 HEP-ovih ELEN punionica koje su u moguénosti
puniti do 500 automobila istovremeno, $to je itekako pohvalno s obzirom na manju koli¢inu
elektricnih automobila u Hrvatskoj. Iako se Hrvatska ne moZe pohvaliti s brojem registriranih
elektriénih automobila, moze se pohvaliti s industrijom koja proizvodi najbrzi automobil na
svijetu, a to je tvrtka Rimac Automobili. Mate Rimac je elektrotehnicar koji je s 19 godina u svojoj
garazi poceo pretvarati svoj stari BMW E-20 u elektri¢ni automobil. Dodavanjem elektri¢nog
pogona 1 sakupljenim komponentama mislio je da ¢e biti zadovoljan s radom, no nije postigao
zeljene rezultate. Te je tako poceo sam proizvoditi vlastite komponente kako bi automobil ucinio
lakSim, brzim i pouzdanijim. Driftanjem i utrkama sa svojim preradenim automobilom, Mate je

oborio nekoliko svjetskih rekorda za elektri¢ne automobile.



2.3.1. Concept One

Nakon osnivanja firme Rimac Automobili 2009. godine, Mate je nastojao stvarati svoj prvi
potpuno elektriéni superautomobil iz temelja, koji je nazvan Concept One. Concept one
predstavljen je na sajmu automobila u Frankfurtu 2011., gdje je izazvao pozitivnu reakciju javnosti
1 potencijalnih kupaca. Prvi automobil isporucen je Spanjolskom kupcu u sijecnju 2013. godine,
Sto je predstavljalo prvi izvoz elektri¢nog automobila iz koji je proizveden i isporucen iz Hrvatske.
S ukupnom snagom od 913 kW (1241 KS) i vremenom od 0-100 km/h za 2,5 sekunde, Rimac
Concept One (Slika 2.3.1) smatrao se automobilom s najbrzim ubrzanjem na svijetu, Sto je ostavilo
veliki plus u razvoju Hrvatske elektricne automobilske industrije, te sve ve¢em razvojem
infrastruktura za elektriéne automobile. Concept one ima elektronski ogranicenu maksimalnu
brzinu od 340 km/h. Svaki kota¢ pokrece odvojeni teku¢inom hladeni sinkroni elektromotor s
permanentnim magnetom i kontrolira ga tzv. ,,Sustav vektoriranja okretnog momenta na svim
kotac¢ima“ koji rasporeduje snagu na kotace u skladu s korisni¢kim postavkama i uvjetima voznje.
Automobil ima karbonske keramicke koc¢nice koje omogucuju bolju zaustavnu snagu [8].
Elektromotori napajanje dobivaju od litij-nikal-kobalt-oksid baterije od 90 kWh, s kojom Concept
One ima domet do 500 km na jednom punjenju. Ovakav superautomobil a velikim arsenalom

tehnologije i lijepog dizajna te svoje velike brzine nije jeftin, prodajna cijena je otprilike 750.000€.

Slika 2.3.1: Rimac Concept_One
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2.3.2. Rimac Nevera

Nakon uspjesnog predstavljanja te prodaje modela Concept One, Rimac je prosle godine najavio
dugo najavljivani najbrzi i najpametniji automobil na svijetu kojeg je nazvao Nevera (Slika 2.3.2).
Na samom predstavljanju Nevere je srusila svjetski rekord tako da je presla Cetvrt milje (430
metara) 8.64 sekunde. Automobil uz svu naprednu tehnologiju sadrzi moguénost kakvu nema niti
jedan automobil do sada, a to je da njegov aktivni straznji spojler pri ko¢enju pruza otpor zraku i
smanjuje zaustavni put s 400 km/h za 50 m kada ima dignut zadnji straznji spojiler. Nevera ima
karbon-keramicke koc¢nice koje su iste dimenzije i na strazinjim i na prednjim kotacima, kao i kod
Concept One modela svaki od cetiri kotaca pokrecu elektromotori s permanentnim magnetom.
Ova cetiri elektromotora u kombinaciji proizvode snagu od 1914 KS (1427 kW) i 2360 Nm
okretnog momenta, jednostupanjski mjenja¢ povezuje prednje i straznje kotace [9]. Nevera ima
sposobnost ubrzanja od 0-97 km/h (0-60 mph) za 1.85 sekundi, §to ga ¢ini najbrzim serijskim
automobilom na svijetu. Tvrtka Rimac automobili tvrdi da ¢e Nevera ubrzavati od 0-161 km/h za
4.3 sekunde, 0-300 km/h za 9.3 sekunde, a ima najvec¢u brzinu od 412 km/h (256 mph). Neveru se
napaja od litij-mangan-nikalovih baterija od 120 kWh, baterije imaju tekuce hladenje i broj
baterijskih ¢elija iznosi 6960. Maksimalni domet Nevere je 647 km u comfort (,,udobnom*) modu,
te podrzava brzo punjenje od 500 kW DC kombinacija (19 minuta od 0-80%), 350 kW DC
kombinacija (25 minuta od 0-80%)i 250 kW DC kombinacija (30 minuta od 0-80%). Prvi serijski
prototip automobila izasao je u kolovozu prosle godine. Rimac ¢e proizvoditi 150 vozila i trenutno
je u postupku homologacije za svjetsko trziste, no cijena ovakvog najbrzeg superautomobila punog

opreme i napredne tehnologije iznosi oko 2.4 milijuna $.
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Slika 2.3.2: Rimac Nevera
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3. 1ZVEDBA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA

Sa sve vecim razvitkom tehnologije, elektricna vozila se takoder razvijaju iz dana u dan, razlog
tome je Sto viSe poboljsati i razviti tehnologiju kako bi elektricna vozila u §to vecoj mjeri mogla
zamijeniti i povucéi vozila koje sadrze motore pogonjene fosilnim gorivima. Razlog tome je §to su
vozila pogonjena motorom s unutarnjim izgaranjem dosta bucnija i ispustaju veliku emisiju
ispusnih plinova, dok je kod elektricnih automobila sasvim susprotna situacija, tihi su i ne
proizvode buku te ne ispustaju nikakve ispusne 1 Stetne plinove u atmosferu. Kroz godine razvoja

elektricnih automobila, razvili su se razli¢iti na¢ini kako bi se automobil mogao pogoniti.

