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Kapitulli 1. Sistemet e ruajtjes sé energjisé dhe teknologjia e re e baterive pér
automjetet elektrike.
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1.1 Sistemi i ruajtjes sé energjisé pér automjetet elektrike

Sistemet e ruajtjes sé energjisé (ESS) po pérdoren gjithnjé e mé shumé né aplikimet gé lidhen me
energjiné e rinovueshme, mikrorrjetet dhe automjetet elektrike (EV). Gjaté disa dekadave té
fundit, automjetet elektrike (EV) kané fituar popullaritet dhe jané paré té jené njé zévendésim i
miré pér motorét me djegie té brendshme (ICE). Njé e treta e karburantit fosil pérdoret nga
makinat ICE, trenat, mallrat dhe aeroplanét. 94% e automjeteve né industriné e transportit
operonin me nafté, 2% punonin me biokarburant, 3% punonin me gaz natyror dhe 1% punonin
me energji elektrike. Eshté demonstruar se fabrikat dhe ICE-te jané kontribuesit kryesoré té
oksideve té azotit (NO), dioksidit té squfurit (SO2), monoksidit té karbonit (CO) dhe dioksidit té
karbonit (CO2). Kéto gaze jané shkaku i efektit seré dhe kané kontaminuar ekosistemin. ESS né
sistemin EV merr energjiné elektrike té nevojshme pér té funksionuar motorin dhe komponentét
e tjeré [1], [2].

Mbi 5 milioné automjete elektrike jané regjistruar globalisht (revolucioni energjetik). Né vitin
2019, mé shumé se 50% e shitjeve té reja té automjeteve elektrike ndodhén né Norvegji. Shitjet e
automjeteve elektrike arritén né 2% né SHBA, 3% né Portugali, 5% né Kiné, 7% né Irlandé dhe
8% né Holandé. Kishte 450,000 automjete elektrike té pasagjeréve (EV) né 2015. Megjithaté,
ndérsa kérkesa pér EV u rrit, numri i EV u zgjerua shpejt, duke arritur né 2.1 milion né 2019 [3],
[4].

Kina dhe Evropa po pérjetojné rritje té pérditshme té kérkesés pér automjete elektrike. Pérveg
késaj, duke pérdorur mé shumé EV pér té zévendésuar automjetet me motor me djegie té
brendshme, njerézit né mbaré botén po pérballen me sfidén e reduktimit té emetimeve té gazeve
serré dhe ngrohjes globale. Shumé kombe dhe shtete miratojné ligje qé inkurajojné qytetarét e
tyre té pérgafojné automjetet elektrike. Kéto strategji jané duke u béré mé gjerésisht té pérdorura
dhe té parashikuara, gjé gé ndihmon né avancimin e adoptimit dhe zgjerimit té EV-ve. Kéto dité,
EV-té mendohet té jené njé sistem potencial i ruajtjes sé energjisé sé shpérndaré (ESS) né rrjet
ose sistemin e mikro-rrjetit pérmes pérpjekjeve té koordinuara té karikimit gé do té ndihmojné né
balancimin e luhatjeve né energjiné e ndérpreré diellore dhe té erés. EV-té ofrojné njé furnizim té
mundshém me energji elektrike gjaté fazés sé ngarkesés sé marrjes pér kontrollin nga ana e
kérkesés. Kjo krijon njé rrugé té shkélgyer pér instalimin e sistemeve té energjisé sé
rinovueshme té lidhura me rrjetin dhe sistemeve nga automjeti né rrjet dhe nga rrjeti né automjet
[5].

Disa forma té pajisjeve té ruajtjes sé energjisé (ESD), té tilla si baterité, superkondensatorét (SC)
ose gelizat e karburantit, pérdoren né ESS pér aplikimet e automjeteve elektrike. Bateria prodhon
energji elektrike duke ruajtur energjiné elektrokimike. Ndérsa geliza e karburantit pérdor
kryesisht hidrogjen (H2), SC ruan energjiné si njé ngarkesé elektrike statike. Qelizat ESD jané té
lidhura né seri dhe paralele brenda paketés ESD pér té arritur tensionin e nevojshém pér kérkesén
EV, ku secila gelizé ka njé tension midis 1,5 dhe 5,5 V. Gjaté periudhave té karikimit dhe
shkarkimit, né rezervuarin elektrokimik zhvillohet njé reaksion kimik i njohur si ESD. Pér mé
tepér, reaksioni kimik ndikon né performancén dhe gjaté rrjedhés sé njé cikli, degradimi kimik
zvogélon kapacitetin ESD.

Sidogofté, geliza né paketén ESD nuk éshté e pérputhshme me tjetrén pér shkak té defekteve té
prodhimit, mbingarkesés dhe shkarkimit té tepért, shkallés sé vetéshkarkimit, rezistencés sé
brendshme dhe ndryshimit té temperaturés. Ndryshimet né tension brenda paketés ESD mund té
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COjné né njé reduktim té kapacitetit dhe jetégjatésisé. Pér mé tepér, shpérthimet mund té ndodhin
gjaté procesit té karikimit dhe shkarkimit [6].

Motori, sistemi i ndrigimit, sistemet e tjera té drejtimit dhe aksesorét e njé sistemi EV fugizohen
té gjitha nga energjia e ruajtur [7]. Né automjetet elektrike (EV), pérdoret ESD elektrokimike e
ringarkueshme, si litium-jon, plumb-acid, Ni-Cd, Ni-MH, ZEBRA, Zn/Air, Na/S dhe super-
kondensatoré. Megenése teknologjia ESD ka avancuar, ka pasur njé rritje t€ mprehté té nevojés
pér ESD né komponentét elektriké portativé, vecanérisht pér aplikimet EV. Baterité litium-jon
kané treguar premtime né industriné e EV, pavarésisht se baterité me acid plumb tani kané njé
treg té madh global né fushén e sistemeve té ruajtjes sé energjisé sé rinovueshme. Duke pérdorur
njé ESD, disa parametra merren parasysh pér aplikacionin EV, duke pérdorur né ményré efektive
sistemet e plota EV [8], [9].

Kompanité dhe studiuesit duhet té marrin parasysh mbingarkimin, mbinxehjen dhe rrymén e
garkut té shkurtér, té cilat duhet té reduktohen dhe menaxhohen gjaté aplikimit té sistemeve té
ruajtjes sé energjisé elektrike EV. Tensioni i gelizés ESD ose c¢ekuilibri i ngarkesés ndodh si
rezultat i profileve nén, mbi dhe temperaturés [10]. Jetégjatésia e tensionit té gelizés ESD do té
zgjatet pér té pakésuar ndikimet e ¢ekuilibrit dhe mbinxehjes.

Njé komponent gé i nevojitet ¢cdo EV éshté sistemi i menaxhimit té baterisé (BMS). BMS
garanton gé ESD do té mbrohet nga démtimet e inspektuara, mbéshtetésit e besueshém,
jetégjatésia e zgjatur dhe furnizimi i vazhdueshém me energji elektrike gjaté ngasjes me EV [11].

ROHM's Approach DC/DC

to Dedicated ELECTRIC =L CONVERTER
EV Blocks COMPRESSOR .
[ ] GRS INVERTER

DC/DC

ON-BOARD H coNVERTER
CHARGER

BMS: Battery Management Systems
EMS: Energy Management Systems

Figura 1. Brenda njé makine elektrike me bateri. Burimi: Rohm
1.2.  Rolii Sistemit t¢ Menaxhimit té Baterive (BMS)

EV-té, ose automjetet elektrike, jané béré njé zévendésues popullor i makinave me karburant.
Ekzistojné lloje té ndryshme té baterive sipas karakteristikave té performancés sé disa llojeve té
baterive, duke pérfshiré ultrakondensatoré, hidride nikel-metal (NiMH), litium-jon (Li-lon) dhe
fosfat hekuri litium (LiFePO4).

Sistemet e menaxhimit té baterisé sé automjeteve elektrike (EV) (BMS), jané thelb&sore pér
ruajtjen e funksionimit té sigurt dhe efektiv té baterisé gjaté gjithé jetés sé EV. BMS, i cili éshté
truri pas sistemit té ruajtjes sé energjisé té EV, éshté thelbésor pér t& mbajtur nén vézhgim,
menaxhuar dhe mbrojtur bateriné. BMS maksimizon performancén e baterisé duke shmangur
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mbingarkimin, shkarkimin e tepért dhe problemet termike gé pérndryshe mund té shkurtojné
jetégjatésiné dhe efikasitetin e baterisé [12].

Né EV, siguria éshté e njé réndésie té madhe. BMS redukton rreziget e mundshme duke zbatuar
masa sigurie pér t'u mbrojtur nga garget e shkurtra, rrymat e tepérta dhe temperatura e tepért.
Sigurimi gé bateria té funksionojé brenda kufijve té saj té sigurt té punés, zvogélon mundésiné e
humbjes termike ose zjarrit, duke mbrojtur mjedisin dhe pasagjerét e automjetit [13].

Njé nga vecorité mé té réndésishme té BMS éshté zgjatja e jetégjatésisé totale té baterisé. BMS
zgjat shumé jetégjatésiné e baterisé duke kontrolluar me kujdes ciklet e ngarkimit dhe shkarkimit
dhe duke e mbajtur até brenda kufijve té sigurté [14].

Bilanci i gelizave individuale éshté njé tjetér funksion i réndésishém i BMS. Ndryshimet né
vetité e veté gelizave mund té shkaktojné cekuilibér dhe té démtojné performancén e
pérgjithshme té baterisé. Pér t€ maksimizuar kapacitetin dhe efikasitetin e paketés sé baterisé dhe
pér té promovuar performancén e géndrueshme té gelizave, BMS balancon né ményré aktive
tensionet e qgelizave gjaté karikimit dhe shkarkimit [15].

BMS mbledh dhe ruan informacione pér shéndetin e baterisé, tendencat e pérdorimit dhe
performancén, duke e béré até njé mjet té pacmuar pér zgjidhjen e problemeve. Pérdorimi i
kétyre té dhénave pér té kryer mirémbajtjen parandaluese dhe diagnostikimin mundéson
pérdorimin e teknikave parashikuese té mirémbajtjes dhe ul frekuencén e déshtimeve té
paplanifikuara té baterisé [15].

Koordinimi dhe efikasiteti i pérgjithshém i automjetit garantohen nga lidhja e BMS me sistemet
e tjera té automjeteve, duke pérfshiré kontrolluesin e motorit dhe elektronikén e energjiseé.
Rrjedha e fuqisé, shpérndarja e ciftit rrotullues dhe frenimi rigjenerues jané té gjitha té
optimizuara nga ky integrim, i cili pérmiréson ekonominé e energjisé dhe u jep drejtuesve té
automjeteve elektrike njé ndjesi mé té miré té drejtimit [16].

Sistemet e menaxhimit té baterive jané pjesé thelbésore e makinave elektrike. Pér té garantuar
funksionimin e sigurt dhe efektiv t&¢ EV-ve, funksioni i tyre né monitorimin, mbrojtjen dhe
pérmirésimin e performancés sé baterisé éshté thelbésor. BMS pérmiréson rrezen e drejtimit dhe
ekonominé e pérgjithshme té automjetit, pérvec zgjatjes sé jetégjatésisé sé baterive.
Besueshméria, siguria dhe géndrueshméria e transportit elektrik do té rritet vetém né té ardhmen
falé pérparimeve té vazhdueshme né teknologjiné e baterive dhe aftésité BMS [17].

Funksioni kryesor i BMS éshté té kontrollojé, menaxhojé dhe mbrojé bateriné pér té garantuar
performanceén e saj té sigurt dhe efektive [18].

Pér té maksimizuar performancén e baterisé dhe pér té rritur ekonominé e pérgjithshme té
automjetit, BMS komunikon me batering, ngarkuesin, rregullatorin e tensionit, sensorin e rrymés
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dhe sensorin e temperaturés, midis pjeséve té tjera té automjetit elektrik [19].
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Figura 2. Skema e Sistemit t¢ Menaxhimit té Baterisé [20].

To Batlery Pack

Figur l3. A.uSis:temi I menaxhimit té baterive (BMS) [21]; B. Sistemi i menaxhimit té baterive
me vale (wireless) [22].

1.3.  Modelimi i paketés sé baterisé

Ekziston njé presion né rritje mbi industriné e transportit pér té dekarbonizuar operacionet e saj
pér té ulur emetimet e gazeve serré. Makinat elektrike jané njé kunderveprim i njohur gé ka dalé
né sipérfage (EV-t€). Baterité litium-jon (LiB) jané opsioni mé i miré pér ruajtjen e energjisé né
makinat elektrike pér shkak té zgjerimit té tyre té shpejté né industri. Eshté thelbésore té mbahet
mend se temperatura dhe voltazhi i larté mund té kené njé ndikim né teknologjiné e baterive
litium-jon [20].
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Eshté thelbésore té hartohet njé model i sakté i baterisé dhe njé vlerésues i besueshém i gjendjes
sé karikimit (SOC) pér té parandaluar mbingarkimin e baterisé. Modelimi dhe vlerésimi SOC i
gelizave té baterive litium-jon ka gené objekt i disa studimeve. Né ményré tipike, njé paketé
baterie pérbéhet nga shumé geliza té lidhura né seri ose paralele pér té siguruar tensionin dhe
kapacitetin e nevojshém pér makinat elektrike [20].

Qasja e integrimit né oré amper, metoda e bazuar né model dhe metoda e drejtuar nga té dhénat
jané tre kategorité kryesore té teknikave té vlerésimit t¢ SOC qgé jané zhvilluar né dhjeté vitet e
fundit. Integrimi i gasjes sé amper-orés (Ah) integron rrymat né té gjithé kohézgjatjen e
funksionimit pér té ofruar vlerésime né njé ményré té lehté pér t'u kuptuar [23].

Megjithaté, pér té garantuar funksionimin e sigurt dhe té besueshém té baterisé, duhet té
vendoset njé Sistem i sofistikuar i Menaxhimit té Baterisé (BMS), sepse baterité litium-jon jané
té ndjeshme ndaj tensionit dhe temperaturés sé larté [20].

Te dhénat kritike duke pérfshiré gjendjen e ngarkesés (SOC), gjendjen e shéndetit (SOH),
gjendjen e energjisé (SOE), gjendjen e fugisé (SOP), gjendjen e temperaturés (SOT) dhe
gjendjen e sigurisé (SOS) jané vlerésuar té gjitha dhe monitoruar né kohé reale nga BMS [24].
Ruajtja e energjisé éshté komponenti themelor i EV-ve moderne, dhe baterité litium-jon jané
béré lider né industri pér shkak té cilésive té tyre té jashtézakonshme, té cilat pérfshijné
vetéshkarkimin e ulét dhe densitetin e larté té energjisé [25].

Modelet e baterive litium-jon ndahen né tre kategori kryesore: modeli i garkut ekuivalent elektrik
(EECM), modeli i drejtuar nga té dhénat dhe modeli elektrokimik. EECM pérshkruan vetité
dinamike té baterisé duke pérdorur disa komponenté elektriké, té tillé si rezistorét, kondensatorét
dhe burimet e tensionit. Ka pika té forta pér sa i pérket aplikimit dhe vizualizimit relativisht té
lehté. Prandaj preferohet njé¢ BMS origjinale. Né figurén e méposhtme, jané paragitur njé séré
EECM me struktura té ndryshme.

Sipas njé studimi tjetér, vetité dinamike té njé baterie, té tilla si rezistenca e saj e brendshme,
voltazhi i garkut té hapur (OCV) dhe njé ose mé shumé palé rrjete té€ kapacitetit té rezistencés
(RC), simulohen nga njé EECM duke pérdorur komponenté elektriké. Saktésia do té rritet né
lidhje me numrin e rrjeteve RC, por né pérputhje me rendin dhe kompleksitetin. Rrjedhimisht,
modeli Thevenin i rendit té dyté éshté zgjedhur pér kété puné duke marré parasysh kéto aspekte
[20]. Modeli vizual éshté paragitur né Figurén 4.

R, R,
Ry —l==}— e I
Teprn e (S C; [P
o | | | | &
R + |- H |- -
e U, U,
—O

Ubat = Uoc(SOC) — U1 — U2 — Rol
Figura 4. Rendi i dyte, Thevenin EECM [20]

U tregon tensionin gé éshté matur, dhe U1 dhe U2 tregojné pérkatésisht tensionet né ciftet R2-C2
dhe R1-C1. Bateria OCV éshté UOC. Rezistenca e brendshme, ose RO, mat né thelb rénien e
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tensionit gé ndodh né cast kur njé ngarkesé lidhet me sistemin e baterisé. Pérgjigja jolineare e
polarizimit té baterisé pérfagésohet nga rrjetet paralele RC. Kapacitetet e polarizimit jané C1 dhe
C2, dhe rezistencat e polarizimit jané R1 dhe R2. Kapaciteti i ngarkimit té baterisé, i shprehur né
Amper-sekonda, éshté Parametri Q [20].

