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ELEKTRI™NA VOZILA - VOZILA BUDU]INOSTI

Zoran V. Stojiljkovi},
Elektrotehni~ki fakultet u Beogradu
Zoran M. Nikoli},

Institut tehni~kih nauka SANU, Beograd

Mada se o elektri~nim vozilima govori kao o vozilima budu}nosti, potrebno je podsetiti se
da je prvi elektromobil napravljen jo{ 1837 [1] godine u [kotskoj. Samo godinu dana kasnije,
Jacobi je primitivnim elektromotorom pokretao ~amac sa 14 osoba po Nevi. Zlatno doba
elektri~nih vozila predstavlja verovatno zadnju deceniju pro{log veka kada se na ulicama velikih
gradova nalazila ve}ina vozila pokretana elektri~nom energijom. Ubrzo posle toga potisnuli su ih
snaniji i robusniji motori sa unutra{njim sagorevanjem.

Ponovo interesovanje za elektri~na vozila javlja se sedamdesetih godina ovog veka kada je
dolazilo do stalnih poskupljenja nafte. Istovremeno dof{lo je i do izuzetno brzog razvoja
energetske elektronika kojim su se dobila kvalitetna i efikasna re{enja regulatora brzine
elektromotora, zatim razvoja lak{ih akumulatorskih baterija kao i lak{ih materijala za karoserije.

Osamdesetih godine dolazi opet do energetske krize. Istovremeno se po~inje intenzivno
razmi{ljati i o o~uvanju okoline. Veliki podstrek u svetu daljem razvoju elektromobila daju SAD.
U Los An|elesu donet je zakon po kome }e u 2007 godini 40 % svih putni~kih vozila i 70 % svih
drugih vozila morati da bude sa "nultom emisijom™ {tetnih sastojaka. Veruje se da }e bar 10 %
ekolo{kih vozila biti elektri~na.

Akumulatorske baterije ili "rezervoar elektri~ne energije" predstavlja verovatno najve}i
problem u elektri~nom pogonu. Mada se niz godina rade intenzivna istra ivanja na pobolj{anju
specifi~nih karakteristika baterija, ~ak se vr{e ispitivanja i na potpuno novim principima [2], kao
{to su gorivni spregovi i "superkondenzatori”, do sada nisu pronajena zadovoljavaju}a i
ekonomski prihvatljiva re{enja. Svi dosada{nji elektri~ni automobili u Jugoslaviji, kao uostalom
i GM prvi serijski proizveden elektri~ni auto [3] EV - 1, napajani su elektri~nom energijom iz Pb
ili Ni-Cd akumulatora.

Veruje se da elektri~na vozila mogu ostvariti prodor na tr”i{te samo ako budu imali izuzetno
pobolj{ane performanse "rezervoara elektri~ne energije”, zna~i na nekom potpuno novom
principu. Ne isklju~uje se ~ak ni u veliko kori{}enje hibridnih [4] vozila, naro~ito u prelaznim
periodima dok se ne pojave kvalitetne akumulatoske baterije.

Radi punjenja akumulatorskih baterija razvijena su dva tipa punja~a: konduktivan (klasi~an)
I prvenstveno radi za{tite ljudi koji rukuju sa punjenjem, induktivni [5]. Interesantno je navesti
da se prvi automobil napravljen u seriji EV - 1 kupuje bez punja~a akumulatorskih baterija.

Pogonski elektromotor mora da u jednosatnom re imu zadovolji pogon snagom 5-7 kW.
Kratkotrajno, za vreme zaleta, mora da bude sposoban da izdr'i preoptere}enja barem od 10 -
12 kW. Re]e se zahteva i do 50 kW, ali samo kod izuzetno sna"nih i brzih vozila.

Za pogon elektri~nih vozila mogu se koristiti jednosmerni ili asinhroni motori. Savremene
tehnologije i materijali doprineli su konstruisanju jednosmernih motora kod kojih se pobudno
magnetno polje stvara stalnim magnetima. Napretkom tehnologije, napravljeni su vi{efazni
motori shaga vi{e kW sa permanentnim magnetima [6].

Mo"e se re}i da se na razvoju elektri~nih vozila u svetu danas jako puno radi. Anga uju se
velika materijalna sredstva i veliki timovi stru~njaka. Zbog toga se veruje i da je budu}nost
elektri~nih vozila veoma izvesna. Mada su uglavnom tehni~ki problemi re{eni, ostaje otvoren
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samo problem “rezervoara elektri~ne energije”. Sve dok se ne re{i ovaj problem, duboko
verujemo da }e se po velikim gradovima voziti hibridni automobili.
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EKOLO[KE POSLEDICE PRIMENE ELEKTRINE ENERGIJE
U POLJOPRIVREDI

Petar M. Kavgi}, Branislav A. Karad"i};
Poljoprivredni fakultet, Institut za poljoprivrednu tehniku, Novi Sad

Jedan od va nih problema savremene poljoprivrede je potro{nja energije i izbor optimalnih
energenata. Procenjuje se da se na 1 ha orani~ne povr{ine potro{i na agrotehniku i post etvene
operacije 240 | dizel goriva ili 9240 MJ energije (1). Koeficijent korisnog delovanja kod
agrotehni~kih operacija sa SUS motorima je vrlo nizak (kod oranja je npr h = 0,15). Savremena
poljoprivredna mehanizacija, koja se Kkoristi na velikim poljoprivrednim povr{inama su
uglavnom te{ke ma{ine, koje izduvnim gasovima i sabijanjem opasno degradiraju poljoprivredno
zemlji{te. Zbog sabijanja zemlji{ta smanjuju se prinosi i do 25 %, a pove}ava potro{nja goriva za
daljnjih 18 %. Plu™ni taban ote ava protok vode kroz zemlji{te, pa je daljnji uzro~nik smanjenja
prinosa. lzduvni gasovi unose u zemlji{te i biljke brojne hemijske kontaminatore, pa je i s
ekolo{kog aspekta potrebno preduzeti mere radi zamene naftnih energenata drugim vrstama
energije. Opravdano je zato razmotriti i mogu}nost primene elektri~ne elektri~ne trakcije u
poljoprivredi.

U poslednjih 10 godina u sto~arstvu u svetu ve} traje proces zamene fosilnih energenata
elektri~nom energijom. Elektri~nom energijom se posti u izuzetno povoljni merni, upravlja~Ki i
ekolo{ki efekti, uz pobolj{anje mikroklime i higijenizacije prostora u stajama (2). Produktivnost
rada i ukupni efekti u sto~arskoj proizvodnji ve} ovise za 50 % od tehni~kih faktora, pri ~emu
elektri~na energija ima presudnu ulogu.

Sve to navodi da je opravdano u Jugoslaviji poja~ati napore za ve}u primenu elektri~ne
energije u sto~arstvu, a u ratarstvu pristupiti istra’ivanjima koja bi to omugu}ila (razvo]enje
elektri~ne energije na orani~nim povr{inama i razvoj elektrotraktora). Za nas je to va no i zato
{to Jugoslavija ima vi{kove elektri~ne energije od marta do novembra, a u to vreme je ba{
maksimalni intenzitet agrotehni~kih operacija. To bi bilo vrlo povoljno i radi ravhomernijeg
kori{}enje elektroenergetskog sistema. Za poljoprivredu bi to zna~ilo velike u{tede u energiji
(mogu}nost kori{}enja jeftinije tarife) i sve druge spomenute prednosti (tehni~ke, tehnolo{ke i
ekolofke).

Izvr{ena su preliminarna istra’ivanja koja pokazuju da bi mre’a s 20 kV vodom i
ograni~enim napajanjem (100 m) iz distributivne trafostanice (380 V) ko{tala 1115 US $/ha {to
bi se moglo smatrati prihvatljivim (3).

Najnovija istra“ivanja na kojima radi Institut za poljoprivrednu tehniku iz Novog Sada
pokazuju da bi se za razvo|enje elektri~ne energije na njivama mogao primeniti postoje}i linear
ili pivot sistem za navodnjavanje. Linear npr s elementima od 50 m odjednom zahvata radnu
{irinu od 1000 m. Bilo bi potrebno dograditi linear ili pivot da moe biti i razvodnik elektri~ne
energije (do 1000 V). U tom slu~aju bi elektrotraktor preko kliznog konduktora mogao imati
radni zahvat duljine i do 1000 m (u Vojvodini su prose~ne duljine njiva 800 m). Izra~unato je da
bi uz h elektrooranja od 0,7 ukupno utro{ena elektroenergija za oranje 1 ha zemlje bila 60 kWh
(za kretanje lineara se potro{i samo oko 5 kWh po hektaru). Kroz energetsku ekvivalenciju
proizlazi da bi za elektrooranje platili 9 DM/ha (uz cenu od 0,14 DM/kWh), a za dizel gorivo kod
oranja klasi~nim traktorom 27 DM/ha. To je trostruka u{teda ! O~ito je da bi od izuzetnog
tehni~kog i ekonomskog zna~aja bilo proveriti ove pretpostavke.

