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SAZETAK

Domet je jedna od najvaznijih karakteristika elektri¢nih vozila, a odnosi se na broj
kilometara koje elektricno vozilo moze prijeci s potpuno napunjenom baterijom. Postoji veliki
broj parametara koji imaju utjecaj na domet elektricnog vozila, a neki od njih su baterija, stil
voznje vozaca i okolisni uvjeti. U ovome radu istrazivana je ovisnost dometa elektri¢nih vozila
o uvjetima voznje. U tu svrhu uzete su realne vrijednosti potrosnje elektricne energije dobivene
mjerenjem pri Cetiri razlicite brzine voznje. Pomocu podataka o potrosnji energije i iskoristivom
kapacitetu baterije izraCunat je domet elektri¢nih vozila pri sve Cetiri brzine voznje, te je
napravljena usporedba izmedu dometa koji propisuju proizvodaci elektricnih vozila i dometa u
realnim uvjetima voznje. Brzina voznje ima utjecaj na potroSnju elektri¢ne energije i na domet

elektri¢nih vozila.

Kljucne rijeci: elektri¢no vozilo, domet, uvjeti voznje, standardi za odredivanje dometa



ABSTRACT

Range is one of the most important characteristics of electric vehicles and it is referred
to as the number of kilometers an electric vehicle can travel with a fully charged battery. There
are a large number of parameters that have an impact on the range of an electric vehicle, some
of them are the battery, the driver's driving style and environmental conditions. In this paper
the focus was on the dependence of the range of electric vehicles on driving conditions. For this
purpose, real values of electric energy consumption obtained by measurement at four different
driving speeds were taken. Using data on energy consumption and usable battery capacity, the
range of electric vehicles at all four driving speeds was calculated and a comparison was made
between the range prescribed by electric vehicle manufacturers and the range in real driving
conditions. Driving speed has an impact on the electric energy consumption and on the range
of electric vehicles.

Keywords: electric vehicle, range, driving conditions, standards for determining the range
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1. UvOD

Baterijska elektri¢na vozila (BEV) su vozila koja se pokrecu iskljucivo elektricnom
energijom. Ovaj tip vozila nema motor s unutarnjim izgaranjem i ne koristi nikakvu vrstu
tekuceg goriva. Glavni dijelovi elektricnog vozila su baterija, elektricni motor i upravljac¢
motora. Baterijska elektri¢na vozila koriste elektricnu energiju iz elektrokemijske baterije, te

na taj nacin napajaju jedan ili vise elektromotora. [1]

Elektri¢na vozila imati ¢e kljuénu ulogu u smanjenju negativnih utjecaja cestovnog
prometa na ljudsko zdravlje, klimu i okolis. U usporedbi s vozilima na benzinski i dizelski
pogon, elektri¢na vozila ispustaju manje staklenickih plinova i onec¢is¢ujucih tvari tijekom svog
zivotnog ciklusa. Elektri¢na vozila takoder smanjuju buku jer su tiSa od konvencionalnih vozila
s motorom s unutarnjim izgaranjem. Iako su emisije oneéi$¢ujucih tvari tijekom upotrebe
elektricnih vozila niske, dolazi do ispusStanja oneciS¢ujuéih tvari u fazi proizvodnje. U
buduénosti se o¢ekuje da ¢e proizvodnja elektri¢nih vozila postati u¢inkovitija, a proizvodnja

elektri¢ne energije ¢isca. [2, 3]

Broj elektri¢nih vozila diljem svijeta raste posljednjih godina i o¢ekuju se da ¢e nastaviti
rasti velikom brzinom u bliskoj buduénosti. Razlozi zbog kojih raste broj elektri¢nih vozila su
razvoj baterija §to dovodi do veceg dometa elektricnih vozila i drZzavni poticaji poput besplatnog
punjenja, nizih poreza i smanjenih troSkova registracije. Medutim, unato¢ rastu prodaje
elektricnih vozila, ona jo§ uvijek nisu opceprihvacena medu Sirom populacijom zbog
zabrinutosti oko dometa i nedostatka stanica za punjenje. Zabrinutost oko dometa se odnosi na
strah da ¢e se baterija elektri¢nog vozila isprazniti prije nego Sto se stigne na odrediste ili do
stanice za punjenje. Proizvodaci elektri¢nih vozila propisuju domet za svako elektri¢no vozilo
prema odredenom testu, ali ta vrijednost dometa nije jednaka dometu koji elektricna vozila

postizu u realnim uvjetima voznje.

Cilj ovog rada je opisati kako baterija, stil voznje vozaéa i okoli$ni uvjeti utjeCu na
domet, te opisati standarde za odredivanje dometa elektri¢nih vozila. Takoder, u ovom radu je
prikazana ovisnost dometa elektri¢nih vozila o brzini voznje i usporedba izmedu stvarnog

dometa i dometa koji propisuju proizvodaci vozila.



2. DOMET ELEKTRICNIH VOZILA

Postoji mnogo stvari koje kupac treba uzeti u obzir kada kupuje novo vozilo, a tri glavne
kategorije koje mogu utjecati na odluku kupca da kupi elektri¢no vozilo su cijena, performanse
1 utjecaj na okolis, Sto je detaljnije prikazano na Slici 1. Na Slici 2. su pomoc¢u postotaka
prikazani glavni razlozi koji sprjeavaju kupce da se odluce za kupnju elektrinog vozila.
Problemi koji sprjecavaju rast broja elektricnih vozila vezani su uz trajanje baterije, domet,

visoke troSkove i ograni¢en pristup stanicama za punjenje.

S
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Slika 1. Karakteristike elektri¢nih vozila
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Slika 2. Problemi koji sprjecavaju rast broja elektri¢nih vozila [4]

Domet elektricnog vozila jedan je od najvaznijih faktora kod kupnje takve vrste vozila.
Domet elektri¢nog vozila odnosi se na udaljenost koju elektri¢no vozilo moze prijeci s potpuno
napunjenom baterijom, odnosno s jednim punjenjem. Proizvodaci elektri¢nih vozila propisuju

domet za svako vozilo, ali taj domet se odnosi na voznju u idealnim uvjetima. Vec¢ina korisnika

2



elektricnih vozila je zabrinuta zbog postojanja rizika praznjenja baterije, te nemogucénosti
dolaska do stanice za punjenje. [5] Klasi¢na vozila na benzin ili dizel su jednostavnija jer kada
nestane goriva, potrebno je zaustaviti se na benzinskoj crpki 1 natociti gorivo, §to traje samo par
minuta. Elektri¢na vozila nisu tako jednostavna jer kada se baterija isprazni potrebno je pronaci
stanicu za punjenje, prikljuéiti vozilo i ¢ekati. Zahvaljujuéi pobolj$anjima i napretku u razvoju
baterija, prosjecni domet elektriénih vozila vise se nego udvostrucio tijekom posljednjeg
desetljeca, prema podacima Medunarodne agencije za energiju (engl. International Energy
Agency, IEA). Od 2021. godine prosjecno elektricne vozilo na baterije moze prije¢i 349
kilometara s jednim punjenjem Sto predstavlja povecanje od 44 % u odnosu na 2017. godinu 1
povecanje od 152 % u odnosu na proslo desetlje¢e. U Tablici 1. prikazan je prosjeéni domet
elektri¢nih automobile od 2010. do 2021. godine. Razvojem novih tehnologija i baterija, domet

elektri¢nih vozila ¢e se i dalje povecavati u buduénosti. [6, 7]

Tablica 1. Prosjecni domet elektri¢nih automobila od 2010. — 2021. [6]

Godina Prosje¢ni domet, km
2010. 127
2011. 138
2012. 159
2013. 188
2014, 209
2015. 211
2016. 233
2017. 243
2018. 304
20109. 336
2020. 338
2021. 349



3. PARAMETRI KOJI UTJECU NA DOMET

Domet elektricnog vozila ovisi o velikom broju ¢imbenika koji se mogu podijeliti u tri
glavne grupe: baterija, stil voznje vozaCa i okolis$ni uvjeti (Slika 3.). Neki parametri su
nepromjenjivi kao §to su vrsta vozila, broj sjedala, masa, vrsta baterije, cestovna infrastruktura,
dostupnost stanica za punjenje, vrijeme punjenja. Ostali parametri kao Sto su stanje
napunjenosti baterije, zdravstveno stanje baterije, ponaSanje vozaca, gusto¢a prometa,

vremenski uvjeti podloZni su promjenama. [8, 9]

Vozaé

(a

Okolisni
uvjeti

-~ "' Cd
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=

Baterija
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Slika 3. Parametri koji utjeCu na domet [8]

