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1. UVOD

Konvencionalni automobili s motorom s unutarnjim izgaranjem neosporivo dominiraju trziStem
automobilske industrije zadnjih 100-tinjak godina. Zbog velikih emisija ispusnih plinova i
nepovoljnog utjecaja na okoli§ ovakav tip motora nuzno je zamijeniti ili poboljSati s novim
tehnologijama. Kao ekoloska alternativa proizveden je elektri¢ni automobil. U svojim pocetcima
elektricni automobil nije dobivao previSe paZnje te je Cesto bio potisnut s trziSta od strane
konvencionalnih automobila. Upravo zbog razvoja baterijskih spremnika i povecane ekoloske
svijesti u vrijeme pandemije Covid-19 ponovno je potaknut razvoj tehnologije elektri¢nih
automobila. Trenutno u svijetu postoje tri glavne vrste elektricnih automobila. Glavna razlika u
ove tri vrste elektricnih automobila jest udio upotrebe elektrine energije za sami pogon
automobila. Najveca prednost elektri¢nih vozila je sto nemaju direktnu emisiju, a s vremenom uz

pravilan razvoj mogla bi u potpunosti zamijeniti konvencionalna vozila.

U ovom je zavr$nom radu prikazan teorijski pregled tehnologija baterijskih spremnika elektricne
energije koriStenim u elektri¢nim vozilima i plug-in hibridima. PobliZe su opisane vrste elektri¢nih
vozila kao 1 vrste elektri¢nih spremnika energije u navedenim vozilima. Nakon toga izvrSena je

analiza pokazatelja performansi prikljucenja razlicitih trosila u vozilu.

Ovaj se rad sastoji od pet poglavlja. U prvome je poglavlju dan uvod kao i zadatak zavr$nog rada.
Drugo poglavlje prikazuje pregled podrucja literature. U tre¢em je poglavlju prikazan podjela
elektri¢nih vozila te je svaka ukratko prikazana. Drugi dio tre¢eg poglavlja odnosi se na baterije i
baterijske spremnike elektricne energije. U Cetvrtom je poglavlju prikazan prakti¢ni dio ovog

zavrSnog rada, dok peto poglavlje daje rezultate istog.
1.1.Zadatak zavrSnog rada

U zavr$nom je radu potrebno prikazati teorijski pregled tehnologija baterijskih spremnika
elektrine energije koriStenim u elektriénim vozilima 1 plug-in hibridima te izvrSiti analizu
pokazatelja performansi prikljuenjem razlicitih tro$ila u vozilu (pogon, rasvjeta, multimedija).
Na osnovu provedene analize, prema karakteristici potrosaca odrediti smjernice odabira baterijskih

spremnika.



2. PREGLED PODRUCJA LITERATURE

U literaturi [1] autori navode kako na ekoloSku uc¢inkovitost baterijskih elektri¢nih vozila (BEV)
utjecu velicina njihove baterije i izvor elektricne energije za punjenje. Takoder navode kako bi se
za procjenu ekoloske ucinkovitosti baterija trebale uzeti u obzir promjene u sektoru elektri¢ne
energije 1 obnovu njihovih baterija. U ovome radu autori provode procjenu zivotnog ciklusa
temeljenu na tri razli¢ita scenarija uz Cetiri razli¢ita parametra: buduce promjene u mjesavini
elektricne energije za punjenje, slabljenje ucinkovitosti baterije, obnavljanje baterije te njezino

recikliranje.

Autori u literaturi [2] istrazuju nedavne prognoze za brzu elektrifikaciju sektora cestovnog prometa
prema 2030. godini. Te su prognoze dovele do znacajne neizvjesnosti povezane s kapacitetom
proizvodnje baterija te ho¢e 1i moc¢i zadovoljiti rastuéu potraznju u Europi. S obzirom na ovu
nesigurnost i potencijalne implikacije na emisije stakleni¢kih plinova , ovaj rad istrazuje optimalnu
razinu elektrifikacije osobnih automobila za smanjenje emisija staklenickih plinova od izvora do

kotaca kao funkciju proizvodnog kapaciteta baterije.

U literaturi pod rednim brojem [3] autori istrazuju utjecaj te procjenjuju smanjenje emisija Stetnih
staklenickih plinova iz alternativnih pogonskih sklopova vozila. Te procjene zahtijevaju upotrebu
metodologije procjene Zivotnog ciklusa, koja u obzir uzima: proizvodnju, upotrebu i faze Zivotnog
vijeka vozila. Cilj ove studije bio je razviti prilagodljivi okvir za procjenu zivotnog ciklusa za laka

teretna vozila.

Autori u literaturi [4] ispituju dostupne i nove baterijske tehnologije za baterijska elektri¢na vozila
(BEV). Pet odabranih baterijskih tehnologija procjenjuje se na performanse baterije i cijenu
baterije: kratkoro¢ni, srednji i dugoro¢ni. Provode se simulacije ciklusa voznje kako bi se
procijenio utjecaj baterije na energetsku, ekolosku i ekonomsku ucinkovitost BEV-a u srednjem
roku. Za sve baterije, ostaje izazov istovremeno zadovoljiti zahtjeve vezane uz specificnu energiju,
specificnu snagu, u€inkovitost, zivotni ciklus, zivotni vijek, sigurnost i troSkove u srednjem ili ¢ak

dugom roku.

U literaturi [5] autori govore o tome da se baterijska elektriéna vozila (BEV) smatraju mogu¢im
rjeSenjem za rjeSavanje glavnih ekoloskih problema cestovnog prometa. Medutim, njihova je
primjena ogranic¢ena, posebice za putovanja na velike udaljenosti gdje BEV-i pate od kratkog
dometa, sporog punjenja i nedostatka infrastrukture. Uzimajuéi u obzir ove tehnoloske, socioloske

1 ekoloske uloge implementacije BEV-a, ovaj rad ima za cilj istaknuti interese viSeperspektivne



analize za elektromobilnost. Uvodi metodologiju za analizu 1 usporedbu performansi

konvencionalnih vozila i BEV-ova, uzimajuci u obzir razli¢ite moguée upotrebe.

U literaturi [6] provedena je sveobuhvatna analiza energetskih zahtjeva i emisija povezanih s
elektriénim vozilima, u rasponu od rudarenja i izrade magneta rijetkih zemalja potrebnih u
elektromotoru do sastavljanja Li-ion baterije, ukljucujué¢i punjenje i redovito pokretanje
elektricnih vozila. Za odredivanje ugradene energije i emisija koristi se jednostavan, analiticki
postupak. Potrebno je procijeniti potencijal elektricnih automobila za smanjenje emisije Stetnih
plinova, kao §to su staklenicki, s glavnim ciljem ograni¢avanja globalnog zagrijavanja na <1,5 °C
do 2050. godine prema preporukama IPCC-a te ih takoder usporediti s automobilima na
konvencionalno gorivo.



