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Sazetak

U ovome radu opisan je princip rada elektromotornog vozila pogonjenog fotonaponskim
sustavom. U prvom dijelu rada opisane su geometrijske osnove odnosa planeta, vaznost
kutova upada suncanih zraka na sfernu povrsinu, kao i promjene koje se cikli¢ki dogadaju na
godi$njoj razini. U nastavku su opisani pojedini sustavi vozila, osnovne zakonitosti te
trenutno dostupne i raspoloZive tehnologije. Na kraju su opisani mehanicki i aerodinamicki
utjecaji na samo vozilo.

Abstract

This paper describes the principle of an electromotive vehicle powered by a photovoltaic
system. The first part of the paper presents the geometric basics of relationships between
planets, the importance of the incidence angle of sunlight on the surface, as well as annual
cyclic changes. The second part deals with individual vehicle systems, basic principles,
currently available and accessible technologies and gives their comparison with an emphasis
on energy storage. Finally, the paper discusses mechanical and aerodynamic resistance such
as rolling and air resistance.
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Sunce
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Primjena fotonapona u svemiru
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Zemljina putanja oko sunca
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. Prikaz eliminacije Ry —a

. Prikaz deformacije podloge

. Utjecaj oblika vozila na koeficijent otpora zraka



1. Uvod

Popularizacija teme globalnog zagrijavnja te emisije CO2 i trend ekoloSkog pristupa
problemu opskrbe energijom uvelike su odredili put razvoja alternativnih energija.

Jedna od njih je svakako energija sunca koja je besplatna, dostupna svugdje i ima je u
neogranicenim koli¢inama.

Tragom tog trenda (tj. neophodnosti po mom misljenju) krenuo je i razvoj solarnog
automobila. Posto sama tehnologija nije uznapredovala do razine komercijalne uporabe i ne
moze pratiti potrebe modernog ¢ovjeka, projekt solarnih vozila jo$ se svodi na prototipove i
natjecanja s ciljem usavrsvanja tehnologija.

U ovom radu biti ¢e opisan temeljni princip rada i konstrukcije solarnog vozila. Posebna

pozornost biti ¢e posvecena pohrani energije posto se ista pokazala kao najveca prepreka u
samoj komercijalizaciji.
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2. Obnovljivi izvori

Obnovljive izvore energije mozemo podijeliti u dvije glavne kategorije: tradicionalne
obnovljive izvore energije poput biomase i velikih hidroelektrana, te na takozvane "nove
obnovljive izvore energije" poput energije Sunca, energije vjetra, geotermalne energije itd. Iz
obnovljivih izvora energije dobiva se 18% ukupne svjetske energije (2006), ali je vecina od
toga energija dobivena tradicionalnim

Slikal. Obnovljivi izvori energije

iskorisStavanjem biomase za kuhanje i grijanje - 13 od 18%. Od velikih hidroelektrana
dobiva se dodatnih tri posto energije. Prema tome, kad izuzmemo tradicionalne obnovljive
izvore energije jednostavno je uracunati da takozvani "novi izvori energije" proizvode samo
2,4% ukupne svjetske energije. 1,3% otpada na instalacije za grijanje vode, 0,8% na
proizvodnju elektricne energije i 0,3% na biogoriva. Taj udio u buduénosti treba znatno
povecati jer neobnovljivih izvora energije ima sve manje, a i njihov Stetni utjecaj sve je
izraZzeniji u zadnjih nekoliko desetlje¢a. Sunce isporucuje Zemlji 15 tisu¢a puta viSe energije
nego Sto Covjecanstvo u sadasnjoj fazi uspijeva potrositi. Iz toga se vidi da se obnovljivi izvori
mogu i moraju poceti bolje iskoriStavati i da ne trebamo brinuti za energiju nakon fosilnih

11



goriva. Razvoj obnovljivih izvora energije (osobito od vjetra, vode, sunca i biomase)
vazan je zbog nekoliko razloga:

» obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije ugljicnog
dioksida (CO;) u atmosferu. Smanjenje emisije CO, u atmosferu je politika
Europske unije, pa se moZe ocekivati da ¢e i Hrvatska morati prihvatiti tu politiku.

» povecanje udjela obnovljivih izvora energije povedava energetsku odrZivost
sustava. Takoder pomaze u poboljSavanju sigurnosti dostave energije na nacin da
smanjuje ovisnost o uvozu energetskih sirovina i elektricne energije.

» ocekuje se da ce obnovljivi izvori energije postati ekonomski konkurentni
konvencionalnim izvorima energije u srednjem do dugom razdoblju

Proces prihvacanja novih tehnologija vrlo je spor i uvijek izgleda kao da nam izmice za
samo malo. Glavni problem za instalaciju novih postrojenja je pocetna cijena. To diZe cijenu
dobivene energije u prvih nekoliko godina na razinu potpune neisplativosti u odnosu na
ostale komercijalno dostupne izvore energije. Veliki udio u proizvodnji energije iz obnovljivih
izvora rezultat je ekoloske osvijestenosti stanovnisStva, koje usprkos pocetnoj ekonomskoj

ny.

neisplativosti instalira postrojenja za proizvodnju "Ciste" energije. Europska zajednica ima
strategiju udvostrucavanja upotrebe obnovljivih izvora energije do 2010. godine u odnosu na
2003 godinu.

To znadi da bi se ukupni udio obnovljivih izvora energije poveéao na 12% 2010.
godine. Taj plan sadrzi niz mjera kojima bi se potaknule privatne investicije u objekte za
pretvorbu obnovljivih izvora energije u iskoristivu energiju (najve¢im djelom u elektri¢nu
energiju). Dodatno, drzave Europske unije (EU) zadale su si jo$ jedan ambiciozan cilj da
povecaju udio obnovljivih izvora energije 20% cjelokupne potrosnje energije u EU do 2020
godine. Zbog trenutne financijske krize u kojoj su se nasle najveée drzave u Europskoj uniji,

vjerojatno je da plan neée biti proveden u potpunosti.
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3. Energija Sunca

Sunce je zvijezda u centru nasSeg Suncéevog sustava. Ona je gotovo savrSena kugla
(razlika izmedu ekvatora i pola je samo 10 km) i sastoji se od plinovite vru¢e plazme, koja je
isprepletena sa magnetskim poljima.Promjer mu je oko 1 392 000 km, §to je za 109 puta vise
od Zemlje i masu oko 2x10%* kilograma, $to je za 330 000 puta viée od Zemlje, a to je 99,86 %
mase cijelog Suncevog sustava. Kemijski, % ima vodika, dok je ostatak skoro sve helij, a
manje od 2 % se sastoji od tezih elemenata kao kisik, ugljik, neon, Zeljezo i drugi.