Pored razvo|enja elektri~ne energije u njivama mora}e se paralelno raditi na razvoju
elektrotraktora. Smatramo da se uz pomo} energetske elektronike danas mogu dobro re{iti
upravljani i jednosmerni i naizmeni~ni motori za elektri~nu trakciju u poljoprivredi. Pitanje je
samo cene i pouzdanosti u radu opreme. Elektrotraktor bi bio apsolutno ekolo{ka poljoprivredna
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ma{ina (bez izduvnih gasova i kontaminacije naftom i uljima). Me]utim elektrotraktor bi re{io
jo{ jednu ekolo{ku boljku savremene poljoprivrede - sabijanje zemlji{ta ! Naime elektrotraktor bi
mogao "razvesti" elektri~nu energiju i do svih priklju~nih poljoprivrednih oru|a (spreda i straga).
Ako bi svi to~kovi elektrotraktora bili vu~ni, te ako bi i svi to~kovi priklju~nih mafina imali
vu~ne elektromotore, onda bi mogli formirati vu~nu "kompoziciju™ i sa 10 do 14 to~kova. Tako
raspore|ena vu~a bi smanjila na minimum Kklizanje i sabijanje obradivog zemlji{ta (i sam
elektrotraktor kao vu~na ma{ina bi mogao biti mnogo manje mase, jer bi se vu~a "odvijala" i na
priklju~nim ma{inama). Klizanje i sabijanje bi se moglo smanjiti i kad bi elektrotraktor opremili
sa 6 ili 8 vu~nih to~kova ({to je relativno jednostavno u odnosu na skupe i komplikovane
reduktore, menja~e i kardane kod SUS motora). Smatramo da je potrebno ujediniti snage
poljoprivrednih i elektrotehni~kih fakulteta sa proizvo|a~ima elketroopreme i u urbano raditi na
prototipu elektrotraktora.

Prema japanskoj viziji, kona~no ekolo{ko re{enje poljoprivredne tehnike su solarno
elektri~ni roboti. To bi bile sofisticirane multifunkcionalne ma{ine koje bi samo dodirivale
zemlju (postojao bi protivteg kojim bi se stalno automatski uravnote avao radni deo ma{ine).
One bi imale malu potro{nju energije tako da bi se mogle direktno napajati iz stacionarnih ili
pokretnih fotonaponskih solarnih pretvara~a. Pretpostavlja se da bi za sve agrotehni~ke operacije
bilo dovoljno od 40 do 60 m2 PV solarnih kolektora po 1 ha (ovisno o h). Razvoj solarnih
elektri~nih poljoprivrednih robota }e krenuti kad cena solarne elektri~ne energije bude reda 0,1
US $/kWh (5), a to obzirom na brz tehnolo{ki razvoj nije daleko.
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ENERGETSKI PRETVARAMN U REGULISANIM POGONIMA ZA
ELEKTRI™NA VOZILA

dr Vladimir Kati}, dipl.ing, Mile Bo"i}, dipl.ing., Du{an Graovac, dipl.ing.,
Veran Vasi}, dipl.ing., Milorad Zubi}, dipl.ing., Darko Mar~eti}, dipl.ing.,
Fakultet tehni~kih nauka - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvOD

Pogon elektri~nog vozila se sastoji iz ~etiri glavna bloka: 1. izvora ili generatora elektri~nog
napajanja, 2. energetskog elektronskog pretvara~a, 3.upravlja~ko-regulacionog sklopa i 4.
elektri~nog pogonskog motora.

Elektri~na pogonska mafina je sve do poslednje decenije ovog veka bio isklju~ivo
jednosmerni redni motor. Po svojim momentnim Kkarakteristikama i jednostavnosti regulacije
brzine, on je veoma pogodan za ovu primenu. Puna regulacija brzine se postie
~etvorokvadratnim tiristorskim ili tranzistorskim ~operom, a jedna od mogu}nosti upravljanja je
PWM tehnikom. Me | utim, problemi se javljaju zbog potrebe ~estog odr avanja motora.

Primenom savremenih algoritama u upravlja~ko-regulacionom sklopu i hardverskom
realizacijom kori{}enjem mikrokontrolera ili DSP-ova stvoreni su uslovi za prakti~nu realizaciju
vektorskog upravljanja naizmeni~nim ma{inama. Na taj na~in se, kao kod jednosmernog motora,
nezavisno upravlja momentom i fluksom asinhronog motora ili sinhronog motora sa stalnim
magnetima. To pru’ilo mogu}nost zamene jednosmernog motora naizmeni~nim, naj~e{}e
trofaznim kaveznim asinhronim. Kao energetski pretvara~, sad se koristi trofazni PWM invertor.

Pored energetskih pretvara~a u pogonskom delu, za funkcionisanje elektri~nih vozila sa
akumulatorskim napajanjem potrebno je obezbediti brzo i kvalitetno punjenje baterija. Za to se
naj~e{}e koriste fazno kontrolisani isprevlja~i. Me]utim, masovnijom primenom elektri~nih
vozila, ovi punja~i postaju uzrok degeneracije kvaliteta elektri~ne energije, pa se moraju zameniti
sa tranzistorskim ispravlja~ima upravljanim PWM tehnikama.

U radu }e biti opisani modeli i simulacione {eme za pomenute vrste energetskih pretvara~a.

2. MODELOVANIJE | SIMULACIJA ENERGETSKIH ELEKTRONSKIH PRETVARAMNA
Za modelovanje je kori{}en programski paket MATLAB i njegov toolbox Simulink.
2.1 Model ~opera sa PWM regulacijom

~esto se za regulaciju brzine jednosmernog motora, odnosno brzine elektri~nog vozila,
koristi direktni jednosmerni pretvara~ ~oper. U osnovnoj, jednokvadrantnoj verziji, on se sastoji
iz jedne upravljive prekida~ke komponente - sna”nog tranzistora bipolarnog, MOS FET ili IGBT
tipa, i jedne neupravljive komponente - sna ne diode. Ova konfiguracija omogu}ava regulaciju
brzine u motorskom radu pogona i to za jedan smer obrtanja. U dvokvadrantnoj verziji ~ine ga
dva para sna'ni tranzistor-dioda, a u ~etvorokvadrantnoj ~etiri para. U ovoj poslednjoj
konfiguraciji mogu} je motorski rad i rekuperacija energije i to u oba smera obrtanja.

Model ~opera je jednostavan i moe se predstaviti izrazom:

U.=[T"U. ()
gde je [T] dobijen pore]enjem trougaonog nosioca i pravougaonog moduli{u}eg signala. U
slu~aju jednokvadrantnog -~opera koristi se unipolarna PWM, dok se u slu~aju
~etvorokvadrantnog -~opera Koristi bipolarna PWM, kada se matrica [T] sastoji od dve
prekida~ke funkcije.

2.2 Model trofaznog naponskog PWM invertora
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Naj~e{}e kori{}en trofazni naponski invertor je u konfiguraciji trofaznog mosta sa po dva
prekida~ka tranzistora (bipolarna, MOS FET ili IGBT) i dve antiparalelne (zamajne) diode po
grani. Napon svake faze prema negativnom polu jednosmernog napona, odre|en je vredno{}u
U | stanjem odgovaraju}eg para prekida~a. Blok dijagram model PWM invertora u pogonu sa
vektorskim upravljanjem je dat na slici 1. Model je sastavljen od slede}ih podsistema: Bo
(transformacija dg/abc), CRPWM (strujno regulisani PWM invertor), Bo-1 (transformacija
abc/dq), 3~AM dg model (dg-model asinhronog motora) i kalkulator klizanja.

[ ] L [ua] m
< y
Bo — P\C/\/RM Bo-1 A 1 > ia]
igq* F} ~
J—> dqg modelj Bo I—
o |
kalkulator ’ EIWO

] p| klizanja @ 2
O L w

Slika 1 - Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom.