3. ELEKTRICNA VOZILA I BATERIJSKI SPREMNICI U VOZILIMA

3.1. Elektri¢na vozila

Pocetkom 19. stoljeca glavni nacin prijevoza od jednoga mjesta do drugoga (od tocke A do tocke
B) i dalje su bili konji sa zapreznim kolima. U prvoj polovici 19. stoljeCa mnogi znanstvenici
pocinju usmjeravati svoje napore ka razvitku elektrotehnike, a samim time i razvitku vozila na
elektri¢ni pogon. Za izum prvog elektri¢nog vozila bilo je potrebno vise razli¢itih otkri¢a te za
njega nije zasluzna samo jedna osoba niti drzava. [7] Za proizvodnju jednih od prvih elektricnih
vozila zasluzni su engleski znanstvenik Thomas Parker i ameri¢ki kemic¢ar William Morrison. U
zadnjem desetljecu 19. stoljeéa, to¢nije 1897. godine dolazi do komercijalne primjene elektri¢nih
vozila kada su se pocela koristiti za usluge taksi prijevoza u Sjedinjenim Americkim Drzavama i
Velikoj Britaniji. [7] Sljedeca slika prikazuje navedeno prvo elektri¢no vozilo koje je proizveo

Thomas Parker.

Slika 3.1. Elektricno vozilo Thomasa Parkera [8]

U literaturi [7] autori navode kako je u prvom desetljecu 20. stoljeca potraznja za elektricnim

vozilima bila na svom vrhuncu. Autori iste literature navode dva razloga:

. Elektri¢na su vozila bila izuzetno jednostavna za koriStenje u usporedbi s tadasnjim

vozilima na gorivo i paru.

. Elektri¢na su vozila optimalnija za gradsku voznju. [7]



Ove Cinjenice potvrduje i podatak da je ¢ak ,,38% automobila u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama bilo pokretano elektricnim motorom, 40% njih na paru i samo 22% njih na motor s

unutarnjim izgaranjem.*

Prikaz potraznje pojedine vrste pogona u
automobilu u 20. stoljecu

22%

40%

@ elektri¢ni motor para motor s unutarnjim izgaranjem

Slika 3.2. Pogoni u automobilu u 20. stoljecu [9]

Henry Ford, Ferdinand Porsche i Thomas Edison imali su, u to vrijeme, najveci utjecaj na
automobilsku industriju te je niz njihovih izuma i poboljSanja ve¢ postoje¢ih motora s unutarnjim
izgaranjem doveo do totalnog nestanka elektri¢nih vozila s trziSta u 1935. godini. U iducih 30
godina razvitku elektri¢nih vozila ne pridaje se previSe paznje te nemaju gotovo nikakav
tehnoloski napredak i skoro pa su i zaboravljena od strane ljudi.[7] Naime, zbog konstantnih
problema s emisijom ispusnih plinova, krajem 20. stolje¢a donesen je niz zakona o regulaciji
emisija ispusnih plinova koji su potakli mnoge znanstvenike da napore ponovno usmjere ka
razvitku elektri¢nih vozila. Prva velika prekretnica dogodila se 1997. godine u Japanu kada je
predstavljen hibridni automobil Toyota Prius koji je za svoj pogon koristio kombinaciju benzina
1 elektri¢ne energije. [7] Sljedeca slika, slika 3.3. prikazuje model hibridnog automobila, Toyota

Prius.



Slika 3.3. Toyota Prius iz 1997. godine [10]

Prema autorima iz literature [7], Toyota Prius osvojila je svjetsko trziste i u kratkom vremenu
postala najprodavaniji hibridni automobil na svijetu. Autori u literaturi [7] navode dva faktora

koja su ponajvise utjecala:
. konstantan rast cijena goriva
. zelja ljudi za ocuvanjem okolisa.

Druga velika prekretnica dogodila se 2006. godine kada je tvrtka Tesla Motors iz Sjedinjenih
Americkih Drzava najavila masovnu proizvodnju luksuznih i sportskih elektri¢nih vozila.
Uspjesi ove tvrtke potaknuli su mnoge druge proizvodace automobila da se posvete razvoju
vlastitih varijanti elektri¢nih vozila. To je rezultiralo pojavom novih vrsta vozila 2010. godine
poput plug- in hibrida Chevrolet Volt-a i potpuno elektri¢nog (all-electric) Nissan LEAF-a.[7]
No, elektricna vozila su se i dalje suocavala sa problemima kao iz svojih pocetaka, a to su

problemi vezani uz domet voznje i punjenje baterija. Iz tog razloga od 2010. do 2020. godine

ulozeni su veliki napori za poboljSanje performansi elektri¢nih vozila i infrastrukture za punjenje

baterija. Sve to zajedno dovelo je do toga da u 2022. godini dvije od poznatijih tvrtki za
elektri¢na vozila 'Tesla Motors' iz SAD-a i 'Rimac automobili' iz Hrvatske proizvode sportske
automobile futuristickog izgleda sa potpuno elektri¢nim pogonom koji dosezu brzine od

+400km/h i mogu pre¢i vise od 500km u samo jednom punjenju. [7]



Slika 3.4. Rimac Nevera [11]

U literaturi [12] autori su napravili podjelu elektri¢nih vozila. Ve¢ spomenuta moguce je

podijeliti na dvije vrste:
. potpuno elektri¢na (engl. all-electric) i
. hibridna elektri¢na vozila.

Hibridna vozila koriste motor s unutarnjim izgaranjem u kombinaciji s elektromotorom dok
potpuno elektri¢na vozila koriste isklju€ivo elektricnu energiju iz svojih baterija 1 elektromotor.
Za hibride postoji i serijska i paralelna izvedba ovisno o vrsti pogona. Vecina danasnjih
elektri¢nih vozila proizvodi se u jednoj od 3 varijante, a to su baterijsko elektri¢no vozilo, hibrid

i plug-in hibrid. [12] Sljedeca slika prikazuje razliku izmedu prethodno opisanih vrsta vozila.