Slika 2. Sunce

Sunceva energija potje€e od nuklearnih reakcija u njegovom sredistu, gdje
temperatura doseze 15 milijuna °C. Radi se o fuziji, kod koje spajanjem vodikovih atoma
nastaje helij, uz oslobadanje velike koli¢ine energije.Tim oslobadanjem se energija u vidu
svjetlosti i topline Siri u svemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i do Zemlje. Pod
optimalnim uvjetima, na povrsini Zemlje moZze se dobiti 1 kW/m?, a stvarna vrijednost ovisi o
lokaciji, godiSnjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima itd. U Hrvatskoj je prosje€na
vrijednost dnevne insolacije na horizontalnu plohu 3-4,5 kWh/m?2. Na karti koja prikazuje
insolacijski nivo vidi se da Europa nije na vrlo pogodnom podrucju za eksploataciju, ali
unato¢ tome u Europi je direktno iskoristavanje sunceve energije u velikom porastu.
Vecinom je to rezultat politike pojedinih drzava koje subvencioniraju instaliranje elemenata
za pretvorbu sunceve energije u iskoristivi oblik energije. Osnovni problemi iskoristavanja su
mala gustoéa energetskog toka, velike oscilacije intenziteta zracenja i veliki investicijski
troskovi.
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Slika 3. Insolacijski nivo

Slika 4. Primjena fotonapona u svemiru
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3.2 Suncevo zracenje

Suncevo zracenje kratkovalno je zracenje koje Zemlja dobiva od Sunca.lzraZzava se u
2 . . .. v oy
W/MmM* QOvisno o njegovom upadu na plohe na Zemlji ono moze biti:

e neposredno ( zracenje Suncevih zraka)

e difuzno zracenje neba (rasprseno zracenje cijelog neba zbog pojava u atmosferi )

o difuzno zraenje obzorja ( dio difuznog zracenja koji zraci obzorje)

e okosuncevo difuzno (cirkumsolarno) zracenje ( difuzno zracenje blize okolice

o odbijeno zraenje: zracenje koje se odbija od okolice i pada na promatranu plohu
Suncevog diska koji se vidi sa Zemlje)

Dugovalno Dugovalno
reflektirano atmosfersko Zemljino
sa Zemljine . zracenje zradenje

. reflektiranc
POVISiNe .4 atmosfere Dolazno 59.5% 5.5%
4% 3$% zradenje
/ 100%
= |‘“"--,,~e' -

{

v
- w

q.éps.grbwancr u

atmosferu
17.5%

Latentna |
toplina
29.5%

enzibilna
toplina  [ad
125% =

Apsorbirano
47.5%

Slika 5. Suncevo zracenje ovisno o njegovom upadu na plohe na Zemlji
Izravno (direktno) Suncevo zracenje:

Zbog velike udaljenosti Zemlje i Sunca moZe se smatrati da se Sunéevo zracenje prije
ulaska u atmosferu sastoji od snopa paralelnih elektromagnetskih valova. Medudjelovanjem
s plinovima i cCesticama u atmosferi Sunevo zracenje se moze upiti (apsorpcija), odbiti
(refleksija) ili moZze manje ili viSe nesmetano prodi kroz atmosferu (transmisija).

Rasprseno (difuzno) Suncevo zracenje:
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Rasprsivanje zracenja izazivaju molekule plinova i Cestice koje su suspendirane u
atmosferi. Kad Sunceva energija na svom putu dopre do molekule plina i ¢estice, pobuduje je
na titranje i zraenje ¢ime postaje izvoz elektromagnetskog zracenja specificne valne duljine.
Primljenu energiju predaje nejednako u svim smjerovima, ovisnosti o svojstvima plina ili
Cestice. Energija se viSe ne Siri u jednom smjeru kao prije ulaska u atmosferu ve¢ na sve
strane. Utjecaj rasprSenja je dvojak, s jedne strane smanjuje jainu izravnog Suncevog
zracenja a s druge uzrokuje rasprseno zraenje neba. Jedan dio Suncevog zraenja se vraca u
meduplanetarni prostor i on je izgubljen za procese u atmosferi. Spustanjem Sunca,
rasprsenje kratkovalnog zradenja se povecava, ono sve viSe slabi i njen relativni udio u
ukupno rasprSenom zracenju se smanjuje. Pri niskim kutovima Sunca, pri izlasku i zalasku,
plavi dio spektra se potpuno apsorbira pa preostaje samo Zuto i crveno zracenje.

Odbijeno (reflektirano) Suncevo zracenje:

Nakon prolaska kroz atmosferu, Suncevo zracenje nailazi na tlo ili vodenu povrsinu
(more, jezera, rijeke). Ovisno o svojstvima podloge, vedi ili manji dio zracenja ¢e se odbiti
(reflektirati). Svojstva podloge da odbije zraenje moZzemo izraziti koeficjentom rafleksije ili
albedom(pg). Potpuno bijelo tijelo imalo bi albedo = 1 jer bi potpuno odbijalo zracenje, a
potpuno crno tijelo imalo bi albedo = 0.

Ukupno zracenje na Zemlji mozZe biti razliCite energije, odnosno frekvencije ili valne
duZine. Ono Sto je zajednicko za sve oblike radijacija je njihova elektromagnetska priroda.
Zracenja svih valnih duZina zajedno Cine elektromagnetski spektar. Sva tijela zagrijana do
odredene temperature emituju elektromagnetsko zracenje. Na niZim temperaturama tijela
emitiraju zraCenje valnih duzina infracrvenog dijela spektra, a na visim temperaturama tijela
emitiraju zracenje vidiljivog dijela spektra. Emitirano zraCenje ovih tijela posljedica je
transformacije njihove unutarnje energije u elektromagnetskoo zracenje, a spektar zracenja
zavisi od temperature do koje je tijelo zagrijano.

Raspodela elektromagnetskog zraéenja emitiranog sa povrsSine Sunca koje dopire do
gornjeg sloja atmosfere, u funkciji valne duZine, naziva se Suncev spektar. Optic¢ko zracenje
je potpun Suncev spektar koji obuhvacéa valne duzine 100 - 10 000 nm. Ovaj opseg valnih
duljina moze se podijeliti na tri valne razine:

¢ 100 — 400 nm Ultraljubicasta (UV)

* 400 — 770 nm Vidljiva (VV)
e 770 — 10 000 nm Infracrvena (IC)

16



x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
infracrveni
spektar

100 200 [280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljina vala
254 nm zraéenje

duljina vala

Slika 6. Suncev spektar
3.3 Geometrijski odnos zemlje i sunca

Suncevo zradenje pada okomito na vodoravnu plohu na povrsini Zemlje samo izmedu
obratnica, i to samo dva odredena dana u godini (na obratnicama samo jedan dan). Sferican
oblik Zemljine povrsine smanjuje ozracenje na visim zemljopisnim Sirinama jer Suncevo zracenje
upada pod veéim kutom, pa se energija raspodjeljuje na veéu povrsinu.

proljetaa
mvnodoenca

pralieée
let
salsties

jesenia

mavnodaerica
Slika 7. Zemljina putanja oko sunca

Na donjoj slici se vidi klimatska vaznost zemljopisne Sirine jer jednaka koli¢ina zracenja
(A=B) pada na mnogo vecu povrsinu u slucaju B' (na visSim zemljopisnim Sirinama), nego u slucaju
A' (na ekvatoru).
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Slika 8. Utjecaj sfernosti Zemlje na ozracenje

Al

;
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Gustoca energetskog toka po jedinici povrsine ovisi i o dnevnom hodu Sunca. Na slici su
prikazane su dvije karakteristi¢ne visine Sunca, ujutro i u podne. Ozracenje ovisi o upadnom kutu
Suncevih zraka jer se u podne zracenje podijeli na manjoj povrsini (povrsina a x c), nego kad
zra€enje upada koso (povrsina b x c). Kretanje Sunca po nebu je jedan od uzroka porasta i pada

temperature zraka.