Komponenti mé i vogél i sistemit té baterisé qé fugizon automjetin elektrik éshté geliza e
baterisé. Performanca totale e njé automjeti elektrik mund té ndikohet shumé nga vetité e njé
baterie. Prandaj, faza e paré né ndértimin e paketés sé baterisé éshté zgjedhja e njé lloji té
pérshtatshém té baterisé. Pérve¢ gamés sé larmishme té kimisé sé gelizave, ekziston njé grup po
aq 1 madh morfologjish gelizore. Qelizat e baterive litium-jon shpesh kané format e méposhtme:
gese, cilindrike dhe prizmatike [20].

Modulet e baterisé jané akumulime té gelizave té lidhura paralelisht ose né seri. Njé tension total
mé i madh i baterisé fitohet kur gelizat lidhen né seri, ndérsa njé kapacitet mé i larté i téré
baterisé fitohet kur gelizat lidhen paralelisht. Qéllimet e pérgjithshme té projektimit té sistemit té
baterisé plotésohen mé pas duke lidhur shumé module baterish né seri dhe paralele. Duke
pérfshiré sensoré, kontrollues dhe Sistemin e Menaxhimit té Baterisé, modulet mbahen né njé
kornizé gé mbron gelizat nga nxehtésia dhe goditjet nga bota e jashtme. Konfigurimi
pérfundimtar i sistemit té baterisé brenda automjetit elektrik quhet paketa e baterisé [20].

Module-1 Module-2 Module-3 Module-4
[T Torggnso socFWT[< <(F1]) T2 {Terggase sxcF W Ti< <«(F2)) @‘« Terpso v W T|<-<4~(F3]) — e R )
\ A
wR{<-<(R1]] wR|<a-<e-(R2]] wR|<-<-(R3]) wR|<-<e(Ra]]
[SThea SORRT R, S2e<a|SORREMRG [S3])e< SOBT R SOBTRE
T [ 2 * K3 =
| | J L J
A R12 R23
pos @
<IF]]
<F2]
ﬂﬂl
| ! + - % ‘: % 1 R45
Temperature Ré (><[R8]) I_’@
R o<TRT]
po<E) o)
neg Flow distribution to
R78 different modules R67 R56
——— S |
t = %
Amb, 3 c » Am 2 c Aml 3 Cl— {s6) Am C D»@
[Re)-»o>—iFiw [R7)-»0>—{Fiw [RED->o>—i Fiw ~D|Fiwg
»m-.vfm e @»»mwfw ntamp-ow->(T7]] [Fo)-»o Fiwpae ambemp|—ob-»{T6]] [FS)-»o—b{Fwpse andeimp or»(T5]]
Module-8 Module-7 Module-6 Module-5

Figure 5. A. Paketa e baterise [20]; B.C Forma perfundlmtare e paketes Ssé baterisé [26]; [27]
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Terminali pozitiv i ¢do baterie éshté i lidhur me terminalin negativ té baterisé pasuese né njé
lidhje seri. Tensionet e baterisé té shtuara nga ky konfigurim do té rrisin tensionin e sistemit.
Megjithaté, kapaciteti i baterisé nuk ndryshon. Té gjitha terminalet negative dhe pozitive té
baterisé duhet té lidhen pér té krijuar njé strukturé paralele. Kapacitetet e gelizave do té rriten
nése ato lidhen paralelisht, duke zgjatur kohén e pérdorimit té EV-ve, por voltazhi mbetet i njéjté
[20].

Njé komponent thelbésor i sistemit té baterisé EV éshté qgeliza e baterisé. Karakteristikat e saj
ndikojné né performancén e njé EV. Hapi i paré éshté zgjidhja e llojit t€ duhur té baterisé.
Tensioni dhe kapaciteti i njé baterie t& vetme jané relativisht té uléta, duke e béré t& pamundur
fugizimin e njé makine elektrike. Pér té pérmbushur kérkesat e pérgjithshme té kapacitetit dhe
tensionit té EV, duhet té ndértohet njé sistem baterie duke pérdorur geliza té shumta. Qeliza e
baterisé, moduli dhe paketa e baterisé jané pjesét e para té sistemit té baterisé EV. Sic shihet né
Figurén 5A, paketa e baterisé e sugjeruar pérbéhet nga teté module té lidhura né seri [20].
Népérmjet pérdorimit té shufrave qé jané modeluar si rezistoré té grumbulluar (R12, R23, R34,
R45, R56 dhe R78), modulet e ndryshme né paketén e baterive lidhen. Jané 144 geliza baterie té
pérdorura, gjé gé redukton kompleksitetin. Tetémbédhjeté geliza, tre geliza paralele pér seri prej
gjashté vargjesh, pérbéjné secilin modul. Qelizat jané té rregulluara né njé konfigurim 3p6s.
Tensioni dhe kapaciteti i pérgjithshém i paketés jané rreth 172.8 V dhe 9 Ah, me ¢cdo unazé té
vlerésuar né 3.6 V dhe 3 Ah/celulé [20].

1.4 Teknologji e re e baterive pér automjetet elektrike. Materialet e mbylljes sé baterive.

Né tregun e sotém, sistemet e baterive litium-jon, té cilat funizojné gjithcka, nga automjetet
elektrike (EV-t€) deri tek pajisjet elektronike portative, po béhen gjithnjé e mé té nevojshme pér
siguriné dhe efikasitetin. Zakonisht, i gjithé bazamenti i njé automjeti elektrik mundésohet nga
baterité e tij. Mbulesa e mbylljes sé makinés éshté thelbésore pasi ajo duhet ta mbajé bateriné té
sigurt nga moti dhe pérplasjet, ndérkohé gé siguron ¢do kércénim pér pasagjerét dhe veté
makinén.

Pér mé tepér, prodhuesit po pérdorin gjithnjé e mé shumé plastiké dhe pérbérés né vend té
materialeve mé té rénda pér mbylljet e baterive pasi industria e makinave kérkon té zvogeélojé
peshén e disa komponentéve. Pér ta béré kété, mbyllja duhet té jeté jashtézakonisht e forté,
rezistente ndaj nxehtésisé dhe presionit dhe e lehté. Prandaj, zgjedhja e materialit t& duhur té
mbylljes pérpara ndértimit té njé prototipi té kushtueshém éshté thelb&sor pér reduktimin e
rrezigeve té sigurisé dhe problemeve té tjera té shtrenjta.

Prodhuesit mé té miré té automjeteve dhe furnitorét e tyre zgjedhin materialet mé té mira té
mbylljes sé baterive EV duke pérdorur testin e kontrollit té materialit t¢ mbylljes sé baterisé
(BEMS). Ato ofrojné testin Torch and Grit (TaG) dhe vlerésimin e Baterisé Enclosure Termal
Runaway (BETR), té cilat t& dyja mbulohen nén Metodén e Testimit pér Performancén Termike
dhe Mekanike té Materialeve t& Mbéshtjellésit té Baterisé [28].

Njé nga kompanité e regjistruara né kété vizion éshté “UL Solutions”. Pér té maksimizuar kohén
tuaj né treg, kompania ofron shérbime gé ju ndihmojné né shumé pika né zhvillimin e produktit
dhe zinxhirin e furnizimit té automobilave, nga planifikimi dhe projektimi deri te pérzgjedhja e
materialit dhe procedura e miratimit t¢ komponentit pérfundimtar té prodhimit (PPAP) [28].
Teknologjia e baterive litium-jon éshté akumuluesi i preferuar i energjisé pér pajisjet elektronike
té dorés, si dhe pajisjet pa tela. Pér mé tepér, ato jané motori gé funizon sektorin e automobilave
elektrike (EV). Baterité e forta litium-jon pérdoren né shumicén e EV-ve, megjithaté, ka
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probleme sigurie me kéto bateri, késhtu qé mbyllja e baterisé brenda makinés éshté thelbésore.
Mbyllja duhet té€ marré parasysh kércénimet gé bateria mund t'i sjellé makinés dhe pasagjeréve té
saj, pérvecse ta mbrojé até nga mjedisi dhe aksidentet. Zgjedhja e materialit mé té miré té
mbylljes sé baterive EV éshté thelbésore pér prodhuesit e pajisjeve origjinale té makinave
(OEM) dhe furnitorét e tyre pér té reduktuar rreziget e mundshme, ku kryesorja éshté ikja
termike [29].

Njé nga rreziget kryesore gé lidhen me baterité litium-jon éshté largimi termik, i cili ndodh kur
njé gelizé pérjeton njé gjendje té pakontrolluar, veté-nxehése. Njé humbje termike ndodh kur
rreziget pérfshijné nxehtésiné intensive, flakét, tymin dhe ajrimin e gelizave shpérthyese, té cilat
Iéshojné gaz, copéza ose grimca té tjera [29].

Mbyllja e baterisé sé njé makine elektrike duhet té jeté né gjendje t¢ mbrojé makinén dhe
pasagjerét e saj nga kéto rrezige t¢ mundshme. Q& kjo té funksionojé, mbyllja duhet té jeté tepér
e fugishme, elastike ndaj presionit dhe nxehtésisé, dhe relativisht e lehté né peshé [29].

Njé kompani tjetér e quajtur Costellium zhvilloi disa kritere té projektimit té mbylljes sé baterive
né lidhje me Siguring, pérplasjen, rezistencén ndaj goditjes dhe zjarrit, menaxhimin termik,
vulosjen, mbrojtjen dhe géndrueshméring, dhe integrimin e automjeteve, optimizimin e hapésirés
dhe peshés [30].

Pjesét kryesore té aluminit jané:

-Mbulesa e sipérme mbrojtése e cila mbyll mbylljen dhe mbron ndarjen e pasagjeréve nga
nxehtésia/zjarri dhe njé fleté alumini e stampuar me formueshméri té larté.

-Korniza strukturore dhe elementét kryq mbrojné qelizat nga ndérhyrja né pérplasje. Mé sé
shpeshti éshté né profilet e ekstruduara dhe kérkon lidhje me rezistencé shumé té larté té
kombinuara me duktilitet té larté.

-Pllaké ftohése / sistem menaxhimi termik i cili siguron temperaturé té géndrueshme funksionimi
pér gelizat. Mund té jeté ose njé fleté e ngjitur ose profile té ekstruduara dhe gjithashtu mund té
integrohet né kapakun e poshtém.

-Pllaka e poshtme / mbulesa mbrojtése e poshtme e cila mbron gelizat nga ndikimi i shasisé,
mbeturinat e rrugés, etj. Metoda e saldimit dhe zgjidhjes sé fletés sé duhur jané té dyja té
pérdorura. Fleta mund té jeté e sheshté ose e stampuar pér té vepruar gjithashtu si tabaka dhe
kérkon lidhje me forcé té larté / duktilitet té larté [31].

Crush Resiliant Extrusion Alloys
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Flgura 6. A. Shembull i mbylljes sé baterisé; B. Allazh dhe dizajn i avancuar i nxjerrjes pér té
ofruar zgjidhje me peshé té lehté me kosto efektive [31].
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Né pérgjithési, mbylljet e baterive prej alumini dhe komponentét e tjeré té platformés ofrojné njé
reduktim té peshés prej 40% né krahasim me njé dizajn té krahasueshém prej celiku.
Performanca e pérgjithshme e pérmirésuar, duke pérfshiré diapazonin, pérshpejtimin, ngarkesén,
konsumin e energjisé dhe/ose reduktimin e kostove né performancé nga bateria, motori dhe
tkurrja strukturore. Alumini mund té riciklohet pafundésisht pa humbur asnjé nga cilésité e tij.
96% e pérmbajtjes sé aluminit té njé automobili riciklohet né fund té jetés sé tij. Né Amerikén e
Veriut, alumini i pérdorur né automobila pérbéhet nga metali kryesor dhe i ricikluar gé
prodhohet kryesisht duke pérdorur energjiné hidroelektrike, njé burim i géndrueshém. Riciklimi i
aluminit pérdor vetém 5% té energjisé sé nevojshme pér prodhimin fillestar [31].
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2. POGLAVLJE 2: SIGURNOST ELEKTRICNIH VOZILA

Ozbiljno ogranicenje Siroke primjene elektricnih vozila je ogranicena
sposobnost pohrane elektricne energije u trenutne generacije baterija i
kondenzatora. Nadalje, postoji snazan trend dizajniranja znatno laksih vozila
koja trebaju tro$iti znatno manje energije, te uvodenja novih arhitektura vozila
zbog zahtjeva elektricnih vozila (motori u ¢voriStu, relativno veliki prostor
potreban za baterije itd.). Bez novih sigurnosnih tehnologija postoji veliki rizik
da novi dizajni vozila postanu manje sigurni u pogledu elektricne i pozarne
sigurnosti (visokonaponski i potencijalno eksplozivni sistemi za pohranu
energije) i sigurnosti u slucaju nezgoda. S druge strane, nove komponente u
elektriénim vozilima mogle bi se otvoriti za bolja sigurnija rjeSenja nego danas,
ako se sigurnost uzme u obzir u zahtjevima ve¢ u pocetnoj (konceptnoj) fazi
procesa dizajna vozila.

Aktivna sigurnost [1] (prevencija nezgoda) imati ¢e puno vecu ulogu u
buduénosti, ali biti ¢e nuzan i daljnji napredak u pasivnoj sigurnosti (prevencija
ozljeda) ako se Zeli posti¢i cilj znatno sigurnijeg saobracaja. Konvencionalne
granice izmedu pasivne i aktivne sigurnosti brzo nestaju $to dovodi do novog i
sveobuhvatnijeg pristupa sigurnosti.

Takoder, je vazno razmotriti kako se postojeca funkcionalnost sistema koji
ostvaruju dinamicnost vozila (npr. ABS, TCS, ESC) moZe migrirati na siguran
nadin i poboljsati za elektri¢na vozila. Sto se ti¢e pasivne sigurnosti, mnoge
nove 1 poboljSane mogucénosti zaStite postat ¢e dostupne zahvaljujuci
poboljSanim senzorima prije sudara. Potrebno je uzeti u obzir uc¢inak dodane
mase baterije (zbog predaje vece kineticke energije) na opterecenje putnika u
automobilu pri frontalnim i boénim udarima. Kompatibilnost izmedu vozila za
razli¢ite uslove sudara (sprijeda, bocno, straga) 1 za udare izmedu vozila
razli¢itih veli¢ina (kamion, SUV, mali automobil) vrlo je vaZzna 1 mora se
poboljsati.

2.1 . Osnovni elementi sigurnosti kod elektricnih vozila

Kao i kod konvencionalnih vozila, tako i kod elektri¢nih vozila neophodno je
obratiti naroCitu paznju na sigurnosni aspekt. Mnogo je problema u ovoj oblasti,
za sve vidove prevoza i za sve tipove pogona, ali pri analiziranju sigurnosti
elektri¢nih vozila potrebno je dotaci se sljedecih sigurnosnih elemenata:



- Sigurnost baterije: Baterije su srce elektricnih vozila, a sigurnost
baterija je od sustinske vaznosti [3]. Postoje protokoli zastite od
prenapona, pregrijavanja i drugih problema koji mogu utjecati na
sigurnost baterija;

- Prevencija pozara: lako je rijedak, poZar u baterijama elektri¢nih vozila
moze biti ozbiljan. Razliite mjere prevencije, poput automatskih
sistema za gaSenje pozara 1 specificnih konstrukcijskih elemenata,
primjenjuju se kako bi se smanjila vjerovatnost pozara i osigurala
sigurnost;

- Elektri¢ni sistemi: Elektri¢ni sistemi, ukljucujuéi sisteme za upravljanje
elektriénim motorima 1 kontrolu voznje, moraju biti sigurni i pouzdani.
To ukljucuje zastitu od preopterecenja, kratkog spoja i drugih elektri¢nih
problema;

- Standardi za elektri¢na vozila: Postoje medunarodni standardi i propisi
koji reguliraju sigurnost elektricnih vozila. Ovi standardi ukljucuju
testiranje vozila, baterija i drugih klju¢nih komponenti kako bi se
osigurala uskladenost sa sigurnosnim normama;

- Elektri¢na infrastruktura: Sigurnost punionica i drugih dijelova
elektri¢ne infrastrukture takoder je vazna. Oprema za punjenje mora biti
sigurna za upotrebu, a punionice su opremljene raznim zastitama kako bi
se sprijecili problemi poput preopterecenja i kratkih spojeva;

- Obuka korisnika: Korisnici elektri¢nih vozila trebaju biti educirani o
pravilnom rukovanju vozilom, punjenju baterija i postupcima u slucaju
nuzde kako bi se minimizirali rizici i

- Zastita pjeSaka: FElektricna vozila, posebno ona opremljena tihim
elektricnim motorima, trebaju imati odgovarajuce sisteme upozorenja
kako bi zastitila pjeSake od nezgoda.