Prema nacinu izvedbe i s obzirom na vrste pogonskih sklopova, elektriéne automobile mozemo

podijeliti na:

e Elektri¢ni automobil s akumulatorskom baterijom
e Elektri¢ni automobil koji sadrzi gorive Celije

e Automobil pogonjen na hibridni pogon

BEV PHEV HEV FCEV
Baterijska elektri¢na vozila Punjiva hibridna vozila Hibridna vozila Elektriéna vozila sa gorivim
telijama
motor — motor
koéenje Jkouml L st kofenje i s koCenje e
b i "
[ ' [ 1 i__
el.motor el.mm ' el.motor el.motor &
' ‘
‘ ! :
L B h:tnrl}a L e baterija || e baterija
h:tirlja
- -___../ ',/ hidrogenski
i 2 spremnik
ieni utlﬁnica
uticnica pumpa pumpa hidrogenska celija
goriva goriva pumpa

Slika 3.1: Izvedbe elektri¢nih automobila
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3.1. Elekti¢ni automobil s gorivim ¢elijama

Elektri¢na vozila koja sadrze gorive Celije (eng. FCEVS- Fuel Cell Electric Vehicles) pokrecu se
vodikom, gdje se energija pohranjena kao vodik pretvara u elektri¢nu energiju pomocu gorivne
¢elije. Za razliku od konvencionalnih vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem, ova vozila ne
proizvode Stetne emisije iz ispusne cijevi, emitiraju samo vodu i topli zrak, te se time povecavaju

energetsku ucinkovitost.

FCEYV vozila se napajaju Cistim plinom vodika pohranjenim u spremniku koji se nalazi u vozilu.
Sli¢no kao 1 kod benzinskih vozila s unutarnjim izgaranjem, mogu napuniti gorivo za manje od
cetiri minute i imaju domet voznje preko 300 milja (480 km). Opremljeni su raznim naprednim
tehnologijama koje uvelike poveéavaju ucinkovitost, kao Sto su sustavi regenerativnog kocenja
koji pretvara kineticku energiju pritiskom papucice kocnice, u kasnije iskoristivu, akumuliranu
elektri¢nu energiju pohranjenu u bateriju ¢ime se postize energetska usteda. Koli¢ina pohranjene

energije ovisit ¢e o veli¢ini spremnika za vodikovo gorivo [10].
Glavne komponente gorive ¢elije su:

e FElektroliti
e Katoda
e Anoda

U pravilu kod elektriénih automobila goriva ¢elija ima funkciju kao i baterija, ona proizvodi
elektricnu energiju preko koje se napaja elektromotor. Preko regulatora energetske elektronike
protokom elektri¢ne energije koju isporucuju gorivna €elija i baterija kontrolira se brzina 1 zakretni

moment koji proizvodi elektromotor.

Sloj gorivnih ¢elija je sklop pojedinacnih membranskih elektroda koje koriste vodik 1 kisik za
proizvodnju elektri¢ne energije (Slika 3.1.1), a u spremniku za gorivo (vodik) se pohranjuje plin

sve dok ga ne zatreba goriva Celija.

Elektricni automobili koji koriste gorive Celije imaju termalni sistem hladenja, to je sustav koji
odrzava ispravan raspon radne temperature gorivne Celije, elektromotora i ostalih bitnih

komponenti u automobilu.
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ELEKTRICNI AUTOMOBIL SA
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Slika 3.1.1: Elektri¢ni automobil sa gorivim ¢elijama

3.2. Elektri¢ni automobil s akumulatorskom baterijom

Elektri¢ni automobil na baterije (eng. BEV- Battery Electric Vehicle) je poznat kao Cisto elektri¢no
vozilo kojega napaja punjiva baterija, radi se o elektricnom vozilu kod kojega akumulator i
elektromotor rade sinkroniziranim pogonom. U baterijama se pohranjuje elektri¢na energija koja
se moze puniti prikljuc¢ivanjem vozila u puna¢ tj. na mreZzu. Akumulatorske punjive baterije
zauzvrat osiguravaju napajanje svakog elektromotora u vozilu (ovisno koliko ih se nalazi unutar
vozila). S obzirom na problem ograni¢enog dometa kod elektricnih automobila, akumulatorske
baterije moraju biti jake 1 pruzati veliku snagu kako bih automobil mogao prijeci Sto ve¢i domet
na jednom punjenju, zbog toga svaki elektricni automobil sadrzi prethodno navedenu tehnologiju
regenerativnog koc¢enja, kako bi se ustedio 1 uskladistio dio energije za ponovnu upotrebu, ovakvo
pretvaranje i skladiStenje energije moze vratiti i do 20% ukupne potroSene energije u bateriju, Sto

itekako povecava maksimalni domet na jednom punjenju [11].
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Postavlja se pitanje na kojemu principu rada funkcionira BEV- elektri¢ni automobil (Slika 3.1.2):

e Elektricna energija (snaga) iz DC baterije pretvara se u AC, koja se zatim prenosi na
elektromotor

e Pritiskom na pedalu gasa signal se prenosi na kontroler, koji zatim nastoji prilagoditi brzinu
automobila mijenjanjem frekvencija AC (izmjeni¢ne) struje iz pretvaraca u motor

e Elektromotor se povezuje sa zupCanikom i preko njega okrece kotace

e Nakon pritiska pedale koc¢nice ili u sluc¢aju kada automobil usporava, elektromotor se
»pretvara® u alternator koji pretvara i1 proizvodi elektri¢nu energiju koja se pohranjuje u

bateriju

Kao i u prethodnom slu¢aju FCEV-a, elektricni automobili s akumulatorskom baterijom ne
ispustaju Stetne plinove, te su takoder tihi s obzirom na benzinska vozila, ustede staklenickih
plinova (ugljikov oksid, metan,vodena para...) u vozilima ovise o tome kako se elektri¢na energija
dobiva (proizvodi), razlikujemo elektricnu energiju dobivenu preko obnovljivog izvora energije i
energije dobivene pomoc¢u mreze na ugljen. No u svakom slu¢aju znatno manje zagaduju okoli$

nego li je to slucaj s vozilima s motorima s unutarnjim izgaranjem.