2.3 Modelovanje PWM ispravlja~a

Model PWM ispravlja~ je prikazan na slici 2. Poluprovodni~ki prekida~ je redna veza
sna nog tranzistora i diode. Vrednost jednosmernog napona na izlazu ispravlja~a nalazi se kao:
Ug =[T] {ug] = Tiuan + Tougn + TaUcn (2)
gde je [ux]=[uan Ugn Ucy]" Vektor ulaznih napona. Tako dobijen jednosmerni napon koristi se u
jedna~inama potro{a~a koje struju na izlazu ispravlja~a lg4. Vrednosti ulaznih faznih struja su date
u vektoru ulaznih struja, [igc]:

[iac]:[iaibic]T=[T]TX|d P ig=Tlyg ip=Thly ic=Talg 3)

1zlaz
1-ud
2-ia

struja
dopunjavanja

detekcija

rezimau

struja zavisnosti
punjenja od E

0.005s+1
lem sonda

o

o

E(t1d)

Slika 2 - PWM ispravlja~ sa regulacijom kao punja~ akumulatora.

3. ZAKLJUNAK

Prezentirani modeli i simulacioni paketi za energetske pretvara~e u elektri~nim vozilima
omogu}uju adekvatno projektovanje i dizajn kompletnog elektromotornog pogona. Rezultati
simulacije su upore]eni sa rezultatima merenja na laboratorijskim modelima i dali su dobro
slaganje.
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SAVREMENA RE[ENJA ELEKTRI”NIH MA[INA ZA POGON
ELEKTRI™NIH VOZILA

R.Jevremovi}, J.Radakovi} *, \.Oros, J.Tep{a
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad
* SEVER Holding, Subotica

1. UvOD

Primena elektri~nog motora u vozilima je stara koliko i motorna vozila. Mora se naglasiti da
su prvi automobili imali za pogon elektri~ni motor, koji je vrlo brzo zamenjen SUS motorima. U
to vreme, a mo e se re}i i danas, problem je obezbe|enje elektri~ne energije u autonomnom
vozilu. U vozilima kod kojih se obezbe]uje stalni dovod energije sa strane (vozovi, tramvaji i
trolejbusi) nije napu{tena elektri~na vu~a, ali je do’ivela znatne izmene. Osim Kklasi~nih
elektri~nih lokomotiva primenjuju se i dizel elektri~ne lokomotive (naro~ito u Americi).

U novije vreme (poslednjih 10 godina) istra ivanja su znatno usmerena na iznala enju
koncepcije elektri~nog autonomnog vozila, ta istra’ivanja vr{e se u vi{e pravaca. Pitanje je
koncepcije, ~isto elektri~na ili hibridna varijanta, za ovu drugu varijantu postoji veliki broj
zagovornika. 1zbor motora po tipu, snazi i koncepciji upravljanja je tako]e od velikog zna~aja.

Ne treba o~ekivati brzo i jednostavno napu{tanje sada{njih SUS motora. Realno je da u
narednih desetak godina nastanu zna~ajnija pobolj{anja sada{njih SUS motora , koje po svom
zna~aju i efiktima mogu da doprinesu pove}anju kvaliteta vi{e nego sva dosada{nja istra ivanja
kod SUS motora.

Sigurno je da zbog ekolo{kih potreba elektri~ni pogon ima prednosti nad sada{njom
varijantom SUS motora. Poo{treni standardi o koli~ini {tetnih gasova name}u primenu
elektri~nog pogona. Po sada va e}im standardima u Kaliforniji vozilo mo e u toku vo nje da
ispu{ta ugljenmonoksid najvi{e 3,4 g/mile, a u 1998 godini grani~na vrednost je 1,6 g/mile.

2. MOTORI ZA ELEKTRI”*NU VU™NU

Prvi motori za elektri~nu vu~u bili su komutatorski motori jednosmerne struje sa rednom
pobudom. Po svojim mehani~kim karakteristikama redni motor je ostvarivao performanse koje
se odli~no poklapaju sa zahtevima vu-~e, te se zbog toga ~esto naziva vu~ni motor. Ovaj motor se
i danas nalazi u primeni za razli~ite tipove elektri~nih vozila. {ezdesetih godina pojavljuje se
ideja primene komutatorskog motora sa slo”enom pobudom, i to kod vozila gradskog saobra}aja
( tramvaji i trolejbusi). Tu se javlja potreba ~estog ko~enja, {to redni motor u generatorskom
re”imu eksploatacije ko~enja nije davao pogodne uslove.

Pre 20 -tak godina po~inje primena asinhronog motora u elektri~noj vu~i. Godine 1971.
firma ABB Henschel iz Manhajna napravila je prvu dizel elektri~nu lokomotivu sa asinhronim
motorom. U dana{nje vreme redovno se koristi asinhroni motor kod lokomotiva , tramvaja i
trolejbusa.

Primenu asinhronih motora u vu~i omogu}io je zna~ajan razvoj energetske elektronike i
savremena tehnologija izrade poluprovodni~ka potrebnih za invertore. (frekventne pretvara~e) .
Pore|enja radi mo~e se posmatrati cena invertora u odnosu na motor za poslednjih 16 godina. U
1980-toj godini invertor je 9 puta skuplji od motora, u 1995 invertor je 5 puta skuplji od motora a
za 2000 godinu se o~ekuje da invertor bude 2 puta skuplji od motora. Razvoj komponenti je
omogu}io da se u 1985 smanji 4,6 puta u odnosu na gabarite iz 1980 godine, a o~ekuje se da
2000 godine bude 7,8 puta manji u odnosu na 1980 godinu.
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Ve} danas postoje u serijskoj proizvodnji asinhroni motori sa ugra]jenim upravlja~kim
delom i invertorom za regulaciju brzine u {irokom opsegu (0, 6000 min™), u praksi se popularno
nazivaju integralni motori (slika 1).

U nafoj okolini autonomna vozila za unutra{nji transport su sa rednim motorom i
akumulatorom kao izvorom napajanja. Zbog poznatih prednosti asinhroni motori }e se ubrzo
pojaviti u primeni i u ovim vozilima .Neophodno je pobolj{anje karakteristika i konstrukcijskih
odlika asinhronih motora za elektri~nu vu~u. Osim toga,. vrlo brzo pojavi}e se potreba za
standardizacijom motora za ovu nhamenu.

Motori za autonomna vozila, prema svim o~ekivanjima, bi}a asinhroni trofazni kavezni i
prilago]eni napajanju preko invertorea. Radna frekvencija je maksimalno do 400 Hz, pre svega
zbog magnetnog kola, a naponi maksimalno do 300 V. Da bi ovi motori imali manju masu, bitna
su istra'ivanja sa aspekta maksimalnog iskori{}enja materijala. Zato je potrebna analiza
zagrevanja i gubitaka i tehnolo{ki razvoj materijala za magnetno kolo koje mora podneti ve}u
magnetnu indukciju. Snaga motora u trajnom radu ne treba da pre]e vrednost iznad 60 KW, za
kvalitetna putni~ka vozila u saobra}aju na otvorenim putevima (me|ugedski asaobra}aj). Ako bi
vozilo bilo namenjeno gradskoj vo ™ nji, snaga motora mo|e biti oko 6 puta manja, {to bitno uti~e
na gabarit i masu motora.

® cO
® I
1
2 O O 1. Kondezator
3 < 2. Modularni sklop EE
= - ' 3. Stampana plo&a
4. Hladnjak
¥ — | 5. Zavrtnjevi za montaZzu
4 S

Slika 1 - Integralni motor
3. KONCEPCIJA POGONA VOZILA

Sada{nja istra ivanja obavljaju se u dva pravca. Postoji koncepcija takozvanog hibridnog
vozila, ali i dalje se razvija koncepcija ~istog elektri~nog vozila.

Kod hibridnog vozila postoji gasna turbina modularno izvedena sa sinhronim generatorom,
ali koriste se i AKU baterije. Za pogon se predvi|a asinhroni trofazni kavezni motor sa svom
pripadaju}om opremom za regulaciju i kontrolu. Mogu}i su razli~iti re"imi rada vozila zavisno
od uslova vo'nje i stanja AKU baterije. Hibridna vozila su ineresantna za me]ugradski
saobra}aj, a mogu se primeniti za vozila ve}e nosivosti.

Drugi koncept sa ~isto elektri~nim napajanjem nije napu{ten i pokazuje se da je u sada{njim
uslovima odr’iv za putni~ka vozila u u gradskoj vo nji i za interni transport. Danas se u tim
slu~ajevima vrlo ~esto Kkoristi redni motor. Me]utim, neophodno je da se redni motor zameni
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asinhronim. Time se omogu}uje ve}a korisnost pogona, ali i manji problemi pri odr avanju
pogona. Snaga motora je u granicama do 30KW za transport, a za putni~ka vozila snaga motora
mo e biti 3 puta manja.

|:|Cena invertora

- Cena motora

L m
l

1980 1985 1990 1995 12000

Slika.2 - Tok cene pogona sa invertorom i masa invertora (C-cena invertora i motora; M-masa
invertora)

DC 230420V

1. Gasna turbina sa
generatorom
5 ] 6 | 2. 2-stepeni automatski

prenos
] 3. Kavezni asinhroni

motor 0-400Hz, 0-12000 min™

AC, 3~ DC 4. Invertor za motor
S o ] || 5 e
2 800-1500Hz 8 6. Invertor za start turbine
4 3 1 IZ| 7 7. AKU baterije
8. Coper
9. Sistem za kontrolu i
vpravljanje vozilom

Slika 3 - [ematski prikaz vozila sa hibridnim pogonom.