3.1. Baterija

Najcesce koristena vrsta baterija u elektri¢énim vozilima su litij-ionske baterije. Domet
elektricnih vozila ovisi o veli€ini baterije, odnosno o kapacitetu baterije. Kapacitet baterije se
odnosi na energiju sadrzanu u bateriji, te se mjeri u kilovat-satima. Sto vise kWh baterija ima,
to viSe kilometara vozilo moze prije¢i s jednim punjenjem. [10] Domet elektri¢nog vozila
smanjivati ¢e se s godinama zbog starenja baterije. Degradacija baterije prirodni je proces Koji
trajno smanjuje koli¢inu energije koju baterija moze pohraniti ili koli¢inu energije koju moze
isporuciti. U elektri¢nim vozilima uglavnom dolazi do smanjene sposobnosti baterije da
pohranjuje energiju. Potpuno nova elektri¢na vozila imati ¢e zdravstveno stanje baterije (engl.
State of Health, SOH) od 100 %, ali ¢e se s vremenom taj postotak smanjivati. Zdravstveno
stanje baterije se odnosi na preostali kapacitet baterije u usporedbi s kapacitetom baterije kada
je nova. Na primjer, ako baterija ima kapacitet od 50 kWh i SOH od 90%, zapravo uéinkovito
djeluje kao baterija od 45 kWh. Prema istrazivanjima, elektri¢na vozila u prosjeku gube oko 2
% kapaciteta baterije godiSnje. Na Slici 4. je prikazana krivulja koja opisuje degradaciju baterije

tijekom vremena, odnosno promjenu zdravstvenog stanja baterije tijekom vremena. Dolazi do



smanjenja zdravstvenog stanja baterije tijekom vremena, a na kraju zivotnog vijeka baterije
javlja se znacajan pad. Opcenito, zivotni vijek baterija koje se koriste u elektricnim vozilima je
10-20 godina, ali to ovisi o brojnim ¢imbenicima. Baterije su pokrivene garancijom uglavnom
u vremenu od 8 godina ili do 100 000 prijedenih milja, ali to se razlikuje ovisno o proizvodacu

i zemlji. [11, 12, 13]

SOH, %

Vrijeme

Slika 4. Degradacija baterije tijekom vremena [11]

Degradacija baterije ovisi o brojnim ¢imbenicima kao Sto su kemija baterije, sustav
upravljanja toplinom (engl. Thermal Management System, TMS), vrsta punjenja, temperatura.
Elektri¢na vozila koriste litij-ionske baterije, ali postoji razlika u materijalima koji se koriste za
elektrode. Vecina elektri¢nih vozila u danasnje vrijeme opremljena je sustavom za upravljanje
toplinom. Dobro upravljanje toplinom omogucuje bolju zastitu od degradacije baterije. TMS je
klima uredaj za bateriju, a glavna razlika je hladi li se baterija ili grije zrakom 1ili teku¢inom.
lako su danasSnja elektri¢na vozila dizajnirana tako da izdrZze veliki broj ciklusa punjenja 1
praznjenja baterije, Cesta upotreba brzog punjenja istosmjernom strujom (engl. Direct Current
Fast Charging, DCFC) ubrzava degradaciju baterije. S obzirom da ova vrsta punjenja dovodi
do povisenih temperatura baterije, elektri¢no vozilo s TMS-om ¢e automatski aktivirati sustav
hladenja kako bi se izbjegla degradacija baterije uslijed visokih temperatura. Veliki broj
proizvodaca elektri¢nih vozila predlaze ograni¢avanje koriStenja brzog punjenja istosmjernom
strujom s ciljem produljenja vijeka trajanja baterije. [11, 12] Na Slici 5. je prikazan utjecaj
DCFC-a na zdravstveno stanje baterije. Kod vozila koja koriste brzo punjenje 1 — 3 puta

mjesecno 1 visSe od 3 puta mjesecno vidljiv je znacajan pad zdravstvenog stanja baterije tijekom



vremena. Ovu vrstu punjenja bi trebalo koristiti samo kada je to potrebno, na primjer za vrijeme

dugih putovanja.

100 =

SOH, %
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= nikad == 1-3 puta mjesecno > 3 puta mjese¢no

Slika 5. Utjecaj brzog punjenja istosmjernom strujom na degradaciju baterije [12]

Sva elektri¢na vozila koja koriste litij-ionske baterije dizajnirana su tako da se njihov
puni kapacitet ne moze iskoristiti u voznji. Mnoga elektricna vozila opremljena su
meduspremnikom za zastitu baterije, te se na taj na¢in onemogucava da baterija dosegne gornju
ili donju granicu razine napunjenosti. VoZnja elektriénog vozila s gotovo punom ili
ispraznjenom baterijom ima utjecaj na zdravlje baterije. Elektri¢no vozilo moze pokazivati 100
% kada je potpuno napunjeno, ali zapravo nije u potpunosti napunjeno. Zastitni meduspremnik
baterije ¢uva oko 5 — 10 % na gornjem i donjem Kraju raspona napunjenosti baterije, te se na
taj na¢in smanjuje stopa degradacije baterije. [11, 14] Na Slici 6. je prikazana funkcija zaStitnog

meduspremnika baterije.
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Slika 6. Funkcija zastitnog meduspremnika baterije [11]

3.2. Stil voZnje vozaca
Ponasanje vozaca u prometu je vrlo dinamic¢no 1 razli¢ito. Neki parametri koji utjecu na
domet elektri¢nih vozila su pod kontrolom vozaca, a to su ubrzanje i kocenje, voznja velikim
brzinama i regenerativno kocenje. Agresivnija voznja, odnosno nagla ubrzanja, kocenja i voznja
velikim brzinama smanjuju domet. Upotreba regenerativnog kocenja kod voznje elektri¢nih

vozila povec¢ava domet. [15]

Koli¢ina energije koju elektricno vozilo koristi usko je povezana s brzinom vozila.
PotroSena energija raste gotovo eksponencijalno s poveéanjem brzine vozila. [16] Otpor zraka
negativno utjece na potroSnju energije svih vozila, a sila otpora se mijenja s brzinom voZnje.
Otpor raste proporcionalno kvadratu brzine, te ovisi i o aerodinamici vozila, gustoéi i
karakteristikama zraka. Na Slici 7. je prikazan utjecaj brzine na domet elektri¢nih vozila pri
razli¢itim temperaturama. Idealna brzina pri kojoj se postize maksimalni domet mijenja se s
temperaturom. 1z Slike 7. vidljivo je da se pri brzinama ve¢im od 40 mph smanjuje domet.
VozZnjom velikim brzinama se prije stigne do cilja, $to znac¢i manje potroSene energije na sustav
grijanja 1 hladenja, te to ima pozitivan utjecaj na domet. Medutim, velike brzine
podrazumijevaju vise potroSene energije za prevladavanje otpora, Sto ima negativan utjecaj na
domet vozila. Utjecaj brzine na domet postaje dominantniji pri veéim brzinama, a voznja

dozvoljenom brzinom najbolji je nacin za o¢uvanje dometa. [15, 17, 18]
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Slika 7. Utjecaj brzine na domet elektri¢nih vozila [18]

Nagla ubrzanja i kocenja dovode do brzeg praznjenja baterije, a samim time i do
smanjenja dometa. Tijekom ubrzanja elektricna energija iz baterije pretvara se, pomocu
elektromotora, u kineticku energiju koju posjeduje vozilo. Kod naglih ubrzanja, baterija mora
opskrbljivati motor dodatnom energijom kako bi se postigla zeljena brzina u kratkom
vremenskom razdoblju. Procjenjuje se da veliko ubrzanje mozZe udvostruciti ili c¢ak
ucetverostruciti energiju potrebnu za postizanje ciljane brzine. Takoder, tijekom naglog

ubrzanja javljaju se odredeni gubici kao §to su gubici zbog trenja i toplinski gubici. [15, 16, 19]

Regenerativno kocenje jedinstvena je tehnologija koja se koristi u elektri¢énim vozilima,
te doprinosi povecanju dometa. U elektriénom vozilu baterija opskrbljuje motor energijom, a
motor daje energiju za okretanje kotaca vozila proizvodeci kineticku energiju. S regenerativnim
kocenjem, energija iz kotaa koji se okreCu Koristi se za promjenu smjera struje — od
elektromotora do baterije. Drugim rije¢ima, motor moze raditi unatrag 1 tada djeluje kao
generator. Kada vozilo usporava, generator pretvara kineticku energiju u elektricnu energiju
koja se koristi za punjenje baterije vozila. Na Slici 8. je prikazan princip regenerativnog
kocenja. Kako bi se regenerativno kocenje aktiviralo, potrebno je maknuti nogu s gasa ili, U

nekim sluc¢ajevima pritisnuti koénicu. [20, 21]
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Slika 8. Princip regenerativnog kocenja [22]

Primjenom konvencionalnog sustava kocenja, vozilo usporava zbog pojave trenja
izmedu kocionih plocica i rotora. Ovaj sustav kocenja je vrlo neucinkovit jer se skoro sva
kineticka energija koja pokrec¢e vozilo gubi kao toplina kada se pritisne koc¢nica. [21]
Ucinkovitost regenerativnog kocenja znacajno ovisi o uvjetima voznje, terenu i veli¢ini vozila.
U gradskoj voZznji ucinkovitost regenerativnog kocenja je znatno veca nego pri voznji
autocestom. Za vrijeme voznje nizbrdo, regenerativno kocenje moze se koristiti gotovo stalno
za reguliranje brzine dok se baterija puni bez prestanka. Veli¢ina vozila utjece na u€inkovitost
regenerativnog kocenja jer vozila ve¢e mase imaju i viSe kineticke energije. Regenerativno
kocenje omogucuje produljenje dometa elektricnih vozila. Na primjer, vozaci elektri¢nog
vozila Tesla model S ponovno su iskoristili 32 % svoje ukupne potros$nje energije dok su se
vozili uzbrdo, a zatim natrag nizbrdo. To bi povecalo domet vozila od 100 milja na 132 milje.