Battery Electric Vehicle (BEV)

— L

baterija

l%' voinja
Kol

regeneracija

D D

vanjski
napon

Slika 3.1.2: Dijelovi elektriénog automobila s akumulatorskom baterijom

16



4. RAZVOJ ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

4.1. Sto su zapravo elektri¢ni automobili

Pojam elektricnog automobila odnosi se na osobni automobil kojeg pokrecu jedan ili vise
elektricnih motora, koriste¢i samo energiju pohranjenu u akumulatorskoj bateriji, niti iz jednog
drugog izvora energije kao §to je slucaj kod hibridnih vozila, koji energiju dobivaju iz motora s
unutarnjim izgaranjem. Usporedbom elektricnog automobila s automobilima s motorom s
unutarnjim izgaranjem, vidljivo je da elektri¢ni automobili nemaju ispusne emisije i sveukupno
imaju nize emisije, te manji energetski gubitak (Sto predstavlja visi stupanj djelovanja). Takoder
velika razlika izmedu ove dvije skupine automobila je ta Sto elektricni automobili ne proizvode
gotovo nikakve zvukove niti vibracije, tj. zvukove koje proizvodi elektricni automobil dolaze iz
vanjskih zvuénika i unutarnjih zvuénika. Proizvodaci luksuznih automobila kao $to je Mercedes,
u svoj novi model elektri¢nog automobila EQS dodali zu moguénost da se na centralnoj konzoli
moze odabrati do tri tipa zvuka koji ¢e automobil proizvoditi tijekom kretanja, tako da automobil
moze zvucati vise komfornije ili sportski, prema zelji vozaca. Danas se istrazuju primjene gotovo
svih vrsta elektromotora (AC 1 DC) za pogon elektri¢nih vozila. Usporedbom elektricnog motora
1 motora s unutarnjim izgaranjem, elektri¢éni motori su puno jednostavnije strukture, te imaju manje
pokretnih dijelova stoga su puno izdrZiviji 1 nisu potrebna posebna odrzavanja. Kod nekih modela
elektricnog automobila svaki kota¢ pokrece vlastiti elektromotor koji je smjeSten u naplatak, Sto
naravno rezultira vecu snagu i bolje performanse te bolju pogonsku karakteristiku, dok neki modeli
sadrZe srediSnji elektromotor koji preko mehanicke transmisije pokrece sve kotace u automobilu.
Za potrebe hladenja motora, prvenstveno se koristi zrak a u posebnim slucajevima se koristi voda
iz hladnjaka. Za razliku od elektricnog motora, jedna od najvaznijih jedinica elektri¢nog
automobila je upravljacka jedinica ili tzv. kontroler (emg. Controller). Kontroler pretvara
istosmjernu struju baterije u izmjeni¢nu (samo za AC motore) te regulira protok energije iz
baterije, te pritiskom pedale gasa tako opskrbljuje elektromotor potrebnom strujom. Budu¢i da
elektri¢ni motor nastavlja pruzati korisnu snagu €ak 1 pri najniZoj brzini motora, elektri¢na vozila
op¢enito ne zahtijevaju mehanic¢ki mjenja¢, kao Sto sadrze vecina vozila koja su pogonjena
fosilnim gorivima. Medutim radi manjeg okretnog momenta kod ve¢ih brzina elektromotora, neki
modeli elektricnih automobila smatraju u buducnosti 1 s postavljanjem mehanickog mjenjaca
brzine. Kao 1 prethodno spomenuto, velika prednost elektricnog automobila u odnosu na
konkurenciju je ta $to se moze koristiti kao svojevrsna kocnica ili generator kada vozilo usporava,

radi pretvorbe kineticke energije u elektricnu energiju koja se pohranjuje nazad u bateriju
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(regenerativno kocenje), ovo je vrlo korisno pri voznji u gradu, s obzirom na to da se u takvim
voznjama odvija najveéa potro$nja posto se stalno usporava i ubrzava, na taj nain sa stalnim
usporavanjem skladiStimo viSe energije u bateriju Sto rezultira vecu energetsku ucinkovitost, te
nam omogucuje svojevrsno generiranje i punjenje baterije. Najveci problem kod elektricnih
automobila je baterija i njezin kapacitet. Sve se viSe tezi za baterijom koja ¢e biti §to manja, tako
da se smanji masa automobila $to bi zahtijevalo manju energiju za pogon, te da sadrzi Sto veci
kapacitet energije, kako bi mogli prije¢i Sto ve¢i domet, naravno opciju brzog punjenja uz §to nizu
cijenu te Sto dulji vijek trajanja baterije. Ovakve zahtjeve odjednom je tesko zadovoljiti, no postoje
odredene vrste baterija kao litijsko-ionske te litijsko-polimerne baterije koje su danas primijenjene
u vecini elektriénih automobila, no jo$ je potreban dugi razvoj kako bi se donekle moglo
komparirati prethodnim zahtjevima. Kako bi se odrzala zahtjevna radna temperatura, normalan rad
baterija te o punjenju i1 praznjenju akumulatorske baterije brine se baterijski sustav upravljanja
(eng. Battery Menagement System). Baterije elektri¢nih automobila se pune zadovoljavajuce brzo,
te se sve vise financiraju i postavljaju stanice brzog punjenja diljem Europe. No takoder automobil
se moze puniti kod kuce, ovisno o vrsti i kapacitetu baterije, u prosijeku je potrebno osam sati

kako bi se baterija napunila od 0 do 100%.
4.2. Zasto se koriste elektri¢ni automobili

Elektricni automobili za razliku od automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem sadrze

nekoliko uocljivih prednosti:

e Ekoloski su viSe prihatljivji jer ne ispustaju Stetne emisije plinova

e Manje odrzavanje zbog ucinkovitog rada elektricnog motora

e Bolja izvedba samog automobila, te mogucénost jeftinijeg punjenja kao i same voznje za
razliku od cijene naftnih derivata

e Tihi nacin rada, gotovo da i ne proizlazi zvuk iz prometa, zbog tihog rada elektromotora