Pumy gue o e e e

KONVENCIONALNA HIBRIDI PLUG-IN HIBRIDI EOTEONG

ENERGIJE sg\ \\ \0\.{. \\.\
i9+g m+
EMISIJE ‘. - ‘ ‘. B ‘ o ‘ e /‘

Slika 3.5. Prikaz razlika izmedu razlicitih vrsta vozila [13]

POTROSNJA




3.1.1. Baterijska elektri¢na vozila ( BEV )

Prema [14, 15] ,,baterijska elektri¢na vozila® (engl. Battery electric vehicle) za pogon i napajanje
ostalih uredaja u vozilu koriste isklju¢ivo elektricnu energiju pohranjenu u baterijama. Dakle,
umjesto spremnika za gorivo kao i1 klasicnog motora s unutas$njim izgaranjem imaju elektromotor
1 baterijske spremnike. Nakon praznjenja baterijske spremnike treba napuniti, a jedna od odlika
BEV-a je i moguénost brzog punjenja (engl. fast charging). Mozda i najbitnija stvar kod BEV
varijante je §to uopée nema emisije Stetnih plinova prilikom voznje. Najcesce koriSten tip
elektromotora je indukcijski (asinkroni) motor zbog malih troskova proizvodnje 1 vrlo
jednostavnog dizajna. Jedna od osobina BEV-a je da prilikom koc¢enja pohranjuje energiju
deceleracije nazad u baterije, poznatija i kao regenerativno kocenje. Jos neke od osobina su
linearno ubrzanje koje za razliku od benzinskog i dizelskog motora daje elektricnom motoru
bolje ubrzanje od 0 do 100 km/h te manji vozacki umor, manje vibracija u voznji kao 1 tisi rad
motora. Baterije se mogu napuniti za svega 20 do 30 minuta na brzim punionicama dok na
sporijim punionicama poput kuénih vrijeme punjenja moze biti od Sest pa sve do osam sati. [14,
15]

3.1.2. Hibridna elektri¢na vozila (HEV )

,Hibridna elektri¢na vozila® (engl. Hybrid Electric Vehicle) kao pogon koriste kombinaciju
benzinskog ili dizelskog motora s elektromotorom. Elektromotor sluzi za davanje snage po
potrebi, a ve¢inu snage vozilo dobiva od motora s unutarnjim izgaranjem. [12] Dok je vozilo u
pogonu dolazi do generiranja energije za rad elektromotora i skladiStenja iste u baterije. Upravo
iz tog razloga nije potrebno punjenje preko vanjskog izvora niti se hibridi mogu puniti na
standardnim punionicama poput EVVgo punionice. Druga svrha elektromotora je stvaranje
elektricne energije pomocu regenerativnog kocenja te skladiStenje iste u baterije dok se kod
motora s unutarnjim izgaranjem energija deceleracije kod koc¢enja pretvara u toplinsku te nije
iskoristiva. Prvi automobil ovakvog tipa je Toyota Prius. Autor u literaturi [12] navodi "Do
veljace 2012. godine u svijetu je prodano ukupno 2,5 milijuna primjeraka. Prius je otvorio vrata

novim tehnologijama i dokazao da interes za ekoloski Ciste automobile itekako postoji.©. [12, 15]



3.1.3. Plug-in hibridna elektri¢na vozila ( PHEYV )

,,Plug-in hibridna elektri¢na vozila“ (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle) kao pogon koriste

samo jedan ili nekoliko elektromotora uz motor s unutra$njim izgaranjem §to je vrlo sliéno HEV-

u. Jedna od razlika je Sto PHEV snagu crpi primarno iz elektromotora, a druga sto baterije
PHEV-a za punjenje moraju Koristiti vanjski izvor energije. [12] Njihove baterije su vrlo malog
kapaciteta zbog ¢ega u potpuno elektriénom rezimu rada mogu preci svega 10-60 km, ali to nije

ogranicavajuci faktor. Praznjenjem baterije pokrece se motor s unutasnjim izgaranjem te on

,uskace® 1 preuzima rad, ali ujedno i ponovno puni bateriju. Svaki PHEV se moze puniti na
standardiziranoj EVgo L2 punionici, ali nema moguc¢nost brzog punjenja kao BEV. Na kraju se
moze zakljuciti da HEV primarno koristi motor s unutarnjim izgaranjem kojem potpomaze
elektromotor, a PHEV primarno koristi elektromotor kojem potpomaze motor s unutarnjim
izgaranjem. Plug-in hibrid ekoloski je ¢is¢a varijanta od hibridne no ¢injenica je da je BEV

najblizi ostvarenju cilja ekoloski €istih vozila.
[12, 15]
3.1.4. Vozila s gorivnim ¢lancima ( FCEV )

»Vozila s gorivnim ¢lancima® (engl. Fuel cell vehicle, FCV) proizvode elektricnu energiju kroz
reakciju vodika 1 kisika. Naziv su dobila po srediSnjoj komponenti sustava — gorivnom ¢lanku.

Vodik se ulijeva u spremnik na isti na¢in kao benzin ili dizel i skladisti se pod visokim tlakom.

[11] Zareakciju je potreban i vazan kisik koji se usiSe iz okoline. Elektri¢na energija
dobinema ovim postupkom pokrece elektromotor, a moguci visak i energija dobivena

regenerativnim kocenjem pohranjuju se u baterije. [16]

3.1.5. Punionice elektriénih vozila

Punionice elektri¢nih vozila prema literaturi [17] mogu se podijeliti u dvije kategorije:
. Javne
. Privatne.

Javne punionice dostupne su svima te se u Republici Hrvatskoj njihovo koristenje u poc¢etku nije
naplacivalo. Privatne punionice razlikuju se od javnih po tome $to se nalaze uz kuce te imaju

znacajno manju snagu od onih javnih.

Druga podjela punionica prema autorima u literaturi [17] jest na:



. Jednofazne

. Trofazne.

......

Literatura [18] govori o prvoj HEP-ovoj hrvatskoj punionici. Radi se u ultra-brzoj punionici za

elektricna vozila smjesStenoj na autocesti A6, na odmoristu Vukova Gorica. Ovaj je projekt HEP

pokrenuo u suradnji s Inom. Ova punionica ima snagu od 175 kW te omogucuje punjenje
elektri¢énog vozila u vremenu od 15 minuta. Na ovoj se lokaciji nalaze jo$ etiri punionice u

vlasnistvu HEP-a, od kojih svaka ima snagu od 50 kW.

Slika 3.6. HEP-ova punionica za elektricno vozilo [18]

HEP osim ove ultra-brze punionice u vlasni$tvu ima jo$ i mrezu javnih punionica pod nazivom
ELEN. Ova se mreza sastoji od javno dostupnih punionica za elektri¢na vozila sa posebnim
mjernim mjestom te uz jednozna¢no pracenje potros$nje uz uvjete zadovoljavanja svih
komunikacijskih kao i tehnickih protokola i standarda. HEP naplacuje punjenje na ELEN

punionicama u Republici Hrvatskoj. [18]

3.1.6. Prednosti i nedostaci elektri¢nih vozila

Elektri¢ni automobili i njihova upotreba imaju svoje pozitivne i1 negativne strane. Autori u

literaturi [19] prikazuju sljedece pozitivne strane:
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. Bolji utjecaj na okoli$ pa i na zdravlje ljudskog organizma. To omogucuju jer ne koriste
ispusni sustav te na taj nacin ne ispustaju Stetne staklenicke plinove. Ovim se nac¢inom dolazi do

puno bolje kvalitete zraka za disanje $to zna¢i manje zdravstvenih problema.

. Pokretani su obnovljivom energijom. Elektri¢na je energija obnovljiva, za razliku od
benzina koji se proizvodi od neobnovljive nafte. VVelika je prednost ovakvih automobila upravo

to Sto se mogu pokretati pomocu obnovljivih izvora energije.