2.2 . Medunarodni standardi | regulativa za elektri¢na vozila

Standardi za sigurnost elektriénih vozila obuhvacaju niz specifikacija 1
smjernica kako bi se osiguralo da elektri¢na vozila budu sigurna za upotrebu,
kako za vozace 1 putnike, tako i za druge ucesnike u saobracaju. Standardi igraju
kljuénu ulogu u osiguravanju sigurnosti i performansi elektri¢nih vozila.
Izuzetno je bitno pratiti aZuriranja standarda i normi i prilagodavati nacionalnu
regulativu prema tome. Cjelokupna svjetska industrija u oblasti elektricnih
vozila je zasnovana na standardima 1 drugoj regulativi koja odreduje ovu oblast.



Ova ¢injenica namece neophodnost poznavanja cjelokupne rgulative, kako bi se
uspjeli posti¢i potpuni rezultati primjene elektricnih vozila u Siroj upotrebi.

Tabela 1 prikazuje bitne dokumente iz oblasti sigurnosti elektri¢nih vozila.

Tabela 1. Prikaz najznacajnijih dikumenata iz oblasti sigurnosti elektricnih vozila

NAZIV STANDARDA

KRATKI OPIS

ISO 26262 -
Funkcionalna sigurnost
zavozila

Ovaj medunarodni standard definiSe zahtjeve i smjernice
za funkcijsku sigurnost u elektri¢nim i elektronskim
sistemima u vozilima. Cilj mu je identifikacija, analiza i
kontrola rizika vezanih za elektri¢ne sisteme

ISO 6469 - Sigurnost
elektri¢nih vozila

Ovaj standard postavlja zahtjeve za sigurnost elektri¢nih
vozila tokom svih faza njihovog Zivotnog ciklusa,
ukljucujuéi proizvodnju, upotrebu i recikliranje

ISO 21498 - Analiza
opasnosti i procjena
rizika za vozila

Ovaj standard usmjeren je na identifikaciju potencijalnih
opasnosti i procjenu rizika u vezi sa vozilima, ukljucujuéi
i elektriCna vozila

ISO 15118 -
Komunikacija izmedu
vozila i infrastrukture za
punjenje

Ovaj standard definiSe protokole komunikacije izmedu
elektri¢nih vozila i infrastrukture za punjenje kako bi se
osigurala sigurna i efikasna komunikacija

UN-ECE R100 -
Elektri¢na energija za
vozila

Ovaj niz regulativa reguliSe aspekte elektricne energije za
vozila, ukljucujuéi zahtjeve za sigurnost i performanse

IEC 62196 - Punjenje
elektri¢nih vozila

Ovaj standard definiSe utikace, uti¢nice, konektore i
kablove za punjenje elektri¢nih vozila. On se odnosi na
sigurnost i performanse sistema za punjenje

SAE J1772 - Elektri¢ni
konektor za vozila

Ovaj standard definiSe karakteristike elektri¢nih
konektora i punjenja za elektri¢na vozila, ukljuéujuéi
sigurnost

UL 2580 - Standard za
sigurnost elektri¢nih
vozila

Ovaj standard, razvijen od strane americkog Udruzenja za
laboratorije (UL), defini$e zahtjeve za sigurnost
elektri¢nih vozila, ukljucujuci baterije, elektri¢ne sisteme
i druge komponente

2.3. Sigurnosni sistemi koji se primjenjuju kod elektri¢nih vozila

Elektrini automobili su takoder podvrgnuti istim testovima sudara kao i
automobili na benzinski pogon. Nacionalna uprava za sigurnost saobracaja na
autocestama (NHTSA) je utvrdila da elektricni automobili pruzaju bolje
rezultate u ukupnim testovima sudara od automobila na benzinski pogon.
Zapravo, NHTSA je ocijenila Tesla Model S kao vozilo s najmanjom
vjerojatnos¢u povreda u sudaru u usporedbi sa svim ostalim vozilima koja su
testirana u istoj kategoriji. Ova cinjenica je rezultat primjene velikog broja
razvijenih sigurnosnih sistema u elektricnim vozilima. Tabela 2 prikazuje
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najéeScée sigurnosne sisteme koji se primjenjuju kod elektriénih vozila. Bitno je
napomenuti da postoje i mnogi drugi sigurnosni sistemi, ali ovdje su izdvojeni
odredeni koji imaju izuzetan uticaj na sigurnost saobracaja.

Tabela 2. Najceséi sigurnosni sistemi koji se primjenjuju kod elektricnih vozila

NAZIV SISTEMA

OPIS SISTEMA

Sistemi napredne pomoci vozacu

ADAS: THE CIRCLE OF SAFETY
- ove adus

Sistemi napredne pomoc¢i vozacu (ADAS)

postaju sve uobiCajeniji u elektri¢nim
vozilima, pruzajuéi vozac¢ima dodatne
sigurnosne  karakteristike 1  poboljSano

iskustvo voznje. ADAS tehnologija ukljucuje
karakteristike poput adaptivne kontrole
brzine, upozorenja na napustanje trake i
automatskog kocenja u nuzdi, $to pomaze u
sprjeCavanju nezgoda i smanjenju rizika od
ozljeda

Regenerativno kocenje
Regenerative Braking

Battery
Discharging

Acceleration
Drive Mode

Regenerativno  kocCenje je  jedinstveno
rjeSenje u elektricnim vozilima koje koristi
elektricni motor za usporavanje vozila i
usmjeravanje napona natrag u bateriju
automobila. To smanjuje potrebu za
mehanickim kocenjem i poboljsava sigurnost
smanjenjem troSenja koc¢nica, pruzajuéi bolju

kontrolu i stabilnost tokom naglih
zaustavljanja ili hitnog kocenja.
Regenerativno kocCenje takoder pomaze
poboljSanju  energetske ucinkovitosti 1

produzenju dometa vozila

Sistem upravljanja baterijom

Battery Management

User Interface

State
Determination

Current —
Vealte | a5 | sroseion |

Temperature —|

1
7
c P Thermal
ommunication
Management

\ Electrica Control ]

Battery State

Sistemi upravljanja baterijom elektri¢nih
vozila (BMS) dizajnirani su za pracenje i
upravljanje performansama baterije,
osiguravaju¢i da radi sigurno i ucinkovito.
BMS tehnologija ukljucuje senzore koji prate
stanje napunjenosti, temperaturu i napon
baterije, te vrSe prilagodbe radi optimizacije
performansi. Takoder pomazu u sprjecavanju
prekomjernog punjenja, pregrijavanja i
drugih problema koji mogu utjecati na
performanse baterije i predstavljati rizike za
sigurnost [9]

Pracenje mrtvog ugla

S poboljsanom vidljivos¢u, sistem za
prac¢enje mrtvog ugla upozorava vozaca kada
je vozilo u njihovom "slijepom uglu™ kako bi
se sprijecile kolizije prilikom promjene traka
na autocestama, ali takoder podrzava voznju
u svim drugim okruZenjima




NAZIV SISTEMA

OPIS SISTEMA

lako slican funkciji detekcije mrtvog ugla,
sistem izbjegavanja sudara (CAS) prati
brzinu okolnih vozila i vlastitu brzinu kako bi
pruzio obavjesti ili upozorenja vozacu prije
nego §to intervenira kako bi smanjio brzinu
ili ozbiljnost incidenta

Kamera za voznju unatrag uvedena je u
moderna vozila umjesto retrovizora kako bi
se poboljsala vidljivost pjesaka i vozila iza.
Kod elektriénih automobila, OEM-i su
poboljsali  funkcionalnost  ukljucivanjem
panoramskog pregleda od 360 stepeni, §to se
takoder koristi za mogucnosti autonomne
voznje

lako zracni jastuk izgleda kao vrlo
jednostavno rjeSenje sigurnosti, razliciti
dizajni  elektricnih  vozila omogucavaju
proizvodadima da ih premjeStaju na
najprikladnija  mjesta. Neki  elektri¢ni
automobili opremljeni su zra¢nim jastucima
u podu, poput Volvo XC40 Recharge, $to je
kljucno za zastitu vozaca i putnika u slucaju
boc¢nog sudara

Baterijski sistem je klju¢ni dio elektri¢nih
vozila, pa se primjenjuju razlicite mjere
zastite. To ukljuCuje sisteme za ravnomjerno
punjenje 1 praznjenje c¢elija  baterije,
upravljanje temperaturom baterije  radi
sprjecavanja pregrijavanja, kao i sisteme
zaStite od preoptereéenja ili kratkog spoja [6-
7]




Problem sudara sa pjeSacima kod elektricnih vozila je izrazeniji u odnosu na
konvencionalna vozila s obzirom na jako tih rad motora. 1z tog razloga sistemi
upozorenja kod elektri¢nih vozila dizajnirani su kako bi povecali sigurnost
pjesSaka 1 ostalih sudionika u saobracaju. Za potrebe povecanja sigurnosti kod
elektricnih vozila, a uzimajuéi u obzir osnovne performanse elektri¢nih vozila,
pozeljno je da vozila budu opremljena sa sljedec¢im dodatnim funkcijama:

- Upozorenje o pribliZavanju vozila: Senzori i kamere na elektricnim
vozilima mogu otkriti prisutnost pjeSaka u blizini vozila. Kada sistem
prepozna pjesaka, moze generirati zvucno ili vizualno upozorenje kako bi
obavijestio vozaca,

- Zvukovi upozorenja na niskim brzinama: Elektri¢na vozila, posebno ona
s tihim elektricnim motorima, ¢esto su opremljena zvucnim signalima koji
se aktiviraju pri niskim brzinama kako bi pjesaci ¢uli dolazak vozila;,

- Sistem prepoznavanja pjeSaka: Napredni sistemi prepoznavanja pjeSaka
koriste se za identifikaciju pjeSaka u blizini vozila. Ako postoji opasnost od
sudara, sistem moze automatski generirati upozorenja ili pokrenuti kocenje
kako bi izbjegao sudar;

- Upozorenje o kretanju unatrag: Sistemi upozorenja kretanja unatrag
mogu obavijestiti vozaca kada se vozilo krece unatrag a pjesaci su u blizini;

- Upozorenje o unakrsnim prolascima: Kada elektricno vozilo nailazi na
pjesacki prijelaz ili podrucje gdje se ocekuju pjesacki tokovi, sistemi
upozorenja mogu aktivirati signale kako bi povecali opreznost vozaca i

- Upozorenje o mrtvom uglu: Sistemi pomazu voza¢ima da primijete
pjesake koji se nalaze izvan njihovog vidnog polja, posebno tokom manevra
skretanja, preplitanja ili parkiranja.

2.4. Osobine elektricnih vozila vaZne za sigurnost

Elektri¢na vozila su bez fosilnih goriva - elektri¢na vozila pokrece elektri¢ni
motor koji radi na elektricnu energiju pohranjenu u baterijskom paketu, $to se
razlikuje od tradicionalnih automobila koji se oslanjaju na motor s unutarnjim
sagorjevanjem koji radi na benzin ili dizelsko gorivo. Ova razlika ima nekoliko
sigurnosnih prednosti. Prvo, elektri¢na vozila ne proizvode ispusne plinove, §to
znadi da ne emitiraju Stetne zagadivace u zrak. Drugo, elektri¢na vozila nemaju
sistem goriva, §to znaci da ne predstavljaju rizik od pozara kao tradicionalni
automobili. Trece, elektricna su vozila tiSa od tradicionalnih automobila, Sto
moze poboljSati sigurnost smanjenjem zagadenja bukom 1 olakSavanjem



vozacima da Cuju druge zvukove na cesti, poput sirena za hitne slucajeve ili
pjesaka.

Nize teziSte vozila - Nizi teziste u elektricnim vozilima posljedica je smjestaja
baterije koja se obi¢no nalazi na dnu automobila. To automobilu daje vecu
stabilnost i smanjuje rizik od prevrtanja. Nize teziSte takode poboljSava
upravljivost vozila [2].

Velika vrijednost obrtnog momenta pri kretanju - jedan je od klju¢nih
prednosti elektriénih vozila, a odnosi se na sposobnost elektromotora da pruzi
maksimalan obrtni moment iz stanja mirovanja u veéem rasponu broja obrtaja.
To zna¢i da elektricna vozila mogu ubrzati mnogo brze od tradicionalnih
automobila, §to moze biti posebno korisno u opasnim situacijama u voznji.

Regenerativno kocenje - tehnologija koja elektricnim vozilima omogucuje
pohranjivanje energije koja se inace gubi tokom kocenja. Kada voza¢ pritisne
kocnice, elektricni motor radi unatrag, pretvaraju¢i kinetiCku energiju
automobila u elektri¢nu energiju koja se pohranjuje u bateriju. Regenerativno
kocenje moze sprijeciti nezgode uzrokovane kvarom ili neispravnos$éu kocnice.
Budu¢i da se elektriéni motor koristi za usporavanje automobila, on smanjuje
habanje kocionog sistema, $to moze produziti zivotni vijek kocnica i sprijeciti
njihovo pregrijavanje ili kvar.

Zapaljivost elektri¢nih vozila - elektri¢na vozila Kkoriste litij-ionske baterije
koje su zapaljive. Postoji moguénost izgaranja ako se duze vrijeme izlaze
pogre$nim uvjetima ili ako su energetske celije oSte¢ene 1 dode do kratkog
spoja. Ali vjerovatnoc¢a da se tako nesto desi je minimalna. Kako bi se povecala
prevencija od pozara, baterije su obavijene zastitnim rashladnim slojem.

2.5 . Pojava poZara kod elektricnih vozila

Jedna od kriti¢nih sigurnosnih stavki kod elektricnih vozila jeste moguénost
pojave poZzara zbog posjedovanja baterija za pohranu energije. Vezano za ovaj
dio, potrebno je poznavati sljedece karakteristike elektri¢nih vozila [8]:

- VaZzno je napomenuti da je vjerovatnost pozara s elektricnim vozilima
tokom normalne upotrebe vrlo niska. Moderni elektricni automobili prolaze
kroz rigorozna ispitivanja i sigurnosne standarde kako bi se osigurala
njihova sigurnost;



Elektricna vozila Cesto su opremljena sistemima koji automatski reagiraju
na pozar. To moze ukljucivati sistem za gasenje pozara i druge sigurnosne
mjere kako bi se sprijecilo Sirenje pozara,

Baterije koje se koriste u elektricnim vozilima Cesto su litij-ionske baterije.
Iako su ove baterije relativno sigurne, postoji rizik od pozara ako dode do
kvara, pregrijavanja ili oSte¢enja baterije. Litij-ionske baterije su poznate po
tome da mogu izgorjeti ako dode do oStecenja stanicne strukture,
pregrijavanja ili preoptereCenja. Kada izgore, mogu stvarati visoke
temperature i otpustati plinove i

Proizvodaci elektri¢nih vozila implementiraju niz sigurnosnih mjera kako bi
sprije¢ili probleme s baterijama. To ukljucuje sisteme za pracenje stanja
baterije, upravljanje temperaturom i sisteme za otkrivanje propusta.

Iako su incidenti pozara s elektricnim vozilima rijetki, nekoliko poznatih
sluajeva iz proslosti istrazeno je zbog medijske pozornosti i uticaja na
percepciju sigurnosti elektriénih vozila. Vazno je napomenuti da su ovi incidenti
izuzetci i da je sigurnost elektri¢nih vozila visoko prioritizirana. U nastavku je
predstavljeno nekoliko primjera pozara sa elektri¢énim vozilima:

Nissan Leaf u Arizoni: 2012. godine, Nissan Leaf je bio predmet incidenta
u Arizoni gdje je vozilo izgorjelo nakon Sto se zapalilo dok je bilo
parkirano. Istraga je pokazala da je pozar bio uzrokovan elektricnim
komponentama, ali detalji nisu bili potpuno jasni;

Tesla Model S u Kini: U aprilu 2019. godine, videozapisi su prikazali Tesla
Model S kako gori na parkirali$tu u Sangaju, Kina. Istraga je pokazala da je
pozar bio povezan sa oSteenjem baterijskih modula nakon sudara, Sto je
dovelo do curenja tekucine 1 paljenja vozila;

Chevrolet Bolt EV: Tokom 2020. godine, Chevrolet je povukao odredeni
broj Bolt EV vozila zbog rizika od pozara povezanih s baterijama.
Proizvoda¢ je otkrio da postoji moguénost curenja elektrolita 1 paljenja
vozila;

Elektri¢ni autobusi u Kini: 2021. godine iz Kine su se pojavile snimke koje
prikazuju trenutak kada se elektri¢ni autobus zapalio, izazvavsi pozZar koji
se prosirio na Cetiri druga autobusa koja su bila parkirana pored njega (Slika
1).