S

X

Y
g

Slika 9. Utjecaj visine Sunca na ozracenje vodoravne plohe

Zemljina povrSina nije posve ravna pa ¢e razliCiti dijelovi reljefa primati razlicite
koli¢ine Suncevog zracenja. Na slici 9 je prikazano kako se ista koli¢ina zradenja raspodjeljuje
na razli¢ito velike plohe. Na godisnjoj razini, ozradenost prisojne padine B je najveda, a
osojne padine C najmanja. Takva raspodjela ozraéenja ima vrlo veliku ulogu u brdovitim i
planinskim predjelima, a narocito u podruéjima na visSim zemljopisnim Sirinama, gdje su
moguce velike razlike klime na malom prostoru. Zbog skraéenog vegetacijskog razdoblja i
naglog pada srednjih temperatura zraka s porastom visine, prisojne padine mogu biti
ekonomski daleko vaznije od osojnih.

W\
A A

/"// A\

Slika 10. Utjecaj nagiba plohe na ozracenje
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4. Osnovni principi direktnog iskoriStavanja energije Sunca

e solarni kolektori - pripremanje vruce vode i zagrijavanje prostorija
o fokusiranje sunceve energije - upotreba u velikim energetskim postrojenjima
o fotonaponske ¢elije - direktna pretvorba sunceve energije u elektri¢nu energiju

4.1 Solarni kolektori

Solarni kolektori pretvaraju suncevu energiju u toplinsku energiju vode (ili neke druge
tekudine). Sistemi za grijanje vode mogu biti ili otvoreni, u kojima voda koju treba zagrijati
prolazi direktno kroz kolektor na krovu, ili zatvoreni, u kojima su kolektori popunjeni
tekué¢inom koja se ne smrzava (npr. antifriz). Zatvoreni sustavi mogu se koristiti bilo gdje, ¢ak
i kod vanjskih temperatura ispod nule.

Slika 11. Prikaz solarnog kolektora

4.2 Fotonaponske celije

Fotonaponske ¢éelije su poluvodic¢ki elementi koji direktno pretvaraju energiju
sunceva zracenja u elektricnu energiju. Efikasnost im je od 10% za jeftinije izvedbe s
amorfnim silicijem, do 25% za skuplje izvedbe, cijena im je oko 2000 S/kW. Fotonaponske
¢elije mogu se koristiti kao samostalni izvori energije ili kao dodatni izvor energije. Kao
samostalni izvor energije koristi se npr. na satelitima, cestovnim znakovima, kalkulatorima i
udaljenim objektima koji zahtijevaju dugotrajni izvor energije. U svemiru je i snaga sunceva
zracenja puno veca jer Zemljina atmosfera apsorbira veliki dio zracenja pa je i dobivena
energija veca.

Fotonaponski efekt poceo je 1839. Godine promatrati Henri Becquerel i na pocetku
dvadesetog stoljeca bio je predmetom mnogih istrazivanja.
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U Europskoj Uniji trenutno je 40% godisnji rast instalirane snage fotonaponskih ¢elija.
To se naizgled ¢ini kao velik rast, ali u biti radi se o vrlo malim koli¢inama, pa rast od 40% ne
utjece posebno na ukupnu zastupljenost takvih izvora energije.

4.3 Fotoelektricni efekt

Fotoelektri¢cni ucinak ili fotoefekt je fizikalna pojava kod koje djelovanjem
elektromagnetnog zrac¢enja dovoljno kratke valne duljine (npr. u vidljivom ili ultraljubi¢astom
podrucju spektra) dolazi do izbijanja elektrona iz obasjanog materijala (obi¢no kovine).
ZraCenje s valnom duljinom vecom od granicne ne izbija elektrone, jer elektroni ne mogu
dobiti dovoljno energije za raskidanje veze s atomom. Ponekad se ti izbaceni elektroni
nazivaju “fotoelektroni”.Prvi puta tu pojavu je primjetio Heinrich Herz 1887. | on je otkrio
ako su elektrode osvjetljene sa ultraljubicastim zracenjem, lakse stvaraju iskru.

Fotoni Fotoni

Metalni kontakt | | | Neumiyn.:
3 W W ‘B —=  stezaljka
N tip poluvedica . -
- " - ° .-
Osiromaseno o = 3 .
podrucje = 4 &
P tip poluvodica = Strujal {
i 5 e == Pozitvma
Metalni kontakt  Rekombinacija stezalika

© Supljina = pozitivi naboj
© Elektron = negativii nahoj

Slika 12. Princip rada fotonaponske celije

Za fotoefekt potrebni su fotoni energije od nekoliko elektronvolti do preko 1 MeV i
kemijski elementi visokog atomskog broja. Proucavanje fotoefekta je dovelo do vazinog
otkri¢a kvantne prirode svjetlosti i elektrona, te na stvaranje ideje dualizma, ili dvostrukog

svojstva vala i Cestice. Osim toga, doslo se do novih pojmova, kao Sto je fotoprovodljivost,
fotootpornost, fotovoltazni efekt i fotoelektrokemijski efekt.
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4.4 Tipovi fotonaponskih panela, njihove karakteristike, prednosti i
nedostaci

e Monokristalni

Dobro izdrzavaju visoke temperature i imaju visoku stopu pretvorbe — do 18%, no skup
proces proizvodnje. Takoder se u samo dobivanje Cistog kristala mora uloZiti puno energije.

e Polikristalni

Jednostavnija proizvodnja, ali samim time i niZza stopa pretvorbe — do 15%. Ne ponasaju se
dobro na visokim temperaturama.

e Amorfni
Relativno nova tehnologija s jeftinijom proizvodnjom, ali i nizom stopom djelotvornosti.

Amorfni silicij Cesto nalazimo u satovima i kalkulatorima. Razlikujemo Cciste amorfne,
tankoslojne i nesto novije, hibridne panele.

Slika 13. Monokristalna i polikristalna celija
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Tankoslojni ili 'thin-film' paneli naziv su dobili po tome $to imaju samo tanki nanos amorfnog
silicija, imaju manju efikasnost, te samim time zahtijeva i veéu povrsinu. Djelotvornost je oko
10-13 %, ali ukoliko raspoloZiva povrsina nije problem, tankoslojni paneli su jeftinije (do 40%
manje od kristalnih!), dobro rjesenje koje se ¢ak bolje ponasa u klimi sa iznimno visokim
temperaturama nego kristalni paneli. Tankoslojni paneli ekoloski su najmanje Stetni.

Hibridni paneli su relativho novo rjeSenje koje ima ¢ak 40-ak % vecu stopu pretvorbe nego
obicni tankoslojni moduli. Povezuju dva sloja: mikro-kristalni silikonski sloj sa tankim slojem
amorfnog silikona. Pogodni su i za kuénu i za komercijalnu upotrebu jer imaju odli¢ne
karakteristike i manju cijenu instalacije.

Slika 14. Amorfni panel

e Koncentrirani fotonapon

Kao Sto postoji fokusiranje sunceve energije uz pomoc kolektora, tako se i fotonaponski
moduli mogu usmjeriti te pojacati zrcalima za dobivanje vece koliCine elektricne energije.
Tehnologija joS nije potpuno razvijena i postoje mnogi problemi poput pregrijavanja, roka
trajanja opreme i visoke cijene. Ipak, ukoliko se ti problemi uspjesno premoste, efikasnost
takvog nacina koriStenja solarnih celija moze biti puno veéa nego bilo koji moguéi bududi
napredak koji ¢e se postici na klasicnim éelijama bez zrcala.