. Upotrebnom elektri¢nih vozila postize se znatna usteda. Punjenje automobila je prema

autorima u literaturi [19] tri puta povoljnije od tocenja goriva.
Takoder, elektricna vozila imaju i nedostatke:

. Elektri¢ni automobili imaju vrlo visoke cijene. Autori u literaturi [19] navode podataka iz

rujna 2019. o najjeftinijem elektricnom vozilu u Australiji — Hyundai loniq te je koStao oko
50.000 AUD, §to iznosi priblizno 34.210 eura.

. Slijedeci problem kod elektri¢nih vozila jest doseg. Elektricni automobili ne mogu preéi
prevelike udaljenosti, a stanice za punjenje elektri¢nih vozila jo$ se uvijek nisu proSirile na
dovoljno mjesta kako bi se vozaci ovakvih vozila mogli nesmetano voziti do udaljenijeg

odredista.

. Takoder je problem i vrijeme punjenja. Elektri¢cnim automobilima potrebno je nekoliko
sati kako bi se napunili te kako bi voza¢ mogao nastaviti voziti, Sto moZe predstavljati veci

problem prilikom putovanja na daljim rutama. [19]
3.2. Opcenito o baterijama

U ovom djelu zavrSnog rada najprije ¢e se poblize opisati baterijski spremnici elektri¢ne energije
opcenito, a zatim 1 spremnici el. energije u elektri¢énim 1 hibridnim vozilima. Na slici 3.6.

prikazana je litij-ionska baterija.
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Slika 3.6. Presjek baterije [20]

Elektri¢na baterija uredaj je koji pomocu elektrokemijskih redoks reakcija uskladiStenu kemijsku

energiju pretvara u elektricnu. [21]

Krajem 18. stoljeca, poznati pokus L. Galvanija sa zabljim kracima koji trzaju pri dodiru s dva
razli¢ita metala medusobno spojenih na drugom kraju, pokrenuo je niz drugih pokusa s ciljem
razvoja elektrokemije kao znanstvene cjeline.[21] Elektrokemijska komponenta zasluzna za
pretvorbu kemijske energije u elektriénu zove se ¢lanak. Dijelovi ¢lanka su: elektrolita 1
elektroda. Anoda je negativna elektroda koja vanjskom strujnom krugu predaje elektrone, a
katoda je pozitivna elektroda koja iste elektrone prima. Izmedu katode 1 anode nalazi se elektrolit
odnosno medij pomocu kojeg se prenosi naboj, a takoder sluzi i za poboljSanje vodljivosti.

Anoda tijekom elektrokemijske reakcije oksidira, a katoda se reducira. [22]

Baterije se mogu podijeliti na primarne (nepunjive) i sekundarne (punjive). Nepunjive baterije
kao $to samo ime govori, mogu se iskoristiti samo jednom do potpunog ispraznjenja jer nemaju
reverzibilan elektrokemijski proces. Vazno je znati da se ovakav tip baterije ne smije ni pokusati
puniti jer postoji velika vjerojatnost da baterija eksplodira ili iscuri tekucina iz nje.[22]
Najpoznatiji primjeri upotrebe primarnih baterija svakako su daljinski upravljaci, satovi, igracke
poput autic¢a itd. Sekundarne baterije koje nazivamo i akumulatorima poc¢ivaju na reverzibilnom
elektrokemijskom procesu kojeg je otkrio fizi€ar Gaston Planté 1859. godine. Kao §to samo ime
govori, nakon potpunog praznjenja sve §to treba napraviti za ponovnu upotrebu je istu napuniti.
Danas punjive baterije imaju Siroku primjenu u svijetu od ¢ega su najpoznatiji primjeri pametni

mobiteli i elektri¢ni automobili. [21, 22, 23]
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3.2.1. Baterijski spremnici elektri¢ne energije u elektri¢nim vozilima

Baterijski spremnici koriSteni za elektri¢na vozila moraju zadovoljiti drugacije norme nego
baterije koriStene u drugim uredajima kao Sto su primjerice satovi.[24] Najpozeljnija
karakteristika je velik kapacitet jer je kapacitet proporcionalan s dosegom vozila, a jedan od
ciljeva industrije elektri¢nih vozila je svakako i Sto ve¢i doseg. Nadalje, od velike je vaznosti da

je baterija ekoloski prihvatljiva te da ima dugacak Zivotni vijek i naravno punjiva. [24]

Vecina danasnjih vozila dolazi sa ve¢ ugradenim SLI (engl. Starting, Lighting and Ignition)
baterijama koje osim za paljenje vozila sluze i za napajanje unutarnjih i vanjskih elektronickih
naprava poput multimedijskih uredaja, pokazivaca smjera i slicno.[24] Osim SLI baterija,
elektri¢na vozila moraju sadrzavati i spremnike elektricne energije nuzne za pogon vozila. Takvi
spremnici su upravo baterije, a neke od najkoristenijih tehnologija za skladiStenje elektricne
energije u danasnjim elektri¢nim vozilima su litij-ionske baterije, nikal-metal-hibridne baterije,

olovne baterije (engl. lead-acid) i superkondenzatori. [24]

Vazna karakteristika gore navedenih baterija je da se mogu napuniti i koristiti u vise ciklusa,
odnosno da su punjive i time prikladne 1 idealne za elektri¢na vozila. Najzastupljenija
tehnologija je upravo litij-ionska baterija dok su nikal-kadmijeve baterije zamijenjene sa boljim
nikal-metal- hibridnim baterijama. [25] Postoje i alternativne izvedbe poput gorivnih ¢lanaka
koje su u podredenom poloZaju zbog visoke cijene, ali i zahtjevnosti po pitanju skladistenja
vodika kao 1 rukovanja istim. [ako su elektri¢na vozila sustigla vozila s motorima s unutarnjim
izgaranjem po pitanju izdrZljivosti, ucinkovitost 1 postizanja velikih brzina, ona i dalje imaju

bitan nedostatak. Njihov najveci nedostatak odnosi se na kapacitet baterijskih spremnika. [25]

Kako postoje velike Sanse da elektri¢na vozila postanu jedini nacin prijevoza u bliskoj
buduénosti potrebno ih je dodatno 1 opetovano razvijati s naglaskom upravo na unaprjedenje
baterijskih spremnika. Glavni ciljevi su svakako povecanje kapaciteta baterijskih spremnika kao
1 smanjivanje vremena punjenja. Problem uskladiStene energije vidimo i iz odnosa specifi¢ne
energije koja za konvencionalna goriva iznosi ¢ak 10,000 Wh/kg dok za ponajbolju litij-ionsku
bateriju svega 100- 295 Wh/kg. S druge strane, rastom broja elektri¢nih vozila raste i potraznja

za odredenim materijalima, ali 1 koli¢ina kemijskog otpada. [25]