I:I Energija za punjenje AKU
|:| Energija iz AKU
- Elektro pogon

P,

\j - Energija ko¢enja

_’;.U

A
\ 4
A
\ 4

Slika 4 - Re"imi vo™nje i napajanja motora za vu~u (P;-shaga turbine; P-snaga vu~e).
TEMA 1: STANJE | PRAVCI RAZVOJA POGONA ELEKTRINIH VOZILA
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NAPAJANJE ELEKTRINIH VOZILA- STANJE TEHNOLOGIJE

M.@ivanov, Lj.@ivanov,
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

Prva elektri~na vozila (EV) su se pojavila pre sto godina. Posle prvih uspeha, kada su vi{e
obe}avala od vozila sa motorima baziranim na ugljovodonicima, veoma brzo su se suo~ila sa
ozbiljnim problemom napajanja energijom. Hemijski izvori enrgije, poznati kao baterije i
akumulatori imaju ograni~ene mogu}nosti u obezbedjivanju potrebne energije. Vremenom su
elektri~na vozila polako zamenjena vozilima sa motorima sa unutra{njim sagorevanjem(SUS),
koja danas suvereno vladaju na drumovima {irom sveta.

Danas se u svetu mnogo govori o elektri~nim vozilima. Tome pridonose vi{e stvari:
Problemi zagadjenja koja prave vozila sa SUS motorima, mogu u potpunosti da prevazidju samo
vozila na elektri~ni pogon ili na pogon goriva kao {to su vodonik i alkohol. Izvori
ugljovodoni~nih goriva su ipak, za sada, ograni~eni a i nisu svima ova goriva podjednako
dostupna. Dana{nja moderna elektronska tehnologija omogu}uje efikasno upravljanje
energetskim sistemom koji postoji u elektri~nim vozilima, kako sa pogonom elektri~nih motora,
tako i sa punjenjem akumulatara, njihovim optimalnim kori{}enjem i za{titom od preteranog
pra’njenja.

Prvi akumulatori koji su kori{}eni za pogon EV su bili olovni. Kasnije je radjeno mnogo na
pobolj{anju osobina ovih akumulatora. Postignuti su odgovaraju}i uspesi, ali se nisu mogle bitno
popraviti osobine ove vrste akumulatora. Istovremeno je vr{eno i istra ivanje akumulatora, koji
se izradjeni na bazi drugih hemijskih materijala. Od kojih se isti~u nikl kadmijumski, litijum
monosulfidni, nikl metal hidridna i natrijum sumpor. Radi se i na razvoju cink/bromni, fero/nikl,
litijum polimernih, a u novije vreme ~ak i na bazi ugljenika C60. Medjutim, do sada nije nadjena
ni jedna vrsta akumulatora koja je u svim osobinama, ukupno gledano prema{ila olovne
akumulatore.

Postavlja se pitanje kako ipak u ovim okolnostima mogu da se razvijaju elektri~na vozila i
za koje namene. Naime, velik broj proizvodja~a automobila u svetu radi na razvoju elektri~nih
vozila. Postoje re{enja sa efikasnijim akumulatorima, ali su ta vozila veoma skupa. Autorima se
najvi{e dopada re{enje sa lakim elektri~nim vozilima. Ova vozila imaju skromnije osobine,
koriste se u gradskoj i prigradskoj vo nji, ali su jeftinija, jer koriste olovne akumulatore. Takodje
postoji i mogu}nost prepravke postoje}ih vozila sa SUS motorima na elektri~ni pogon sa ne{to
skromnijim osobinama.

Akumulatori se karakteri{u i uporedjuju preko vi{e paramatara: strujni kapacitet u Ah,
kapacitet snage u Wh/kg ili Wh/m?, specifi~noj snazi u W/kg, koeficijentom strujne efikasnosti,
h,. koeficijentom energetske efikasnosti, h,,, brojem ciklusa dubokog pra njenja, cenom po
jedinici snage, cenom prema predjenom kilometru i dr (pregled ovih osobona je dat u tabeli 1.).

U izlaganju na ovom skupu bi}e prikazana detaljna analiza razli~itih vrsta akumulatora za
EV prema gora navedenim parametrima, a u odnosu na olovne akumulatore. Bi}e prikazani
najnoviji rezultati u razvoju akumulatora u svetu. Takodje }e biti prikazani neki rezultati analize
lakih elektri~nih vozila, kao jednog mogu}eg re{enja za EV.

Tabela 1. Neke va nije osobine novijih vrsta akumulatora [3]
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Vrsta Proizvodja~ kg |Ah |Wh [Wh [WPb |h,alh |ciklusid
akumulatora i model kg |dm3 |kg |% X}/ha
0
Natrijum/ Asea-Brown
sumpor Boveri, Ltd.
Heidenlberg, 253 | 238 | 81 | 83 [152|100| 91 592
Germany B-11
Silent Power Ltd.
Rawcorn, UK
PB-MK3 292 | 292 | 79 | 123 | 90 | 100 | 88 795

Litijum/ SAFT of America
monosulfid |INC.Cockkeysville,
Md.Prizmati~na 294 | 203 | 66 | 133 | 64 | 95 | 81 | 163d
Cink/hrom | SEA, Austrija
ZBB-5/48 810 | 126 | 79 | 56 | 40 | 93 | 75 334
Nikl/cink Electro-chemica,
Maountain View,
aif. R&D }elija 189 | 69 | 67 | 142 |105| 91 | 77 | 114d

Nikl/ Ovonic Battery Co. | 0.081 | 3.6 | 54 | 186 | 158 | 92 | 80 333

metalhidritni | Troy Mich., 0093 | 45 | 57| 209 |105| 90 | 74 108
C-}elijaExt.C-}el. | 0628 | 428 | 55 | 152 |175| 90 | 80 | 380d
H-}elija

Fero/nikl Eagle-Picher
Ind.Inc.

Electronic Division | 25.0 | 203 | 51 | 118 | 99 | 74 | 58 | 918
Joplin, Mo NIF200
a- odredjena za 3 ~asovno pra njenje konstantnom strujom

b- odredjeno pri dubini pra™njenja 80 %

c- odredjeno pri dubini pra®njenja 100 % (ako nije druga~ije dato)
d- odredjeno pri dubini pra”njenja 80 %
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OPTIMALNA VARIJANTA ELEKTROMOTORNOG VUNOG POGONA
U POLJOPRIVREDI

Miroslav Nimrihter,
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvOD

U radu je dat prikaz mogu}nosti primene elektromotornog vu~nog pogona u poljoprivredi.
Postoji niz razloga koji ukazuju na opravdanost ove primene, pri ~emu je od dominantnog uticaja
investiciona vrednost elemenata za napajanje. U sa"etoj formi je opisana mogu}nost primene ve}
razvijene metodologije za ocenu optimalnog re{enja u distributivnim mre’ama na mre'e za
napajanje poljoprivrednog dobra i sistema za obradu zemlje u celini.

2. RAZLOZI PRIMENE ELEKTRI™*NOG VUNOG POGONA U POLJOPRIVREDI

Elektrifikacija mobilnih procesa u poljoprivredi ima uslova za uspeh radi:

a) jakog grananja elektri~nih mre a, ~ime se uve}ava obradiva povr{ina uz izvore elektri~ne
energije;

b) gradnje zatvorenih prostora za agroproizvodnju i sto~arstvo;

c¢) razvijene industrije elektroenergetskih proizvoda, napr. Sever Subotica;

d) porasta cena te~nih goriva uz perspektivu smanjenja proizvodnje.