18



4.3. Princip rada elektri¢nog automobila

Elektri¢ni automobil sastoji se od elektricnog sustava (Slika 4.1), moze se reci da je to zatvoreni
krug s neovisnim izvorom energije tj. koji sav izvor energije dobiva iz baterije, dok se kod slucaja
hibrida energija moze akumulirati u bateriji u kombinaciji s benzinskim motorom, koji pretvara
mehanic¢ku u elektri¢nu energiju. U danasSnje vrijeme kod elektri¢énih automobila energija se
takoder moze dobiti pomocu regenerativnog kocenja, gdje se kineticka energija koja bi se izgubila

u obliku topline, na nacelu zamasnjaka ili generatora sprema u neki drugi oblik iskoristive energije.
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! Wotor st
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Slika 4.1: Princip rada elektricnog automobila

Glavni dijelovi elektricnih automobila su elektromotor, upravljacki sklopovi te punjiva
akumulatorska baterija. Pomoc¢u upravljackog sklopa uzima se energija iz baterije (do 240 V), koju
upravljacki sklop dovede do elektromotora [12]. Pedala gasa se pritom ,,spoji za nekoliko
potenciometara, ovisno o broju potenciometara svaki od njih Salje signal o iznosu potrebne snage

koje zahtjeva, koji dolazi do upravljackog dijela. Na primjer, taj iznos snage varira, moze biti nula
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kada je automobil Zeli usporiti stanju ili moze biti maksimalna snaga ako je padala gasa stisnuta
do kraja, te takoder normalna voznja prilikom akceleriranja ili usporavanja se kontrolira na ovakav
nacin. Prilikom obavljene radnje (ovisno o polozaju papucice gasa ili ko¢nice), upravljacka
jedinica ocitava signal dobivenih od potenciometara, ako potenciometri Salju razli¢ite signale, ne
dolazi do transmisije jer automobil ne moze registrirati razli¢ite vrijednosti signala i nece raditi. U
slucaju punjive baterije koja predstavlja glavni izvor napajanja automobila, ona $alje DC struju u
pojacalo koje povecava primljenu struju i napon na veci iznos. Nakon §to se struja pojacala i u
inverteru pretvorila u AC, dovodi se na svaki elektromotor u automobilu, moze se re¢i da je ovo
najvazniji dio pokretanja tj funkcija elektricnih automobila. Prema nacelu elektromagnetske
indukcije ta elektricna energija s elektromotora pretvara se u mehanic¢ku, te se ta pretvorena
mehanicka energija dovodi na kotace pri ¢emu dolazi do pokretanja automobila. Regulator
elektriénog automobila je takoder bitan jer regulira rad elektromotora, regulira protok energije iz

baterije te o¢itava vrijednosti pojedinih senzora i tako kontrolira rad elektromotora.
4.4. Elementi elektri¢nih automobila

Glavni elementi koje sadrZe elektricni automobili (Slika 4.2) kako bi se mogli pogoniti su:
elektromotor, regulator (kontroler) elektromotora, akumulatorska baterija (koja automobilu daje
pogonsku elektri¢nu energiju). Osim ovih elemenata elektri¢ni automobil sadrzi i dijelove kao Sto
su: AD pretvornik signala pedale gasa (ovisno o jacini pritiska pedale koju vozac pritisne, daje
podatke o Zeljenoj akceleraciji), osigurace, sklopnike, prekida¢ za hitno iskljucenje, pretvornik
istosmjernog napona (koji omogucuje rad trosila koji se nalaze u vozilu kao §to su svjetla, putno
racunalo, brisaci, srediSnja konzola ili kokpit), automobil sadrzi mjerne jedinice koje sluze za
mjerenje 1 prikaz trenutnog iznosa baterije (%), te ovisno o modelu pokazuje nam se i1 iznos snage
u odredenom dijelu automobila, te na taj na¢in moZemo vidjeti i namijesiti iznose snage u
pojedinom elektromotoru (mijenjanjem moda rada automobila). Automobil se takoder sastoji od
razli¢itih beZi¢nih senzora temperature i napona na akumulatorskim baterijama 1 komponentama
povezanih s mikroprocesorima, te se koriste kao i sigurnosni sustavi tijekom same proizvodnje
automobila. Istice se kako tvrtka Tesla u svakom svojem modelu ima senzore koje omogucavaju
samostalnu voZnju bez prisustva vozaca (iako joS to nije legalno u Europi). Sistem funkcionira
tako da automobil pomocu prednjih 1 bo¢nih senzora, te pomocu prednje 1 zadnje kamere ocitava
trenutno stanje u prometu (sistem takoder o€itava svijetla na semaforu te prometne znakove), te
ovisno o stanju senzori daju signal automobilu koji nakon procesiranja sam odraduje i prelazi put,
ovisno o postavljenoj lokaciji. Ovakav nac¢in voznje gdje sama tehnologija upravlja automobilom

pokazala se sigurnija nego kada u slu¢aju kada sam vozac upravlja automobilom.
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4.4.1. Kontroler-Regulator

Kontorler (Slika 4.4.1) kao jedan od najvaznijih dijelova elektri¢nih automobila predstavlja sklop
koji upravlja elektromotorom tako da kontrolira brzinu i ubrzanje automobila. Svojom funkcijom,
moze se reci da kontroler elektricnog automobila radi slican posao kao $to rasplinjac¢ kod Ottovih
ili benzinskih motora. Kontroler radi na principu da svakom elektromotoru osigura odgovaraju¢u
energiju, te u sluc¢aju regenerativnog kocenja kontroler pretvara elektromotor u tzv. generator za
skladiStenje pretvorene energije, pri radu kontroler se napaja preko 12 V baterije. Prilikom pritiska
pedale gasa, Salje se signal preko potenciometra do kontrolera, kako bi kontroler osigurao
elektromotoru potrebnu struju za rad. Mozemo reci da je najbitniji dio kontrolera elektronicko
prekidacko poluvodicko polje koje je sastavljeno od prekidaca. Svi prekidaci su sastavljeni od
bipolarnih tranzistora. Prilikom njihovih preklapanja stvara se trofazni izvor koji sluzi za pogon
elektromotora. Sustav kontrolera i prekidaca sastoji se od sloZenog upravljackog sustava koji se
sastoji od dva procesora. Primarno-radni procesor sluzi za nadzor okretnog magnetskog polja, dok
sekundarni-sigurnosni procesor sluzi za nadzor i uskladivanje pritiska papucice gasa i vrtnje
kota¢a. Moderni kontroleri podeSavaju brzinu i ubrzanje elektronickim procesom tzv. impulsa
Sirinska modulacija. Kako ve¢ina kontrolera pokuSavaju kontrolirati brzinu istosmjernog motora
pomocu velikog varijabilnog otpornika (reostata), kod impulsne Sirinske modulacije kontrola
brzine motora odvija se reguliranjem koliine napona na njegovim terminalima tj. kontroler
pokrece elektromotor nizom ,,ON-OFF* impulsima i mijenja radni ciklus, dio vremena u kojem je
izlazni napon na stanju ,,UKLJUCENO* u odnosu na vrijeme kada je u stanju , JISKLIUCENO*,