Elektricni autobusi u Londonu: 2022. u Londonu je doSlo do zapaljenja
jednog elektricnog autobusa. Nakon toga pozar se je jako brzo proSirio na
sve autobuse koji su bili parkirani do njega (Slika 1).
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Slika 1. Elektricni autobusi u Kini i Londonu koji su bili izloZeni pozaru
2.6. Zone zastite od sudara za visokonaponske komponente

Iznimno vazno za sigurnosne performanse baterijskih elektri¢nih i hibridnih
vozila u bilo kakvim nezgodama je dobro zastiCeno postavljanje svih
komponenti vaznih za sigurnost. To posebno vrijedi za visokonaponsku bateriju
koja se ne smije oStetiti ¢ak ni u vrlo teSkim nezgodama koje rezultiraju bilo
kakvim klju¢nim oSte¢enjima celija ili gubitkom zaStite od kontakta. Kako bi se
definirale zaStitne zone za Sto bolju integraciju skladiSta energije, provedena je
posebna studija analizom os$tecenja od cca. 9000 vozila koja su sudjelovala u
teSkim nezgodama, koriste¢i bazu podataka njemacke dubinske studije o
nezgodama (GIDAS) [4-5].

Za svako vozilo, deformacije u donjoj razini vozila (poda) ucrtane su u
standardiziranu 2-D mrezu. Konsolidiranjem dobivene matrice deformacija s
ucestaloS¢u 1 ozbiljnoS¢u nezgoda, vjerovatnoca deformacije svake Celije vozila
u bilo kojoj vrsti sudara moZe se procijeniti u skladu sa tim. Slika 2 usporeduje
dobivenu matricu deformacija vozila u standardnim testovima sudara [10].

— Frontal Crash 0° /56 kph (FH) Rear Crash 70% 80 kph (HI) —
- Frontal Cragh 30° / 60 kph (FN) MODB Side 27° 1 54 kph (SW) | n roal werkd

Rear Crash 0% /65 kph (HD) —

 Frontal Crash 40% /64 kph (FD) ~— Lateral Pole Crash 75° / 32 kph (SM) Eg. Type
Staton Waggon

Slika 2. Deformacije konvencionalnih vozila u stvarnim nesrecama
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Na temelju ove matrice vjerovatnoce deformacije, odredene su tri deformacijske
zone za sigurnu lokaciju visokonaponskih komponenti (Slika 3):

Zastitna zona 1: Vanjsko podrucje deformacije koje je veé oSteceno u
manjim sudarima bez ikakvog aktiviranja sigurnosnog sistema je zona
zabrane za sve HV-komponente. Ako je (iz bilo kojeg razloga) mjesto
visokonaponske komponente u ovom podrucju bilo neizbjezno, ona mora
biti dobro zasticena od bilo kakvih oSte¢enja u manjim ili ozbiljnim
nezgodama, a visokonaponsko ozi¢enje mora biti dodatno premazano;
Zastitna zona 2: Podrucja deformacije u srednje jakim frontalnim sudarima
karakterizirana aktiviranjem zatezaCa pojasa ili prvog stepena zracnog
jastuka zahtijevaju poboljSanu zastitu od kontakta prema klasi IPXXB sa
ispitnim prstom pre¢nika 12 mm i

Zastitna zona 3: Preferirane zone za smjestaj visokonaponskih sistema nisu
oStecene u standardnim testovima sudara, a samo s vjerovatno¢om manjom
od 2 % u stvarnim nezgodama. Treba izbjegavati podru¢ja deformirana u
standardnim testovima sudara.

|| Protection Zone # 1: Minor Vehicle Damages
L ! without Activation of any Restraint Systems

Protection Zone # 2: Medium Frontal Crash with
\ Activation of Belt Pre-Tensioner / Airbag 1° Stage

Protection Zone # 3: Intrusion in Standard Crash
Tests (Installation of Energy Storages)

Slika 3. Visokonaponska sigurnosna zastitna zona
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3. POGONSKI I MEHATRONICKI SISTEMI U ELEKTRICNOM VOZILU

Svjedoci smo znacajnom porastu upotrebe i popularnosti elektricnih vozila, jednim
dijelom zbog toga Sto su ekoloSki prihvatljivija od tradicionalnih vozila sa
motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem. Medutim, klju¢na stvar u popularnosti je
konstantno usavrSavanje ove tehnologije, Sto ih ¢ini pouzdanijim, u¢inkovitijim i u
konacnici isplativijim.

Kljuc¢ni faktor koji doprinosi tom napretku je pogonski sklop i pogonski sistem
elektricnih vozila, to jeste komponente koje od mnogih Cesto ostaju neistrazene.

Medutim, pogonski sklop i mehatronicki sistemi u elektriénim vozilima dozivjeli
su znacajan napredak posljednjih nekoliko godina.

U pogonske sisteme su integrisani zupcanici, kvacilo 1 druge mehanicke
komponente s pogonskim motorima kao i kontrolorima motora koje uticu na
performanse elektri¢nih vozila.

Inovacije u dizajnu motora i materijalima, napredne strategije upravljanja i
algoritmi, te integracija s obnovljivim izvorima energije pomazu u napretku
elektri¢nih vozila. Medutim, jo§ uvijek postoje mnogi izazovi, poput smanjenja
troskova proizvodnje elektri¢nih vozila, pove¢anja dometa voznje te optimizacija
infrastrukture za punjenje. Kako se ova podru¢ja budu razvijala, elektri¢na ce
vozila imat sve vazniju ulogu u prometu.

3.1. Pogonski sistemi

Pogonski sklop elektricnog vozila obuhvata sve komponente ukljuene u
pretvaranje energije u kretanje, ukljucujuci bateriju, elektro motor i pogonski sklop
za generisanje snage potrebne za pokretanje vozila i njegovu isporuku na kotace.
To ukljucuje prenos, osovine i pogonska vratila [1].

Glavne komponente pogonskog sklopa ukljucuju [2]:
Bateriju (baterijski sklop)

DC-AC konverter (pretvarac- inverter)

Elektromotor

Ugradeni punjac

Uz ove osnovne komponente, postoje i drugi dijelovi hardvera i softvera u
pogonskom sklopu, kao §to su:



- Battery Management System/Sistem upravljanja baterijom stalno prati stanje
baterije 1 poduzima potrebne mjere u slucaju kvara.

- DC-AC Converter-Inverter igra klju¢nu ulogu u upravljanju tokom elektri¢ne
energije, budu¢i da baterija daje fiksni napon, a zahtjevi razli¢itih dijelova
automobila su razliCiti. Inverter pomaze u distribuciji energije razliCitim sistemima
pretvaranjem izlazne energije i njenom distribucijom preko kabelskog sistema [3].

- Upravljanje toplotom u elektricnim vozilima kritican je aspekt koji osigurava
optimalne performanse, sigurnost i ucinkovitost. Baterije najbolje rade unutar
odredenog temperaturnog opsega. Pravilno hladenje sprjecava pregrijavanje tokom
punjenja ili praznjenja, a takoder produzuje trajanje baterije i poboljSava njene
performanse. Takoder, u¢inkovito hladenje sprjecava oSte¢enje komponenti motora
i osigurava pouzdan rad [4].

- Body Control Module (BCM)/ Auto kompjuter, takoder poznat kao "body
computer", sluzi kao mozak koji se nalazi iza automobilske elektronike. To je
elektronicka upravljacka jedinica (ECU) odgovorna za nadzor i1 upravljanje
razli¢itim elektronickim komponentama unutar vozila [5].

Power Electronics Controller

DCIDC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Slika 1. Komponente pogonskog sklopa [2]
3.1.1. Battery Pack/Baterijski sklop

Elektricna baterija je uredaj koji pohranjuje hemijsku energiju koja se pretvara u
elektricnu, $to nam je omogucilo da pokreCemo vecinu modernog svijeta
naprednim uredajima poput prenosnih racunala, pametnih telefona, satelita, pa cak i
elektriénih automobila.

Baterije koje napajaju danasnja elektricna vozila su napravljene da traju duze od
samog vozila [6]. Elektri¢na vozila koriste litij-ionske baterije zbog toga Sto imaju
visoku gustinu energije, a mnoge poznate kompanije za proizvodnju elektri¢nih
automobila imaju vlastitu proizvodnju litij-ionskih baterija.



Tabela 1 prikazuje neke karakteristike baterija koje se koriste u elektricnim
vozilima od 2013., i usporeduje Li-ionske baterije s drugim vrstama baterija.

Gustina . v, . ..
. . . Gustina snage | Zivotni vijek
Tip baterije energije (W/kg) (punjenje/praZnjenje)
(Wh/kg) jen) jen)
Olovni akumulator 30-40 120 - 200 200 - 300
NiMH 50 - 80 250 — 1000 300 - 500
Litij-lonske 100-150 1000 — 1500 500 - 1000

Tabela 1: Karakteristike baterija koristenih u elektri¢énim vozilima [6]

Baterije u elektricnim automobilima s vremenom ¢e polako poceti gubiti koli¢inu
energije koju mogu pohraniti. Degradacija baterije uzrokuje smanjeni energetski
kapacitet, domet, snagu i ukupnu ucinkovitost. Okolinski faktori, poput stalne
izlozenosti ekstremnim temperaturama, ¢e uticati na performanse baterije 1 mogu
dovesti do njene degradacije. Baterije se ne ponasaju dobro kada je jako hladno i
kada se energija iz njih koristi za grijanje automobila. U tom slucaju domet vozila
moze privremeno pasti za ¢ak 40%.

3.1.2. DC-AC Izmjenjivac

Napajanje iz baterijskog paketa pretvara se u izmjeni¢nu struju (AC) i1 zatim se
isporucuje elektromotoru. Sofisticirani sistem kontrole motora (poznat i kao
elektronicka kontrolna jedinica pogonskog sklopa) upravlja ovim prenosom snage.
On kontroliSe frekvenciju 1 veli¢inu napona isporucenog elektromotoru,
osiguravajuci glatko kretanje 1 ubrzanje na temelju upravljanja vozaca putem gasa i
kocnica [7].

DC motori imaju odlicne karakteristike, obzirom da moZete preopteretiti motor u
kratkom vremenu (do omjera 10:1), §to je idealno za kratkotrajno ubrzanje. Jedino
ogranicenje je to Sto se motor pregrijava. Sa previSe opterecenja motor se toliko
zagrije da moZe do¢i do otkaza. AC motori 1 kontrole obi¢no imaju regenerativnu
funkciju za punjenje baterije.

3.1.2.1. AC punjenje

AC-DC pretvarac je ugraden u automobil. Iako se naziva ,,punja¢em za automobil®,
ustvari je zapravo pretvarac. Pretvara naizmjeni¢nu struju u istosmjernu struju, koja
potom napaja bateriju automobila. Danas, metoda punjenja elektri¢nih vozila i
vecéina punjaca koristi AC napajanje.

3.1.2.2. DC punjenje



Glavno napajanje uvijek je izmjenicna struja (AC), tako da je razlika izmedu AC i
DC izvora punjenja lokacija ispravljaca izvora napajanja AC strujom. Lokacija
ovog ispravljata moze biti unutar ili izvan vozila. Za razliku od AC punjaca, DC
punjac ima pretvara¢ u punjacu, pa se baterija automobila moze direktno napajati i
nema potrebe za ugradenim punjacem. DC punjenje koristi se na javnim
punionicama kao metoda brzog punjenja. Odnedavno, DC punjaci se koriste i u
varijantama punjenja vozila kod kuce.

3.1.3. Elektromotor

Elektromotor pretvara elektricnu energiju u mehanicku energiju. Ova mehanicka
energija zatim se prenosi na tockove putem prenosa s jednim prenosnim omjerom.
Brz razvoj u podru¢ju energetske elektronike i tehnologije kontrole pomogao je
razvoju razlicitih vrsta elektricnih motora koji se koriste u elektricnim vozilima.

Elektri¢na vozila koriste razli¢ite vrste elektriénih motora, a najceS¢e koristeni su
[8]:

DC motor sa serijskom uzbudom

DC motor bez Cetkica

Sinhroni motor s permanetnim magnetom (PMSM)

Trofazni AC indukcijski motori (IM)

Motori s reluktantnim prekidacem (SRM)

3.1.4. Punjac u vozilu

Punjac u vozilu pretvara naizmjeni¢nu struju (AC) iz izvora punjenja u istosmjernu
struju (DC). Takoder reguliSe koli¢inu struje koja tee u baterijski paket radi
efikasnog punjenja. Postoje dva seta baterija u elektricnim vozilima [9]. Jedan je
visokonaponska (HV) baterija za pogon motora, dok je druga niskonaponska (LV)
baterija za napajanje pomo¢nih uredaja kao S$to su osvjetljenje, signalizacija,
multimedija, automatska sjediSta i drugi elektronicki uredaji. LV baterija se puni iz
HV baterije pomoc¢u pomoc¢nog punjaca jer se alternatori ne koriste, za razliku od
konvencionalnih vozila sa motorima sa unutra$njim sagorjevanjem.
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Slika 2. Dvostepeni punjac u vozilu sa dodatnim prekidacem aktivne snage [10]

3.2.Mehatronicki sistem

Mehatronicki sistemi u elektricnim vozilima su kombinacija mehanickih
komponenti, elektroni¢kih komponenti i jedinice za obradu informacija. Ovi
sistemi ukljucuju senzore koji mjere fizikalne veliCine i pretvaraju ih u elektricne
signale za obradu u elektroni¢kim kontrolnim jedinicama (ECU) i porede ih sa
specificiranim referentnim vrijednostima [11]. Mehatroni¢cka rjeSenja su
unaprijedila automobil sa razliitim podsistemima sa pametnim Sasijama i
uredajima za pogon. Ovaj trend je dobio znacajan zamah zbog elektrifikacije
pogonskog sklopa, $to je omogucilo ukljucivanje vise elektricnih komponenti [12].

Sa razvojem mehatronicke tehnologije, njena primjeni u automobilskom sektoru
postaju sve obimnija, kao Sto su kontrola ponaSanja automobila, sistemi protiv
blokiranja koc¢nica (ABS), Elektronicki program stabilnosti (ESP), optimizacija
automobila opremljenog poluaktivnim ovjesom, sistemi upravljanja, sistemi
ubrizgavanja, automatski mijenja¢, sistemi start-stop, elektronicke kontrolne
jedinice motora (ECU), itd.

Broj vozila raste iz godine u godinu, a konstrukcija automobila postaje sve
sloZenija. Tradicionalno proizvedena elektricna vozila imaju nisku evikasnost i
kvalitet, te nisu u moguénosti efikasno kontrolisati mnoge komponente u vozilima.
Nivo saradnje pojedinih elemenata unutar vozila je nedovoljna da bi se mogla
ocijeniti dobrom [13]. Mehatronicka tehnologija moze pruziti osnovnu grupu
podataka o voznji vozila, pravovremeno regulisanje vozila i efikasnu kontrolu
sistema [14].



Evo nekih klju¢nih podrucja gdje se primjenjuje mehatronika u elektricnim
vozilima:

Sistemi sigurnosti vozila:

Sistem protiv blokiranja koc¢nica (ABS),
Elektronicki programi stabilnosti (ESP),
Sistem kontrole trakcije (TCS),
Izbjegavanje sudara (CA),

Odrzavanje kretanja u traci,

Ovjes,

Sistemi upravljanja,

Sistem upravljanja baterijom.

3.2.1. Sigurnosni sistemi vozila

Sigurnosni sistemi vozila mogu se Siroko klasificirati na pasivne i aktivne
sigurnosne sisteme [15].