U zadnjih par godina svjetska je potraznja kao i cijena litija, kobalta, mangana, nikla i slicnih
vaznih materijala za ovu industriju znatno porasla. Upravo iz tih razloga je od iznimne vaznosti

dodatno unaprijediti tehnologiju baterijskih spremnika. Povecani interes za unaprjedenje baterija
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koriStenih u elektri¢nim i hibridnim vozilima proizlazi i iz ugrozene okoliSne ¢isto¢e uzrokovane

velikim brojem vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem. [24, 25]
3.2.2. Litij-ionske (Li-ion) baterije

,»Litij-ionske baterije* vrsta su punjivih baterija koje se koriste u raznim uredajima i sektorima pa
tako imamo primjene u vecini prenosivih uredaja, vojsci, svemirskoj industriji i sli¢no. Takoder,
dolaze u razli¢itim dimenzijama i od mnogobrojnih proizvodaca. Trenutno su najzastupljenija
tehnologija koristena za skladistenje elektri¢ne energije u elektricnim vozilima, primarno u BEV
i PHEV varijantama, a $iroku primjenu imaju i u pametnim mobitelima, tabletima, laptopima.

[22]

Slika 3.7. Li — ion baterija [26]

Litij-ionske baterije sastoje se od vodljivog elektrolita, katode (pozitivnog pola) i anode
(negativnog pola). Pozitivni pol je litijev metalni oksid, a negativni je porozni ugljik. Prilikom
praznjenja baterije u postupku oksidacije je anoda te prilikom tog procesa odnosno postupka ona
oslobada elektrone koji zatim idu u strujni krug. Nakon toga, redukcijskim procesom katoda
uzima navedene elektrone iz strujnog kruga. U elektrolitu struja se prenosi pomocu iona litija te

je proces obrnut za vrijeme punjenja. [27, 28]

Autori u literaturi [28] navode kako su najznacajnije prednosti ovih baterija: visoka specificna
energija koja se krece od 100 do 265 Wh/kg, odli¢ne performanse pri visokim temperaturama te
skoro pa stopostotna ucinkovitost. Sve to dolazi i sa niskom stopom praznjenja (2% do 8%

mjesecno).

Visoka specifi¢na energija omogucila litij-ionskim baterijama manje dimenzije uz ocuvanje

kapaciteta 1 performansi te je upravo ona jedan od najbitnijih ¢imbenika koji su utjecali na
14



napredak elektri¢nih vozila kao i prednjacenje li-ion tehnologije naspram ostalih. Osobina koja
krasi ove baterije svakako je i dugacak zivotni vijek uz koji dolazi i preko 50000 ciklusa
punjenja i praznjenja uz nisku razinu ispraznjenosti. [29, 30] Sljedeca slika prikazuje li-ionske

baterije za elektri¢no vozilo.

Slika 3.8. Li — ion baterije za elektricno vozilo [31]

Zarazliku od olovnih baterija, litij-ionske se mogu isprazniti maksimalno te zatim ponovno
napuniti §to u konacnici znaci da pruzaju vise energije od olovnih baterija iste snage i kapaciteta.
Uz to, svaka celija litij-ionskih baterija radi i funkcionira u dosegu od 2,5 do 4,2 V, te to znaci da
ima Cak tri puta vece radno podrucje od nikal-metal-hibridne ili nikal kadmijeve ¢elije, pa ¢e

nam tako za odredeni napon za litij-ionsku bateriju trebati i manje ¢elija. [30]

Takoder, litij-ionske baterije sigurnija su varijanta od mnogih drugih alternativa, ali usprkos
svim pozitivnim stranama i one imaju svoje nedostatke. Kao glavni nedostatak vrijedi navesti
visoku cijenu proizvodnje, u koju ulazi i cijena proizvodnje sofisticiranih sustava za zaStitu od
prevelike struje i sustava za prevenciju otkazivanja zbog vrlo niskog ili vrlo visokog napona. Jo$
neki od nedostataka su razgradivanje prilikom praznjenja ispod 2 V te trajni gubitak kapaciteta

na poviSenim temperaturama. [30]

3.2.3. Olovne baterije

Prema literaturi [27] olovne baterije poznatije i kao VRLA (engl. Valve Regulated Lead Acid)

jedne su od najstarijih baterijskih izvedbi, ali ujedno i jedne od najkoristenijih zbog
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jednostavnosti tehnologije 1 jeftine cijene proizvodnje. Sljedeca slika prikazuje olovnu bateriju

za elektri¢no vozilo.
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Slika 3.9. Olovna baterija za elektricno vozilo [32]

Sigurne su, pouzdane i minimalno zahtjevne za odrzavanje, ali niska specifi¢na energija i loSije

performanse pri niskim temperaturama kao i kratak zivotni vijek ograni¢avaju upotrebu istih.

Najcesce se proizvode hermeticki zatvorene 1 nepropusne te upravo iz tog razloga ne mogu se

servisirati nego isklju¢ivo zamijeniti novom, a zbog olova su poprili¢no teske. [27]

S obzirom da im je zivotni vijek relativno kratak , a po pitanju specificne energija su dosegle
svoj vrhunac, smatra se da nikada nece biti opcija za buduca elektri¢na vozila, ali isto tako nece
biti potisnute s trzista u skorijoj buduénosti upravo zbog svoje znac¢ajno manje cijene
proizvodnje. Primjere koriStenja imamo u elektri¢énim vozilima, elektranama, trafostanicama.

[28]

Negativna jest elektroda olovo, dok je pozitivna olovni dioksid (PbO2). Za elektrolit koristi se
sumporna kiselina (H2S04), a prilikom praZnjenja baterije, olovo i olovni dioksid reagiraju sa
istom. Elektrode podlijezu procesu sulfatizacije, a elektrolit postaje voda. Modernim olovnim

baterijama specificna energija krece se izmedu 30 1 60 Wh/kg $to je znacajno manje od litij-

ionskih baterija. [28]

Osim visokih 1 niskih temperatura koje su opasne za zivotni vijek svih baterija, ono $to takoder
ponajvise utjeCe na zivotni vijek je gore spomenuti proces sulfatizacije. Olovni sulfat (PbS04)
materijal je koji se talozi na ploc¢ama baterije prilikom praznjenja. Kako bi se ocuvao Zivotni

vijek, ovakvu je bateriju poZeljno napuniti netom nakon praznjenja. U suprotnom, olovni sulfat
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koji se natalozio na plo¢ama baterije kristalizira te baterija nepovratno gubi odredeni dio

kapaciteta, a samim time i propada. [27, 28]
3.2.4. Nikal-metal-hibridne (NiMH) baterije

,Nikal-metal-hibridna baterija“ je punjiva baterija koja posjeduje mozda i najvece Sanse za
konkuriranje litij-ionskim baterijama, barem kada je rijec¢ o elektricnim vozilima. Primjer ove

baterije prikazan je na slici 3.9.