Solarne celije

Sunceve zrake

Reflektirajuce povrsine,

Slika 15. Poboljsanje iskoristivosti
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5. Osnovni princip fotonaponskog vozila

Solarno vozilo je izgradeno s tri glavne elektriécne komponente u paraleli. To su baterija,

solarni paneli i elektromotor.

S takvim spojem, osim Sto se baterije mogu izravno puniti preko solarnih panela,
ostvaruje se dodatna moguénost napajanja motora iz oba izvora. Zapravo vozilo bi moglo
voziti samo uz pomoc suncéeve energije, ali s ograni¢enim moguénostima ubrzavanja. Baterija
pruza potpora kad god solarni paneli nisu u mogucnosti proizvesti dovoljno elektri¢ne

energije.

Sunce

6 Solarni panel

Jedinica za

pracenje energijel !

Baterije

=

Kontroler
motora

Slika 16. Shema elektri¢nog sustava fotonaponskog vozila
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6. Pohrana energije

6.1 Apsorpcija energije

Pod optimalnim uvjetima, na povrsini Zemlje moze se dobiti 1 kW/m2, a stvarna
vrijednost ovisi o lokaciji, godiSnjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima itd. U Hrvatskoj
je prosjecna vrijednost dnevne insolacije na horizontalnu plohu 3-4,5 kWh/m2. Pogledom na
kartu s insolacijskom razinom jasno je da Europa nije na vrlo pogodnom podrudju, ali unato¢
tome u Europi je direktno iskoristavanje sunceve energije u velikom porastu.

Kako nismo na povoljnoj lokaciji Sto se insolacije ti¢e, potrebno je da poboljSamo
odredene dijelove na solarnom automobilu. Jedan od nacina je da auto konstruiramo tako
da upija viSe sunceve energije.

N2

Slika 171. Prikaz vozila s razli¢itim poloZajima apsorpcije sunceve energije
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6.2 Baterija - povijest i osnovni pojmovi

Prva baterija nastala je 1793. godine a izradio ju je Alessandro Volta pokojemu je
dobila ime — Voltin ¢lanak. Njen princip bio je vrlo jednostavan - otopinu H,SO4 ili KOH
stavimo izmedu bakra i cinka i dobili smo bateriju . Njen naponje 1.1V

1TV
+ |-
Cu Zn
nz O
—
©
H+
2
L

Slika 18. Voltin ¢lanak

Napon baterije odreduje se prema elektrokemijskom nizu ( Voltin niz) potencijal
pojedinog metala prema standardnoj vodikovoj elektrodi.

Au Ag Cu H Pb Sn Ni Cd Fe Cr Zn Al Na Li
+1.36  +0.80 +0.34 0 -0.13 -0.14 -0.23 -040 -044 -056 -076 -1.28 -271 -3.05

Slika 19. Voltin niz

Prije nego po¢nemo razmatrati pojedine vrste baterija, upoznajmo se s nekim
osnovnim pojmovima koje ¢emo susretati:

Kapacitet
mjera za koli¢inu elektri¢ne energije koju baterija moze pohraniti prilikom punjenja,
te koju moze dati tijekom praznjenja. Uobicajena mjerna jedinica je Ah (ampersat).

Gustoéa energije
omjer sadrzane elektricne energije i mase baterije, obi¢no se navodi u Wh/kg (vatsati
po kilogramu). Vecéa gustoda energije znaci lakSu bateriju uz isti kapacitet i nazivni
napon.

Ciklus
pod ciklusom podrazumijevamo jedno praznjenje i jedno punjenje baterije. Obi¢no se
podrazumijeva da se baterija uvijek puni do kraja, a prema tome koliko se baterija
isprazni razlikujemo plitke i duboke cikluse.
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Zivotni vijek
broj ciklusa nakon kojeg kapacitet baterije nepovratno padne ispod 80% pocetnog
kapaciteta. Takoder, pod Zivotnim vijekom moZe se smatrati i vrijeme (npr. broj
godina) nakon kojeg dolazi do osjetnog pogorsanja performansi baterije.

Odrzavanje baterije
periodi¢ko praznjenje baterije do donje granice nakon kojeg slijedi ponovno punjenje
do punog kapaciteta, a sve u cilju eliminacije ili smanjivanja izgubljenog kapaciteta
kao posljedice kristalizacije ili memorijskog efekta.

6.3 Vrste baterija
NiCd (nikal-kadmij) baterija

Spomen je zasluzila zato jer je udarila temelj danasnjem poimanju punjivih baterija, a
postavila je i dobru tehnoloSku osnovu za razvoj novijih vrsta. Unato¢ tome $to nudi nisku
gustocu energije, a i kemijski sastav joj je daleko od ekoloski prihvatljivog (toksi¢ni kadmij),
veliki Zivotni vijek (¢ak i do 1500 ciklusa) i dobro podnosenje vecih struja praznjenja Cini je i
danas vrlo pogodnom za odredene primjene (kuéanski uredaji i alati, prijenosne radio-
stanice, medicinska oprema, profesionalne video- kamere). Njenu prikladnost za Siroke mase
umanjuje ¢injenica da s ovom baterijom treba znati ispravno postupati, zbog vrlo izrazenog
problema kristalizacije.

NiMH (nikal-metal-hidrid)

Donijela je mnoga poboljsanja, ali i neke probleme. Osnovni napredak je u tome sto je
toksi¢ni kadmij zamijenjen hidridom (spojem metala i vodika) netoksi¢nog metala. Ovaj
od NiCd baterija. NiMH baterije se odlikuju i znatno smanjenom kristalizacijom, pa su stoga
osjetno manje zahtjevne za svakodnevnog korisnika jer traze tek minimalno odrzavanje.
Osnovni nedostatak im je oko dva puta kraéi zivotni vijek, no ne brinite previse - NiMH
bateriju ¢ete napuniti i isprazniti barem 300-500 puta prije nego primijetite pad kapaciteta.
Potencijalni nedostatak je i vrlo izraZzeno samoprazinjenje: veé¢ 24 sata nakon punjenja
baterija Ce izgubiti oko 10% svog kapaciteta, a nakon toga samopraznjenje polako pada i
smanjuje se na 10% mjesecno. Ni zbog ovoga ne trebate brinuti jer éete napunjenu bateriju
vjerojatno iskoristiti unutar nekoliko dana.

Litij-ionska baterija (Li-lon)
Predstavlja veéi korak u evoluciji punjivih baterija. Buduéi da kao osnovnu aktivnu tvar
koristi litij, jedan od najlaksih metala, ova vrsta baterije odlikuje se vrlo malom masom.

Jedna od najvecih prednosti joj je vrlo velika gustoca energije, ¢ak dvostruko veca od tipicne
NiMH baterije, a odlikuje je i tri puta veci nazivni napon od niklenih baterija (3.6V u odnosu
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na 1.2V). Velika prednost joj je i u tome $to, za razliku od baterija na bazi nikla, Li-lon baterija
ne zahtijeva apsolutno nikakvo odrZavanje jer ne pati ni od memorijskog ni od
kristalizacijskog efekta. Dakle, mogudée ju je puniti bilo kada i nema potrebe za periodi¢kom
praznjenjem. Li-lon baterija je, sama po sebi, izuzetno osjetljiva na prepunjavanje i
pretjerano praznjenje, no za to se, umjesto korisnika, brine elektronika koja je ugradena u
svaku komercijalnu Li-lon bateriju. lako nije pogodna za praznjenje jakom strujom, pokazala
se kao izvrsno rjesenje za mobilne telefone. Njen relativno dug Zivotni vijek (500-1000
ciklusa) moze biti skraéen starenjem baterije i bez njene upotrebe, $to je znatno naglasenije
nego kod baterija na bazi nikla.