Pasivni sigurnosni sistemi ukljucuju sigurnosne pojaseve, vazdusne jastuke i
dodatne strukturne elemente. Cilj pasivne sigurnosti je smanjenje ozljeda za vozaca
1 putnike u vozilu tokom 1 nakon nesrece.

Aktivni sigurnosni sistemi rade prije nesrece i imaju za cilj sprijeciti da se nesreca
dogodi. Kao takve ih ima smisla nazvati i preventivnim sistemima.

3.1.1.1. Sistem protiv blokade kocnica (ABS)

ABS je sistem koji automatski kontroliSe kocionu silu prilikom kocenja
automobila, tako da tofak ne dolazi u stanje blokade, kako bi se obezbijedilo
prianjanje tocka 1 podloge u maksimalnoj mjeri. ABS kocioni sistem ima Siroku
primjenu u automobilima, kao sustinski dio vecine vozila.

Inteligentni kocioni sistemi (IBS) su predstavljeni radi optimizacije performansi,
koji su ocito bolji od tradicionalnog ABS-a, a mogu raditi s raznim kocnicama,
senzorima i aktuatorima, kao i raznim vrstama algoritama upravljanja [16].



Slika 3. Sistem protiv blokiranja kocnica (ABS)
3.2.1.2. Elektronski program stabilnosti (ESP)

ESP poboljsava stabilnost vozila otkrivanjem i smanjenjem gubitka prianjanja. Cest
uzrok saobracajnih nesre¢a je proklizavanje. Za te situacije, ESP usporeduje
oc¢ekivani smjer vozaca prilikom upravljanja 1 ko€enja s odgovorom vozila kroz
boc¢no ubrzanje, rotaciju (zakretanje) i pojedinac¢ne brzine tockova [17].

Dvije primarne metode aktiviranja ESP sistema koji generiraju korektivni moment
upravljanja su kompenzacija koriStenjem komandi za upravljanje ili koriStenje
individualnog kocenja tockova jer se to lakSe postize preko postojeceg ABS
hardvera.

Yaw Sensor

Slika 4. Elektronski program stabilnosti (ESP)
3.2.1.3. Sistem kontrole proklizavanja (TCS)

Sistem kontrole proklizavanja predstavljaju uzduzni kontrolori klizanja poput ABS-
a, koji rade nakon $to dode do velike koli¢ine uzduznog klizanja zbog okretanja
tockova bez vuce na povrsini puta. U takvim sluc¢ajevima, TCS intervenise tako Sto
vr$i kocenje tocka koji se okre¢e dok se ne postigne potrebna vuca. Rezultat je



blizu optimalne vucne sile na sva Cetiri tocka. TCS takoder postaje standardna
komponenta na inovativnim vozilima [18].
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Slika 5. Vucni motor u elektricnim vozilima

Regenerative brakes

3.2.1.4. Izbjegavanje sudara (CA)

Autonomna voznja zahtijeva sposobnost odredivanja i izbjegavanja prepreka na
putu vozila. Rad na ugradivanju tehnologije izbjegavanja sudara u aktivnu kontrolu
sigurnosti vozila je relativno inovativan, te ima koristi od dobro uspostavljenih
teorijskih 1 prakti¢nih rezultata o metodama izbjegavanja prepreka za mobilne
robote. Automobilska vozila su mnogo brza od mobilnih robota koji se mogu
zaustaviti 1 ¢ekati da preduzmu potrebnu akciju izbjegavanja, ako je potrebno. U
oba slucaja teze je izbjeci pokretne prepreke [19].

Izbjegavanje sudara se moze podijeliti u dvije kategorije. Prva je odredivanje puta
bez sudara izmedu prepreka ¢ije su lokacije odredene. Drugi slucaj je iznenadno i
neocekivano otkrivanje prepreke uz neizbjezni sudar. Algoritam za izbjegavanje
sudara treba odmah izvesti manevre izbjegavanja u ovom sluc¢aju. Ovaj scenario je
mnogo teze rijesiti, jer manevar izbjegavanja treba da izbjegne druge moguce
sudare i gubitak stabilnosti vozila.
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Slika 6. Izbjegavanje sudara u elektricnim vozilima



3.2.1.5. Asistencija kretanja u voznoj traci

Asistencija kretanja u voznoj traci prati oznake u traci kojom vozite kao i okolno
podrucje radi prisutnosti vozila ili drugih objekata. Asistencija kretanja moze
pruziti intervencije pri upravljanju ako vozilo skrene u suprotnu traku u kojoj je
detektiran objekt, poput vozila. U ovim situacijama, Asistencija Kkretanja
automatski usmjerava na sigurniji polozaj u voznoj traci. Kada se primijeni
intervencija upravljanja, na ekranu se nakratko
prikazuje poruka upozorenja.

-
(&

Slika 7. Asistencija kretanja u voznoj traci kod elektricnih vozila
3.2.1.6. Ovjes

Elektri¢éna vozila imaju ovjes ba$ kao i motori sa unutraSnjim sagorijevanjem.
Tipi¢ne varijante ovjesa su fiksni 1 nezavisni ovjes. U fiksnim ovjesima, desni i
lijevi tockovi su povezani jedan s drugim preko osovine. U nezavisnim ovjesima,
svi to¢kovi na vozilu se krecu neovisno jedan o drugome. Slobodni ovjesni sistem
ima sve tockove nezavisne jedne o drugima.

Kontrola ponaSanja automobila u elektricnim vozilima ukljuuje upravljanje
orijentacijom i stabilno$¢u vozila tokom kretanja, na primjer, putem mehatroni¢kog
ovjesa. Ovo je klju¢na komponenta u modernim elektricnim vozilima. Ukljucuje
upotrebu elektronike i tehnologije mikroprocesora za kontrolu sistema ovjesa
vozila.

Aktivni/elektricni ovjes odrzava udobnost voznje na najvi$oj razini, Sto uti¢e na
mnoge aspekte, od ko€enja do upravljanja, kontrole brzine vozila do drugih sistema
voznje, te pomaze pretvoriti kineti€ku energiju u elektri¢nu energiju. To sprjecava
da vanjski toCak naginje prema unutraSnjem tocku tokom skretanja. Najveca
razlika ovjesa elektri¢nog vozila u usporedbi s drugim tipovima je u prednostima
koje donosi u sistemu koc€enja. Aktivni ovjes takoder omogucuje kocenje u znatno
kra¢em vremenskom roku u usporedbi s drugim tipovima.
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Slika 8. Dizajn ovjesa kod elektricnih vozila sa SRM motorom unutar tocka

3.2.1.7. Steering Control Systems — sistemi upravljanja

Elektriéni automobili su dizajnirani s elektriénim upravljanjem. Tehnologija je veé
napredovala do tacke u kojoj se automobilom moze upravljati putem steer-by-wire
sistema. Nema potrebe za mehanizmom sa zupcastom letvom, niti za bilo kojom
izravnom mehanickom vezom s to€kovima. Automobil s upravljanjem na sva Cetiri
tocka uz novu tehnologiju viSe ne zahtijeva slozeni mehanicki 1 elektri¢ni hibridni
sistem, ve¢ samo elektriéni, - o i to bez velikih kvarova

kao Sto su neki automobili imali u proslosti.

Slika 9. Sistemi upravljanja:
a) upravljanje u suprotnom smjeru, pri malim brzinama

b) upravljanje u istom smjeru, pri srednjim i velikim brzinama

3.2.1.8. Battery Management System — sistem upravljanja baterijom
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Sistem upravljanja baterijom upravlja elektronikom punjive baterije i postaje
kljucni faktor u osiguravanju sigurnosti elektri¢nih vozila. BMS nadzire zdravlje
baterije, prikuplja podatke, kontrolira okolinske faktore koji uticu na ¢eliju te ih
balansira kako bi osigurao isti napon. Baterija sa sistemom upravljanja povezanim
na eksterni sistem komunikacije podataka ili sabirnicu podataka sluzi za pruzanje
informacija o statusu napajanja baterije 1 drugih vaznih informacija. Ove
informacije mogu pomo¢i uredaju da inteligentno $tedi energiju.

Battery Monitoring

Slika 10. Klasicni sistem upravijanja baterijom
Pitanja:

1. Koje su glavne komponente pogonskog sklopa u elektricnom vozilu i koje su
njihove funkcije?

2. Kako sistem upravljanja baterijom doprinosi sigurnosti i efikasnosti elektriénog
vozila?

3. Mozete li objasniti ulogu kontrolnog modula karoserije u upravljanju
elektronskim komponentama unutar vozila?

4. Koje su razlike izmedu punjenja naizmeni¢nom strujom i punjenja istosmjernom
strujom u elektriénim vozilima i1 kako one uticu na brzinu i efikasnost punjenja?

5. Koja su neka klju¢na podruc¢ja u kojima se mehatronika primjenjuje u
elektri¢nim vozilima?

6. Kako inteligentni kocioni sistemi i elektronski program stabilnosti poboljSavaju
sigurnost i performanse vozila?

7. Koje su dvije kategorije izbjegavanja sudara u autonomnoj voznji?

8. Koje su prednosti novog sistema upravljanja u odnosu na tradicionalni
mehanicki 1 elektri¢ni hibridni sistem?
11
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4. POGLAVLJE 4: SISTEMI AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA U
ELEKTRICNIM VOZILIMA

Put ka odrzivoj buducnosti donosi pozitivne promjene u razliitim sektorima,
ukljuujuéi 1 oblast transporta. S porastom svijesti o klimatskim promjenama i
iscrpljenosti  fosilnih goriva, raste potraznja za ekoloski prihvatljivim opcijama
prevoza. Elektri¢na vozila (EV) predstavljaju kljucnog aktera u ovom pozitivnom
zaokretu, koriste¢i elektriénu energiju umjesto tradicionalnih goriva. Sa nultom
emisijom Stetnih gasova, elektri¢na vozila predstavljaju ,,Cistiju® alternativu u odnosu
na konvencionalna vozila. Postoje Cetiri vrste elektricnih vozila:

e Vozilo na baterije (engl. Battery Electric Vehicle - BEV): Isklju¢ivo koristi
elektricnu energiju, pruzaju¢i vecu efikasnost u poredenju s hibridnim i
priklju¢no-hibridnim modelima.

e Hibridno elektricno vozilo (engl. Hybrid Electric Vehicle - HEV): Kombinuje
motor sa unutra$njim sagorijevanjem (obi¢no na benzin) sa elektromotorom.
Benzinski motor se koristi za voznju i punjenje kada je baterija prazna. HEV je
manje efikasan od potpuno elektri¢nih ili priklju¢no-hibridnih vozila.

e  Priklju¢no-hibridno elektricno vozilo (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle -
PHEV): IntegriSe motor sa unutrasnjim sagorijevanjem sa baterijom koja se
puni spolja putem prikljucka. Ovo omogucava punjenje baterije elektricnom
energijom, ¢ine¢i PHEV efikasnijim od HEV-a, ali manje efikasnim od BEV-a.

e Vozilo na gorive ¢elije (engl. Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV): Koristi ¢isto
proizvedenu elektricnu energiju iz nefosilnih goriva, kao $to je vodonik, uz
upotrebu tehnologije gorivih ¢elija.

Sistemi upravljanja su od sustinskog znacaja za unapredenje efikasnosti i performansi
elektriénih vozila. Moderna istrazivanja 1 razvoj elektri¢nih vozila zasnovana su na
savremenim tehnologijama upravljanja, uklju¢ujuci automobilsku, tehnologiju pogona
motora, energetsku elektroniku i1 tehnologiju skladiStenja energije. Tri kljucna izazova
u procesu dizajna elektricnih vozila su: tehnologija vozila, tehnologija elektri¢nog
pogona i sistemi za upravljanje energijom. Drugim rije¢ima, Sistemi automatskog
upravljanja u elektri¢nim vozilima obuhvataju raznovrstan skup funkcija, u rasponu od
optimizacije vuce i nadgledanja regenerativnog kocenja do upravljanja performansama
baterije, kontrole ambijentalnih uslova i dijagnostike. Efikasan izbor tehnika
upravljanja zavisi od preciznih mjerenja i ocjene uslova rada elektri¢nog vozila.

4.1 Osnove sistema automatskog upravljanja

Automatsko upravljanje je bazirano na upravljanju u povratnoj sprezi i analizi
linearnih i nelinearnih sistema uz integraciju teorije mreza i komunikacija. Tu se
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razmatra dinami¢ko ponaSanje karakteristicnih fenomena, procesa i sistema i1 na
osnovu toga projektuju se strukture koje obavljaju njihovu regulaciju ili upravljanije.
Pod upravljanjem se podrazumijeva skup radnji kojima se obezbjeduje odredeni tok
procesa u uslovima poremecaja, dok regulacija predstavlja odrzavanje odredene
fizicke veli¢ine na Zeljenoj vrijednosti.

Sistem je skup idejno organizovanih jedinica medusobno funkcionalno povezanih u
jedinstvenu cjelinu radi postizanja odredenog cilja. Sistem automatskog upravljanja je
skup medusobno povezanih komponenti koje treba da na zadatu pobudu obezbijede
Zeljeni odziv. Osnovna analiza sistema bazira se na teoriji linearnih sistema koja
podrazumijeva postojanje uzrocno-posljedicnih veza izmedu komponenti sistema.
Kod upravljackih sistema ova veza je ostvarena u obliku para ulaznih i izlaznih
promijenljivih, gdje su ulazne promijenljive uzrok a izlazne promjenljive posljedica
obrade ulaznih na nacin koji omogucava da se dobiju Zeljeni izlazi. Vezu ove vrste je
moguce ostvariti projektovanjem sistema u otvorenoj petlji i projektovanjem sistema u
zatvorenoj petlji, slika 1. Kod sistema u otvorenoj petlji, za postizanje Zeljenog odziva
se koristi regulator ili aktuator. U sistemima u zatvorenoj petlji, za poredenje stvarnog i
Zeljenog odziva uvodi se, U vidu povratnog signala, izmjerena vrijednost stvarnog
izlaza zbog Cega se ovakvi sistemi nazivaju i sistemi sa zatvorenom povratnom
spregom.

H .
X u : y X e u oy
Objekat + K t
Regulator Je‘ a e ompenzator +»| Actuator | Proces :
upravljanja (Regulator) ' :
h : :

Objekat upravljanja

............................

\ 4

Sistem u otvorenoj petlji

Senzor |«

Sistem sa zatvorenom povratnom spregom

Slika 1. Sistemi u otvorenoj i zatvorenoj petlji

Osnovne komponente sistema sa zatvorenom povratnom spregom su: objekat
upravljanja, senzori, aktuatori i regulatori. Sistemi automatskog upravljanja reguliSu
izlaz objekta upravljanja (y) sa ciljem da on bude jednak ulazu sistema (x) koji se
naziva i referentni ulaz. Za postizanje Zeljenog upravljanja sistemom koristi se
regulator na ¢iji ulaz se dovodi signal greske (e) koji predstavlja razliku referentnog
ulaza i trenutne vrijednosti stvarnog izlaza (ys). Trenutna vrijednost stvarnog izlaza se
dobija pomocu senzora u povratnoj grani upravljatkog sistema. Sve dok je signal
greske razli¢it od nule, regulator generiSe upravljacku promjenljivu (u) koja nastoji da
eliminiSe gresku. Upravljacka promjenljiva se na objekat upravljanja dovodi preko



aktuatora. Sistem sa zatvorenom povrathom spregom mora biti stabilan u smislu da
ograniceni ulaz sistema daje ograni¢en izlaz.

Postoje tri konvencionalna tipa regulatora: proporcionalni (P), proporcionalno-integralni
(P1) i proporcionalno-integralno-diferencijalni (PID). Uopsteno, regulator transformise
signal greske da bi se zadovoljili odredeni kriterijumi kao $to su karakteristike odziva u
prelaznom procesu, greska u stacionarnom stanju, potiskivanje poremecaja, osjetljivost
na promjenu parametara objekta upravljanja i sli¢no. Inteligentne metode upravljanja se
koriste za projektovanje naprednih (pametnih) regulatora koji su bazirani na upotrebi
fazi logike, neuronskih mreza, masinskog ucenja i vjestacke inteligencije. U savremenim
sistemima upravljanja vozilima regulator je implementiran u mikroprocesoru ili
mikrokontroleru a operacije su mu determinisane softverom.

Ukoliko se osnovne komponente sistema upravljanja medusobno povezu zi¢anom ili
bezi¢nom komunikacionom mrezom dobija se umrezeni sistem upravljanja. Ovakvi
sistemi su veoma zastupljeni u automobilskoj idustriji gdje se koriste za komunikaciju
razlicitih elektronskih upravljackih modula sa glavnim kontrolerom vozila u cilju
postizanja Zeljenog ponasanja i stanja vozila.