3. EKONOMSKO VREDNOVANJE VARIJANTI

U praksi se te'i ka optimalnom re{enju, koje ima minimalne godi{nje tro{kove, a
istovremeno zadovoljava bar, propisima definisan, minimum tehni~kih zahteva. Primer: ako za
ostvarenje jednog zadatka postoji vi{e varijanti mogu}eg tehni~kog re{enja, za svako se
izra~unavaju i godi{nji tro{kovi T1, T2,....Tj..., koji odra avaju uticaj investicione vrednosti K;
(izra“eno u nov~anim jedinicama) i gubitaka el. energije, a zatim se bira re{enje sa minimalnim
T, tj. optimalno je ono re{enje koje ima:

T=min(Tq, T2, ..Tj,...Tp) (1)
Op{ti izraz za tzv. svedene godi{nje tro{kove i-tog re{enja je:
Ti=p.Ki+Gi+[i (2)

ovde je: p =godi{nja stopa obaveznih izdvajanja; K = investiciona vrednost objekata koji se
optimiraju (cena ko{tanja); G = varijabilni godi{nji tro{kovi (gubici elektri~ne energije); [ = {tete
usled prekida napajanja (neisporu~ene energije).

Planiranje treba da odgovori na slede}a pitanja: a. Koje naponske nivoe primeniti, koji tip
opreme, koji presek i tip voda, koju snagu i broj transformatora, koji tip transformatorske stanice,

koji nivo snage kratkog spoja i dr.; b. Koju strukturu mre e primeniti i u kom trenutku? Dakle
planiranje ima svoju prostornu ali i vremensku (dinami~ku) komponentu. Na budu}i razvoj u
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velikoj meri uti~e postoje}a mre a. Razlog je dug "ivotni vek opreme (kablovi mogu da traju oko
40 godina).

4. ZAKLJUNAK

U razloge koji ukazuju na opravdanost primene elektri~nog pogona vu~nih ma{ina treba, pre
svega ubrojati, visok stepen iskori{}enja, mogu}nosti upravljanja elektri~nim maf{inama, kao i
te{ko}e sa nabavkom te~nih goriva. U elektrotehnici postoje ve} razvijene metode za ekonomsko
vrednovanje varijanti koje se mogu primeniti i za izbor optimanog re{enja napajanja
poljoprivrednog dobra i celokupnog sistema koji bi poslu’io za obradu zemlje. Radovi koji se u
ovoj oblasti sprovode u tehni~ki razvijenim zemljama, a takodje i mogu}nosti doma}e industrije i
nauke ukazuju da je neophodno preduzeti preliminarna istra ivanja i u na{oj zemlji, uva avaju}i
specifi~nosti lokalnih uslova.

5. LITERATURA

1. Afigenov M.P., Novikov G.V.: "Perspektivi primenenija tjagovogo elektri~eskogo privoda v
traktorostroenii”, Mehanizacija i elektrifikacija seljskogo hozjajstva 2, 1984.

2. Nimrihter.M.: "Elektri~ne mobilne ma{ine u poljoprivredi i mogu}nosti njihove
automatizacije", MAP '85, Subotica, 19-20. novembar 1985.
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MERENJE U UPRAVLJANJU ELEKTROMOTORNIM POGONOM

V. Vuji~i}, 1.@upunski, S.Milovan~ev
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

Na slici 1 je prikazana standardna struktura mernog ure]aja podr anog mikrora~unarom.
Njom su strogo razdvojene osnovne funkcije mernog ure|aja - merenje i obrada rezultata
merenja.

U,
U ANALOGNI
» SH » A/D > RANUNAR 1ZLAZ
MULTIPLEKSER :>
Um

Slika 1. Standardna struktura savremenog sistema za merenje i obuhvat podataka

Standardna struktura ima za posledicu nezavisan razvoj svake od op{tih komponenti, u
prvom redu A/D konvertora i mikroprocesora. Za mikroprocesore je dugo vremena bio
karakteristi~an problem “zamrzavanja”, koji je u savremenim procesorima re{en ugra]ivanjem
tzv. “watch - dog timer”-a. Sazrelo je uverenje da u projektovanju i realizaciji mernih ure]aja i
sistema, op{ta struktura sa slike 1. predstavqga ograni~enje.

Zna~ajno podru~je primene mernih instrumenata je elektromotorni pogon. U njemu su
merenja prirodno vi{ekanalna, a upravo tu se pokazuje i najslabija ta~ka strukture sa slike 1. Ako
se meri istovremeno na {est kanala, (tri struje i tri napona) {estostruko se smanjuje propusni
opseg instrumenta, a na smanjenje uti~u i A/D konvertor i procesor. To je razlog da je veoma
te{ko napraviti vi{ekanalni instrument standardne strukture, koji vr{i obradu u realnom vremenu,
a da ima {iri (recimo do 1 MHz) propusni opseg. Nadalje, ograni~enost energetskih izvora i
potrebe za racionalnim upravljanjem potro{njom elektri~ne energije, tzv. “load management”
stavljaju u prvi plan potrebu masovnog i jeftinog merenja na distributivnoj mre’i. To je te{ko
ostvarljivo pomo}u standardnog mikroprocesorskog re{enja.

Kad se pogleda bazi~na struktura standardnog mernog sistema ona je karakteristi~na i po
sistemskim funkcijama koje implicira: kondicioniranje signala, A/D konverziju, numeri~ku
obradu, komunikaciju i upravljanje procesom merenja. Svaka od ovih funkcija je ~ak predmet
posebne (razli~ite) nau~ne discipline. Uticaj izme]u ovih funkcija se smatra nepoeljnim, a on se
~ak i prakti~no te{ko ostvaruje.

Re{enje za uo~ene probleme je Adicioni A/D konvertor. Takav M-kanalni konvertor je
prikazan na slici 2.
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Vi{ekanalni adicioni A/D konver-tor re{ava
problem brze istovremene A/D konverzije na
vi{e kanala i problem seli na svoj izlaz: sada je
problem brza paralelna obrada rezultata svih
konverzija. Taj novi problem vrlo uspe{no
re{ava rezidualna aritmetika.

Rezidualna aritmetika je po svojoj prirodi
paralelna, i tabele tri mogu}e aritmeti~ke
operacije (sabiranje, oduzimanje i mno enje) su
veoma jednostavne i lako ostvargive kao
kombinacione mre’e. Stoga se ra~unanje vr{i
ne samo paralelno, nego i izuzetno brzo.

Slika 2. Vi{ekanalni adicioni A/D konvertor

I

U o AADK;
U o AADK>
o ——
Uv © AADK
-
Zgjedni~ki

r

deo

Razvijen je i izuzetno brz rezidualni Vmno a~/akumulator koji re{ava i prete 'ni deo
problema brze obrade, a koji name}e primena paralelnog adicionog A/D konvertora.

Elektromotorni pogoni su tipi~no podru~je primene izlo ene ideje, jer postavgaju ekstremne

zahteve u oba bitna aspekta:

neophodno je merenje na vi{e kanala istovremeno,

signali su visoke dinamike, pa je potrebno brzo merenje.

Uz malu modifikaciju iznete ideje, realizovan je ure]aj VMP 20 koji je izlo'en na 5.
Me]unarodnom sajmu elektronike i informatike u Novom Sadu, i on poseduje gore navedene

osobine:

ima ~etvorokanalni adicioni A/D konvertor,
ima trokanalni mno~a~/akumulator,

ima mikroprocesor za funkcije vi{eg nivoa i komunikaciju sa nadre |enim nivoom,

ima sempling takt od 250 kHz na svakom kanalu,

efektivna rezolucija je 11 bita,
ta~nost je 0,5% od o~itane vrednosti,
automatsko biranje opsega,

doma{aj napona - 400 V.,

doma{aj struje - 5 A .

U ure]aju je kori{}ena tehnologija elektronskih komponenti, koja ima relativno nizak odnos
cena/performanse. Sa skupljom tehnologijom se ve} danas mogu i broj kanala i semling

u~estanost po kanalu pove}ati za dva reda veli~ine.

TEMA 2: APLIKACIE ELEKTRI™NIH VOZILA
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PRIMENA ELEKTROMOTORNIH POGONA U POLJOPRIVREDI

dr Vlado Potkonjak, dr An]elko Bajkin, dr Petar Kavgi}, mr Branislav Karad i},
mr Miodrag Zoranovi}, Pere @igmanov, dipl. ing.
Poljoprivredni fakultet, Institut za poljoprivrednu tehniku, Novi Sad

uvoD

U toku 1994-1996. godine, Institut za poljoprivrednu tehniku u saradnji sa doma}im
proizvo]a~ima elektroopreme  Sever-Subotica, Kru{ik-Valjevo, Jel{ingrad-Gradi{ka i
Akumulatori Sombor-Sombor, realizovao je dva inovaciona projekta iz oblasti primene
elektromotornih pogona u poljoprivredi. Projekte pod nazivom “Razvoj elektrorazdeljiva~a
kabaste sto~ne hrane” i “Istra’ivanje i razvoj motokopa~ice na elektri~ni pogon” finansiralo je
ministarstvo za nauku i tehnologiju republike Srbije. Kao rezultat, realizovana su dva prototipa:
elektrorazdeljiva~ ER-5 i motokopa~ica MK-30/60.