uz zadrzavanje konstantne frekvencije [13].

potenciometar

baterija KONTROLER

300V
Baterijski niz

Slika 4.4.1: Prikaz principa rada kontrolera
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4.4.2. Elektriéni motor

Elektricni motor (Slika 4.4.2) takoder spada u jedan od najvaznijih elemenata elektri¢nih
automobila. Elektromotor predstavlja stroj koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku prema
prinicpu elektromagnetske indukcije. Pri usporedbi moze se re¢i da elektromotori imaju
jednostavniju strukturu, te zahtijevaju manje odrzavanje zbog manjka potrosnih dijelova, za
razliku od motora s unutarnjim izgaranjem. Elektricni motori koriste se u elektricnim
automobilima kako bi pretvorenu mehanicku energiju (preko postupka transmisije) prenijeli na
kotacCe. Koriste se dvije vrste elektromotora a to su istosmjerni (DC) elektri¢ni motor i izmjenicni
(AC) elektricni motor. DC motori preko Cetkica 1 kolektora postizu elektricni kontakt s rotorskim
namotom, pri ¢emu dolazi do pretvorbe iz izmjeni¢ne struje u istosmjernu [14]. Trofazni
indukcijski motor izmjenicne struje (AC) su jeftiniji 1 jednostavniji za razliku od istosmjernih te
ne radi na fiksnom naponu,struji te frekvenciji, napaja se iz mreze trofaznog izvora napona te se
najvise primjenjuje u industriji. Elektri¢ni motor omoguéava da elektri¢éno vozilo moze linearno 1
besprekidno ubrzavati. Elektri¢ni automobili ne sadrzavaju mjenjacku kutiju, razlog tome je $to se
time uvelike smanjuje masa automobila Sto je pogodnije jer se time manje trosi baterija prilikom
voznje, ¢ime se automatski povec¢ava domet automobila, a s mehanickog pogleda time se smanjuje
1 cijena samog automobila. U elektricnim automobilima se koristi viSe vrsta elektricnih motora

kao Sto su : DC motor bez Cetkica, motor sa permanentnim magnetima te preklopni relukcijski.

Slika 4.4.2: Elektri¢ni motor
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e [stosmjerni motor bez Cetkica (BLDC)

Slican je istosmjerim motorima s permanentnim magnetima, zove se bez Cetkica jer nema
komutator 1 raspored Cetkica. Komutacija se u ovom motoru vrsi elektronicki, jer kod BLDC
(eng.Brushless DC) motora nije potrebno odrzavanje. BLDC motori imaju vucne
karakteristike kao veliki potezni moment, te su takoder motori s viskom korisnosti od 95-98%.
Moze se re¢i da su BLDC motori najpozeljniji za primjenu u elektriénim vozilima zbog svojih
izrazito dobrih vucnih karakteristika. Ima trajne magnete na rotoru , a elektromagneti se nalaze
na statoru. Motor bez Cetkica je u pravilu okrenut iznutra prema van, eliminirajuci potrebu za
Cetkicama za okretanje elektromagnetskog polja. Racunalo tada puni elektromagnete u statoru
kako bi rotor zakrenuo za punih 360 stupnjeva. Istosmjeni motori bez ¢etkica pruzaju nekoliko
prednosti u odnosu na druge vrste elektromotora (tihi rad, laksi 1 imaju duzi vijek trajanja),
zbog ¢ega se nalaze u velikom broju kuéanskih predmeta i mogu biti glavni ¢imbenik u rastu
servisnih robota unutar i izvan industrijskog sektora. Na osnovu ovih prednosti ovakvi motori
mogu posti¢i puno precizniju kontrolu kretanja (eng.Motion control) u odnosu na motore sa

éetkicama.

e Preklopni relukcijski motori (SRM)

Preklopni relukcijski motori (eng.Switched Reluctance Motor) su jednostavnije konstrukcije i
robusni za razliku od ostalih elektriénih motora koji se koriste za pogon elektri¢nih automobila.
Rotor SRM motora je komad laminiranog ¢elika bez namota ili trajnih magneta na njemu. To €ini
inerciju rotora manjom $to pomaze pri velikim ubrzanjima motora. Budu¢i da je proizvedena
toplina uglavnom ogranicena na stator, lakSe je ohladiti motor. Najve¢i nedostatak SRM-a je
slozenost u kontroli 1 povecanju sklopnog kruga, takoder ima problema s bukom. SRM proizvodi
zakretni moment mijenjajuci svoj magnetski otpor, stator ima istaknute polove i zahtjeva namote
identi¢ne kao istosmjerni motor bez Cetkica. Rotor je izraden od celika izrezanog na istaknute
polove bez magneta ili namota. Napajanje se dovodi do njegovih namota statora umjesto rotora,
za razliku od standardnih istosmjernih motora. Radi sa izmjeni¢nim strujama u statoru kada se
magnetsko polje proizvedeno od statora i rotora promijeni. Kako bi se sprijecilo stanje u kojem su
1 polovi rotora 1 statora poravnati zajedno 1 ne stvara se zakretni moment, preklopni relukcijski

motori se projektiraju tako da imaju manje polova rotora od statora.
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e Sinkroni motor sa permanentnim magnetima (PMSM)

Ova vrsta motora je takoder slicna BLDC motoru koji ima trajne magnete na rotoru. Ovakvi motori
imaju dobre pogoneske karakteristike kao velika gustoca snage 1 visoku uc¢inkovitost. Sinkroni
motori sa permanentnim magnetima mogu biti dostupni za vece snage te predstavljaju najbolji
odabir za apliciranje visokih performansi u automobilima i autobusima. Nedostatak PMSM-a je

taj Sto je skuplji od BLDC motora, no veéina ga proizvodaca koriste za svoje modele hibridnih 1
elekricnih vozila. Sinkrona brzina rotora (®r) odreduje se pomocu frekvencije napajanja (f) te

brojem pari polova motora (p).