4.2 Tipovi sistema automatskog upravljanja u elektri¢nim vozilima

Brojne su primjene sistema sa zatvorenom povratnom spregom u elektri¢nim vozilima
koji su projektovani za upravljanje razli¢itim funkcijama i1 operacijama elektricnih
vozila. Neki od njih su kratko opisani u nastavku.

4.2.1 Kontrola upravljanja volanom (Steering Control)

Upravljanje volanom je jedna od kritiénih funkcija elektricnog vozila. Sistem za
upravljanje volanom daje stabilnost vozilu i omogucava sigurnu voznju. Sastoji se od
komponenti koje su odgovorne za promjenu pravca kretanja vozila i odrzavanje pravca
voznje prema zelji vozaCa. Na slici 2 prikazan je osnovni blok dijagram kontrole
upravljanja volanom.

Senzor volana [«

Stvarni
Vozal Mehanizam | Elektrigno | kurs
_> Ld . — >

(Regulator) volana vozilo

Zeljeni

Vizuelna i taktilna
povratna sprega

Slika 2. Kontrola upravljanja volanom kod elektricnog vozila

4.2.2 Tempomat (Cruise Control)



Tempomat omogucava vozacu da podesi Zeljenu brzinu vozila. Kada je aktiviran,
brzina vozila se automatski odrzava na zeljenoj vrijednosti bez dodirivanja pedale
gasa. Na ovaj nacin, voza¢ moze da vozi ogranicenom ili ekonomi¢nom brzinom.
Blok dijagram sistema tempomata je prikazan naslici 3.

Zeljena Zeljena Stvarna Stvarna
brzina brzina na Hantiutuininieieteiitet et brzina na brzina
EV osovini ' Motor ' EVi osovini EV
—» 1/K T o ] ventil > » K

' ventila H motor
H H
1 H
: Regulator :

Senzor brzine [«

Slika 3. Tempomat kod elektricnog vozila

4.2.3 Adaptivni tempomat (Adaptive Cruise Control - ACC)

Adaptivni tempomat je sistem koji automatski prilagodava brzinu kretanja vozila u
odnosu na vozilo koje se nalazi ispred njega u cilju odrzavanja zadatog bezbjednog
odstojanja. Sistem upravljanja koristi senzorske informacije, naj¢es¢e od radara ili
kamera, kako bi detektovao vozila i druge objekte ispred sebe. Tempomat obi¢no ima
dva nacina rada; jedan u kome se kontroliSe brzina i1 drugi u kome se kontrolise
odstojanje. Prvi na¢in rada se koristi kada ispred elektri¢nog vozila nema drugih vozila,
u suprotnom se koristi drugi nacin rada. Blok dijagram rada sa kontrolom odstojanja je
dat naslici 4.

Vozilo | Pozicijavozila ispred
ispred EV
Zeljeno
rastojanje Pozicija EV
Regulator || Aktuator > EV
Relativna pozicija EV Video I.<amera : <
algoritam za Referentna
obradu fotografija

Slika 4. Adaptivni tempomat kod elektricnog vozila

4.2.4 Kontrola vuce (Traction Control)

Kontrola vuce vozila poboljsava performanse i upravljivost vozila. Cilj ove kontrole je
da se maksimizuje prijanjanja pneumatika za kolovoz sprecavanjem blokade kocnica i
proklizavanja tokom ubrzanja. Pojednostavljeni blok dijagram sistema kontrole vuce
je dat na slici 5. Uklju¢uje kontrolu ko¢enja da ne dode do Klizanja i kontrolu ubrzanja
da ne dode do proklizavanja. Razlika izmedu brzine vozila i brzine tocka
(proklizavanje) je izabrana kao upravljacka promjenljiva jer snazno utice na stvaranje
sile izmedu pneumatika i kolovoza.
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Slika 5. Kontrola vuce kod elektricnog vozila

4.2.5 Regulacija temperature

Savremena vozila imaju sistem za regulaciju ambijentalnih uslova unutar vozila $to
doprinosi komforu putnika. Na slici 6 prikazan je blok dijagram sistema za
klimatizaciju vozila u kome voza¢ zadaje Zeljenu temperaturu a upravljacki sistem je
odrzava.

Zeljena Temperatura
temperatura Termostat i | Unutrasnjost unutarEV.
klima uredaj i EV i

Senzor
temperature |

Slika 6. Regulacija temperature kod elektricnog vozila
4.3 Integracija upravljackih operacija u elektri¢nim vozilima

Dinamicki sistem upravljanja elektricnim vozilima integriSe elektriCne, elektronske,
mehanicke, hemijske i1 ostale sisteme u koje spadaju i sistemi iz poglavlja 4.2.
Obuhvata motore, konvertore, baterije, zupcanike 1 ostalu upravljacku opremu. Sve to
¢ini strukturu sistema upravljanja elektricnim vozilom veoma slozenom, a
projektovanje komplikovanim. Cjelokupni dinamicki sistem upravljanja elektricnim
vozilima ima hijerarhijsku strukturu i moze se popdijeliti na tri dijela: upravljanje
vozilom, upravljanje motorom i upravljanje sistemom napajanja, slika 7. Na najvisem
nivou nalazi se glavni kontroler vozila ili elektronska upravljacka jedinica vozila
(VCU) koji predstavlja najvazniju komponentu sistema upravljanja. Na nivou ispod
nalaze se sekundarni kontroleri za upravljanje vozilom, motorom i baterijom.



Electric vehicle dynamic control system
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Slika 7. Hijerarhijska struktura dinamickog sistema upravijanja elektricnim vozilima
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Slika 8. Funkcionalna Sema elektronskog sistema upravljanja u elektricnim vozilima

Na slici 8 je prikazana funkcionalna Sema elektronskog sistema upravljanja
elektricnim vozilima. Sastoji se od modula od kojih su osnovni VCU, kontroler
motora, baterija, sistem za upravljanje baterijom (BMS), jedinica za upravljanje

dijagnostikom, zup€anik, pomocni sistem, itd.

Pomo¢ni sistem ukljucuje motor za upravljanje volanom i njegov kontroler, motor
klima uredaja i njegov kontroler, kocioni sistem, DC-DC konvertore i sl. Napajanje
vozila i sve elektronske opreme se vrsi pomocu baterije. Da bi koordinisao operacije i
status svakog modula, kontroler vozila je povezan sa ostalim upravljackim jedinicama

preko CAN (engl. Controller Area Network) magistrale.




Upravljanje razlicitim aspektima elektricnog vozila vozaC ostvaruje preko sistema
automatskog upravljanja. Voza¢ upravljackoj jedinici vozila daje informacije o radu
vozila (npr. koliko je pritisnuta pedala gasa ili ko¢nice) na osnovu kojih VCU predvida
dalje radnje koje ¢e preduzeti voza¢ u voznji i shodno tome izdaje instrukcije da bi se te
radnje realizovale. Zavisno od upravljacke strategije, VCU $alje upravljatke komande
kontroleru motora 1 sistemu za upravljanje baterijom. Takode, izraCunavaju se potrebni
obrtni moment motora i drugi parametri da bi se koordinisala i obezbijedila adekvatna

voznja.

Osnovne funkcije VCU su:

Kontrola obrtnog momenta: Na osnovu razliCitih polozaja pedale gasa,
kontroler vozila izracunava ukupnu brzinu vozila ili potrebni obrtni moment.
Kontrola optimizacije energije kocenja: Elektricni motor moze da radi u
rezimu motora ili generatora, zavisno od smjera u kojem se okrece. Kada se
pedala kocnice koristi za usporavanje vozila, motor se ponasa kao generator.
Na osnovu signala sa pedale gasa i kocnice, trenutne brzine vozila i
napunjenosti baterije, kontroler vozila odreduje da li je u odredenom trenutku
moguce regenerativno kocenje. Ako jeste, kontroler vozila daje odgovarajuca
uputstva kontroleru motora da pretvori razvijenu kineticku energiju u
elektri¢nu energiju i da je uskladisti u bateriji. Ovaj proces regenerativnog
kocenja elektri¢nim vozilima obezbjeduje ve¢i dometa voznje.

Upravljanje energijom: Da bi se povecao domet voznje elektriénog vozila,
kontroler vozila optimizuje potro$nju energije. Kada je snaga baterije slaba,
kontroler vozila $alje pomoénom sistemu instrukcije za optimalno koriséenja
energije. VCU komunicira sa BMS koji donosi odredene odluke u zavisnosti
od informacija koje ima, a ove odluke uti¢u na performanse i vijek trajanja
baterije. Sistem za upravljanje baterijom prati i proracunava tri vazna
parametra baterije: stanje napunjenosti, ispravnost baterije i preostali kapacitet.
Dijagnostika i obrada kvarova: Kontroler vozila kontinuirano vrsi nadzor u
realnom vremenu statusa rada i radnih uslova vozila. Ako se otkrije kvar
elektronske kontrolne jedinice, aktivira se alarm i preduzimaju se sigurnosne
mjere. Kada se dijagnostikuje kvar na vozilu, VCU skladisti i Salje kod greske,
daje osnovne upute za njegovo otklanjanje, klasifikuje greske i odreduje koje
su kriticne za dalje kretanje vozila.

Pradenje stanja vozila: Ugradena instrumentacija uz pomo¢ VCU prikazuje
informacije o stanju vozila u realnom vremenu kako bi vozaci znali u kakvim
uslovima vozilo radi. Intuitivni displej skracuje vrijeme interakcije izmedu
vozaca i vozila jer voza¢ u svakom trenutku moze da ocita aktuelne podatke o
stanju 1 uslovima rada vozila, t¢ moze blagovremeno reagovati na
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nepravilnosti. Tehnologija pracenja stanja vozila zasnovana je na CAN
komunikaciji.

Odrzavanje 1 upravljanje mrezom: Kontroler vozila, kao glavni ¢vor
komunikacione mreZe, upravlja komunikacijom izmedu svih elektronskih
modula. Mreza ima mnogo gospodar-sluga (engl. master-slave) ¢vorova koji
reguliSu stanje mreze vozila u realnom vremenu i vrSe dinamicku alokaciju
prioritetnih informacija. Elektronska kontrolna jedinica kontrolera vozila koristi
prvenstveno CAN magistralu za slanje/primanje upravljackih instrukcija. Brza
CAN magistrala koja podrzava brzine prenosa podatka do 500 kb/s se koristi za
komponente sistema napajanja sistema sa visokim zahtjevima rada u realnom
vremenu (kontroler motora, BMS, sistem za dijagnostiku). Spora CAN
magistrala koja podrzava brzine prenosa podatka do 100 kb/s se koristi za
akviziciju povratnih upravljackih signala komponenti sa niskim zahtjevima
rada u realnom vremenu (klima uredaj, instrument table, vakuum pumpa
kocionog sistema).

4.4 1zazovi, inovacije i trendovi razvoja sistema automatskog upravljanja u
elektri¢nim vozilima

Elektricna vozila predstavljaju revoluciju u oblasti transporta, posebno u vrijeme kada
se sve veci naglasak stavlja na o¢uvanje zivotne sredine i kada se tezi ka ekoloski
odrzivoj budu¢nosti. Donose mnogobrojne prednosti, kao $to su poboljSanje kvaliteta
vazduha i smanjenje emisije Stetnih gasova. S druge strane, problemi u pogledu
dometa ovih vozila i zahtijev za snaznom infrastrukturom za punjenje predstavljaju
poteskoce. Glavni izazovi sa kojima se suocavaju sistemi automatskog upravljanja u
elektri¢nim vozilima su:

Inteligentno integrisanje: Potrebna je sofisticirana koordinacija da bi se
postigla nesmetana integracija sistema upravljanja razli¢itth komponenata
elektri¢nih vozila, kao §to su energetska elektronika, regulacija temperature i
regenerativno kocenje.

SloZenost upravljanja energijom: Optimalna efikasnost proistice iz potrebe da
se balansira distribucija energije izmedu viSe komponenata, ukljucujuci
bateriju, motor i pomoc¢ne sisteme.

Povecanje duzine predenog puta vozila: Razvoj inovativnih upravljackih
rjeSenja za prevazilazenje ogranicenja duzine predenog puta, uzimajuéi u obzir
regenerativno kocenje, ubrzanje i potroSnju energije.

Standardizacija 1 interoperabilnost: Kreiranje upravljackih protokola za
poboljSanje interoperabilnosti izmedu razliCitth modela i komponenti

elektriénih vozila.



Neke od novina u domenu sistema automatskog upravljanja u elektricnim vozilima su:

Proces integracije algoritama masSinskog ucenja radi poboljSanja energetske
efikasnosti, prediktivnog upravljanja i pobolj$anja ukupnih performansi vozila
kori$¢enjem istorijskih podataka i trenutnih radnih uslova.

Koris¢enje naprednih tehnika optimizacije kako bi se istovremeno ostvarivali
razliciti ciljevi, poput energetske efikasnosti, performansi i udobnosti
korisnika, uz optimizaciju strategija upravljanja za razlicite scenarije voznje.
Proaktivno odrzavanje moze biti olakSano, a neplanirani zastoji mogu biti
smanjeni koriS¢enjem algoritama za predikciju odrzavanja koji koriste
senzorske i analiticke podatke za predvidanje potencijalnih problema.
Istrazivanje moguénosti upotrebe decentralizovanih struktura upravljanja, u
kojima su upravljacki zadaci raspodijeljeni na vise podsistema vozila kako bi
se poboljsala tolerancija na greske i ukupna pouzdanost sistema.

Upotreba vjestatke inteligencije za razvoj naprednih sistema za pomo¢
vozacu, poput prilagodljivog tempomata, zadrzavanja unutar trake i
prediktivnog kocenja, kako bi voznja postala bezbjednija i inteligentnija.
Ocekuje se da ¢e autonomna elektri¢na vozila znacajno uticati na buduénost
saobracaja. Integracija tehnologije autonomne voznje sa elektricnom
mobilnoséu ima potencijal da stvori bezbjednije, efikasnije i dijeljene sisteme
prevoza. Ova vozila mogu optimizovati rute, Smanjiti guzve u saobracaju i
poboljsati ukupnu energetsku efikasnost.

Koris¢enje tehnologija obrade podataka na ivici mreZe u realnom vremenu
moze smanjiti kasnjenje 1 povecati odziv upravljackih sistema za kljucne
zadatke poput autonomne voznje.

Poboljsana bezbjednost 1 upravljanje saobracajem omoguceni su povezanoscu
vozila sa svim (engl. vehicle-to-everything - V2X), koja integriSe V2X
komunikaciju 1 omogucava vozilima da komuniciraju sa drugim vozilima,
infrastrukturom, pjeSacima i cjelokupnim saobracajnim ekosistemom.

Spajanje najsavremenijih koncepata interfejsa izmedu Covjeka 1 masine (engl.
Human Machine Interface - HMI), poput ekrana proSirene stvarnosti i obrade
prirodnog jezika, kako bi se poboljSala komunikacija izmedu vozaca i sistema
upravljanja elektri¢nim vozilom.

Primjena snaznih kontrolnih mjera za upravljanje problemima sa sajber-
bezbjednos¢u povezanih elektricnih vozila.

Inovativni upravljacki sistemi za pametno punjenje koji optimizuju intervale
punjenja i interakciju sa mreZom poznati su kao rjeSenja za pametno punjenje.
Razvoji u dvosmjernoj kontroli punjenja omogucili su elektricnim vozilima da
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energiju vracaju u mrezu, pored punjenja iz iste, omogucavajuci time
funkcionalnost od vozila ka mreZi (engl. vehicle-to-grid - V2G).

e Implementacija strategija upravljanja kako bi se maksimizovalo prikupljanje
energije iz izvora kao $to su regenerativni amortizeri i solarni paneli.

e Kreiranje upravljackih sistema koji ¢ine bezicne tehnologije punjenja

e Optimizacija kontrole temperature unutar baterija i drugih klju¢nih
komponenata upotrebom inteligentnih algoritama poznata je kao napredno
upravljanje toplotom. Na ovaj nacin se poboljSavaju sistemi za upravljanje
toplotom, Sto doprinosi poveéanoj efikasnosti 1 produzenju zivotnog vijeka
baterije.