[23]

3.3. Okoli$ni uvjeti

Na domet elektricnih vozila izravno utjeCe vanjsko okruZenje (temperatura, oborine,
vjetar), kao 1 uvjeti unutar vozila (temperatura u putnickom prostoru, koriStenje pomoc¢nih
sustava). [8] Temperatura na gotovo isti nacin utje¢e na domet elektri¢nih vozila razli¢itih marki
1modela. I visoke 1 niske temperature negativno utjecu na domet voznje elektri¢nih vozila. Slika
9. prikazuje prosje¢ni domet koji ¢e elektricno vozilo posti¢i u usporedbi s procijenjenim

dometom na razli¢itim temperaturama. [24, 25]
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Slika 9. Utjecaj temperature na domet elektri¢nih vozila [25]

Na optimalnim temperaturama, elektri¢na vozila dostizu vec¢i domet od procijenjenog
dometa, te postizu vrhunac od 115 % na temperaturi od 21,5 °C. Na temperaturama nizim od
10 °C 1 viSim od 32 °C smanjuje se stvarni domet u usporedbi s procijenjenim dometom.
Naprimjer, na temperaturi od -15 °C, stvarni domet elektri¢nih vozila se smanjuje na 54 %
procijenjenog dometa. Domet se smanjuje brze povecanjem temperature, §to vidimo iz strmijeg
nagiba krivulje. [24, 25] Jos§ jedan faktor koji utjeCe na domet elektricnog vozila je vjetar, te je
povezan s otporom i aerodinamikom vozila. Vjetar moze imati i pozitivan i negativan utjecaj
na domet ovisno u kojem smjeru puse. S konstantnim vjetrom koji puse u straznju stranu vozila
moguce je premasiti ocekivani domet. Kada puSe jak Ceoni vjetar, javlja se veliki otpor, te se
koje se postizu na autocesti, te je u tim situacijama mogucée smanjenje ili povecanje dometa do
20 %. Kisa i snijeg smanjuju domet elektri¢nih vozila jer se javlja otpor. Sto su oborine jade i

obilnije, to je i utjecaj na domet veci. [26, 27]

Istrazivanja su pokazala da ¢e pomoc¢ni sustav grijanja 1 hladenja unutar vozila
uzrokovati znacajno smanjenje dometa i zimi 1 ljeti. Zimi grijanje moze dovesti do smanjenja
dometa do 54 %, a ljeti sustav hladenja moZe uzrokovati smanjenje dometa do 37 %. [8] Na
Slici 10. je prikazan utjecaj sustava grijanja i hladenja (engl. Heating, Ventilation and Air
Conditioning, HVAC) na domet elektricnih vozila za vrijeme gradske voznje i voznje
autocestom. Energija dobivena iz baterije ne napaja samo vozilo ve¢ 1 pomoéne sustave koji

reguliraju temperaturu u putnickom prostoru vozila. Na ekstremnim temperaturama smanjuje
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se ucinkovitost baterije, odnosno sposobnost pohranjivanja i oslobadanja energije. Danas
postoje sustavi koji odrzavaju baterije unutar optimalnog temperaturnog raspona, te na taj nacin

smanjuju gubitak performansi baterije i sam utjecaj na domet vozila. [25, 28]
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Slika 10. Utjecaj sustava grijanja i hladenja na domet elektri¢nih vozila [16]

Kako bi se povecao domet voZznje u svim vremenskim uvjetima, nastoji se smanjiti
koriStenje sustava za grijanje 1 hladenje zraka u kabini vozila. Umjesto uobicajenog sustava
grijanja moZe se ukljuciti grijanje sjedala i upravljaca. Grija¢ sjedala i upravljaca koristi snagu
od 75 W, te se toplina prenosi na tijelo kondukcijom. Sustav grijanja zraka u kabini je manje
ucinkovit, te koristi puno vecu snagu (3000-5000 W). Postoji moguénost da se vozilo zagrije
ili ohladi prije nego Sto se krene na put. Kada se sustav grijanja i hladenja ukljuci dok je vozilo
jos prikljueno na punjac, vozilo koristi manje energije iz baterije. Proizvodaci automobila
preporucuju ukljuéivanje vozila u struju tijekom vrlo toplih ili vrlo hladnih dana kada se vozilo
ne koristi jer to omogucéuje unutarnjem sustavu da odrzava temperaturu baterije. Takoder,
moguce je koristiti ekoloski nacin rada vozila koji smanjuje potroSnju energije i povecava

domet. [24, 25]
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4. STANDARDI ZA ODREPIVANJE DOMETA ELEKTRICNIH
VOZILA

4.1. WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedures) test

Proizvodaci automobila obvezni su objaviti potro$nju goriva automobila s motorom s
unutarnjim izgaranjem ili domet elektri¢nih automobila prema standardnom testu. WLTP test
je zamijenio NEDC (engl. New European Driving Cycle, NEDC) test koji je uveden 1992.
godine od strane Europske Unije. NEDC test je vrijedio za osobna i laka gospodarska vozila, te
je ukljucivao vrijednosti potrosnje goriva i emisija ispusnih plinova. Stari NEDC test je
odredivao ispitne vrijednosti na temelju teorijskog profila voznje bez realnog prikaza stvarne
potros$nje goriva i emisija. Temeljio se na mjerenjima u apstraktnim laboratorijskim uvjetima,
te je na temelju dobivenih rezultata bila moguéa usporedba razli¢itih vozila. [29, 30] Na Slici

11. su prikazani okvirni uvjeti za mjerenje kod NEDC testa.

NEDC Autocesta
km/h
100
Gradsko podrucje I_U
50 | |
|
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sec.

Slika 11. Uvjeti mjerenja (NEDC test) [30]

WLTP su razvili stru¢njaci iz Europe, Japana i Indije prema uputama Gospodarske
komisije Ujedinjenih naroda za Europu. WLTP test je uveden u rujnu 2019. godine, te
omogucuje usporedive rezultate testiranja na globalnoj razini. Ovaj test primjenjuje realniji
profil voZnje, te je moguce toCnije procijeniti stvarnu svakodnevnu potro$nju energije za
razliite pogonske sustave, domet i1 emisije ispuSnih plinova. Mjerenja se provode u
laboratorijskim uvjetima na ispitnim valjcima u sklopu dinami¢nog profila voznje. [29, 30]
udaljenosti, viSe tipova voznje (gradska voznja, prigradska voznja, vozZnja autocestom), vece
prosjec¢ne 1 maksimalne brzine, realnije vanjske temperature (blize europskom prosjeku),

dinami¢nija ubrzanja i usporavanja, kra¢a zaustavljanja. [31] U Tablici 2. su prikazane glavne
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razlike izmedu dva postupka ispitivanja. Maksimalna brzina vecéa je za 10 km/h nego kod
NEDC testa, a znatno je vi$a i prosjecna brzina. Trajanje ciklusa voznje povecalo se s 20 minuta
na 30 minuta kod WLTP testa. Takoder, udaljenost ciklusa voznje (dionica) se vise nego
udvostruéila s 11 kilometara na 23. Kod WLTP testa uzima se u obzir i dodatna oprema koja

utjeCe na masu vozila, acrodinamic¢na svojstva i potro$nju struje u mirovanju. [30]

Tablica 2. Usporedba uvjeta mjerenja NEDC i WLTP testa [31]

NEDC WLTP
Trajanje ciklusa, min 20 30
Udaljenost, km 11 23,25
2 faze, 66 % gradska voznja 4 dinamicne faze, 52 %
Faze voZnje i34 % voznja izvan grada gradska voznja i 48 %

voznja izvan grada

Prosjec¢na brzina, km/h 34 46,5
Maksimalna brzina, km/h 120 131
Mjenjaci brzina Vozila imaju fiksne tocke Razlicite tocke mijenjanja
mijenjanja brzina brzina za svako vozilo
Temperatura Mjerenja na 20-30 °C Mjerenja na 23 °C
Utjecaj dodatne opreme Ne Da