NiMH baterije sastavljene su od materijala koje je mogucée reciklirati te ne Stete okoliSu pa time
ove baterije mozemo svrstati u skupinu ekoloski prihvatljivih baterija. [27] Do sada, pokazale su
se kao sasvim solidan izbor za elektricna vozila zbog solidnih performansi u vidu specificne
energije i solidnog broja ciklusa punjenja i praznjenja. Nikal-metal-hibridne baterije Siru
primjenu imaju u racunalima, radio opremi, prijenosnim rasvjetnim uredajima i medicinskoj
opremi, a kao $to je prethodno spomenuto zamijenile su nikal-kadmijeve baterije upravo zbog
boljeg uinka kojeg imaju za okoli$. Primjenu svakako imaju i u automobilskoj industriji gdje se
ponajviSe koriste u HEV varijantama. [27] Sljedeca slika prikazuje NiMH bateriju za vozilo

Toyota Prius koje je opisano u prethodnim poglavljima.

Slika 3.10. NiMH baterija za Toyotu Prius [33]

NiMH baterije sastoje se od sljedece dvije komponente: anode (nikal-litij-hibrid) i katode (nikal
osid). Upravo je nikl oksid zasluzan za dobivanje kvalitetnog naboja izmedu katode i anode. Za
napajanje sustava kod NiMH baterija koristi se elektrolit kalijev hidroksid koji je ujedno i

najbolja opcija za ovaj tip baterije te se ponasa kao alkalni izvor energije. Specificna energija
17



NiMH baterija kreée se oko 70 Wh/kg sto je svakako bolje od olovnih baterija, ali isto tako
kostaju otprilike 10 puta vise nego olovne. [27, 28]

3.2.5. Superkondenzatori

Za skladistenje elektri¢ne energije u vozilima, umjesto kemijskih baterija ¢esto se koristi i
alternativa u obliku superkondenzatora.[34] Iako im je specifi¢na energija znacajno manja od
specifi¢ne energije litij-ionskih baterija, superkondeznatori imaju i svoje pozitivne strane. Kao
prvo i najvaznije, imaju moguénost brzog punjenja i veoma dugacak ciklus punjenja i praznjenja,
tj. "zivotni vijek". Upravo iz ova 2 razloga, superkondenzatori su idealni kandidati za sisteme sa
regenerativnim ko¢enjem. Dakako, vazno je navesti i da superkondeznatori ne sadrzavaju opasne
materijale, ne zahtijevaju odrZavanje i relativno su lagani. [34] Ovdje opisani superkondenzatori

prikazani su na sljedecoj slici.

Slika 3.11. Raznovrsni superkondezatori [35]

U prosjeku imaju specifi¢nu energiju 8-10 Wh/kg , §to je i do 50 puta manje od ponajbolje litij-

ionske baterije. Trenutno se tehnologija superkondenzatora unaprjeduje Sirom svijeta. U literaturi

[21] autor navodi da su studije pokazalie da kombiniranjem manganovog- oksida i kobalt-
mangan- oksida za pozitivnu elektrodu i grafenovog-oksida za negativnu elektrodu znacajno
poboljsava performanse i Zivotni vijek baterije. Kao alternativa, trenutno se istrazuje 1 materijal

polianilin, no grafen je trenutno primarni cilj istrazivaca. [34]

18



Grafen je materijal kojeg ¢ini tanki sloj ¢istog ugljika ¢vrsto zbijenog i povezanog u
heksagonalnu resetku. Prema literaturi [34] nazivaju ga i "wonder material” zbog svoje visoke

vodljivosti i1 visoke mehanicke ¢vrstoce.

Naravno, predvidanje buduénosti u smislu koje ¢e se baterije koristiti i kako ¢e izgledati
infrastruktura punionica nije moguce, ali sve ovo zajedno superkondenzatore stavlja pri vrh liste

kada je rije¢ o izboru materijala za baterijske spremnike u elektricnim vozilima. [34]

3.2.6. Usporedba fizi¢kih karakteristika baterija

Litij — ionska baterija iznimno je lagana jer je glavni materijal litij sam po sebi lagan. Prosje¢na
litij —ionska baterija od 12 V tezi oko 11.8 kg §to je u vidu performansi automobila znacajno manje
od olovne baterije. Baterije ¢e biti teze §to je materijal od kojeg su izradene tezi, kao $to je slucaj
s olovnim baterijama. Olovne baterije od 12 V u prosjeku teze 18.6 kg §to je za skoro 7 kg vise od
litij — ionskih baterija. Svaka baterija ima svoje prednosti i mane te postoji vise klju¢nih faktora

koje treba razmotriti prije nego li se proizvodac vozila odluci za odredeni tip baterije. [37]
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4. OPREMA ZA PRAKTICNI DIO

U prakti¢cnom dijelu ovog zavr$nog rada provedene su 2 iste simulacije na dva razliita tipa
baterija, a zatim je dana i analiza rezultata istih. Prakti¢ni dio izveden je na FERIT-u u
laboratoriju za obnovljive izvore. Prilikom provedbe prakti¢nog dijela zavr$nog rada koristen je

ormar prikazan naslici 4.2. dok je shema ormara prikazana na slici 4.1.

uTP

VE.Bus
VE.Direct

, Releji

—_ )VE.Difect

)T

-SABIRNICA

NJE

Slika 4.1. Shema ormara mikromreZe
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Slika 4.2. Fotografija ormara koristene mikromreze

4.1. Opis koriStene opreme

4.1.1. BlueSolar MPPT 75 | 15 — regulator punjenja

Za pohranu energije koja je proizvedena u solarnim panelima u baterije kljucan je upravo
navedeni regulator te je samim time i jedna od klju¢nih komponenti istosmjernog dijela

mikromreZe. Povezuje fotonaponske module, baterije i istosmjerno opterecenje.

Glavne karakteristike ovog regulatora su:

. brzo nadziranje tocke maksimalne snage (MPPT)

. inteligentno upravljanje baterijama

. moguénost programiranja algoritma za punjenje baterija
. sprjecavanje prekomjernog praznjenja baterije

. moguénost povezivanja sa racunalom za data-logging
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BlueSolar charge controller
MPPT 75 115

AMCE

Slika 4.3. BlueSolar MPPT 75 |15 — regulator punjenja

Ovaj regulator omogucuje 3 vrste punjenja, a to su bulk, float i absorption. [36] Ostali tehnicki

podaci ovog regulatora prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Tehnicke karakteristike regulatora punjenja [36]

Napon baterije 24V
Struja punjenja 15A
Nominalna FN snhaga 440 W
Maksimalna FN struja kratkog spoja 15A
Maksimalni FN napon praznog hoda 7BV
Ucinkovitost 98 %
Vlastita potrosnja 15 mA
Napon punjenja (,,absorption®) 28,8V
Napon punjenja (,,float*) 276V
Maksimalna konst. Struja optereéenja 15A

4.1.2. MultiPlus Compact 24/800/16 — izmjenjiva¢/punjac

,MultiPlus Compact® koji je prikazan na slici 4.5 ima dvije funkcije od kojih je jedna funkcija

izmjenjivaca za Cisti sinusni oblik, a druga funkcija punjaca baterije. Ima 2 reZima rada: samo



punjac ili izmjenjivac i punja¢ u jednom. Na AC stranu moze se spojiti generator koji u takvom

slucaju sluzi kao pomocni izvor energije dok se baterije spajaju na DC stranu. [36]

,»Bulk, absorption, float i storage* sve su dostupne razine punjenja baterije s ovim
izmjenjiva¢em. Ukoliko unutar 24h nije doslo do potrosnje baterije tada nastupa storage razina
koja omogucuje postizanje dugotrajnijeg vijeka baterije uz malo odrzavanja. [36] Tehnicke

karakteristike ovog izmjenjivaca/punjaca prikazane su u tablici 4.6.