Zn-Air (cink-zrak) bateriji

lako ova baterija ne spada u punjive, pokazala se kao vrlo korisnom u funkciji rezervne
baterije ili baterije za hitne slucajeve. Ova baterija isporucuje se hermeticki zapakirana i
specificnog je izgleda. Kao $to joj ime govori, stvaranje elektricne energije u ovoj bateriji se
zasniva na reakciji cinka i zraka, tj. kisika. Kako bi kisik imao pristup do cin¢anih elektroda u
unutrasnjosti baterije, kuciSte baterije probuseno je mnostvom malih otvora. Kada se
hermeticko pakiranje jednom otvori, kisik u dodiru s cinéanim elektrodama proizvodi
elektri¢nu energiju i baterija se postupno prazni, koristili je mi ili ne. Kapacitet ovih baterija
obi¢no je vise nego tri puta veéi od prosjecnih Li-lon ili NiMH baterija. Kada prestane davati
napon, Zn-Air bateriji preostaje samo recikliranje. Kao zanimljivost spomenimo da su ove
baterije komercijalno dostupne i u obliku punjaca.

Gorive celije (eng. fuel cell)

Princip na kojem se teoretski zasnivaju iznimno je jednostavan, a temelji se na procesu
suprotnom elektrolizi vode. Elektroliza vode je razlaganje vode na vodik i kisik provodenjem
elektri¢ne energije kroz nju. Ideja je obrnuti ovaj postupak te iz vodika i kisika dobiti vodu i
elektri¢cnu energiju. Ovaj ekoloski savrSen postupak izgleda vrlo jednostavno u teoriji, no
praksa pokazuje da je ovaj proces u praksi znatno teze izvesti. Naravno, ovdje ne govorimo o
oksidaciji vodika sagorijevanjem, veé kontroliranim procesom uz pomo¢ katalizatora (tvari
koja taj proces poti¢e). Postoje mnoge varijante gorive celije, od onih koje rade na
elementarni vodik i kisik, do onih koje vodik dobivaju indirektno. Za mobilnu elektroniku
zanimljive su gorive Celije koje kao gorivo trose metanol. Umjesto da mobitel priklju¢imo na
punjaé, gorivoj Celiji bit ¢ée dovoljno doliti malo metanola i aparat ¢e raditi
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6.4 Pohrana energije kod solarnog vozila

Elektricna energija se provodi prema baterijama za spremanje (akumulatori), ili direktno
na uredaj za upravljanje radom motora ili kombinirano na oboje.

Kod solarnih automobila baterija sluZi za opskrbu energije u vrijeme obla¢nog vremena,
takoder i za voZznji po nodi.

Do danas se razvilo mnogo razlicitih vrsta baterija za pogon elektri¢nog (solarnog) vozila.
NajviSe se razvija litij ionska baterija koja se i primjenjuje u vecini hibridnih i elektri¢nih
(solarnih) vozila. Osim litij ionske baterije, za pohranu energije kod baterijskih elektri¢nih
(solarnih) vozila koriste se i olovni akumulatori, nikal kadmijeve baterije, natrij nikal klorid
baterije, nikal metal hibridna baterija i baterije na bazi litij ionskih polimera. Baterije koje se
primjenjuju kod tih automobila moraju zadovoljavati zahtjeve postavljene na njih:

e velika specificna energija [kWh/kg] (lagana s velikom kolicinom pohranjene
energije)

e velika specifiéna snaga [W/kg] (velika specifi¢na snaga na jedinicu mase),

e velika energijska gustoéa [kWh/m] (male dimenzije s velikom koli¢inom
pohranjene energije)

e dugo razdoblje rada (moguénost viSestrukog punjenja i prainjenja bez
znacajnijeg smanjenja svojstava baterije)

e kratko punjenje

e dubok ciklus djelovanja (mogucnost prazinjenja do kraja bez posljedica za
bateriju)

e sigurnost

e mogucnost reciklaze
e mogucénost djelovanja u Sirokom temperaturnom podrucju

e cijena (Sto niza)
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Tablica 1. Karakteristi¢na svojstva pojedinih tipova baterija

Pb/ac Ni/Cd NiHM Li-ion Li/p Na/NiCl,

Specificna
energija 35-40 55 70-90 125 155 80
[kWh/kg]

Specificna
snaga 80 120 200 260 315 145
[W/kg]

Gustoca
energije 0 90 90 200 165 130
[kWh/m]

Razdoblje
djelovanja
[broj
punjenjal

300 1000 600 +600 +600 600

Vrijeme

o 6-8 6-8 6 4-6 4-6 4-6
punjenja[h]

Doseg [km] 75 100 200 200 250 200

Slika 20. Li-ion baterija u kucistu za lakSu ugradnju

Ipak, nove baterijske tehnologije omogucéavaju produljenje dometa elektri¢nih
automobila za ¢ak deset puta. Jedan od primjera takvih tehnologija su aluminij — zrak (Li-Air)
baterije koje je razvila tvrtka Phinergy, a koje su nakon ugradnje u Citroenovo elektricno
vozilo omogucdile povecanje njegova dometa na vise od 1500 kilometara. Ipak, ova vrsta
baterija nije punjiva u klasichom smislu, bududi da ih je potrebno puniti destiliranom vodom
priblizno svakih 300 kilometara i mogu prije svega biti korisne za povremena dulja putovanja
ili kao pri¢uvna baterija za slucaj da se baterija ugradena u vozilo isprazni tijekom putovanja
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daleko od mjesta gdje je moZete napuniti. Razlog tome jest i Cinjenica da se tijekom
koriStenja baterije uz destiliranu vodu troSe i same aluminijske elektrode koje se trose
znatno brZe nego kod klasi¢nih baterijskih tehnologija koje se koriste u elektri¢nim vozilima.

Zivotni vijek baterija je izmedu 4 i 7 god., ovisno o vrsti baterije. Nakon toga potrebna je
zamjena, Sto moZe rezultirati odbacenim baterijama u prirodi. lako postoje zakoni o
odlaganju baterija, za taj problem rjesenje su nasli sami proizvodaci vozila — ponudivsi
kupcima mogucnost iznajmljivanja baterija, sto znaci da kupac nije odgovoran za recikliranje
baterija, veé proizvodac.

—
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+ Gustoca energije
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Slika 22. Karakteristike i dijagram baterijske tehnologije

Tablica 2. Ocekivani razvoj performansi baterija

Gust((:;:/z;\];z;ge)rgue Gustoca snage (W/kg) Cijena (Euro/kwh)
2010 100 1000 - 1500 1000 - 2000
2015 150 1000 - 1500 250 - 300
2020 200 - 250 1000 - 1500 150 - 200
2030 500 1000 - 1500 100
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7. Pogon solarnog vozila

Kod elektricnog (solarnog) vozila na motor otpada prilicno mali dio cijene od ukupne
cijene vozila. Elektromotori su znatno jednostavnije konstrukcije od motora sa unutarnjim
sagorijevanjem. Moderni motori sa unutarnjim sagorijevanjem sastoje se od oko tisucu
pokretnih dijelova. Elektromotori se u pravilu sastoje od tri do pet pokretnih dijelova sto ih
¢ini znatno pouzdanijim i trajnijim te prakti¢ki ne zahtijevaju nikakvo odrZavanje. Nema ulja
niti uljnih i zracnih filtera, prakti¢ki nemaju dijelova koji se troSe. Uz to su znatno laksi i
maniji.