WLTP je skup ispitnih postupaka koji se sastoji od laboratorijskog testa WLTC (engl.
Worldwide Harmonized Light-duty Vehicle Test Cycle, WLTC) i RDE (engl. Real Driving
Emissions, RDE) ispitnog postupka. WLTC test se sastoji od niza pokretanja, ubrzanja i
zaustavljanja u kontroliranom okruZenju tijekom odredenog vremenskog perioda. U ovom testu
uzeta su u obzir i kra¢a zaustavljanja vozila, pa vozilo nesto viSe od tri minute provede u
mirovanju. [32, 33] Ovaj test podijeljen je u faze prema njihovim maksimalnim brzinama:
niska, srednja i visoka. Faza koja se odnosi na visoku brzinu dijeli se na dva dijela: jednu fazu
s najve¢om brzinom karakteristicnom za azijsku voznju i jednu fazu s najve¢om brzinom
karakteristicnom za europsku i americku voznju. [34] Na Slici 12. i u Tablici 3. su prikazane

sve Cetiri faze, te njihove maksimalne brzine, prosjecne brzine i vrijeme trajanja.
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Slika 12. Uvjeti mjerenja (WLTP test) [30]
Tablica 3. Cetiri faze WLTP testa [33]

Maksimalna brzina  Prosje¢na brzina Vrijeme trajanja

(km/h) (km/h) (s)

Niska 56,5 25,7 589
Srednja 76,6 44,5 433
Visoka 97,4 60,8 455
Vrlo visoka 131,3 94 323

WLTP test se koristi i za odredivanje dometa elektricnih vozila. Neki proizvodaci
navode podatke o dometu koji se odnosi na gradsku voznju. Za izracun te vrste dometa se
koriste samo faza niske i srednje brzine iz WLTC ciklusa. Vecina proizvodaca navodi podatke
o dometu koji se odnosi na kombiniranu voznju (gradska voznja, autocesta), te se za mjerenje i
izracun koriste sve Cetiri faze WLTC ciklusa. [33] WLTP test za elektri¢na vozila dijeli se na
dva dinamicka (DS i DSy) i dva konstantna dijela (CSS: i CSSy) (Slika 13.). U dinami¢kom
dijelu odvija se ubrzanje 1 usporavanje, a drugi 1 Cetvrti dio ukljuuju voznju konstantnom
brzinom od 100 km/h. U dinamic¢kom dijelu najprije se vozi cijeli ciklus, odnosno sve Cetiri
faze WLTP testa, a zatim faza niske i srednje brzine. Ovaj dio sluzi za odredivanje potroSnje
energije tijekom voZznje. Duljina drugog i Cetvrtog dijela ovisi o kapacitetu baterije. Mjere se i
struja i napon baterije za vrijeme cijelog ispitivanja. Testna voznja zavrSava kada elektri¢no
vozilo viSe ne moze odrzavati konstantnu brzinu u zadnjem dijelu. Tijekom jednog ciklusa
mjerenja biljezi se iskoristivi kapacitet baterije 1 potroSnja energije. Domet koji se odnosi na
kombiniranu voznju racuna se iz prosjecnih vrijednosti dva cijela WLTC-a, i to dijeljenjem
izmjerenog sadrzaja energije (ne ukljucuje gubitke pri punjenju) s potroSnjom elektricne
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energije. Domet koji se odnosi na gradsku voznju se raCuna na isti nacin, ali samo S

vrijednostima iz faze niske i srednje brzine. [35]

SOC

praznjenje punjenje punjenje
100 % max

\/\/\/\ kraj testa SOC
10% \,\‘\\"\1\‘ /\/\/\/\ \

"M\ \ TN min
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DS: CSS: DS. CSS:

Slika 13. Odredivanje dometa prema WLTP-u [35]

4.2. EPA (Environmental Protection Agency) test

Agencija za zastitu okoliSa (EPA) provodi ispitivanja 1 odredivanje dometa elektricnih
vozila u Sjedinjenim Americkim Drzavama. EPA ispituje vozila pomo¢u dinamometra u
laboratoriju, te odreduje domet elektri¢nih vozila provodeci niz testova koji simuliraju realne
uvjete voznje. U usporedbi s WLTP testom, vrijednosti dometa dobivene EPA testom su nesto
nize. Elektri¢na vozila prolaze kroz dva ciklusa, a to su UDDS (engl. Urban Dynamometer
Driving Schedule, UDDS), koji se odnosi na gradsku voznju, i HWFET (engl. Highway Fuel
Economy Driving Schedule, HWFET), koji se odnosi na voznju autocestom. UDDS ciklus
simulira gradsku voZnju tako Sto vozilo ubrzava, a zatim usporavanjem vraca na nulu. Koristi
se za mjerenje potro$nje energije za vrijeme gradske voznje. [36, 37] Vrijeme trajanja
ispitivanja je 1369 sekundi, prosjena brzina voznje je 31,5 km/h (19,59 mph), a udaljenost
koja se prolazi je 12 kilometara (Slika 14.). [38]
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Slika 14. UDDS ciklus [38]

HWFET ciklus simulira voznju autocestom tako §to vozilo ubrzava, a zatim varira u
rasponu brzina od 48 km/h do 96,5 km/h (30-60 mph) za vrijeme cijelog testiranja. Ovaj test se
koristi za mjerenje potro$nje energije za vrijeme voznje autocestom. [36] Vrijeme trajanja
ispitivanja je 765 sekundi, prosjec¢na brzina je 77,7 km/h (48,3 mph), a udaljenost koja se prolazi
je 16,45 kilometara (Slika 15.). [39]
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Slika 15. HWFET ciklus [39]

Prije pocetka testiranja elektri¢no vozilo se mora napuniti, ostaviti parkirano preko noc¢i,
te se sljede¢i dan stavlja na dinamometar i zapocinje testiranje. Elektricno vozilo s potpuno
napunjenom baterijom vozi se neprekidno prema UDDS ciklusu sve dok se baterija ne isprazni,
te se prati prijedena udaljenost za vrijeme voznje. Ovaj korak se ponavlja, ali potpuno

napunjeno vozilo sada vozi prema HWFET ciklusu. Ponovno se biljezi prijedena udaljenost sve
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dok se baterija ne isprazni. Ovaj test se sastoji od viSestrukih ponovljenih voznji u oba ciklusa.
Domet odreden ovim testiranjem uzima u obzir ¢imbenike kao $to su niske temperature, klima
uredaj i1 velika brzina. Preliminarne vrijednosti dometa dobivene ovim testom pomnoziti ¢e Se
s faktorom 0,7 kako bi se dobio domet u realnijim uvjetima voznje. [36, 40] Naprimjer, ako je
domet na autocesti dobiven laboratorijskim ispitivanjem 300 kilometara, onda ¢e stvarni domet
biti 210 kilometara. Kod odredivanja kombiniranog dometa 55 % se odnosi na gradsku voznju,
a 45 % na voznju autocestom. [40] Naprimjer, ako je stvarni domet koji se odnosi na gradsku
voznju 280 kilometara, a stvarni domet na autocesti 210 kilometara, onda je kombinirani domet

249 kilometara.

Agencija za zastitu okoliSa (EPA) uvela je 2010. godine novu jedinicu za u¢inkovitost
elektri¢nih vozila, MPGe (engl. miles per gallon of gasoline — equivalent, MPGe). MPGe
nastoji izjednaciti energiju sadrZanu u galonu benzina s energijom pohranjenom u alternativnim
gorivima (elektri¢na energija, vodik...). EPA tvrdi da je jedan galon benzina energetski jednak
33,7 kWh elektri¢ne energije. [41] Naprimjer, ako elektri¢no vozilo koristi 33,7 kWh elektri¢ne
energije za udaljenost od 80 milja, tada njegova uc¢inkovitost iznosi 80 MPGe. Na Slici 16. su

prikazane vrijednosti MPGe za najucinkovitija elektri¢na vozila.
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Slika 16. Najucinkovitija elektri¢na vozila prema MPGe vrijednostima [42]

4.3. CLTC (China Light-Duty Vehicle Test Cycle) test

CLTC test je razvio Kineski centar za tehnologiju i istrazivanje automobila (engl. China
Automotive Technology and Research Center, CATARC) kako bi zamijenio europske postupke

ispitivanja potroSnje goriva, energije i emisija. Ovaj standard uzima u obzir uvjete na cestama
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u Kini kao §to su velike guzve, niska prosje¢na brzina voznje, te Cesta usporavanja i ubrzanja.
CLTC omogucuje da svi modeli koji se prodaju na kineskom trzi§tu imaju jedinstveni standard
za odredivanje potroSnje energije i dometa vozila. Postoje dva CLTC testa: CLTC-P test se
odnosi na osobna vozila, a CLTC-C test se odnosi na laka gospodarska vozila (Slika 17. i Slika