—— e TIReneT Ty (e

» Sae
o rmitatie

MultiPlus Compact

24| Boos 161
AC Tranates

Slika 4.5. MultiPlus Compact 24/800/16 — izmjenjivac/punjac

Tablica 4.6. Tehnicke karakteristike MultiPlus Compact izmjenjivaca/punjaca [36]

IZMJENJIVAC
Raspon ulaznog napona 13-33V-DC
Izlazni napon 230V -AC+-2%

Izlazna frekvencija 50Hz +/- 0,1 %
Izlazna prividna snaga pri 25 °C 800 VA
Izlazna radna snaga pri 25 °C 700 W
Vr$na snaga 1600 W

Maksimalna ucinkovitost 94 %
PUNJAC
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Raspon ulaznog napona 187 -265V - AC
Raspon ulazne frekvencije 45 - 65 Hz
Napon punjenja pri ,,absorption* 28,8V -DC
fazi
Napon punjenja pri ,,float™ fazi 276 V-DC
Napon tokom razine pohrane 26,4V -DC
Struja punjenja baterije 16 A

4.1.3. Phoenix 24/800 — oto¢ni izmjenjivac

»Phoenix 24/800 — oto¢ni izmjenjivac koristi se samo u AC/DC mikromrezi. Na njegovom DC
ulazu spojene su baterije, a AC kraj je spojen na izmjenicno opterec¢enje. Moze raditi samo u
oto¢nom rezimu rada jer nema mogucnost spojiti se na dodatne izvore energije. [36] lzgled ovog

izmjenjivaca prikazan je na slici 4.7.

.

A cross-border region where rivers
connect, not divide

Interreg M
w‘"‘. onenergy  pure sinewave inverter

phoenix 24 | 800

Slika 4.7. Phoenix 24/800 — otocni izmjenjivac

S ovim izmjenjivacem moguce je nadziranje postotka optere¢enja, ulaznih 1 izlaznih napona te
alarma. [36] Podrzava 1 ECO rezim rada odnosno kada je opcija ECO rezZima ukljuc¢ena, u tom
slucaju ¢e izmjenjivac preéi u stanje pripravnosti onog trena kada opterecenje postigne vrijednost

ispod ranije postavljenog iznosa. Nakon ulaska u stanje pripravnosti, moguée je ponovno
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ukljucivanje izmjenjivaca nakon odredenog perioda koje je takoder moguce postaviti unaprijed.

Tablica 4.8 prikazuje tehnicke karakteristike oto¢nog izmjenjivaca.

Tablica 4.8. Tehnicke karakteristike Phoenix 24/800 otocnog izmjenjivaca [36]

Prividna snaga pri 25 °C 800 VA
Radna snaga pri 25 °C 650 W
Vr$na snaga 1500 W
Izlazni napon 230 V-AC +/-3%
Izlazna frekvencija 50Hz +/- 0,1 %
Raspon ulaznog napona 184-34V
Maksimalna u¢inkovitost 90 %

4.1.4. Venus GX

Uredaj Venus GX komunikacijski je centar za cijeli ormar. Omogucuje komunikaciju izmedu
svih komponenti te skladan rad istih. Ovaj ureda;j sluZzi i kao "data-logger" te pruza uvid u
podatke u stvarnom vremenu koriste¢i VRM portal, ali isto tako sluzi i za mijenjanje svih bitnih
postavki. Za slanje podataka koristi se internetom, a svi rezultati mjerenja za ovaj zavrsni rad
prikupljani su upravo pomoc¢u Venus GX-a i VRM portala.[36] Upravljati ovim uredajem moze
se ili uz pomo¢ racunala ili mobitela. Ako se radi s mobitelom potrebno je preuzeti aplikaciju
tvrtke Victron te uz pomo¢ IP adrese samog Venus GX-a pristupa se konzoli preko koje se dalje
nadzire cijeli sustav. Ukoliko se radi s ratunalom sve $to je potrebno je ulogirati se na VRM

portal te klikom na

., Virtualna konzola* otvara se sucelje. Sljedecom slikom prikazan je uredaj Venus GX. [36]
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Slika 4.9. Venus GX — komunikacijski centar

4.1.5. Victron Energy GEL baterija- 12V, 110 Ah

U prvom djelu ovog zavr$nog rada koristile su se dvije GEL 12 V, 110 Ah baterije serijski
spojene. Ovaj tip baterije ima tri vrste punjenja : ,,bulk, float i absorption. [36] Kada se baterija
puni ,,bulk na¢inom tada regulator punjenja puni sa maksimalno dozvoljenom strujom kako bi
se baterija Sto prije napunila. Nakon toga slijedi tip punjenja ,,absorption* nacin ¢ija je zadaca
osigurati da se baterija ne napuni previse i to tako da se napon odrzava konstantnim, a struje se
postepeno smanjuje Sto je baterija bliza stopostotnoj napunjenosti. Onog trena kada se struja
spusti ispod 1A nastupa tip punjenja ,,float”. Tokom ,,float” razine punjenja napon je prilagoden
s ciljem zadrZavanja punog kapaciteta unutar baterije.[36] Stvarni izgled ove baterije vidljiv je

na slici 4.10, a razine punjenja (sa odgovaraju¢om strujom i naponom) prikazane su na slici 4.11.
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Slika 4.10. Victron Energy GEL baterija—12 V, 110 Ah
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4.1.6. Victron Energy LiFePO baterija—12.8 V, 160 Ah

Ovaj tip litij-ionske baterije najsigurniji je od svih "mainstream” litij-ionskih baterija. Nazivni
napon jedne Celije je 3,2 V, a usporedbe radi nazivni napon ¢elije olovne baterije je 2 V. [36]
Ova baterija sastoji se od 4 ¢elije serijski povezane. U drugom djelu ovog zavrSnog rada, GEL
baterije iz prve simulacije zamijenjene su sa 2 LiFePO baterije koje su takoder serijski spojene.
Ova baterija specificna je i po tome S§to joj je vijek trajanja duzi ukoliko se ne puni do kraja svaki

put nego djelomicno. Stvarni izgled ove baterije prikazan je na slici 4.12. [36]

((@w"“?"‘?“. ohergy

Lithium
12.8V-160Ah

Smart LiFePO4 ©

Slika 4.12. Victron Energy LiFePO baterija—12.8 V, 160 Ah
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5. ANALIZA REZULTATA

Cilj prakti¢nog djela ovog zavrSnog rada bio je pod istim pocetnim uvjetima testirati 2 razlicita
tipa baterija (GEL — pripada olovnim baterijama opisanima u trecem poglavlju i Litij-ionska) u
vremenu od 3h te naposlijetku analizirati i usporediti dobivene rezultate.