1. ELEKTRORAZDELJIVA™ KABASTE STO™NE HRANE

Pri projektovanju osnovnih parametara elektrorazdeljiva~a po{lo se od osnovnih
predpostavki:

izbe}i zagalenje objekta izduvnim gasovima dizel motora, a s tim obezbediti uslove
proizvodnje biolo{ki zdravije hrane (mleko, meso, ...),

smanjiti nivo buke u objektima za uzgoj doma}ih “ivotinja,

nezavisnost od dizel goriva, ~ime se {tede uvozni energenti,

osloboditi traktor, kao vu~nu pogonsku jedinicu, za obavljanje drugih radnih operacija na
otvorenom prostoru.

Razdeljiva~ je urajen u “tricikl” izvedbi, sa to~kovima od pune gume, {to sve omogu}uje
velike manevarske sposobnosti, posebno mali radijus okretanja i kretanje po svim tvrdim
podlogama (slika 1). Upravlja~ki to~ak je i pogonski (redni jednosmerni elektromotor snage 2.8
kW upravljan ~operom ~ime se obezbe|uje bezstepeni pogon kretanja od 0 do 7 km/h). Sanduk
zapremine 4 m® omogu}uje primenu ma{ine na velikim farmama preivara kao i na ve}im
privatnim farmama. Konstruktivno re{enje osnovnih radnih organa je na bazi klasi~nih
samoistovarnih prikolica sa bo~nim istovarom (podni lan~asti kovejer, biterni odeljiva~i, trakasti
popre~ni transporter), {to omogu}uje brzo upoznavanje korisnika sa ma{inom, eksploatacionu
pouzdanost i lako odr avanje. Pri izboru kapaciteta transportnih elemenata ispo{tovan je
projektni zahtev: kapacitet istovara 8 kg/s; vreme istovara 4 min pri normi hranjenja 15 kg/m’.
mogu}i broj grla za ishranu sa jednim punjenjem sanduka - do 130 (zavisno od vrste hraniva). Za
pogon radnih organa koriste se dva jednosmerna motora (3,5 kW i 0.9 kW). Konstrukcija radnih
elemenata omogu}uje raspodelu sve e zelene iseckane hrane, sila'e, pivskog tropa, repinog
rezanca, kao i sena ako je iseckano na duinu do 100 mm.
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Slika 1 - Elektrorazdeljiva~

2. ELEKTROKOPANICA ZA OBRADU ZEMLIJI[LTA U STAKLENIKU I NA
OKU]NICAMA

Primena kopa~ice sa pogonom od motora SUS sve manje je prihvatljivo u stakleniku iz dva
osnovna razloga. Prvi je {to se u procesu rada motora emituju {tetni gasovi koji nepovoljno uti~u
kako na ljude koji rade u za{ti}enom prostoru (u staklenicima ili plastenicima), tako i na biljke u
svim fazama razvoja, a pogotovo pri formiranju plodova zbog nedozvoljenog talo enja {tetnih
gasova. Drugi razlog je visok intenzitet buke koji prelazi dozvoljenu granicu od 80 dB.

Na osnovu prethodnih istra ivanja {tetnosti kori{}enja konvencionalnih motora za pogon
kopa~ice, pristupilo se konstruisanju kopa~ice na elektri~ni pogon (.elektrokopa~ica™). Kopa~ica
predstavlja rezultat zajedni~kog rada istra’iva~a iz Institut za poljoprivrednu tehniku Poljo
privrednog fakulteta u Novom Sadu i iz fabrike ,,Sever” u Subotici (slika 2). Svrha istra’ivanja je
bila da se konstrui{e elektrokopa~ica potrebnih karakteristika za me|urednu obradu zemlji{ta u
staklenicima i povr{insku obradu na oku}nicama i da se rezultatima ispitivanja u proizvodnm
uslovima uka™e na prednosti njenog kori{}enja uz uslov postizanja potrebnog kvaliteta rada.

Pri me|urednoj obradi zemlji{ta u stakleniku {irina radnog zahvata kopa~ice je bila 30 cm, pri
~emu su se na kopa-~ici ( slika 1) nalazile dve rozete sa po ~etiri moti~ice (4), dok je pri izvo|enju
povr{inske obrade zemlji{ta na oku}nicama {irina radnog zahvata bila 60 cm (~etiri rozete sa po
~etiri moti~ice). Broj obrtaja moti~ica pri izvo]enju mejuredne obrade zemlji{ta u stakleniku
iznosio je 60 min™ uz brzinu kretanja kopa~ice od 1,23 km/h, dok je pri izvo]enju povr{inske
obrade zemlji{ta na oku}nici broj obrtaja bio 60 i 120 min* sa brzinama kretanja 1,23 i 2,00 km/h
(respektivno).

Motokopa~ica na elektromotorni pogon je, u fazi laboratorijskih i eksploatacionih ispitivanja,
bila opremljena monofaznim elektromotorom proizvo]ja~a ,.Sever” snage 1,5 kW. Napajanje
elektri~nom energijom je obavljeno pomo}u fleksibilnog gumenog kabla oznake HO5RR-F3G
1,5mm? du”ine 50 metara.
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Slika 2 - Kopa~ica na elektromotorni pogon - ,.elektrokopa~ica”
1-elektromotor, 2-remeni prenos, 3-ku}i{te reduktora, 4-moti~ice, 5-regulator dubine, 6-
nose}i ram, 7-upravlja~, 8-uklju~no-isklju~ni prekida~, 9-priklju~ak za elektri~no napa-

janje, 10-za{titni lim, 11-osloni to~kovi, 12-za{titna obloga, 13-osigura~, 14-dr a~ kabla,
15-kabel, 16-to~ak, 17-uzdu™ni nosa~

21



Il Skup - TRENDOVI RAZVOJA ELEKTRI™NIH VOZILA, Novi Sad, 19.10.1996.

TEMA 2: APLIKACHE ELEKTRINIH VOZILA

ELEKTRI™NA VOZILA U INDUSTRUJI

mr Jovan Radakovi},
SEVER Holding, Subotica

1. UvOD

U ovom radu se koncizno prikazuju pravci u oblasti razvoja i upotrebe elektro-opreme za
elektri~nu vu-~u sa:
" autonomnim napajanjem: automibili, vilju{kari (pogoni vo nje i dizanja), ma{ine za
~i{}enje, traktori i dr.,
nezavisnim napajanjem: el. vu~na vozila za gradski saobra}aj (tramvaj, trolejbus) i el.
vu~na vozila “eleznice (el. motorni vozovi - EMV i inter-city - IC vozovi).

Pojam elektroopreme u ovom slu~aju se odnosi na el. motorni pogon i upravljanje, a ne i na el.
izvor.

2. VOZILA SA AUTONOMNIM NAPAJANJEM

Za potrebe elektri~ne vu~e sa autonomnim napajanjem, klasi~ni koncept podrazumeva
akumulatorsku bateriju (za vu~u) nazivnog napona: 24 V; 48 V; 72 i 80 V i kapaciteta, zavisno
od snage izabranog motora. Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom i opremu koja
obezbedjuje upravljanje u toku vo nje, a nju u prvom redu predstavljaju otporni~ki elementi i
kontaktorl Ovakva izvedba ima veliki broj zna~ajnih mana:

diskretna promena brzine (ubrzanja/usporenja)

nizak nivo radne raspolo ivosti (do 800 h/god van pogona)
“ veliki gabarit
"~ mali stepen iskori{}enja (~esto dopunjavanje baterija).

Zahvaljuju}i dostignutom stepenu razvoja u oblasti energetike i upravlja~ke elektronike,
danas se za potrebe vozila sa autonomnim napajanjem sve vi{e koriste pogoni sa trofaznim
asinhronim kaveznim motorom. Standardnom tehnologijom izrada asinhronog kaveznog motora
uz prigradnju enkodera i primenom vektorskog na~ina upravljanja naponskog tranzistorskog
mvertora posti~u se slede}i efekti:

kontinualna promena brzine po optimalnom kriterijumu uz pro{irenje opsega promene
brzine od ekstremno malih do nazivnih vrednosti.

postoji mogu}nost realizacije pozicioniranja {to je va'no kod vilju{kara za pogon
dizanja.

primenom rekuperativnog ko~enja pove}ava se stepen iskori{}enja u odnosu na DC
verziju do 15%.

upravljanje se ostvaruje pomo}u kontrolnog panela ili eksterne (komunikacioni
priklju~ak) {to omogu}uje, period ostalog, nadzor i za{titu: motora (termi~ka i dr.) i
aku-baterija (stepen ispraznjenosti).

visoka pouzdanost, mali gabarit i masa a cena je pribli'no jednaka onoj koju ima DC
izvedba.