4.5 Zakljuéak

S obzirom na znacajan doprinos sektora transporta globalnoj emisiji Stetnih gasova,
elektricna vozila postaju sve populamija kao odrziva alternativa. U poredenju sa
tradicionalnim vozilima sa motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem, elektri¢na vozila
su energetski efikasnija, koriste manje energije, te su Cistija i ekoloski prihvatljivija
opcija zbog izuzetne sposobnosti da znacajno smanje emisije Stetnih gasova.
Kontinualan razvoj elektri¢nih vozila u velikoj mjeri zavisi od napretka postignutog u
sistemima automatskog upravljanja. Da bi poboljSala ukupnu efikasnost, rijesila
operativne probleme i maksimizovala performanse, automobilska industrija aktivno
unapreduje sisteme upravljanja elektricnim vozilima. Napredni upravljacki algoritmi
su kljuéni za poboljSanje uzitka u vozZnji, garantovanje bezbjednosti i omogucavanje
funkcija poput prediktivnog upravljanja energijom i regenerativnog kocenja. Napredak
u tehnologiji upravljanja maksimizuje odrzivi potencijal elektriénih vozila
omogucavaju¢i njihovu nesmetanu integraciju sa obnovljivim izvorima energije.
Automobilska industrija ima za cilj kontinualno unapredenje upravljackih sistema
elektricnih vozila kako bi se suocila sa izazovima, prihvatila inovacije i anticipirala
buduce trendove, otvarajuci time put ka odrzivoj i efikasnoj buduénosti transporta.

4.6 Pitanja

1. Koji tipovi elektri¢nih vozila postoje?

2. Definisati sisteme automatskog upravljanja u kontekstu elektri¢nih vozila.

3. Koji su osnovni dijelovi dinami¢kog sistema upravljanja kod elektricnih
vozila?

4. Kako se mogu integrisati razli¢iti sistemi automatskog upravljanja kod
elektri¢nih vozila u jednu cjelinu?

5. Koje su osnovne funkcije upravljacke jedinice vozila?
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6. Identifikovati i razraditi izazove u vezi sa implementacijom sistema
automatskog upravljanja u elektricnim vozilima.

7. Objasniti ulogu sistema za upravljanje baterijom u sistemu automatskog
upravljanja elektricnim vozilom.

8. Istraziti nove tehnologije i trendove u sistemima automatskog upravljanja
elektricnim vozilima.
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5. INTERNET INTELIGENTNIH UREDAJA ZA
ELEKTRICNA VOZILA

5.1. Pojam Internet inteligentnih uredaja

Pojam Internet inteligentni uredaji (eng. Internet of Things, veoma Cesto se koristi
skracenica 10T) se odnosi na mrezu fizickih uredaja u koje su ugradeni senzori, softver i
mrezna veza koja im omogucava da prikupljaju i dele podatke. Navedeni uredaji se
takode mogu sresti i pod nazivom "pametni objekti”. U pametne objekte spadaju
jednostavni uredaji u smarthome resenjima (uti¢nice, termostati), zatim prenosni uredaji
poput pametnih satova, kao i sloZene industrijske mas$ine i transportni sistemi. Pored
pametnih objekata, danas je veoma popularan termin “pametni gradovi” (eng. smart
cities). Pametni gradovi su zasnovani na loT tehnologijama.® 10T uredaji omogucavaju
pametnim objektima da komuniciraju medusobno u lokalnoj mrezi, kao i sa drugim
uredajima kada postoji pristup Internetu, stvarajuci ogromnu mrezu medusobno
povezanih uredaja. Svi oni zajedno mogu da razmenjuju podatke i samostalno obavljaju
razli¢ite zadatke. Ovo mozZe ukljuiti upravljanje optimalnim rutama u saobracaju
pomocu pametnih automobila, a posebno je primenjivo kod elektri¢nih vozila. IoT teZi
da u sprezi sa elektriénim vozilima potpuno promeni auto industriju.

Ne postoji precizno definisana arhitektura IoT sistema, ve¢ se moze re¢i da ona zavisi od
namene konkretnog loT-a.

Slede¢a predlozena arhitektura (slika 1) je prilagodena konceptu primene IoT-a u
saobracaju. Arhitektura se moze prikazati kroz 4 sloja:

Sloj senzora (fizicki sloj),

Sloj mreznih uredaja (mrezni sloj),
Sloj obrade podataka (Al sloj)
Aplikacioni sloj (sloj interfejsa).

MowbdPE

1 “What is Internet of Things? Hyperlink: https://www.ibm.com/topics/internet-of-things
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Arhitektura loT u saobracaju

Sloj interfejsa
(Aplikacioni sloj)
Sloj obrade podataka
(Al sloj)

Sloj mreznih uredaja

(Mrezni sloj)

Sloj senzora

(Fizicki sloj)

(&

Slika 1. Arhitektura IoT u saobracaju

A A 4 4 4

1. Sloj senzora

Sloj senzora predstavlja prvi sloj 10T arhitekture. Sastoji se od fizi¢kih senzora
razli¢itih namena koji prikupljaju podatke iz svoje okoline. Iz tog razloga sloj senzora
se moze nazvati i fizickim slojem ove arhitekture. Prikupljeni podaci mogu biti o
nivou napunjenosti baterija u vozilima, temperaturi, vlaznosti, svetlosti, zvuku,
polozaju drugih objekata u okolini, brzini kretanja i drugim fizickim parametrima.
Ovi uredaji su povezani sa mreznim slojem preko zianih ili bezi¢nih
komunikacionih linija.

2. Sloj mreznih uredaja

Sloj mreznih uredaja ili mrezni sloj IoT arhitekture je odgovoran za obezbedivanje
komunikacije i povezivanja izmedu uredaja u IoT sistemu na horizontalnom nivou,
kao i povezivanje uredaja i komunikaciju sa centralnim serverom u svrhu dalje
obrade podataka na vertikalnom nivou. Primeri mreZnih tehnologija koje se obi¢no
koriste u loT-u uklju¢uju WiFi, Bluetooth, kao i mobilne standarde kao $to su 4G i
5G. Pored toga, mrezni sloj moze ukljucivati i rutere koji deluju kao posrednici
izmedu 10T sistema i Sireg Interneta. U ovaj sloj spadaju i komunikacioni protokoli.
Neki od najvaznijih komunikacionih protokola koji se koriste u saobracaju, a
detaljnije su opisani u tacki 5.3 su:

- Open Charge Point Protocol (OCPP) — namenjen za komunikaciju izmedu
centralnog upravljackog sistema i stanica za punjenje.

- Standard 1SO 15118 — namenjen za komunikaciju izmedu elektri¢nih vozila i
infrastrukture za punjenje.



3. Sloj za obradu podataka

Sloj obrade podataka (Al sloj) 10T arhitekture odnosi se na softverske i hardverske
komponente koje su odgovorne za prikupljanje, analizu i tumacenje podataka sa IoT
uredaja. Ovaj sloj je odgovoran za primanje sirovih podataka sa uredaja, njihovu
obradu i stavljanje na raspolaganje za dalju analizu ili radnju. Sloj za obradu podataka
ukljuCuje niz tehnologija i alata, kao S§to su sistemi za upravljanje podacima,
platforme za analizu i algoritmi za masinsko ucenje. Ovi alati se koriste za izdvajanje
vaznih od nevaznih iz podataka i dono$enje odluka na osnovu tih podataka uz pomo¢
vestacke inteligencije.

4. Sloj interfejsa

Sloj interfejsa (Aplikacioni sloj) IoT arhitekture je najvisi sloj koji je u direktnoj
interakciji sa krajnjim korisnikom. Odgovoran je za pruzanje korisnickih interfejsa i
funkcionalnosti koje omogucavaju korisnicima da pristupe i kontrolisu IoT uredaje.
Ovaj sloj ukljucuje razlicite softvere i aplikacije kao S$to su mobilne aplikacije, veb
portali i drugi korisnicki interfejsi koji su dizajnirani za interakciju sa osnovnom [oT
infrastrukturom. Ovo moze ukljuCivati alate za vizuelizaciju podataka i druge
analititke mogucnosti.

5.2. Integracija 10T i elektri¢éne mobilnosti

U eri elektri¢éne mobilnosti, primena savremenih tehnologija dovela je do integracije 10T
U ovu oblast. Kljuéni aspekt ove integracije predstavlja koncept medusobne povezanosti
svih vozila. Kako elektri¢na vozila (EV) postaju sve viSe rasprostranjena, komunikacija
koju omogucava 10T pojavila se kao oslonac za efikasnost, pouzdanost i odrzivost
Citavog ekosistema elektricne mobilnosti. Integracija IoT-a u elektri¢na vozila otvara
nove moguénosti inteligentnog transporta. Razmena podataka u realnom vremenu
izmedu elektricnih vozila i okolne infrastrukture osnazuje zainteresovane strane da
donose informisane odluke koje optimizuju performanse saobracaja.

Jedna od primarnih prednosti povezivanja vozila je i dinamicka interakcija izmedu
elektriénih vozila i stanica za punjenje. Putem komunikacije omogucene za loT,
elektricna vozila mogu neprimetno da se povezuju sa infrastrukturom za punjenje,
obezbedujuci azuriranja u realnom vremenu o statusu baterije, napretku punjenja i
predvidenim vremenima zavrSetka (Slika 1). Ovo ne samo da nudi korisnicima vecu
pogodnost u upravljanju njihovim potrebama za punjenjem, ve¢ i omogucava stanicama
za punjenje da dinamicki prilagodavaju svoje operacije na osnovu potroSnje elektri¢ne
energije na mrezi.
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Slika 1. Medusobna povezanost punjenja elektricnog vozila i internet servisa®

IoT senzori ugradeni u elektri¢na vozila imaju vaznu ulogu u prikupljanju podataka u
vezi sa stanjem baterije i obrascima koriscenja. Svi prikupljeni podaci sluze kao osnova
za strategije prediktivnog odrzavanja, obezbedujuci da se potencijalni problemi
identifikuju i proaktivno reSavaju. Koristeci dobijene rezultate, proizvodaci elektri¢nih
vozila mogu produziti Zivotni vek baterija, smanjiti troSkove odrzavanja i poboljSati
ukupnu pouzdanost elektri¢nih vozila. Koncept povezanosti vozila takode se proteze na
Siri ekosistem pametnih gradova i inteligentnih transportnih sistema. Sa IoT-om,
elektricna vozila postaju sastavne komponente dinamicke mreze, doprinoseci
optimizaciji toka saobracaja, smanjenju zagusenja i poboljSanju kvaliteta vazduha. Ova
medusobna povezanost nije ograni¢ena na sama vozila, vecC se proteZe na infrastrukturu,
stvarajuci odnos koji podsti¢e odrzivost i efikasnost.

Elektri¢na energija iz mreZe se prenosi na EV koriste¢i punjaé za elektri¢na vozila (eng.
Electric Vehicle Charging Station - EVCS). EVCS je samostalna infrastruktura sa loT
komponentama koja radi na svom softveru. Javni EVCS je direktno povezan sa cloud
serverom koji omogucava da korisnicima bude prikazan dostupan punja¢ u realnom
vremenu, upravlja naplatom i prati statistiku potrosnje. Korisnici javnih punjaca
komuniciraju sa sistemom za upravljanje naplatom putem Interneta. Korisnici obi¢no
zakazuju sesije punjenja, postavljaju brzinu punjenja, zapocinju i zavrSavaju punjenje i

2 Hamdare S, Kaiwartya O, Aljaidi M, Jugran M, Cao Y, Kumar S, Mahmud M, Brown D, Lloret
J. Cybersecurity Risk Analysis of Electric Vehicles Charging Stations. Sensors. 2023;
23(15):6716. https://doi.org/10.3390/s23156716



proveravaju status svojih elektricnih vozila Kkoristeci ove usluge. Energetska
infrastruktura mora biti ispravna i spremna za proces punjenja elektri¢nih vozila.[2]

Posto je javni punjac¢ za EV povezan na elektri¢énu mrezu i uzima potrebnu snagu iz nje,
on predstavlja znacajnu pretnju po pouzdanost i bezbednost napajanja. Svi podaci koji se
razmenjuju izmedu korisnicke aplikacije, EV i EVCS moraju biti obezbedeni kako bi se
garantovala bezbednost i pouzdanost ekosistema. Proizvodac¢i opreme, vlade drZzava i
EVCS operatori imaju svoje implementirane protokole u svrhu ocuvanja sajber
bezbednosti. Nedoslednosti izazvane nedostatkom standardizacije protokola mogu
dovesti do ozbiljnih problema u sajber bezbednosti.®

Jedna od primarnih prednosti infrastrukture za pametno punjenje lezi u njenoj
sposobnosti da se daljinski nadgleda i kontrolise. Ovi podaci u realnom vremenu ¢ine
osnovu za sofisticirani sistem upravljanja energijom, omogucujuc¢i korisinicima i
pruzaocima usluga da donose odluke o tome kako se energija koristi tokom Zivotnog
ciklusa elektri¢nog vozila. Jedna od klju¢nih prednosti upravljanja energijom kroz IoT je
implementacija strategija prediktivnog odrzavanja. Koriscenjem uvida dobijenih od 10T
senzora, problemi sa ispravnosc¢u baterije ili drugim komponentama mogu se predvideti
pre nego Sto prerastu u kritiéne probleme. Ovaj proaktivni pristup ne samo da umanjuje
rizik od neocekivanih kvarova, vec i produzava zivotni vek baterija, smanjujuci ukupni
negativni uticaj elektri¢nih vozila na zivotnu sredinu. Upravljanje energijom zajedno sa
IoT obuhvata $iru infrastrukturu za punjenje. Stanice za punjenje opremljene IoT
senzorima mogu dinamic¢ki da prilagodavaju svoje operacije na osnovu podataka u
realnom vremenu, optimizuju¢i rasporede punjenja tako da odgovaraju uslovima mreze i
dostupnosti energije. Ovo ne samo da poboljSava ukupnu efikasnost procesa punjenja,
vec i doprinosi stabilnosti mreze izbegavanjem scenarija prevelike potraznje. Dalje, 10T
olakSava razvoj pametnih algoritama i modela maSinskog ucenja koji mogu analizirati
ogromne skupove podataka kako bi identifikovali obrasce i trendove.* Ovi uvidi se mogu
iskoristiti za optimizaciju potroS$nje energije, predvidanje kada i kako ce se elektri¢no
vozilo koristiti i prilagodavanje strategije upravljanja energijom u skladu s tim. Ovaj nivo
inteligencije doprinosi stvaranju ekosistema elektricne mobilnosti koji bolje reaguje i
prilagodava se.

% Sayed, M.A.; Atallah, R.; Assi, C.; Debbabi, M. Electric vehicle attack impact on power grid
operation. Int. J. Electr. Power Energy Syst. 2022, 137, 107784.

4 Deb S. Machine Learning for Solving Charging Infrastructure Planning Problems: A
Comprehensive Review. Energies. 2021; 14(23):7833. https://doi.org/10.3390/en14237833



5.3. Integracija 10T uredaja

Postoje razliciti vidovi integracije IoT uredaja sa saobra¢ajnom infrastrukturom. Svi oni
su opisani kao komunikacija izmedu vozila sa drugim entitetima i srece se pod nazivom
V2X - Vehicle-to-Everything (V2X). V2X je komunikacija izmedu vozila i bilo kog
entiteta koji moze uticati na vozilo. To je sistem komunikacije vozila koji ukljucuje druge
specificnije vrste komunikacije. Za potrebe elektricne mobilnosti, najznacajnija je
komunikacija tipa Vehicle-to-Grid (V2G) i Vehicle-to-Vehicle (V2V).

5.3.1. Vehicle-to-Grid (V2G) integracija

Jedan od najnovijih principa kod upravljanja energijom u elektri¢noj mobilnosti izrazen
je integracijom tipa vozilo-elektri¢na mreza (eng. Vehicle-to-Grid - V2G), koju pokrece
IoT. Ovaj inovativni koncept predstavlja promenu paradigme, transformisuci elektri¢na
vozila od pukih potrosa¢a energije u aktivne ucesnike u dinamickom i dvosmernom
sistemu razmene energije.

V2G integracija, koju omogucava loT, uspostavlja komunikacioni most izmedu
elektri¢nih vozila i elektriéne mreze. Ovaj dvosmerni tok energije otklju¢ava mnostvo
mogucnosti, pri ¢emu EV ne samo da crpe energiju iz mreze za punjenje, ve¢ imaju i
mogucnost da povrate viSak energije nazad u mrezu tokom perioda najvece potraznje u
elektri¢noj mrezi.