Elektromotor je prilicno opéenit pojam. Postoji viSe vrsta elektromotora koji se znatno
razlikuju po konstrukciji i principu rada. Jedna vrsta motora za svoj rad zahtjeva istosmjernu
struju te ih nazivamo istosmjerni motori (DC). Druga vrsta radi na izmjeni¢nu struju te ih
nazivamo izmjeni¢ni motori (AC). Neke vrste mogu koristiti i izmjeni¢nu i istosmjernu struju i
nazivamo ih univerzalni motori. Svaka od ovih grupa i dalje se dijeli na svoje podvrste s
obzirom na konstrukciju. Tako imamo istosmjerne motore s permanentnim magnetima,
motore sa serijskom, paralelnom ili kombiniranom uzbudom te sinkrone i asinkrone
izmjenicne motore. Svi ti motori razlikuju se i po naponu potrebnom za rad, a kod
izmjeniénih je jo$ vazna i frekvencija struje. Svaki od njih razlikuje se po karakteristikama,
npr. krivulji momenta, stupnju iskoristivosti itd. Kod pogona vozila susre¢emo sve ove tipove
elektromotora. Do nedavno su istosmjerni (DC) motori suvereno vladali kao pokretaci
elektri¢nih (solarnih) vozila, no sve vise ih istiskuju izmjeni¢ni motori (AC) koji su po svojoj
konstrukciji jednostavniji, ali je upravljanje kompliciranije. Elektromotori se upravljaju
kontolerom.

Takoder vrlo vazna prednost elektricnog (solarnog) vozila, jest rekuperacija (energija
kocenja). Vecina motornih kontrolora omogucuju vozacu kocenje pomocéu motora umjesto
mehanickim koénicama. U vrijeme kocenja, elektromotor prelazi u generatorski rezim rada u
kojem se pritom energija koCenja pretvara u elektricnu energiju. Ta dobivena elektri¢na
energija se pohranjuje u bateriju.
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Slika 22. Trofazni asinkroni motor s permanentnim magnetima

Stator s

trofaznim namotom

Permanentni magneti

Glavninu trzista elektromotora u svijetu pokrivaju dva proizvodaca CSIRO ( Counsil for
Scientific and industrial Research) te Mitsuba. Oba proizvodéa predstavljaju sam vrhunac
tehnologije elektromotora za primjenu u elektri¢nim automobilima

7.1 CSIRO elektromotori

Laboratorij Csiro osnovan je u Australiji s ciljem poboljSanja sekundarnih djelatnosti
rudarenja. U suradnji s Aurora solar car temom 1997. godine dizajniraju visoko ucinkoviti
motor koji se ugraduje u kota¢ automobila.

Licenca za taj elektriéni motor predana je firmi Marand koja nastavlja usavrSavati model te
izraduje dvije verzije Steel — back i halbach

STEEL -BACK HALBACH
Rated power 1800 W 1800 W
Continuous power 4 KW 5 KW
Peak power 10 KW 12 KW
Efficiency 97.3% 98.4 %
Mass 10 7

Tablica 3. Usporedba Steel back i Halback motora

Motor je smjeSten unutar kotaca solarnog vozila, gdje se dva mnagnetna prstena rotiraju
zajedno s kotacem oko statora koji je fiksno pozicioniran na statorsku osovinu.
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Halbach motor (novija izvedba ) ima 120 magneta naspram 40 magneta u Steel back izvedbi,
$to mu omoguduje vece ubrzanje uz istu ili manju struju.

Slika 23. Magnetsko prstenje

Svaki magnetski prsten sastoji se od 40 neodimijskih rijetkih zemljanih magneta,
sveukupno 80 magneta po motoru. Medusobno su razmaknuti 10.9 mm i privlacna sila iznosi
5kN.

Svki motor u sebi ima 40 metara Litz Zice, a sator se sastoji od 6 namotaja u tri sekcije koja se
ponavlja 40 puta.

Slika 24. Sklopljeni CSIRO motor
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7.2 Mitsuba elektricni motor

Mitsuba je tvrtka osnovana u Japanu . Prvotno su izradivali svjetla za bicikle, potom brisace
te startere za motocikle a u novije vrijeme bave se iskljucivo proizvodnjom elektri¢nih
motora koji se koriste u trkacim i cestovnim automobilima.

Pod brandom Mitsuba way dizajniraju svoj najpoznatiji model elektricnog motora M2096 Il
koji se ugraduje u kotac. Uz teZzinu od 11 kg motor snage 2 kw postize ucinkovitost od 95%.

Ovaj motor nema Cetkice te se nalazi na nepomi¢nom statoru koji ujedno sluzi i kao osovina.
Sastoji se od 36 kkoncentri¢no postavljenih magneta, medusobno spojenih na upravljacki
mehanizam.

Slika 25. Sklopljeni Mitsuba motor

Motor se istice u€inkovitoséu, kompaktnim dimenzijama, malom masom t iznimnom
pouzdanosdu, sto je i osnovna filozofija tvrtke.

34



8. Konstrukcija fotonaponskog vozila

U mehani¢kom sustavu solarnog vozila postoje tri glavne stvari. To su karoserija, okvir i
ovjes. Oni sluZe istoj svrsi kao svim automobilima.

Medutim kod solarnih vozila imamo razli¢ita ogranicenja:

e mora biti lagan
e kompaktan

e aerodinamican s velikom krovnom plohom za dovoljno prostora za solarni panel

To dovodi do toga da ¢e vozilo biti tako konstruirano da radi i izgleda drugacije od svih
proizvedenih automobila.

8.1 Karoserija i aerodinamika

U zadnjih pet godina vecina proizvodaca se odlucuju na tri rasporedena kotaca, prednja
dva kotaca sluze za upravljanje vozila, dok je zadnji kota¢ pogonski.

U ovoj konfiguraciji voza¢ uglavnom sjedi blize zadnjem djelu vozila, taman ispred
pogonskog kotaca.

Karoserije koja sadrzi solarne panele imaju takozvanu oplatu koja okruzuje kotace radi
smanjenja turbulencije. Mnogi proizvodaci preferiraju izvedbu karoserije s aktivnim dijelom
koji se po potrebi moze pomicati omoguéujuéi dovoljno prostora za veci kut zakreta kotaca
pri manjim brzinama. Time je ujedno omogucéen i manji radijus zakreta vozila Sto je vrlo
vazno kod gradske voznje.

Za optimizaciju i preliminarno odredivanje performansi automobila, koriste se
racunalno potpomognuti programi za rjeSavanje problema mehanike fluida. Takvi programi,
odnosno alati nazivaju se na engleskom Computational fluid dynamics (CFD).