Da bi se postigle napred navedene performanse, tehni~ka izvedba opreme se karakteri{e
slede}im podacima:
rad pogona pri promeni ulaznog napona: (0,66 - 1,25) Un.
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strujno preoptere}enje (vremenski ograni~ene-termi~ki): 2 Im.

mikro procesorka izvedba upravlja~ke plo~e za: ~etvorokvadratni rad.

asinhroni kavezni motor sa enkoderom, vazdu{no hladjen (sopstveno).

invertor sa MOSFET tranzistorima i taktnom frekvencijom do 16 kHz za PWM
regulaciju.

izvedba sa za{titama od: potresa (IEC 68-2-29), vibracija (IEC 68-2-6), prodora vode i
pra{ine (IP 43) i elektromagnetnih smetnji (EN 5008-1,2).

temperaturni opseg za rad: -25 0 C - 800 C

3. VOZILA SA NEZAVISNIM NAPAJANJEM

Modernizacija elektrovu~nih vozila sa nezavisnim napajanjem podrazumeva realizaciju
slede}eg cilja:
povel}anje srednje/maksimalne brzine vo nje po osnovu boljeg iskori{}enja athezije kao
I po osnovu "podizanja™ motorne karakteristike
pove}anje komfora putovanja na osnovu kontinualn pode{ljive vu~no-ko~ione sile.

Uz ostvarenje navedenog cilja treba zadovoljiti i slede}e kriterijume:
" brzo otklanjanje klizanja i proklizavanja,
povel}anje ta~nosti pri zaustavljanju (pozicioniranje)
u{teda energije po osnovu na~ina: pokretanja, vo nje i ko~enja
pove}anje MBTF uz smanjenje eksploatacionih tro{kova
smanjenje uticaja el. vozila na druge podsisteme: konduktivni (sistem za{tita, energetski
pokazatelji - faktori snage i iskori{}enja) i induktivni (telefonski, radio i TV sistemi).

Za realizaciju napred navedenih zahteva danas se u svetu koriste pogoni sa motorima
naizmeni~ne struje (asinrhoni, sinhroni) i odgovaraju}im seznorima (brzine, pozicije,
temperature). Nazivna frekvencija je naj~e{}e 40 Hz (maksimalna 120 Hz), a nazivni napon -
zavisno od snage, priklju~nog napona i izvedbe stati~kog pretvara~a 500-1500 V. Veoma
zna~ajnu poziciju u sastavu elektromotornog pogona za obrtno postolje ima reduktor ~ijoj se
izvedbi poklanja velika pa™nja.

Izvedba invertora je do sada na bazi GTO tiristora (u po~etku kao strujni, a nakon toga
naponski). U novije vreme se priprema uvodjenje IGBT tranzistora za invertore snaga do 1 MW.
Savremeni koncept vi{emotornih vu~nih vozila podrazumeva da svaki metar dobija napajanje iz
zasebnog invertora. Smatra se uobi~ajenim re{enjem da je izvedba invetora za ~etvorokvadratni
pogon (rekuperaciono ko~enje) sa vektorskim na~inom upravljanja i dodatnom funkcijom -
za{tita od klizanja i proklizavanja. Koncepcija hladjenja invertora je bazirana na sistemu za
prinudno, vazdu{no ili uljno hladjenje.

Transformator se konstrui{e sa odvojenim sekundarima za svaki invertor (motor). Pored
toga, sistem sopstvene potro{nje (kompresor, ventilacija i pumpa za ulje) zahteva zaseban
sekundarni izvod. Uljno hladjeni sa klasom izolacije E. Mehani~ka izvedba podrazumeva
otpornost za uzdu na optere}enja do 5 g, a za popre~no do 3 g.

Ra~unarsko-upravlja~ki sistem je organizovan u tri nivoa:
nivo kontrole veza
nivo kontrole vu~nog vozila
nivo kontrole pogona.

Za ovaj tehni~ki podsistem se stvaraju internacionalni standardi, a obuhvataju slede}e:
razmena podataka, kontrola pogona (vu~e i pomo}nih pogona), naponi napajanja i nivoi signala,
mehani~ka izvedba, temperaturni opseg rada, izolacione grupe (nivoi), elektro-magnetna
kompatibilnost, procedure za programiranje, programski jezici za programere.
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TEMA 2: APLIKACHE ELEKTRINIH VOZILA

ELEKTRI™NA VOZILA U BEOGRADU

Zoran M. Nikoli},
Institut tehni~kih nauka SANU, Beograd
Zoran V. Stojiljkovi},
Elektrotehni~ki fakultet u Beogradu

Mada je prou~avanje problema i mogu}ih primena elektri~nih vozila u Jugoslaviji zapo~eto
jo{ 1972 godine, mo e se re}i da je po~etak rada na razvoju elektri~nih vozila u Jugoslaviji
povezan sa osnivanjem Biroa za autonomna elektri~na vozila ITN SANU 1976. godine. Prvo
elektri~no vozilo u Jugoslaviji, pa i na Balkanu, nazvano Dostavno autonomno elektri~no vozilo,
napravljeno je 1976 godine pod rukovodstvom akademika Aleksandra Despi}a. Elektri~no vozilo
za razvo enje hleba, TAM 2001 [1], posedovalo je jednosmeran pogon snage 27 kW, sa
tiristorskim ~operom i olovne akumulatorske baterije napona 108V a kapaciteta 350 Ah. Vozilo
je postizalo maksimalnu brzinu od 42 km/h i autonoman radijus kretanja od 48 km. Ovo vozilo
iniciralo je jo{ nekoliko poku{aja pravljenja Dostavnih autonomnih elektri~nih vozila, tako da je
od strane Instituta za hemijske izvore struje (IHIS) napravljeno 1979 godine dostavno vozilo
Zastava 435 F koje je registrovano i vo eno.

Prvo putni~ko vozilo sa elektri~nim pogonom koje se pojavilo na beogradskim ulicama [2],
napravio je 1980 godine Zoran Stojiljkovi}. Za vreme naftne krize, ovo vozilo marke Trabant
kori{}eno je oko 4 godine u svakodnevnoj vo nji. Sa elektri~nim motorom snage 4 kW,
tranzistorskim ~operom i akumulatorskim baterijama napona 54 V i kapaciteta 240 Ah, vozilo je
moglo da dostigne brzinu i do 60 km/h. Originalno re{enje pogona i tranzistorskog regulatora
snage pokazalo se kao kvalitetno i pouzdano, a omogu}ilo je da vozilo pre|e oko 20.000 km.

Interes za elektri~na vozila se naglo pove}avao kod nas u vreme naftne krize kao i za vreme
sankcija. U to vreme, naro~ito se pove}ao interes za razna elektri~na vozila za specijalne namene
[3,4]. Pored toga i za elektri~ne plovne objekte, tako je Institut tehni~kih nauka napravio
katamaran [5] sa elektri~nom i dizel-hidrauli~nom propulzijom kao i firma Melbat, koja je
napravila i nekoliko ekolof{kih turisti~kih ~amaca [6] na Savi i Adi Ciganliji sa elektri~nim
pogonom snage od 1,5 - 7,5 kW.

Prvo komercijalno elektri~no vozilo napravila je firma Melbat rekonstrukcijom Lade Nive
krajem 1994 godine [7], a koje se svakodnevno Kkoristi za komunalnu namenu. Sa elektri~nim
motorom snage 5 kW, akumulatorskim baterijama napona 72 V i kapaciteta 350 Ah, ovo vozilo
mase 1820 kg, mo e da razvije maksimalnu brzinu od 32 km/h. Do danas se oko 5.000 h nalazilo
u pogonu. Ubrzo posle dokazanih prednosti prepravljeno je i drugo vozilo. Do kraja 1996 godine
rekonstruisa}e se i tre}e vozilo koje }e mo}i da se kre}e po gradskim ulicama brzinom i do 70
km/h.

Jula 1996 u okviru Instituta tehni~kih nauka SANU rekonstruisana su i registrovana dva
putni~ka vozila Yugo. Sa elektromotorom snage 6,3 kW i akumulatroskim baterijama napona 72
V i kapaciteta 143Ah, vozila imaju autonoman radijus kretanja 45 km, i mogu da razviju
maksimalnu brzinu 75 km/h. Energetska ekonomi~nost ovih vozila iznosi oko 5 km/kWh na
otvorenom putu, a specifi~na potro{ena energija oko 0,2 kWh/km. U gradskoj vo™nji, a naro~ito
po brdovitom terenu, rezultati su za oko 10 % slabiji.