Or = —— (2-1)

Sinkroni motori se najcesce koriste u podrucju velikih snaga (do oko 30 MW- razni kompresori,
kod crpki ili kod pogona valjackih stanova...) ili kod podruéja malih snaga (roboti,ra¢unala,
satovi). Motor s permanentnim magnetima trnuta¢no dozivljava veliki uspon s obzirom na razvitak
u podrucju energetske elektronike te tehnologija permanentih magneta. PMSM su vrlo pogodni za
koriStenje u podru¢jima gdje je bitna bitna energetska ucinkovitost, dinamicki odzivi, precizna
kontrola brzine 1 kompleksna izvedba. PMSM se uvelike koriste u izvedbama do 70 kW, time im
se prosiruje primjena na podrucje mobilnih alata kao i za pogonske sustave (posebice unutar
automobila). Neke od prednosti PMSM-a su: povecana je u€inkovitost motora time $to nema
gubitaka na sustavu uzbude, imaju bolji dinamic¢ki odziv u odnosu na motore sa
elektromagnetskom uzbudom, jednostavni su za odrzavanje te su nize cijene u odnosu na ostale

vrste elektromotora.
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4.4.3. Diferencijal elektricnog automobila

Diferencijal je elektronicki sustav elektri¢nih vozila koji se sastoji od neovisnih pogona te sluzi za
rasporedivanje ukupne reference momenta po pogonskim motorima. Odgovarajuca raspodjela
momenta po motorima omogucava vecu stabilnost vozila prilikom voZnje, a time povecava
sigurnost putnika prilikom voznje u zavojima. U slu¢aju kada vozilo naide na zavoj, unutarnji i
vanjski kotaci se okrecu razli¢itim brzinama, razlog tome je Sto ¢e unutarnji kotaci prijeci manji
radijus okretanja za razliku od vanjskih kotaca. Glavna svrha diferencijala je da na temelju
izraCunatih vrijednosti dobivenih sa senzora proslijedi referencu momenta na pojedine pogone,
zbog toga su senzori vazni dijelovi elektri¢nih diferencijala. Senzor koji prati polozaje pedale gasa
oznacava ukupnu referencu momenta koju daje vozac (ovisno o jacini pritiska pedale), a senzor
koji prati polozaj pedale koc¢nice predstavlja informaciju o jacini sile koju generira koc¢ioni sustav
automobila. Takoder vaZan senzor diferencijala je senzor koji prati zaokrete volana, koji daju
informaciju o trenutnim zaokretima prednjih kotac¢a. Razlikujemo dva tipa koncepta primjene
diferencijala a to su diferencijali pokretani mikrokontrolerima za DC (elektronicki diferencijal) i

AC (elektri¢ni diferencijal) motore.

Slika 4.4.3: Diferencijal elektricnog automobila
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4.4.4. Akumulatorska baterija elektricnog automobila

Najveci problem zbog cega se elektricni automobili sporo razvijaju je skladiStenje elektri¢ne
energije. Prije su se koristile olovne akumulatorske baterije za skladiStenje energije no problem
kod takvih baterija je bila njiva velika masa, u grubo se moze reci da prilikom skladiStenja 1 kWh
elektri¢ne energije je potrebno oko 65 kg olovnih baterija. Kada bi to preracunali u domet i uzeli
u obzir neki manji automobil, u gradskoj voznji po prijedenom kilometru bilo bi nam potrebno
oko 9 kg olovnih baterija. To znaci da bi za 100 prijedenih km bilo potrebno oko 900 kg baterija
odnosno oko 400 litara prostora u samome automobilu samo za baterije, zbog toga su elektri¢ni
automobili u proslosti imali jako velike baterije i manje prostora unutar samog automobila.
Takoder veliki problem kod olovnih baterija je bio §to im se pri nizim temperaturama (¢ak pri +9
°C) kapacitet znac¢ajno smanjuje, stoga su bili jako neprikladni prilikom dolaska zimskih uvjeta
voznje jer se domet uvelike smanjivao zbog hladnoce. Olovne baterije nisu imale moguénost brzog
punjenja, punile su se na normalnim punja¢ima u trajanju od 6 do 12 sati, ovisno o jacini punjaca.
Prosjecni vijek trajanja takvih baterija bio je do nekih 5 godina koristenja. Danas su se na trzistu
pocele pojavljivati akumulatorske baterije koje su zasnovane na litiju, takve baterije imaju puno
vece prednosti 1 pogodnosti za razliku od olovnih baterija. Pove¢anu proizvodnju i popularnost
elektri¢nih automobila u danasnje vrijeme moZemo prepisati upravo pojavi takvih baterija. Litijske
baterije imaju viSe nacina izvedbe, koje se medusobno razlikuju po kemijskim fenomenima,
konstrukcijom i koriStenim materijalima u izradi. Razlikuju se LiMxC, (Litij-nikl-mangan-kobalt-
oksid), LiFcPos (litij-Zeljezo-fosfat), te se sve ceS€e pojavljuju nove inacice. Glavna prednost
litijskih nad olovnim baterijama je to Sto su one do tri puta lakSe za jednaki kapacitet (domet).
Podrzavaju opciju brzog punjenja, sa super brzim punjacima neke litijske baterije se mogu napuniti
1 do 25 minuta. Ovisno o tipu tehnologije koje koriste litijske baterije, trajnost takvih baterija moze
trajati 1 do deset godina, §to je za duplo viSe od olovnih baterija. S obzirom na to da su puno skuplje
od olovnih baterija (4-15 puta) svojim performansama i trajno$¢u kroz godiSnju upotrebu su se
pokazale znatno isplativim [15]. Elektri¢na vozila se sastoje od viSe baterijskih modula (10 do 40
baterijskih modula), koji su povezani tako da ¢ine jedan paket baterija a oni mogu biti povezani
paralelno ili serijski, ovo ovisi o naponu i o vrsti 1 kapacitetu baterije koju kupac Zeli. Baterijski
paket osim samih baterija ¢ini i elektronika koja pomaze pri prijenosu elektricne energije ka

elektromotoru.
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Slika 4.4.4: Akumulatorska baterija elektricnog automobila