18.). I jedan i drugi test podijeljeni su u tri faze prema brzinama voznje: niska, srednja 1 visoka.
[43]
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Slika 17. CLTC-P test [43]
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Slika 18. CLTC-C test [43]

U Tablici 4. su prikazane glavne karakteristike za CLTC-P i CLTC-C test. Za
odredivanje dometa i potro$nje energije elektriénih vozila vazniji je test za osobna vozila.
CLTC-P test sastoji se od 11 kratkih dijelova §to ukljucuje 7 voznji u fazi niske brzine, 3 voznje
u fazi srednje brzine 1 1 voznja u fazi visoke brzine. Prva faza traje 674 sekunde, te se prelazi
udaljenost od 2,45 kilometara s prosjenom brzinom od 13,09 km/h. Faza srednje brzine traje

693 sekunde, te se prelazi udaljenost od 5,91 kilometara s prosje¢nom brzinom voznje od 30,68
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km/h. Posljednja faza ovog ciklusa traje 433 sekunde, te se prelazi udaljenost od 6,12
kilometara s prosjecnom brzinom od 50,90 km/h. [44, 45]

Tablica 4. Karakteristike CLTC testa [43]

CLTC-P CLTC-C
Udaljenost, km 14,48 16,43
Vrijeme, s 1800 1800
Prosje¢na brzina, km/h 28,96 32,87
Maksimalna brzina, km/h 114,00 92,00
Prosje¢no ubrzanje, m/s? 0,45 0,47
Maksimalno ubrzanje, m/s? 1,47 1,36
Prosjeno usporavanje, m/s? -0,49 -0,48
Maksimalno usporavanje, m/s? -1,47 -1,39

Postupak odredivanja dometa i1 potroSnje energije se moze podijeliti u Cetiri dijela: dva
dinamicka i dva konstantna (Slika 19.). Prvi dinamicki dio (DS1) ukljuc¢uje dva CLTC-P ciklusa
koji prikazuju potro$nju energije u ranoj fazi testa. I jedan i drugi konstantni dio (CSSm | CSSg)
uklju€uju voznju brzinom od minimalno 100 km/h. Drugi dinamicki dio (DS2) takoder sadrzi

dva CLTC-P ciklusa koji prikazuju potro$nju energije nakon stabilizacije. [46]
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Slika 19. Odredivanje dometa i potrosnje energije prema CLTC-u [46]
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5. PUNJENJE ELEKTRICNIH VOZILA

5.1.Razine punjenja elektri¢nih vozila

Proces punjenja elektri¢nih vozila nije niti jednostavan niti brz. Punjenje elektri¢nih
vozila se moze podijeliti na 3 razine, a njihove karakteristike su prikazane u Tablici 5. Opc¢enito,
Sto je visa razina punjenja, veca je izlazna snaga, te je punjenje vozila brze. Kod punjenja na
razini 1 i razini 2 pretvara se izmjeni¢na struja (engl. Alternating Current, AC) u istosmjernu
struju (engl. Direct Current, DC) pomo¢u pretvaraca koji je ugraden u vozilo. Punjenje na razini
3 izravno opskrbljuje bateriju istosmjernom strujom (DC) i potrebnom snagom. Pretvorba
izmjeni¢ne struje u istosmjernu struju se odvija u stanici za punjenje. Na Slici 20. su prikazane

navedene stanice za punjenje elektri¢nih vozila. [47]

DC stanica za
punjenje

AC stanica za
punjenje

Baterija  Pretvarad

Slika 20. AC i DC stanica za punjenje [47]

Punjenje na razini 1 je najsporiji nacin punjenja elektri¢nih vozila. Konektor za punjenje
na razini 1 je ukljucen uz svako vozilo, te se moze ukljuciti u svaku standardnu uzemljenu
uti¢nicu od 120 V. Ova razina punjenja dostupna je u Sjevernoj Americi, a nije dostupna u
Europi zbog razli¢itog napona u elektricnoj mrezZi. Brzina punjenja na ovoj razini je oko 8
kilometara dometa na sat, $to iznosi otprilike 64 kilometara dometa u 8 sati punjenja.
Maksimalna struja koja prolazi kroz ove punjace je 16 A, a maksimalna dostavljena snaga je
1,9 kW. Koristi se konektor J1772 kako bi se elektricno vozilo spojilo na stanicu za punjenje.
[48, 49] Punjaci razine 1 se uglavnom koriste kod kuce ili na radnom mjestu kada postoji
moguénost punjenja vozila tijekom duljeg vremenskog perioda. Punjenje na razini 1 nije
praktiéno zbog spore brzine punjenja, pogotovo ako se na dnevnoj razini prelaze vece

udaljenosti.
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Punjenje elektri¢nih vozila na razini 2 je znatno brze od punjenja na razini 1. Stanice za
punjenje na razini 2 obi¢no se nalaze na javnim parkiraliStima i u stambenim podrucjima.
Stanice za punjenje u stambenim podru¢jima koriste jednofazno napajanje od 240 V s
maksimalnim protokom struje od 40 A, a javne stanice koriste trofazno izmjeni¢no napajanje
0d 400 V s maksimalnim protokom struje od 80 A. Jedan sat punjenja na razini 2 moZze osigurati
domet izmedu 16 i 120 kilometara, §to ovisi o izlaznoj snazi punjaca i maksimalnoj stopi
punjenja vozila. Punjaci razine 2 u Sjevernoj Americi postizu maksimalnu snagu od 19,2 kW,
a u Europi maksimalna snaga iznosi 22 kW. U Sjevernoj Americi i Japanu se koristi konektor
J1772, a u Europi Mennekes konektor. Punjenje na razini 2 se naj¢es¢e koristi na globalnoj
razini. [47, 48, 49]

Punjenje elektri¢nih vozila na razini 3 se naziva i DC brzo punjenje, te je znacajno brze
od punjenja na razini 2. Koristi istosmjernu struju za izravno punjenje baterije vozila. [47]
Vrijeme punjenja baterije od 0 do 80 % je obi¢no 15 do 20 minuta s DC brzim punjenjem.
Naponi punjenja na razini 3 su od 200 do 600 V, a izlazne snage u rasponu od 30 do 360 kW.
U Europi i Sjevernoj Americi se koriste CCS (engl. Combine Charging System, CCS) konektori,
u Japanu CHAdeMO (engl. Charge de Move, CHAdeMO) konektori, a u Kini GB/T konektori.
Takoder, na ovoj razini punjenja se koriste i Teslini punjaci koji se nazivaju SuperChargeri.
Stanice za punjenje na razini 3 su idealne za mjesta gdje elektri¢na vozila moraju postici veliki
domet u §to kra¢em vremenu. Vecina takvih stanica za punjenje se nalazi na odmoriStima na

autocesti, trgovackim centrima, zra¢nim lukama, benzinskim postajama. [48, 49]

Tablica 5. Razine punjenja i njihove karakteristike [48, 49]

Izlazna snaga Vrijeme punjenja Domet po satu
(40 kWh) punjenja
Razina 1 1,4-1,9 kW ‘ 22-40 h ‘ 4,5-8 km
Razina 2 3-22 kW 2-13 h 16-120 km

Razina 3 30-360 kW ‘ 15 min-1,5 h ‘ 193-2000+ km

5.2. Nacini punjenja elektri¢nih vozila
Postoje razlicite veli¢ine 1 oblici konektora i1 kabela za punjenje elektri¢nih vozila $to
ovisi 0 vozilu, zemlji i vrsti stanice za punjenje. S obzirom na kabele za punjenje koji se koriste
i sigurnosni komunikacijski protokol izmedu vozila i stanice za punjenje, nacini punjenja dijele

se u Cetiri grupe. Neke stanice za punjenje imaju ve¢ prikljuene kabele za punjenje, a neke
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zahtijevaju da ponesete svoje. Nacin 1 podrazumijeva spajanje elektricnog vozila s punjacem
na standardnu ku¢nu uti¢nicu. Ovaj na¢in punjenja ne ukljucuje zastitne i sigurnosne elemente,
te je punjenje vrlo sporo. Moze se koristiti za punjenje manjih elektri¢nih vozila kao §to su
elektricni bicikli 1 skuteri, ali ovaj na¢in punjenja elektri¢nih automobila nije siguran. Nacin 2
se odnosi na sporo punjenje gdje se kabel na jednom kraju prikljucuje u vozilo, a na drugom u
standardnu kuénu uti¢nicu. Kabeli za punjenje imaju ugradene zastitne elemente koji stite od
strujnog udara. Ovaj nacin punjenja se uglavnom koristi u ku¢anstvima. Nacin 3 se najcesce
koristi za punjenje elektri¢nih vozila na globalnoj razini. Kabel za punjenje povezuje elektricno
vozilo sa stanicom za punjenje, te ovi kabeli imaju funkciju kontrole i zastite procesa punjenja.
Ovaj nacin punjenja se koristi u javnim punionicama gdje je potrebno punjenje vozila u $to
kra¢em vremenu. Nacin 4 se odnosi na brzo punjenje pri kojem se koristi istosmjerna struja i
specifi¢ni punjaci koji imaju funkciju kontrole i zastite. Velika koli¢ina energije se prenosi
izravno na bateriju elektri¢nog vozila, te su kabeli trajno povezani sa stanicom za punjenje. Na