5.1. Usporedba napona

Sljedeca slika prikazuje grafi¢ku usporedbu napona na GEL-u te na litij ionskoj bateriji.

Usporedba napona
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Slika 5.1. Graf usporedbe napona

Plava boja, odnosno Skup1 predstavlja GEL dok narancasta boja, odnosno Skup2 predstavlja litij
ionsku bateriju. Promatranjem napona, uocljivo je kako je napon litij ionske baterije skoro
konstantan te je u cijelom promatranom periodu od tri sata ve¢i od napona GEL-a. Napon GEL-a

je promjenjiv, te je vidljivo kako kroz dani period raste i pada po intervalima.
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5.2. Usporedba struje

Sljedeca slika prikazuje grafi¢ku usporedbu struje na GEL-u te na litij ionskoj bateriji.

Usporedba struje
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Slika 5.2. Graf usporedbe struje

Plava boja, odnosno Skup1 predstavlja GEL dok narancasta boja, odnosno Skup2 predstavlja litij
ionsku bateriju. Uocljivo je kako graf struje u ovom slucaju nije promatran u prvom kvadrantu
kao napon, nego u ¢etvrtom — sve su vrijednosti struje negativne. Maksimalna vrijednost struje
prikazana je na GEL-u te iznosi -0,9 A dok je najmanja vrijednost prikazana takoder na GEL-u te

iznosi -17,3 A. Maksimalna vrijednost struje na Li-ionskoj bateriji iznosi -0,6 a najmanja -17,8.

5.3. Usporedba snage

Sljedeca slika prikazuje grafi¢ku usporedbu snage na GEL-u te na litij ionskoj bateriji.
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Usporedba snage
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Slika 5.3. Graf usporedbe snage

Plava boja, odnosno Skup1 predstavlja GEL dok narancasta boja, odnosno Skup2 predstavlja
litij- ionsku bateriju. Usporedbom snage na dvije navedene baterije, moguce je uociti kako je
snaga na GEL-u u nekim intervalima jednaka snazi litij ionske baterije dok je u nekim

intervalima ve¢a. Maksimalna vrijednost snage u prikazanom periodu jest na GEL-u te iznosi

424,023 W, dok je najmanja vrijednost na prikazanom periodu na litij ionskoj bateriji te iznosi
37,226 W.

5.4. Usporedba stanja napunjenosti

Sljedeca slika prikazuje graficku usporedbu stanja napunjenosti na GEL-u te na litij ionskoj
bateriji.
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Usporedba stanja napunjenosti
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Slika 5.4. Graf usporedbe stanja napunjenosti

Plava boja, odnosno Skup1 predstavlja GEL dok narancasta boja, odnosno Skup2 predstavlja litij

ionsku bateriju. Na prethodnom grafu promatrano je stanje napunjenosti na dvije navedene

baterije izrazeno u postocima. Uocljivo je kako se stanje napunjenosti GEL-a smanjuje brze u

odnosu na litij ionsku bateriju. Nakon perioda od tri sata, GEL je do$ao na vrijednost od 68,7%

dok je litij- ionska baterija nakon jednakog vremena na vrijednosti od 87,4%.

32



ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu ovog zavrsnog rada prikazana je povijest elektri¢nih vozila te su ukratko
opisane vrste baterijskih spremnika u elektri¢nim vozilima. Opisani su sami pocetci u
automobilskoj proizvodnji te je prikazan njezin napredak. Dan je graf potraznje pojedine vrste
pogona u automobilu u dvadesetom stolje¢u. Zatim su opisana baterijska, hibridna, plug — in
hibridna vozila kao i vozila s gorivnim ¢lancima. Takoder su ukratko prikazane punionice
elektricnih vozila. Tre¢e poglavlje takoder donosi prednosti 1 nedostatke elektri¢nih vozila.
Nakon toga opisane su litij — ionske, olovne i nikal — metal — hibridne baterije te

superkondenzatori.

Za izradu prakti¢nog dijela rada provedene su dvije iste simulacije, ali na dvije razliCite vrste
baterija. Za izradu analize pokazatelja performansi priklju¢enjem razlicitih trosila u vozilu
koriSten je laboratorij za obnovljive izvore na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva 1
informacijskih tehnologija u Osijeku. Prilikom analize usporedivane su odredene veli¢ine —
struja, napon, snaga te stanje napunjenosti. Iste su veli¢ine promatrane u istim uvjetima, u
vremenskom periodu od tri sata za dva tipa baterija — GEL i litij ionska baterija. Graficki prikazi
analize dani su u poglavlju pet. Usporedbom napona uocljivo je kako litij-ionska baterija ima
veci napon od GEL- a te ga odrZava konstantnim kroz trosatni period. Struja svoje najvece 1
najmanje vrijednosti doseze na GEL-u, dok snaga maksimalnu vrijednost usporedujuc¢i ove dvije
baterije ima na GEL-u, a minimalnu na litij ionskoj bateriji. Promatranjem grafi¢kog prikaza
stanja napunjenosti uocljivo je kako se stanje napunjenosti GEL-a smanjuje brze u odnosu na
stanje napunjenosti litij ionske baterije. Uocljivo je iz danih podataka kako obje vrste baterija
imaju prednosti i nedostatke no stanje napunjenosti moze biti klju¢an faktor prilikom izbora

izmedu ove dvije baterije, a tu je litij- ionska baterija bolja.
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SAZETAK

U ovom je radu prikazan teorijski pregled tehnologija baterijskih spremnika elektri¢ne energije
koristenim u elektri¢nim vozilima i plug-in hibridima. Nakon toga, prakti¢ni dio prikazuje izvrsenu
analizu pokazatelja performansi priklju¢enjem razli¢itih troSila u vozilu (pogon, rasvjeta,
multimedija). Na osnovu provedene analize, dane su karakteristike snage, struje, napona i stanja

napunjenosti za litij — ionske baterije i GEL.

ABSTRACT

This paper shows a theoretical overview of battery storage technologies used in electric vehicles
and plug-in hybrids. After theoretical overview, the practical part shows the performed analysis of
performance indicators by connecting different consumers in the vehicle (drive, lighting,
multimedia). Based on the performed analysis, the power, current, voltage and state of charge
characteristics for lithium-ion batteries and GEL are given.
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