Solarni automobili se proizvode tako da imaju Sto niZi koeficijent otpora (Cg), za razliku
od ostalih automobila na kojima se daju veca vaznost na ostale faktore kao Sto su izgled i
komfor prilikom vozZnje, vedi prtljazni prostor itd. Zbog toga koeficijent otpora (Cq4) za solarno
vozilo moze biti manji od 0,1, sto ga Cini najaerodinamicnijim vozilom u svijetu.
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Slika 26. Prikaz smanjenja koeficijenta otpora tokom godina

Karoserija je izgraden od laganih kompozitnih materijala. Vecina proizvodaca koriste
karbonska vlakna, koje je poznato po svojoj izuzetnoj jakosti i maloj masi. Ostali proizvodaci
koriste ipak staklena vlakna zbog svoje povoljnije cijene,ali nisu niti priblizno tako jaki ili
¢vrsti. Prije nego Sto je mogudée napraviti karoseriju, moraju se napraviti visoko precizni
kalupi. To je mukotrpan proces koji uklju¢uje mnoge sate strojne obrade, brusenje i zavrsne
obrade poliuretanske pjene s visokom gusto¢om.

Karoserija je izradena iz jednog ili dva sloja karbona, ili od kompozitnog materijala gdje
vanjski slojevi ¢ine karbon, a unutarnji takozvani materijala Nomex u obliku péelinjeg saéa.

Konacni rezultat je lagana izdrzljiva karoserija koja moze biti poja¢ana s odgovarajuéim
pregradama u unutrasnjosti vozila.

8.2 Okvir vozila

Okvir ima tendenciju da se mnogo viSe razlikuje od oblika karoserije medu
proizvodacima.

Neki proizvodaci u potpunosti integriraju okvir i karoseriju u Skoljkasti oblik. S time
postiZu manju masu i povecanju na krutosti karoserije, ali taj nacin je daleko najtezi za
analizirati i proizvoditi. Analiza i izgradnja je neSto jednostavnija nego kod potpuno
integriranih Skoljki, ali kad bi doSlo do nepravilnosti pri izgradnji dobivamo puno slabiji okvir
nego konstruiran.

Opet drugi proizvodaci koriste takozvani prostorni cjevasti okvir karoserije koji
pricvrséen na ljusku. Oni mogu biti od aluminija ili Celika zavareni. Prednost ove vrste okvira
je da za razliku od kompozitnih materijala, da je metal izotropan (proizlazi u skladu s
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mehanickim svojstvima u svim smjerovima). To nam olakSava konstrukciju i analizu, a
programi poput ANSYS-a obavljaju analizu metodom konaénih elemenata s relativnom
lakoc¢om.

Sigurnosni i prometni propisi zahtijevaju analizu koja pokazuje da ée okvir biti oporan na
sudare sa svih strana i uklju€ujuci prevrtavanje. Proizvodaci bi trebali izvrsiti analizu kako bi
osigurali da je okvir tijekom vremena otporan na optereéenje ovjesa, bez pretjeranog
zamora materijala. Okvir ujedinjuje karoseriju i ovjes. Idealno bi bilo da se konstruiraju sva tri
dijela paralelnim nacinom uz stalnu komunikaciju konstrukcijskih timova. Nedostatak
komunikacije moze dovesti do slabo optimiziranog vozila.

Slika 27. Cad model okvira

Slika 28. Okvir sa integriranim ovjesom i kotacima
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8.3 Ovjes vozila

Ovjes vozila se sastoji od 3 glavna dijela:

e amortizera
e opruge
e gume

Sve tri komponente moraju biti ispravne da bi se osiguralo dobro prianjanje gume s
cestom.Vecéina pojedinacnih komponenata od ovjesa nisu komplicirana, dok je njihova
geometrija, zajednicki rad, razliciti uvjeti na cesti i odaziv vozaca izuzetno kompleksna.

Najbolja vozila ¢e imati ovjes koji je paZljivo podesen na smanjenje troSenja guma,
amortizera s oprugama koja su pravilno podesena na prigusivanje i otklon, te na rukovanje
koji ima vrlo dobar odaziv. Postizanje odli¢nog ovjesa nije mali pothvat. Potrebno je nekoliko
stotina sati za konstrukciju, analizu, simulaciju i mehanicke prilagodbe da bi se kao takav
postigao.Prednji kotaci Cesto pruZaju vecinu kocenje uz pomo¢ kocionih celjusti na svaki
kocioni disk. Dva glavna hidrauli¢na cilindra su potrebna da bi se osiguralo ko¢enje, ako dode
do kvara jedne Celjusti, druga Celjust je dalje na raspolaganju.

Straznji ovjes ima oblik takozvane pratecée ruke koncept slican motociklu i s motorom
koji je izravno postavljen na straznji dio kontrolne ruke. Obi¢no zadnje disk ko€nice nisu
potrebne, jer vozilo posjeduje rekuperacijsko kocenje.

Kad bi se ovjes sastojao samo od opruga i guma, dakle bez amortizera, vozilo bi apsorbiralo
izbocine na cesti, ali zbog neprigusivanja vozilo bi se nastavilo ljuljati i vrlo je lako moguce da
bi se izgubio kontakt s podlogom. Zajedno s amortizerima, ovjes apsorbira izbocine, ali i

sprecava vozilo od ljuljanja i poskakivanja i time vrac¢a kontrolu

A

Slika 29. Ovjes fotonaponskog vozila



9. Otpori kretanja fotonaponskog vozila

9.1 Vucna sila vozila

Vuca vozila rezultat je trenja izmedu kotaca i podloge po kojoj se kotac krece. Za vozila kod
kojih se vucna sila prenosi na podlogu preko kotaca vucno trenje je pozitivan efekt.

Najveca moguca vucna sila izmedu kotaca i podloge ovisi o:
e znacajkama materijala u dodiru
e makro- i mikroskopskoj geometriji na mjestu kontakta (hrapavost)

e silama koje djeluju na mjestu kontakta
e veli¢ini dodirne plohe

Pogon vozila mora osigurati vucnu silu i brzinu koju Zelimo realizirati. Vucna sila
kompenzira otpore voZnje.
Sile koje djeluju na vozilo:
e Vanjske sile utje¢u na gibanje (Otpori voznje)
e Unutarnje sile znacajne za naprezanje pojedinih elemenata konstrukcije vozila
(bitno kod konstruiranja)

Ukupni otpori voZnje sastoje se od:

Otpora prilikom voznje konstantnom (najve¢om) brzinom po ravnoj horizontalnoj cesti,
bez protu-vjetra:

e Otpor kotrljanja (Ry)
e Otpor zraka (R,)

e Otpor prijenosa snage (R;) —mehanicki gubici u transmisiji
Otpor voZnje na usponu, u zavoju, prilikom ubrzavanje, pri voznji protiv vjetra, itd.:
e Otpor uspona (Ry)

e Otpor ubrzanja, tj. inercije (R;)

e Otpori u zavoju
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9.2 Otpor kotrljanja i deformacije kotaca

Dio kotaca u dodiru s podlogom deformira se prilikom voZnje, otpor koji predstavlja rad
utroSen na deformaciju:

R=7f, G,cosx (0.2)

Slika 30. Vozilo na kosini

Prilikom voZnje na usponu, uzima se u obzir samo onaj dio sile teze, koji djeluje okomito
na podlogu, poveéanjem kuta uspona otpori kotrljanja se smanjuju. Koeficijent otpora
kotrljanja ovisi o brzini kretanja vozila. U mirovanju (v=0), vrijednost mu je staticka f.