4.4.5. Punja¢ akumulatorske baterije

Punjac baterije elektri¢nog automobila je dodatni dio koji mozZe a i ne mora do¢i uz automobil,
ovisno o politici proizvodaca [16], a sluzi kako bi pretvorio izmjeni¢ni napon iz mreze u
istosmjerni napon baterije. Elektri¢ni automobili se mogu puniti na gradskoj punionici ili na ku¢noj
instalaciji, ili preko nekog drugog izvora elektri¢ne energije. Trajanje punjenja baterije ovisi o
jacini punjaca, prema tome razlikujemo punjace po njihovoj snazi. Punjaci koji se koriste za
punjenje automobila kod kuce su nesto sporiji 1 potrebno im je 8-10 sati da napune bateriju, ovisno
o kapacitetu, dok super brzi punjaci mogu elektricne automobile napuniti i do 25 minuta, ovisno
takoder o kapacitetu 1 o jaCini punionice. NajbrZe punionice elektri¢nih automobila proizvodi ve¢
spomenuta tvrtka Tesla pod nazivom Tesla Supercharger. Tesla Supercharger je 480 V tehnologija
brzog punjenja, punionica ima konektore za napajanje elektricnom energijom od 72 kW, 150 kW
1250 kW. Na originalnom Teslinom modelu S potrebno je do 30 minuta da se baterija napuni do
80%.
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Slika 4.4.5: Punjac baterije elektriénog automobila

5. DOPRINOS ELEKTRICNOG AUTOMOBILA ZASTITI OKOLISA

Elektri¢na vozila priznata su od Europskih komisija i identificirana su kao bitni elementi za
smanjenje Stetnih plinova u posljednjem izvjeséu Europske agencije za okoliS. Zbog toga za
elektri¢ne automobile su raspisani razni programi financiranja, tako je svake godine iz Europskih
fondova izdvojena odredena koli¢ina novaca za svaku od drzava ¢lanica Europske unije za
financiranje elektriénih automobila (Francuska-12.000€, Njemacka 9.000€, Spanjolska 5.500€...)
[17]. Na taj nacin subvencioniranja vozila, EU Zeli smanjiti ovisnosti o nafti te benzinskim
motorima, no kako cijene goriva rastu, a time iznos poticaja za kupnju elektricnih automobila,ovo
bih moglo biti najbolje doba za nabavku takvog automobila. U skladu sa svim direktivama te
propisima za zastitu okoliSa koriStenjem elektri¢nih vozila te izbjegavanjem koriStenja fosilnih
goriva, sve se viSe zalaze i nastoji izgraditi infrastrukture za neka alternativna goriva koja ili nekih
drugih izvora energije koji ¢e moci opskrbiti vozila u prometu te time smanjiti emisije Stetnih

plinova, a time i pomo¢i zastiti okolisa.
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5.1. Financiranje nabavke elektri¢nih automobila u Hrvatskoj

Jedan od glavnih razloga poticanja energetskih uc¢inkovitosti u prometu jest potaknuti vozace za
koristenjem energetski uc¢inkovitih vozila. U Hrvatskoj je registrirano oko 2 milijuna vozila, od
kojih je otprilike 1.5 milijuna osobnih cestovnih automobila. Prosje¢na dob starosti automobila u
Hrvatskoj je 12 godina, te prosjecni automobil u RH emitira oko tri tone CO; godisnje, za razliku
od elektriénih vozila koji ne emitiraju nikakve Stetne plinove, dok se u slucaju hibridnih
automobila radi o emitiranju od 1 tone CO; godisnje. Potaknuti ekoloskom situacijom u svijetu, u
Hrvatskoj je razvijen projekt pod nazivom vozimo ekonomicno, kojim se gradanima te tvrtkama
osiguravaju odredena bespovratna sredstva za nabavku elektricnih i hibridnih automobila.
Uvodenjem tog projekta u Hrvatskoj se sve vise poceo nabavljati elektri¢ni automobil, Hrvatska
je 2012. imala svega 13 elektriénih automobila, dok je u 2020. imala oko 1300 elektricnih
automobila. Fond za zaStitu okoliSa u 2021. godini je osigurao 105 milijuna kuna financijske
pomo¢i za bespovratna sredstva namijenjenih pravnim i fizickim osoba [18]. Ovisno o vrsti vozila

te o pogonskoj tehnologiji, postoje razli€iti iznosi financiranja (Tablica 5.1, Tablica 5.2).

Tablica 5.1: Uvijeti financiranja fizickih osoba

VRSTA VOZILA POGONSKA MAKSIMALNI IZNOS
TEHNOLOGIJA
Elektricno vozilo kategorije | Elektricni pogon do 20.000,00 kuna

L1,L2,L3,L4,L5,L6iL7

Vozilo M1 kategorije ,Plug-in” hibridni do 40.000,00 kuna
pogon(emisija CO2 do 50g/km)

Elektricni pogon (emisija do 70.000,00 kuna
C02 0 g/km)
Pogon na vodik do 70.000,00 kuna
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Tablica 5.2: Uvijeti financiranja pravnih osoba

VRSTA VOZILA

POGONSKA
TEHNOLOGIJA

MAKSIMALNI IZNOS

elektriéni bicikl (5-15 kom)