24



Il Skup - TRENDOVI RAZVOJA ELEKTRI™NIH VOZILA, Novi Sad, 19.10.1996.

LITERATURA

1. Nikoli} Z., Some experiences with electromobile, Proceedings of the scientific and
professional gathering " Science and motor vehicle 81", 1-14, Kragujevac, 1981.

2. Nikoli} Z., Stojiljkovi} Z., Razvoj elektromobila u Jugoslaviji, Flogiston, Beograd,

(1996), 3, 85 - 100.

3. Stojiljkovi} Z. Rakin M. Barbari} J. Vol~kov I. Rakin P., Invalidska kolica na elektri~ni
pogon, Proceedings of the International Symposium Energetics and Power Supply
technologies (EPST ), 245-250, Novi Sad, 1995.

4. Anjelkovi} D. Nolik D. \uki} M. Rakin P., Elektrobicikl, Proceedings of the International
Symposium Energetics and Power Supply technologies (EPST), 257-261, Novi Sad, 1995.

5. Nikoli} Z., Ranisavljevi} R., Eksploataciona iskustva sa specijalnim elektri~nim vozilom,
Proceedings of the International Symposium Energetics and Power Supply tehnologies
(EPST), 247-256, Novi Sad, 1995.

6. Ranisavljeni} R. Nikoli} Z., Razvoj autonomnog elektri~nog pogona ~amaca, Proceedings of
the International Symposium Energetics and Power Supply technologies (EPST), 262-271,
Novi Sad, 1995.

7. Bilen B., Nikoli} Z., @erjal M., Mogu}nost racionalnijeg vodenog izletni~kog transporta,
Zbornik radova "Energetika Beograda - stanje i perspektive", Beograd, (1993), 127-136.

TEMA 2: APLIKACIE ELEKTRI™NIH VOZILA
25



Il Skup - TRENDOVI RAZVOJA ELEKTRI™NIH VOZILA, Novi Sad, 19.10.1996.

PRVI ELEKTROMOBIL REGISTROVAN U SRJ

- REZIME POSLE TRI GODINE EKSPLOATACIJE

Miklo{ Varga,
MELBAT, Novi Sad

Ideja o gradnji elektro-automobila mi je pala na pamet po~etkom prole}a 1993. godine.
Radjanje ove ideje uslovila su tri faktora:

- prvi i osnovni faktor je bila aktuelna nesta{ica goriva i izuzetno visoka cena goriva na
crnom tr-i{tu,

- drugi faktor je bio to {to radim kao direktor razvoja u firmi "MELBAT", ~ija je osnovna
delatnost servisiranje i promet svim vrstama akumulatorskih baterija, vilju{kara i punja~a. Po
struci sam dipl. in". elektronike.

- tre}i faktor je bio {to posedujem dva automobila, od kojih je jedan "Moskvi~" iz 1987,
godine u voznom stanju, van upotrebe, po{to goriva nije bilo ni za jedno vozilo.

Ocenio sam da bi "Moskvi~" bio podesan za prepravku na elektro-pogon, s obziorm na
njegovu robusnu konstrukciju, koja je sposobna da bez ve}ih dorada nosi te’inu olovne
akumulatorske baterije. Kao pogonski motor sam odabrao polovni jednosmerni redni motor od
elektro-vilju{kara, proizvodnje "Rade Kon~ar", snage 55KW, nazivnog napona 72V, 1600
1/min. Dao sam zadatak kolegi iz firme Radivoju Prodanovi}u, dipl. ing. ma{instva, da izvr{i
prora~une kojima bi utvrdio, da li, i sa kakvim pretpostavkama, opisani elektromotor, moe da
pogoni pomenuto vozilo. Prora~uni su pokazali da se uz kori{}enje postoje}eg menja~a, kao
reduktora broja obrtaja elektromotora, olovne akumulatorske baterije te“ine cca 350kg, mo e
posti}i brzina od 36 km/h. Pristupio sam prepravci "Moskvi~-a". lzvr{ena je demonta a
postoje}eg benzinskog motora. Rade Prodanovi} je projektova adapter (veznu plo~u) za
priklju~enje elektromotora na korpu kva~ila. Tako smo izvr{ili monta u elektromotora na mesto
benzinskog motora, ispod prednje haube vozila s tim da su na "Moskvi~u" ostali u funkciji i
kva~ilo i menja~. Iznad elektromotora montirano je postolje na kome su postavljena dva starter
akumulatora 12V 135Ah, a u gepeku vozila su postavljene jo{ ~etiri starter akumulatorske
baterije 12V 135Ah. Papu~icu za gas sam povezao sa potenciometrom elektronskog regulatora.
Kao regulator sam projektovao elektronski tiristorski ~oper, koji sam u saradnji sa tehni~arem
Petrom Kosti}em ugradio u "Moskvi~-a". U vozilu sam zadr ao akumulator 12V 45Ah za
napajanje postoje}e instalacije vozila. U gepek vizila smo ugradili specijalni punja~ projektovan
za namenu punjenja akumulatora u vozilu, sa priklju~nim kablom cca 20m. Time je adaptacija
"Moskvi~a" zavr{ena.

Pogetkom decembra 1993 godine izvr{io sam probnu vo nju koja je dala rezultate iznad
o~ekivanja. Vozilo se kretalo potpuno be{umno, brzinom od 45-50 km/h u drugoj brzini. Samo
upravljanje je neobi~no jednostavno, po{to nema potrebe promene brzina, alnasovanje i sl., te se
vozi kao automatik, tj. samo pritiskom na papu~icu gasa.

Pristupio sam atestiranju vozila na "Ma{inskom institutu” u Novom Sadu i izvr{io sam
registraciju vozila 21.01.1994. godine. Od tada pa do danas za potrebe gradske vonje isklju~ivo
koristim elektro-vozilo. Maksimalna brzina vozila je 46 km/h, radijus kretanja sa jednim
punjenjem je oko 80 km. Te"ina praznog vozila je 1025kg. U aprilu 1994. godine sam starter
akumulatore zamenio sa trakcijskim (vu~nim) baterijama proizvodnje "Trep~a" Pe} tipa 4PAS
245 76V 220 Ah. Sa ovim baterijama maksimalna brzina vozila se pove}ala na 50 km/h, a
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radijus kretanja se pove}ao na oko 120 km. Vozilo se odli~no pona{a na usponima a i vrlo ~esto
se u njemu vozi pet putnika. U vi{e navrata prevozio sam i teret u lakoj prikolici i to na
relacijama po 50 km.

Do dana{njeg dana nisam imao nikakvih otkaza niti zastoja, a odr avanje vozila se svodi
samo na dolivanje destilovane vode u akumulatore. Od ku}e do posla sam udaljen 9km, i svaki
dan sve poslove u gradu obavljam sa elektro-mobilom, pri prose~nih 40 predjenih kilometara u
toku radnog vremena. Samo punjenje baterija je vrlo jednostavno i svodi se na uklju~enje
uti~nice sa ispravlja~a u monofazni konektor 220V//10A. Posle prose~nog turnusa vonje vozilo
se ponovo napuni za oko tri ~asa.

Do dana{njeg dana pre{ao sam oko 21.000 km sa elektro-vozilom.

Do sada sam intenzivno radio na izradi funkcionalnog modela lakog elektro-vozila, dvoseda,
u saradnji sa "Poliester" - Faspini Priboj. Ovaj poku{aj je propao, obzirom na nemogu}nost
odgovaraju}ih dogovora sa rukovodstvom pomenute fabrike.

Trenutno radim na razvoju tranzistorskog ~opera, koji bi zamenuo tiristorski ~oper. Takodje
radim na realizaciji DC/DC pretvara~a za napajanje 12V instalacije vozila, da bi se eliminisao
akumulator za napajanje iste.

Razmi{ljam o prepravci lak{eg putni~kog vozila na elektro-pogon. U tom smislu sam ve}
nabavio jednosmerni redni elektro-motor snage 7,5KW 45V. Takodje sam izradio punja~ za to
vozilo, a u fabrici starter akumulatora "ZLETOVO" Probi{tip Makedonija su mi izradjeni
specijalni akumulatori za pogon elektro-vozila 12V-165Ah. Ove akumulatore sam sam
projektovao i ispitivanja su pokazala izvanredne rezultate. Te'ina ovakvog akumulatora sa
kiselinom je cca 65kg, a njihova cena u serijskoj proizvodnji bi bila oko 50% vi{a od cene starter
akumulatora istih performansi.
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