Slici 21. su prikazana sva Cetiri na¢ina punjenja. [47, 50]
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Slika 21. Nacini punjenja elektri¢nih vozila [50]

Ne postoji univerzalni tip konektora koji bi se mogao instalirati u svako elektri¢no
vozilo. Postoje Cetiri vrste konektora: 2 za izmjeni¢nu struju (tip 1 i tip 2) 1 2 za istosmjernu
struju (CHAdeMo i CCS), te su prikazani na Slici 22. Konektor tipa 1 naziva se i SAE J1772,
te ga uglavnom koriste proizvodaci vozila iz Sjeverne Amerike 1 Japana (Toyota, Honda,

Ford...). Ovi konektori su jednofazni i mogu isporuciti snagu do 7,4 kW. Konektori tipa 2

22



nazivaju se 1 Mennekes po njemackoj tvrtki koja ih je dizajnirala. Sluzbeni su standard za
konektore na razini Europske Unije, te ga koriste proizvodaci vozila iz Europe (Audi, Mercedes,
BMW...). Ovi konektori su trofazni i imaju vec¢i kapacitet prijenosa energije, te mogu isporuciti
snagu do 43 kW na javnim stanicama za punjenje. CCS konektor je standard za brzo punjenje
u Sjevernoj Americi (CCS1) i Europi (CCS2), te podrzava i AC i DC punjenje. CCS konektori
imaju dva dodatna kontakta za napajanje kako bi se omogucilo brzo punjenje istosmjernom
strujom. Ovi konektori mogu isporuciti snagu do 350 kW. CHAdeMo konektor je standard za
brzo DC punjenje u Japanu. Kompatibilni su s razli¢itim markama vozila kao $to su Honda,
Mazda, Nissan, Toyota. Elektricnom vozilu trebati ¢e 20 do 40 minuta da se napuni do 80 %
koriste¢i ovu vrstu konektora. GB/T konektor je standard za AC i DC punjenje u Kini. GB/T
AC konektor je jednofazni, te moze isporuciti snagu do 7,4 kW. GB/T DC konektor se koristi
za brzo punjenje, te moze isporuciti snagu do 237,5 kW. Samo elektricna vozila marke Tesla
mogu koristiti svoje punjace za brzo DC punjenje. Nazivaju se 1 Tesla SuperCharger, te mogu

isporuciti snagu do 250 kW. [47, 48, 51, 52]

Sj. Amerika Japan Europa Cijeli svijet

J1772 (Type 1) 1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T

00 o 000
® © o @
(00] 00 <

st CHAdeMO ces2 GBS Tesla

Slika 22. Vrste konektora [51]

5.3. Stanice za punjenje
Vecina vlasnika elektricnih vozila puni svoja vozila kod kuée jer im to omogucava
viSesatno punjenje. Postoji moguénost punjenja vozila koriStenjem standardne kuéne uti¢nice
ili instaliranjem kuéne stanice za punjenje (punjenje na razini 2). Kuéni punjaci su isplativiji jer
koriste jeftiniju elektricnu energiju. Cijena punjenja vozila kod kuce ovisi o tome koja je cijena

kilovatsata (kWh) potroSene elektricne energije. Cijena punjaca razine 2 iznosi izmedu 500 i
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2000 dolara, te ovisi o mnogim ¢imbenicima. Kuéne stanice za punjenje se mogu lako ugraditi

na zidove garaza ili kuca, te se nazivaju Wallbox punionice (Slika 23.). [47]

. ‘
| [ ] iyl

Slika 23. Wallbox ku¢na punionica [53]

Svakim danom raste broj elektricnih vozila, pa samim time i broj javnih stanica za
punjenje. 2021. godine u svijetu je bilo dostupno oko 1,8 milijuna javnih punionica, te se
predvida da ¢e do 2030. godine biti dostupno 12,9 milijuna javnih punionica na globalnoj razini.
Javne stanice za punjenje se najéeSCe nalaze na parkirali§tima, benzinskim pumpama,
odmoriStima na autocesti, trgovackim centrima, kolodvorima, zracnim lukama, hotelima.
Uglavnom koriste brzo punjenje na razini 2 ili razini 3 jer je cilj u $to kra¢em vremenu osigurati

Sto ve¢i domet. [54] Na Slici 24. je prikazana javna punionica elektri¢nih vozila.

Slika 24. Javna stanica za punjenje [55]

Porast broja elektricnih vozila 1 prelazak na alternativne oblike energije utjecu 1 na
povecanje broja stanica za punjenje u Hrvatskoj. 2022. godine broj registriranih vozila
kategorije M1 s elektri¢cnim pogonom u Hrvatskoj bio je 4799, a broj vozila s hibridnim

pogonom 26 467. [56] Najveci distributeri i vlasnici javnih punionica u Hrvatskoj su Hrvatska
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elektroprivreda (HEP) i Hrvatski Telekom. HEP-ova mreza javnih punionica ELEN sastoji se
od javno dostupnih stanica za punjenje koje koriste tri vrste konektora: tip 2, CCS i CHAdeMo.
Usluga punjenja na ELEN punionicama se naplacuje i na autocestama i izvan autocesta, a cijena
po kWh ovisi o lokaciji punionice, nazivnoj snazi konektora i o dijelu dana odnosno dijelu
godine. [57] Na Slici 25. je prikazana karta s ELEN punionicama u Hrvatskoj. Prema podacima

iz karte HEP ima 229 stanica za punjenje ELEN u cijeloj zemlji.
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Slika 25. Lokacije ELEN stanica za punjenje [57]

5.4. Punjenje elektri¢nih vozila u buduénosti

Kao Sto raste broj stanica za punjenje, u buduc¢nosti ¢e biti 1 sve veci broj stanica za
zamjenu baterije. Na stanici za zamjenu baterije se ispraznjena baterija jednostavno zamijeni
potpuno napunjenom baterijom, a stanica nastavlja puniti baterije koje ima na zalihi. NIO je
kineski proizvoda¢ elektri¢nih vozila koji razvija i stanice za zamjenu baterija (engl. Power
Swap Station). Cijeli proces je jednostavan i automatiziran, te traje samo 3 minute. Vecina
Power Swap stanica se nalazi u Kini jer se 1 koriste isklju¢ivo za vozila marke NIO, ali je ve¢
nekoliko ovakvih stanica u funkciji i u Europi. [58, 59] Testira se bezi¢no punjenje elektri¢nih
vozila koje moze biti dinamicko (u voznji) 1 staticko (u stanju mirovanja). Dinamic¢ko bezi¢no
punjenje podrazumijeva voznju elektricnim vozilom po traci za neprekidno punjenje (Slika
26.). Sustav metalnih zavojnica je postavljen ispod ceste, te dolazi do prijenosa magnetske
frekvencije s zavojnica na posebne prijemnike u elektricnim vozilima. Ova tehnologija se moze
prilagoditi za sva vozila: automobile, kamione, autobuse. [58, 60] U buduc¢nosti ¢e se razvijati
sve viSe novih tehnologija za punjenje elektri¢nih vozila s ciljem povecanja njihovog dometa u

Sto kra¢em vremenskom periodu.

25



Traka za punjenje
elektri¢nih vozila

Slika 26. Traka za punjenje elektri¢nih vozila [61]
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. Uvjeti mjerenja

U ovom dijelu rada prikazani su realni rezultati potro$nje energije za razli¢ita elektricna
vozila pri razli€itim brzinama voznje. Na temelju tih rezultata napravljen je izratun za domet u
realnim uvjetima voznje, te usporedba izmedu dometa koji propisuju proizvodaci elektri¢nih
vozila i stvarnog dometa. Takoder, prikazano je kako brzina voZnje utje¢e na domet elektri¢nog
vozila. Kako bi rezultati i usporedba bili Sto to¢niji, uzeta je potrosSnja energije dobivena
mjerenjem pri realnim uvjetima u Poljskoj. Ovaj test podijeljen je u Cetiri faze prema brzini
voznje, a pri svakoj brzini vozila se dionica dugacka 33 km. Prva faza odnosi se na mjerenje
potros$nje energije za vrijeme gradske voZnje pri brzini 50 km/h. U drugoj fazi vozi se brzinom
od 90 km/h, te se to odnosi na voznju izvan naseljenog podrucja. U tre¢oj fazi mjeri se potrosnja
energije za vrijeme voznje brzom cestom pri brzini 120 km/h, a Cetvrta faza se odnosi na voznju

autocestom pri brzini 140 km/h. Mjerenje je provedeno s 9 razlicitih elektri¢nih vozila.