Elektriéni pogon

do 5.000,00 kuna/kom

Elektricno vozilo kategorije
L1,L2,L3,L4,L5L61 L7

Elektriéni pogon

do 20.000,00 kuna

Vozilo kategorije M1 i N1

.Plug-in hibridni* pogon

do 40.000,00 kuna

Vozilo kategorije N1

Pogon na SPP,UPP ili vodik

do 70.000,00 kuna

Vozilo kategorije M1 i N1

Elektriéni pogon

do 70.000,00 kuna

Vozila kategorije
N2,N3,M2,M3

Elektriéni ,plug-in*
hibridni,pogon na SPP,UPP

ili vodik

maksimalno do

400.000,00

31



6. ZAKLJUCAK

U danasenje vrijeme industrija 1 razvoj elektri¢nih automobila odvija se velikom brzinom. Za
razliku od vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem, elektri¢na vozila energetski su uc¢inkovitija
zato $to nemaju emisije Stetnih plinova ¢ime su ekoloski puno prihvatljivija, svoje baterije mogu
puniti iz ve¢ postojece infrastrukture te su puno tisi i ne proizvode buku u prometu (procjenjuje
se da oko 20% stanovnika iz EU pati od buke u prometu). Zbog sve veceg koristenja alternativnih
izvora elektri¢ne energije, elektri¢ni automobili sve viSe smanjuju ovisnost o fosilnim gorivima.
Da bih elektri¢na vozila u potpunosti mogla zamijeniti vozila s unutarnjim izgaranjem, potrebno
je rijesiti problem baterije te njenog kapaciteta ali i same cijene elektricnih automobila koja je jos
uvijek veéini kupaca neprihvatljiva, no tu se joS dodaje i problem konzervativnosti zbog cega
elektri¢ni automobili jo§ nisu na samom vrhu uporabe. Kao rjeSenje ekoloskih i1 energetskih
izazova CovjeCanstva koji se nalaze na samom pragu ekonomske isplativosti, ve¢ina drzava
odlucuje se na gospodarsko financiranje elektricnih automobila kroz razlicite programe, iz razloga
njihove velike cijene. Sve se viSe ulaZe 1 financiraju sredstva za izgradnju punionica ili opskrbu
elektri¢ne energije, koje omogucuju privatnim korisnicima da uz prethodnu autorizaciju mogu
napuniti svoj automobil ili vozilo na javnim mjestima. Razvoj 1 primjena elektri¢nih automobila
je za Republiku Hrvatsku jako vazno, zbog veceg broja gradova sa zastiCenom spomenickom
bastinom kod kojih je vazno voditi raCuna o ouvanju ekoloskog stanja u prometu. S obzirom na
razvijenu tehnologiju koja se nalazi u elektricnim automobilima, oni mogu posluziti kao spremnik
elektricne energije tj. moze sluziti kao izvor energije kada neki drugi izvor nema potrebno

napajanje.

Republika Hrvatska je po pitanju elektri¢cnih automobila vrlo zanimljiva zato $to se u njoj
proizvodi najbrzi superautomobil koji je itekako izazvao pozitivne reakcije 1 ponude diljem svijeta,
a rijeC je o firmi Rimac automobili koji proizvodi svoju Concept seriju elektricnih
superautomobila. Elektri¢ni automobil Rimac Nevera koji je predstavljen prosle godine

predstavlja najbrzi akcelerirajuci automobil na svijetu.
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SAZETAK

U ovom zavrSsnom radu je objasnjeno kako su elektri¢ni automobili nastali, te kako su se razvijali
svih ovih godina do danasnjeg dana. Navedene su razliCite vrste elektricnih automobila ovisno o
pogonu koji koriste, te su naglasene prednosti u odnosu na automobile s motorima s unutarnjim
izgaranjem. S obzirom na brzi razvoj tehnologije , industrija elektri¢nih brzo napreduje no jos$ ne
mogu u tolikoj mjeri konkurirati s konvencionalnim automobilima s dizelskim ili benzinskim
motorima, a razlog tome je Sto vijek trajanja baterije u elektricnim automobilima ne moze
komparirati vjecnosti motorima s unutarnjim izgaranjem. U danasnje vrijeme sve se vise ulaze 1
pronalazi najbolji nacin kombinacija baterija za elektricne automobile, a tezi se tome da one budu
Sto lakSe, da omogucuju brzo punjenje, da pruzaju veci domet te da imaju Sto dulji vijek trajanja.
Porastom cijena naftnih derivata te ostalih fosilnih goriva, sve se veci interes stavlja na kupovinu
elektriénih automobila, posto je cijena elektricne energije znatno jeftinije u odnosu na naftne
derivate, te zbog toga $to su ekoloski uc¢inkoviti jer ne emitiraju ispusne plinove u atmosferu te
nisu bucni u prometu nego li je to sluc¢aj kod motora s unutarnjim izgaranjem. Kako se sve vise
uvode novije EKO-norme koje zabranjuju odvijanje prometa za odredene dizelske automobile,
time elektricna vozila dobivaju sve viSe na popularnosti 1 s vremenom ¢e u potpunosti zamjeniti

benzinske 1 dizelske motore.

Kljucne rijeci: elektri¢ni automobili, ekoloska osvijeStenost, baterije, elektri€na energija
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ABSTRACT

This final paper explains how electric cars came into being, and how they have evolved all these
years to the present day. Different types of electric cars are listed depending on the drive they use,
and the advantages over cars and internal combustion engines are highlighted. Given the rapid
development of technology, the electric industry is advancing rapidly yet can not compete so much
with conventional cars with diesel or gasoline engines, and the reason is that battery life in electric
cars can not compare the eternity of internal combustion engines. Nowadays, more and more
people are investing and finding the best way to combine electric car batteries, and they strive to
make them as light as possible, to enable fast charging, to provide a longer range and to have the
longest possible lifespan. With rising prices for petroleum products and other fossil fuels, there is
growing interest in buying electric cars, as the price of electricity is much cheaper than petroleum
products, and because they are environmentally efficient because they do not emit exhaust gases
into the atmosphere and are not noisy. traffic than is the case with internal combustion engines. As
newer ECO standards are introduced, which prohibit traffic for certain diesel cars, electric vehicles

are gaining in popularity and will eventually completely replace petrol and diesel engines.

Key words: electric cars, environmental awarenes, batteries, electric energy
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