Za staticku vrijednost fy usvaja se:

e f,=0,01-za dobru asfaltnu podlogu

fi Koeficijent otpora kotrljanja [-]
v Brzina gibanja [m/s]

m
o - it [FO 5]
Ukupna teZina vozila (prazno vozilo i optereéenje) [ ‘gs*
a Kut uspona podloge [°]

Deformacije na mjestu kontakta pneumatike i podloge :
- Cestovna vozila - dominiraju deformacijom pneumatike
- Terenska vozila - dominiraju deformacijom podloge

Otpori trenja u leZzajevima kotaca je zanemarivi ( iznose < 1% ).

Dva razli¢ita modela opisuju nastajanje otpora kotrljanja:
- Tvrda podloga - mekani kotac
- Mekana podloga - tvrdi kotac
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9.3 Tvrda podloga - mekani kotac

Kotac€ u vrijeme mirovanja:

vi

ry<r

st

? @=(0.06-0.10) r
FN1

Slika 31. Prikaz deformacije kotaca pri mirovanju

Deformacija ¢ opada s porastom tlaka u pneumatiku. Ako je pneumatik jace napuhan
$=[0. Porastom deformacije ¢ raste otpor kotrljanja (negativno), no raste udobnost voznje
(pozitivno), pod pretpostavkom da nema udarnih opterecenja u obliku ostrih rubova, koji
mogu dovesti do presjecanja pneumatika.

r Radijus ne deformiranog kotaca [m]
lot Staticki radijus kotaca [m]

(o) Deformacija kotaca [m]

G,1 TeZina vozila na osi kotaca [N]

Fv: Reakcija podloge [N]

Kotac€ u vrijeme voZnje:

P <Tg<r

S S
§ \\_\\ \\;\ \ \ A \\\
N \‘\\\\ \\'\Q\\\\\ \\\

Slika 32. Prikaz deformacije kotaca pri voznji

41



Dinamicki radijus kotaca mjerodavan je za odredivanje obodne brzine kotaca, tj. brzine
voznje vozila. Opseg kotaca:

Da bi se kota¢ mogao okretati na osovinu mora djelovati sila suprotna sili Ry :

a a
2Mp =0—=Ryrg= Fyya— Ry= Fyy E: Gy —  (0.4)

Ta

v Brzina vozila [m/s]

Kutna brzina vrtnje kotaca [rad/s]
rq Dinamicki radijus kotaca [m]
a Pomak hvatista sile [m]

Gy TeZina vozila na osi kotaca[N]
Fni Reakcija podloge [N]

Fv Iskoristiva vu¢na sila [N]

Mp Pogonski moment [Nm]

PokuSavamo smanijiti tezina vozila G, jer se time smanjujemo i Ry , a posredno i potrosnja
kao i emisija Stetnih plinova.

Porastom rq i pada Rg postizemo vozilo koje laksSe savladava neravnine na kolniku.
Povisenjem udaljenosti a, povisuje se i R, . Nemoguce je precizno odrediti veli¢inu a.

Uvodi se koeficijent otpora kotrljanja:

fe = Ga (0.5)

i

R
Ri=fi G = fu = &

(0.6)

5

Silu G, mjerimo vaganjem vozila (masa), dok se Ry odredujemo tako da vozilo B
poveZzemo dinamometrom za vozilo A i oCita se sila potrebna za pokretanje.
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B
@ @ — © Gl [
Slika 33. Prikaz nacina za odredivanje Ry

Silu Ry moZemo eliminirati spregom (momentom) kotrljanja. Hvatiste Ry premjestimo iz
osovine na kontaktno mjestoBpneumatike i kolnika:

Mpe = Rpta= Gy fr T2 (0.7)

Slika 34. Prikaz eliminacije Ry —a

9.4 Mekana podloga — tvrdi kotac

Na mjestu uklinjenja stvara se moment otpora koji pogonski moment Mp mora
savladati:

M_p = FV Tg + .F:l.'.'j_ i (08)
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Slika 35. Prikaz deformacije podloge

v Brzina vozila [m/s]

Kutna brzina vrtnje kotaca [rad/s]
rq Dinamicki radijus kotaca [m]
a Pomak hvatista sile [m]

Gy TeZina vozila na osikotaca [N]
Fni Reakcija podloge [N]

Fv Iskoristiva vu¢na sila [N]

Mp Pogonski moment [Nm]

MP a
— = Fy+ Fyy — .
T v N1 (0.9)
|
FV = Fl} - FRK (010)
|
a
Frg = b (0.12)
d
Mp
Fop=— .
0= (0.12)
Fv Iskoristiva vucna sila (stvarna sila) [N]
Fri Sila otpora kotrljanja [N]
Fo Idealna vucna sila [N]
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9.5 Otpor zraka

Ekvivalent aerodinamicne sile otpora na vozilo, odnosno otpor zraka, mozemo prikazati
sliedeéim izrazom:

1 -
p=3 plv+ vyld (0.17)
1 (0.18)

RB’ =§pfd A_f {:T—"‘l‘ T—"n}=

v Brzina vozila [m/s]

Vo Brzina protu vjetra [m/s]

p Gustoca zraka [kg/m?]

p Dinamicki tlak zraka (na ¢eonu povrsinu vozila) [N/m2]
Cq Koeficijent otpora zraka [-]

As Referentna povrsina vozila [m?]

m Masa vozila [kg]

Atmosferski uvjeti utjecu na gustocu zraka, te time mogu znatno utjecati na otpor zraka.
Cesto se uzimaju vrijednosti takozvane standardne atmosfere pri kojoj temperatura iznosi 15

°C (288.15 K) te atmosferski tlak od 101 325 Pa. Prema tim uvjetima, gustoc¢a zraka iznosi 2

kg
) . 1.2255—
1ZNOSI me .

Referentna povrsina vozila Af za osobna vozila se najéesce krece u rasponu 79 + 84% od
povrsine izraCunate prema visini i Sirini vozila. Prema [Wong, 2001] za osobna vozila ukupne
mase izmedu 800 + 2000 kg, moze se koristiti slijededéa relacija izmedu referentne povrsine i
mase vozila:

As = 1.6 + 0.00056{(m — 765) (0.19)

Aerodinamiéni koeficijent 2 moZe se odrediti eksperimentima provedenim u zraénim
tunelima. Jedna od Sire primijenjenih metoda mjerenje vremena zaustavljanja vozila, opisana
je u [White and Kosrt, 1972].
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Slika 36. Utjecaj oblika vozila na koeficijent otpora zraka
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10. Zakljucak

lako je prisutna vise od 40 godina, tehnologiju iskoriStenja solarne energije prate
brojni problemi. Kontinuiranim radom na poboljSanju iskoristivosti celija, povecanju
kapaciteta pohrane energije, tehni¢kim dosjetkam za integraciju tehnologije u svakodnevicu,
solarna energija polako ali sigurno grabi naprijed.
EkoloSka osvijestenost takoder ide u korist solarnoj energiji i pitanje je dana kada ¢e fosilna

lluzorno je za ocekivati da ée to biti u skorijoj buduénosti ali svijet daje jasnu poruku kroz

nacionalne smjernice za smanjenje emisije CO,, brojne poticaje za energetsku ucinkovitost te

koristenje alternativnih izvora energije. Samimi time polako ali sigurno otvara vrata novim

tehnologijama i kako to obi¢no biva pitanje je dana kada ¢e cijena pasti na prihvatljivu razinu

da bi tehnologija mogla zaZivjeti u punom obujmu i nasla svoje mjesto pod suncem.
Doslovno.
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