Uz pretpostavku da je brzina (v) u svakoj fazi konstantna i uz poznatu duljinu dionice

(S), mozemo izraCunati potrebno vrijeme (t) na temelju sljedecih jednadzbi:
S
v= - )

t=2 )

v

U nastavku je prikazan racun za vrijeme za sve Cetiri faze:

S 33 km
t; === 0,66 h =2376s
%] 50_m
h
S 33 km
ty =—=—k=0,37h= 1332 s
%) go_m
h
S 33 km
t; =— = km=0,28h=10085
Vs 120 -
S 33 km
ty =—= km=0,24h=864s
V4 140 =~

U Tablici 6. i na Slici 27. prikazane su sve Cetiri faze i uvjeti mjerenja za ovaj test.
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Tablica 6. Uvjeti mjerenja

Brzina (km/h) Vrijeme trajanja (s)
Faza 1l 50 2376
Faza 2 90 1332
Faza 3 120 1008
Faza 4 140 864

Uvjeti mjerenja
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Slika 27. Uvjeti mjerenja

6.2. Potros$nja energije elektri¢nih vozila

U Tablici 7. je prikazana izmjerena potro$nja elektri¢ne energije u KWh/100 km za 9
razli¢itih elektri¢nih vozila u 4 faze mjerenja. Kao i kod klasi¢nih vozila s unutarnjim
izgaranjem, stil voZnje vozaca utjee na potroSnju energije elektriénog vozila. 1z grafickog
prikaza ovisnosti potros$nje energije o brzini voznje vidljivo je da povecanjem brzine voznje,
raste i potro$nja elektriéne energije (Slika 28.). Najveca potro$nja elektri¢ne energije pri svim
brzinama voznje izmjerena je za Audi e-tron 55 quattro. Najmanju izmjerenu potroS$nju energije
u gradskoj voznji ima Opel/Vauxhall Corsa-e. BMW i3 trosi najmanje elektri¢ne energije za
vrijeme voznje brzinom od 90 km/h 1 120 km/h. Najmanja potroSnja elektricne energije za

vrijeme voznje autocestom izmjerena je Volkswagen e-golfu.
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Tablica 7. Izmjerena potroSnja energije elektri¢nih vozila u KWh/100 km

Brzina 50 km/h 90 km/h 120 km/h 140 km/h
Potro$nja kWh/100 km = kWh/100 km kWh/100 km kWh/100 km
Audi e-tron 55 22,3 21,5 27,8 35,2
guattro

Mercedes-Benz 18,6 19,8 27,0 33,2
EQC

BMW i3 10,9 12,4 17,3 23,9
Hyundai Kona 13,9 15,2 22,1 27,4
Electric

Mini Cooper SE 11,1 14,0 19,7 24,7
Opel/Vauxhall 9,8 12,9 18,9 23,8
Corsa-e

Tesla model 3 14,8 14,4 19,1 23,7
Long Range DM

Volkswagen e-golf 10,6 12,5 17,7 22,9
Volkswagen ID.3 12,1 13,7 20,1 24,8
Pro Performance

Ovisnost potrosSnje energije o brzini voznje
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Slika 28. Graficki prikaz ovisnosti potros$nje energije o brzini voznje za razliCita elektri¢na

vozila

6.3. Domet elektri¢nih vozila
Domet elektriénih vozila ovisi 1 o kapacitetu baterije. Proizvodaci elektricnih vozila
navode kapacitete baterija, ali treba razlikovati ukupni kapacitet od iskoristivog kapaciteta.
Iskoristivi kapacitet je koli¢ina energije koju vozilo zapravo moze iskoristiti da bi se pokrenulo,

odnosno to je energija koja ja stvarno dostupna vozilu, te je iskoristivi kapacitet uvijek manji
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od ukupnog kapaciteta. U Tablici 8. su prikazani iskoristivi kapaciteti baterija za sva elektri¢na
vozila koja su se koristila u ovom ispitivanju. Iz podataka koje su objavili proizvodaci
elektri¢nih vozila je vidljivo da najveci kapacitet baterije ima Audi e-tron 55 quattro, a najmanyji
Mini Cooper SE.

Tablica 8. Kapaciteti baterija elektri¢nih vozila u kWh i Wh [62]

Kapacitet baterije kWh Wh
Audi e-tron 55 quattro 86,5 86500
Mercedes-Benz EQC 80,0 80000
BMW i3 37,9 37900
Hyundai Kona Electric 64,0 64000
Mini Cooper SE 28,9 28900
Opel/Vauxhall Corsa-e 46,3 46300
Tesla model 3 Long Range DM 75,0 75000
Volkswagen e-golf 32,0 32000
Volkswagen ID.3 Pro 58,0 58000
Performance

Domet elektri¢nih vozila se rauna iz poznatog kapaciteta baterije i potro$nje energije:

Kapacitet baterije,Wh
Domet, km = =2 il 3)
Potrosnja energije,m

U nastavku je prikazan primjer raCunanja stvarnog dometa pri sve Cetiri brzine voznje za Audi

e-tron 55 quattro, koji je prikazan na Slici 29.

Slika 29. Audi e-tron 55 quattro

Kapacitet baterije 86500 Wh

Potro3nja energije 53 II/{V_h
m

= 388 km

Domet =

Audi e-tron 55 quattro ima domet od 388 kilometara pri brzini od 50 km/h.
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Kapacitet baterije 86500 Wh
Potro$nja energije 215 Wh

km
Audi e-tron 55 quattro ima domet od 403 kilometara pri brzini od 90 km/h.

Kapacitet baterije 86500 Wh

Potrodnja energije 5,0 Wh
km

Audi e-tron 55 quattro ima domet od 312 kilometara pri brzini od 120 km/h.

Kapacitet baterije 86500 Wh
Potro$nja energije 359 Wh

km
Audi e-tron 55 quattro ima domet od 246 kilometara pri brzini od 140 km/h.

=403 km

Domet =

=312 km

Domet =

= 246 km

Domet =

Na isti nacin, uzevsi u obzir izmjerenu potrosnju elektri¢ne energije i zadani kapacitet
baterije, izraCunat je stvarni domet za svih 9 elektricnih vozila pri sve Cetiri brzine voznje. 1z
dobivenih rezultata koji su prikazani u Tablici 9. i na Slici 30. vidljivo je da brzina voznje ima
utjecaj na domet elektri¢nih vozila, te se pove¢anjem brzine domet smanjuje. Pri svim brzinama
voznje najveci domet ima Tesla model 3 Long Range DM, a najmanji Mini Cooper SE. Kao i
kod vozila s unutarnjim izgaranjem, elektri¢na vozila imati ¢e razli¢itu u¢inkovitost i domet
kada se voze u gradu ili na autocesti. Elektri¢na vozila puno su u¢inkovitija u gradskoj voznji.
Za vrijeme gradske voznje kod Cestog kocCenja i zaustavljanja, primjenom regenerativnog

kocenja pretvara se dio kineticke energije u elektriénu energiju za napajanje baterije.
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Tablica 9. Stvarni domet elektrié¢nih vozila

Brzina 50 km/h 90 km/h 120 km/h 140 km/h
Domet | km km km km
Audi e-tron 55 388 402 311 246
guattro

Mercedes-Benz 430 404 296 241
EQC

BMW i3 348 306 219 159
Hyundai Kona 460 421 290 234
Electric

Mini Cooper SE 260 206 147 117
Opel/Vauxhall 472 359 245 195
Corsa-e

Tesla model 3 507 521 393 316
Long Range DM

Volkswagen e- 302 256 181 140
golf

Volkswagen ID.3 479 423 289 234
Pro Performance

Ovisnost dometa o brzini voZnje
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Slika 30. Graficki prikaz ovisnosti dometa o brzini voznje za razli¢ita elektri¢na vozila

Potrebno je izracunati prosjecni domet elektriénih vozila kako bi se napravila usporedba
s dometom koji propisuju proizvodaci. Proizvodaci elektri¢nih vozila uglavnom daju
informaciju o dometu koji se odnosi na kombiniranu voznju, a kombinirana voznja ukljucuje
gradsku voznju i voznju autocestom. U Tablici 10. je prikazan domet koji propisuju proizvodaci

prema WLTP testu za svih 9 elektri¢nih vozila. 1z podataka o propisanom dometu vidljivo je



da najve¢i domet prema WLTP testu ima Tesla model 3 Long Range DM, a najmaniji
Volkswagen e-golf . U nastavku je prikazan primjer ra¢unanja prosjecnog dometa za Audi e-

tron 55 quattro. Prosje¢ni domet racuna se uzevsi u obzir stvarni domet pri sve Cetiri brzine

voznje:

Prosjeéni domet, km = Dometsy +Dometgq +fomet120 +Dometq49 (4)
. 388 km + 402 km + 311 km + 246 km

Prosjecni domet = = 337 km

4

Na isti nacin izracunat je prosjecni domet pri sve Cetiri brzine voznje i za ostala
elektri¢na vozila koja su se koristila u ispitivanju, te su dobiveni rezultati prikazani u Tablici
11. Na Slikama 31. — 39. je graficki prikazana usporedba prosje¢nog dometa dobivenog pri

realnim uvjetima voznje 1 dometa koji propisuju proizvodaci elektri¢nih vozila.
Tablica 10. Domet koji propisuju proizvodaci prema WLTP-u [62]

Propisani domet, km

Audi e-tron 55 quattro 441
Mercedes-Benz EQC 411

BMW i3 308

Hyundai Kona Electric 484

Mini Cooper SE 253
Opel/Vauxhall Corsa-e 359
Tesla model 3 Long Range DM 602
Volkswagen e-golf 232
Volkswagen ID.3 Pro Performance 425
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Tablica 11. Prosjec¢ni stvarni domet elektri¢nih vozila

Prosjeéni domet, km

Audi e-tron 55 quattro 337
Mercedes-Benz EQC 343

BMW i3 258

Hyundai Kona Electric 351

Mini Cooper SE 183
Opel/Vauxhall Corsa-e 318
Tesla model 3 Long Range DM 434
Volkswagen e-golf 220
Volkswagen ID.3 Pro Performance 356

Usporedba propisanog dometa 1 prosje¢nog stvarnog dometa

Audi e-tron 55 quattro

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
domet, km

m Propisani domet (WLTP) B Prosje¢ni stvarni domet

Slika 31. Grafic¢ki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za Audi

e-tron 55 quattro
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Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

Mercedes-Benz EQC
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domet, km

m Propisani domet (WLTP) M Prosje¢ni stvarni domet

Slika 32. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

Mercedes-Benz EQC

Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

BMW i3

0 50 100 150 200 250 300 350
domet, km

= Propisani domet (WLTP)  ®Prosje¢ni stvarni domet

Slika 33. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

BMW i3



Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

Hyundai Kona Electric
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domet, km

m Propisani domet (WLTP) M Prosje¢ni stvarni domet

Slika 34. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

Hyundai Kona Electric

Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

Mini Cooper SE

0 50 100 150 200 250 300
domet, km

= Propisani domet (WLTP)  ®Prosje¢ni stvarni domet

Slika 35. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosje¢nog stvarnog dometa za Mini

Cooper SE



Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

Opel/Vauxhall Corsa-e

0 50 100 150 200 250 300 350 400
domet, km

m Propisani domet (WLTP) M Prosje¢ni stvarni domet

Slika 36. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

Opel/Vauxhall Corsa-e

Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

Tesla model 3 Long Range DM

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
domet, km

= Propisani domet (WLTP)  ®Prosje¢ni stvarni domet

Slika 37. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosje¢nog stvarnog dometa za Tesla

model 3 Long Range DM
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Slika 38. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

Volkswagen e-golf

Usporedba propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa

gen ID.3 Pro Performance

Volkswa
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Slika 39. Graficki prikaz usporedbe propisanog dometa i prosjecnog stvarnog dometa za

Volkswagen 1D.3 Pro Performance

Iz prosjecnog dometa koji se temelji na realnim uvjetima voznje i dometa koji propisuju

proizvodaci moguce je izracunati postotak odstupanja:

Prosjetni domet,km

% odstupanja = (1 — ) X 100 % (5)

Propisani domet,km



U nastavku je prikazan primjer racunanja odstupanja za Audi e-tron 55 quattro:

337 km
441 km

% odstupanja = (1 - ) X 100 % = 23,58 %

Na isti nacin izracunat je postotak odstupanja i za ostala elektri¢na vozila, te su dobiveni
rezultati prikazani u Tablici 12. Domet koji propisuju proizvodaci elektri¢nih vozila uvijek je
veci od dometa pri realnim uvjetima voznje. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da najveci
postotak odstupanja, odnosno najvecu razliku izmedu stvarnog i propisanog dometa ima Tesla
model 3 Long Range DM. Najmanja razlika izmedu dometa pri realnim uvjetima voznje i
propisanog dometa prema WLTP testu vidljiva je kod Volkswagen e-golfa i iznosi svega 5,17
%.

Tablica 12. Postotak odstupanja (usporedba stvarnog i propisanog dometa)

Odstupanje, %

Audi e-tron 55 quattro 23,58
Mercedes-Benz EQC 16,55

BMW i3 16,23

Hyundai Kona Electric 27,48

Mini Cooper SE 27,67
Opel/Vauxhall Corsa-e 11,42
Tesla model 3 Long Range DM 27,91
Volkswagen e-golf 5,17
Volkswagen ID.3 Pro Performance 16,24
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7. ZAKLJUCAK

Elektricna vozila imaju brojne prednosti u usporedbi s vozilima na benzinski i1 dizelski
pogon, ali imaju 1 odredene nedostatke. Glavni problemi povezani s elektricnim vozilima su
njihov ogranic¢eni domet, nedostatak stanica za punjenje i vrijeme punjenja. Medutim, razvojem
novih tehnologija u buduénosti ocekuje se pronalazak rjeSenja za ove probleme, a samim time

oc¢ekuje se i povecanje broja elektri¢nih vozila na prometnicama diljem svijeta.

Domet elektricnih vozila ovisi o nizu parametara koji mogu biti nepromjenjivi ili
promjenjivi. Domet ovisi o kapacitetu baterije elektricnog vozila, te $to je veci kapacitet
baterije, veci je i domet. Stil voZnje vozaca takoder utjeCe na domet elektri¢nih vozila, te je to
promjenjivi parametar koji ukljucuje brzinu voznje, ubrzanja, ko€enja i regenerativno kocenje.
Voznja velikim brzinama, nagla ubrzanja i kocenja smanjuju domet elektri¢nog vozila, a
regenerativno kocenje povecava. Takoder, okoli$ni uvjeti imaju utjecaj na domet elektricnih
vozila. Pri ekstremno visokim i niskim temperaturama domet ¢e biti manji. Upotrebom
pomocénog sustava grijanja i hladenja, koji se nalazi unutar vozila, znacajno se smanjuje domet

elektri¢nih vozila.

Na temelju realnih podataka o potro$nji elektricne energije i iskoristivom kapacitetu
baterije izraCunat je domet za devet razliCitih elektricnih vozila pri Cetiri brzine voznje. Brzina
voznje utjeCe na potroSnju elektricne energije, te povecanjem brzine voznje, raste 1 potroSnja
energije. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da se povecanjem brzine voznje domet smanjuje.
Najveci domet ima Tesla model 3 Long Range DM, a najmanji Mini Cooper SE pri sve Cetiri
brzine voznje. Tesla model 3 Long Range DM ima prosje¢ni domet od 434 kilometara, a Mini

Cooper SE ima prosjecni domet od svega 183 kilometara.

Na temelju usporedbe izmedu dometa koji propisuju proizvodaci elektri¢nih vozila i
dometa pri realnim uvjetima voznje vidljivo je da kod svih vozila postoje odredena odstupanja,
te da je stvarni domet uvijek manji od propisanog dometa. Najvecu razliku izmedu stvarnog i
propisanog dometa ima Tesla model 3 Long Range DM, te postotak odstupanja iznosi 27,91 %.
Najmanju razlika izmedu dometa pri realnim uvjetima voznje i propisanog dometa ima

Volkswagen e-golf i postotak odstupanja iznosi svega 5,17 %.

Elektri¢na vozila imaju znatno veéu ucinkovitost pri voznji manjim brzinama, odnosno
za vrijeme gradske voznje jer uslijed kocCenja, Cestog zaustavljanja i regenerativnog kocenja

dolazi do pretvaranja energije koja se koristi za napajanje baterije.
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ZIVOTOPIS
I Osnovnu Skolu Mihacla Siloboda u

Svetom Martinu pod Oki¢em zavrsavam 2013. godine 1 nakon toga upisujem XVI. gimnaziju
u Zagrebu, smjer jezina gimnazija. Srednju Skolu zavrSavam 2017. godine i iste godine
upisujem Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije, preddiplomski studij Ekoinzenjerstvo.
U rujnu 2021. godine zavrSavam preddiplomski studij, te iste godine upisujem sveucili$ni
diplomski studij Ekoinzenjerstvo. Stru¢nu praksu sam odradila u tvrtki Dechra Pharmaceuticals
PLC (Genera d.d.), to¢nije u kontroli kvalitete (instrumentalni laboratorij). Aktivno se sluzim

engelskim, njemackim i $panjolskim jezikom.
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