U sustini V2G integracije nalazi se koncept fleksibilnosti mreZe. Elektri¢na vozila, kada
se ne koriste, mogu posluziti kao mobilne jedinice za skladiStenje energije. IoT senzori u
elektriénim vozilima prate stanje njihovih baterija i stanje elektricne mreze,
omogucavajuci inteligentno donosenje odluka o tome kada da se pune, isprazne ili ostanu
u rezimu pripravnosti. Ova fleksibilnost omogucava elektri¢noj mrezi da dinamicki
balansira potraznju i snabdevanje elektricnom energijom, poboljSavajuci ukupnu
stabilnost i otpornost elektri¢ne mreze.

V2G integracija (Slika 2), kroz 10T, takode uvodi koncept odgovora na potraznju. Tokom
perioda najvece potraznje, elektriéna vozila mogu da otpuste uskladistenu energiju nazad
u mrezu, delujuci kao distribuirani energetski resursi. Ovo ne samo da ublazava pritisak
na elektriénu mrezu, vec i otvara puteve za operatore mreze da podstaknu vlasnike
elektri¢nih vozila da u¢estvuju u programima odgovora na potraznju, stvarajuci scenario
na Koji ce svi biti na dobitku, potrosaci i dobavljaci energije.
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Slika 2. Prikaz povezanih sistema u svrhu primene V2G integracije®

V2G integracija doprinosi efikasnom kori§cenju obnovljivih izvora energije.
Omogucavajuci elektricnim vozilima da skladiste viSak energije proizvedene iz
obnovljivih izvora tokom vremena niske potraznje, kao $to je suncéano vreme ili kada
duva vetar, mreza moze da koristi ovu uskladi§tenu energiju tokom perioda najvece
potraznje, smanjujuci oslanjanje na neobnovljive resurse i promovisanje odrzivije
energetske efikasnosti.

V2G loT sistemi se oslanjaju na standardizovane komunikacione protokole kako bi
omogucili interakciju izmedu elektri¢nih vozila i mreze. Neki od protokola su Open
Charge Point Protocol (OCPP) za komunikaciju sa stanicama za punjenje i standard
ISO 15118 za bezbednu komunikaciju izmedu elektri¢nih vozila i infrastrukture za
punjenje.

Open Charge Point Protocol (OCPP) je $iroko prihvacen komunikacioni protokol koji
olakSava interakciju izmedu stanica za punjenje elektri¢nih vozila i centralnog sistema
upravljanja. OCPP definiSe standardni skup poruka i procedura, obezbedujuci
interoperabilnost izmedu razli¢itih proizvodaca stanica za punjenje i dobavljaca softvera
za centralno upravljanje.

OCPP kaoristi klijent-server arhitekturu, gde stanica za punjenje (Charge Point) deluje kao
klijent, a centralni sistem upravljanja (CMS) sluzi kao server. Komunikaciju obi¢no
pokrece stanica za punjenje.

OCPP poruke se razmenjuju preko protokola veb usluga, obi¢no preko HTTP-a ili
WebSocket-a. Ovo osigurava da je komunikacija nezavisna od platforme i da se moze
implementirati pomocu standardnih veb tehnologija.

Centralni sistem upravljanja je odgovoran za upravljanje viSestrukim stanicama za
punjenje, rukovanje autentifikacijom korisnika, pracenje sesija naplate i prikupljanje
podataka za potrebe izveStavanja i naplate.

> Porteous, J. Are we ready for Vehicle-to-Grid (V2G) technology?,
https://mww.evexperience.co.nz/are-we-ready-for-vehicle-to-grid-v2g-technology/



ISO 15118 je medunarodni standard koji specificira komunikacioni protokol za sigurnu,
dvosmernu komunikaciju izmedu elektri¢nih vozila i infrastrukture za punjenje. Ovaj
standard igra klju¢nu ulogu u omogucavanju bezbedne i standardizovane komunikacije
tokom procesa punjenja.

ISO 15118 pokriva ceo proces komunikacije izmedu EV 1 infrastrukture za punjenje,
ukljucujuci pokretanje punjenja, autentifikaciju, autorizaciju i upravljanje transakcijama.

Standard funkcioniSe u sloju aplikacije OSI modela, defini$uci komunikacione protokole
za zicane (npr. PLC — Power Line Communication) i bezi¢ne (npr. WLAN — bezi¢na
lokalna mreZa ili mobilna mreza) veze.

ISO 15118 naglasava bezbednost tokom celog procesa komunikacije. Ukljucuje
kriptografske tehnike kako bi se osigurala poverljivost i integritet podataka koji se
razmenjuju izmedu EV i infrastrukture za punjenje.

Jedna od kljuénih karakteristika ISO 15118 je koncept Plug and Charge, koji omogucava
automatsku i bezbednu komunikaciju izmedu elektricnog vozila i stanice za punjenje. Sa
Plug and Charge, EV mogu da se autentifikuju i autorizuju bez potrebe za dodatnim
korisni¢kim unosom.

ISO 15118 se oslanja na upotrebu digitalnih sertifikata za uspostavljanje poverenja
izmedu EV i infrastrukture za punjenje. Digitalni sertifikati se razmenjuju tokom procesa
komunikacije kako bi se proverila autenti¢nost obe strane.

Standard definiSe mehanizme za autentifikaciju i autorizaciju EV-a da Koristi
infrastrukturu za punjenje. Ovo ukljucuje razmenu digitalnih potpisa i sertifikata kako bi
se osiguralo da i EV i stanica za punjenje mogu biti entiteti od poverenja.

5.3.2. Vehicle-to-Vehicle (V2V) integracija

Komunikacija vozilo-vozilo (Vehicle-to-Vehicle V2V) se direktno oslanja na sistem loT
senzorskih uredaja koji su ugradeni u vozilima. Sposobnost direktne komunikacije
izmedu vozila u saobracaju predstavlja osnovnu karakteristiku ove tehnologije. V2V vid
komunikacije se koristi za bezi¢nu razmenu podataka o brzini i poloZaju okolnih vozila.

Direktna komunikacija izmedu vozila (V2V) koja koriste Ad Hoc mreZe se naziva
Vehicular Ad-hoc NETwork (VANET).® VANET mreze su koncepcijski i terminoloski
direktno povezane sa V2V komunikacijom. Vozila mogu da komuniciraju sa
infrastrukturom rasporedenom pored puteva koristeci komunikaciju tipa vozila-

6 F. B. Giinay, E. Oztiirk, T. Cavdar, Y. S. Hanay, and A. U. R. Khan, “Vehicular ad hoc network
(VANET) localization techniques: a survey,” Archives of Computational Methods in
Engineering, 2020.



infrastruktura (\V21). Svako vozilo ima svoju onboard jedinicu (OBU) - racunar vozila sa
dodatnim funkcijama koje omogucavaju ovakav vid usluga. Infrastruktura je sacinjena
od mreze komunikacionih jedinica (RSU) koje su postavljene pored puta.” Slika 4
prikazuje arhitekturu VANET-a.

Neke od najsavremenijih bezi¢nih tehnologija koje omogucavaju autonomnim V2V
vozilima da ostanu povezana su:

- Sistem globalnog pozicioniranja (GPS) - Integri$e lokaciju objekta i vremenske
reference za ta¢no i dosledno pracenje polozaja vozila. Obi¢no se ova tehnologija
koristi da pomogne ljudima da se krecu izmedu unapred odredenih lokacija.

- Inercijalni navigacioni sistem (INS) - Sa ugradenim loT senzorima, ova
tehnologija prati i procenjuje polozaj, pravac i brzinu vozila.

- Uredaji za lasersku detekciju (eng. Laser llluminated Detection And Ranging
- LIDAR) - Uredaji za lasersku detekciju u vozilu ¢e pomoci vozilu da prepozna
svoju okolinu i konfiguraciju terena. Da bi se uspostavila prihvatljiva brzina i
relativna orijentacija prema okolini, precizna merenja udaljenosti do objekata
oslanjaju se na pouzdane podatke. Senzori ugradeni u tradicionalnu saobracajnu
opremu na putu mogu komunicirati sa ugradenim laserskim sistemima.
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Slika 4. Prikaz upotrebe VANET mreze podrzane IoT tehnologijom®

" Elsagheer Mohamed, S. A., & AlShalfan, K. A. (2021). Intelligent traffic management system
based on the internet of vehicles (IoV). Journal of advanced transportation, 2021, 1-23.

8 H. Fussler, S. Schnaufer, M. Transier, and W. Effelsberg, “Vehicular ad-hoc networks: from
vision to reality and back,” in Proceedings of the 2007 Fourth Annual Conference on Wireless
on Demand Network Systems and Services, Obergurgl, Austria, January 2007.
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Nova tehnologija komunikacije V2V preko VANET mreza vozila ¢e poboljsati
bezbednost na putevima omogucavajuci vozilima da autonomno upozoravaju jedno
drugo na opasnosti na putu.’ Istrazivanja su pokazala da u nekim slu¢ajevima
informisanje samo jednog dela vozaca o stanju na putu moZe imati negativan efekat i
dovesti do povecanja zagusenja u saobracaju.'®

Prednosti upotrebe V2V tehnologije:

- Poboljsanje upravljanja saobracajem,

- Asistencija u voznji,

- Poboljsana efikasnost potros$nje goriva,
- Optimizacija rute,

- Prevencija sudara.

5.4. Zaklju¢no razmatranje

Na osnovu napred iznetog mogu se sumirati osnovne prednosti kao i
nedostaciimplementacije 10T-a u elektri¢na vozila.

IoT uredaji donose poboljSanje efikasnosti u transportnom sektoru, omoguéavajuci
pracenje u realnom vremenu i optimizaciju ruta. Ovo rezultira smanjenjem potro$nje
goriva i emisije $tetnih gasova, pobolj$ava operativnu efikasnost transportnih kompanija
i dovodi do ustede troskova.

Sigurnost u transportu se unapreduje zahvaljujuci [oT senzorima koji prikupljaju podatke
o performansama vozila, ponasanju vozaca i stanju puteva. Analizom ovih podataka
identifikuju se potencijalni rizici, omoguéavajuci preduzimanje preventivnih mera i
poboljsanje sigurnosti putnika i robe.

Sa porastom povezanosti loT uredaja, transportni sektor postaje podlozan sajber
pretnjama. Potrebni su snazni sistemi sajber bezbednosti kako bi se sprecilo neovlaséeno
pristupanje kriti¢nim sistemima.

Ipak, implementacija 10T uredaja u sektor transporta zahteva znadajna ulaganja u
infrastrukturu, ukljucujuéi senzore, komunikacione mreze i sisteme za skladiStenje
podataka. Ovo moZe predstavljati izazov, posebno u zemljama u razvoju kao $to su
zemlje Zapadnog Balkana.

® Gould, Brendan T., and Philip N. Brown. "Information design for Vehicle-to-Vehicle
communication." Transportation research part C: emerging technologies 150 (2023): 104084.

0P, N. Brown, “When Altruism is Worse than Anarchy in Nonatomic Congestion Games,” in
2021 American Control Conference (ACC), pp. 4503-4508,IEEE, May 2021.
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PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

Sta je Internet inteligentnih uredaja /I0T?

1z kojih slojeva se sastoji arhitektura Internet inteligentnih uredaja -10T?
Opisati sloj senzora.

Opisati sloj mreznih uredaja.

Opisati nacin rada javnog punjaca za elektri¢na vozila — EVCS.

Sta predstavlja integraciju Vehicle-to-Grid (V2G)? Objasniti.

Objasniti Open Charge Point Protocol (OCPP).

Objasniti standard 1ISO 15118.

Opisati integraciju tipa Vehicle-to-Vehicle (V2V).

10 Koje su prednosti upotrebe V2V tehnologije?

© oN O~ wDPE
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6. Drejtuesit e motoréve dhe konvertuesit e fugisé pér automjetet elektrike.

6.1 Motori elektrik DC 'i krehur'
6.1.1 Funksionimi i motorit bazé DC

Automjetet elektrike pérdorin até gé mund té duket njé gamé befasuese e llojeve té ndryshme té
motoréve elektriké. Sidogofté, forma mé e thjeshté e motorit elektrik, té paktén pér t'u kuptuar,
éshté motori DC i 'krehur'. Ky Iloj motori pérdoret shumé gjerésisht né aplikime té tilla si veglat
portative, lodrat, dritaret me operim elektrik né makina dhe pajisje té vogla shtépiake si tharése
flokésh, edhe nése jané me energji elektrike AC. Megjithaté, ai pérdoret ende si njé motor
térheqés, megjithése llojet e tjera té motoréve té konsideruar mé voné né kété kapitull po béhen
mé té zakonshme pér kété aplikim. Motori DC i krehur éshté njé pikénisje e miré sepse,
pérvecse pérdoret gjerésisht, shumica e ¢éshtjeve té réndésishme né kontrollin e motorit elektrik
mund té shpjegohen mé lehté duke iu referuar kétij lloji motori.

Motori elektrik klasik DC éshté paragitur né Figurén 6.1. Eshté njé motor DC, i pajisur me
magnet té pérhershém dhe furca.

e 4

I\Commutat7

/

Brushes

Figura 6.1Diagrami pér té shpjeguar funksionimin e motorit té thjeshté t¢ magnetit té pérhershém DC

Ky motor i thjeshtuar ka njé spirale, dhe rryma gé kalon népér tela prané magnetit shkakton
gé njé forcé té gjenerohet né spirale. Rryma rrjedh pérmes furcés X, gjysmé unazés sé
komutatorit A, rreth spirales dhe del pérmes gjysmé unazés sé komutatorit tjetér B dhe
furcés Y (XABY). Né njérén ané (si¢ tregohet né diagram) forca éshté lart, dhe nga ana
tjetér éshté poshté, sepse rryma po rrjedh prapa drejt furcave dhe komutatorit. Dy forcat
béjné gé spiralja té kthehet. Spiralja rrotullohet me komutatorin dhe sapo telat té jené té lira
nga magneti, momenti e mbart até derisa gjysmé unazat e komutatorit té lidhen pérséri me
furcat. Kur kjo ndodh, rryma rrjedh né té njéjtin drejtim né lidhje me magnetét, dhe pér kété
arsye forcat jané né té njéjtin drejtim, duke vazhduar té rrotullojné motorin si mé paré.
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Megjithaté, rryma tani do té rrjedhé pérmes furcés X, gjysmé unazés B, rrethon spiralen né
A dhe jashté pérmes Y, késhtu gé rryma do té rrjedhé né drejtim té kundért pérmes spirales
(XBAY).

Veprimi i komutatorit siguron gé rryma né spirale té vazhdojé té ndryshojé drejtimin, né
ményré gé forca té jeté né té njéjtin drejtim, edhe pse spiralja ka lévizur.

Mé té réndésishmet prej tyre jané si mé poshté:

e Spiralja rrotulluese e telit, e quajtur shpesh armaturé, éshté e mbéshtjellé rreth njé
cope hekuri, né ményré gé fusha magnetike e magneteve té mos kalojé njé hendek té
madh ajri, i cili do té dobésonte fushén magnetike.

e Do té pérdoret mé shumé se njé spirale, né ményré gé njé tel me rrymé té jeté prané
magnetéve pér njé pjesé mé té madhe té kohés. Kjo do té thoté gé komutatori nuk
pérbéhet nga dy gjysmé unaza (si né figurén 6.1) por nga disa segmente, dy segmente pér
secilén spirale.

e Cdo spirale do té pérbéhet nga disa tela, né ményré gé cift rrotullimi té rritet (mé shumé
tela, mé shumé forceg).

e Mund té pérdoren mé shumé se njé palé magnete pér té rritur mé tej forcén e
rrotullimit.

6.1.2 Cift rrotulluesKarakteristikat e shpejtésisé

Nése njé tel né njé motor elektrik ka njé gjatési | metra, mbart njé rrymé | amper dhe éshté né
njé fushé magnetike me forcé B webers pér metér katror, atéheré forca né tela éshté

F=BII (6.1)

Current Current

No

going down coming up current

into page out of page

(6)
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Figura 6.2(a) Prerje térthore pérmes njé motori DC me katér pole. Vijat e ndérprera tregojné fluksin
magnetik. Cift rrotullimi i motorit &shté né drejtim té akrepave té orés. (b) Tregon konventén e pérdorur pér té
treguar drejtimin e rrjedhés sé rrymés né telat e térhequr né prerje térthore.

Nése rrezja e spirales éshté r dhe armatura pérbéhet nga n rrotullime, atéheré cift rrotullimi i
motorit Tjepet nga ekuacioni

T=2nrBII (6.2)

Termi 2Blr =B x zon€ mund t€ z€vendésohet me @, fluksi total g€ kalon népér spiralen. Kjo
jep

T=n®I (6.3)

Megjithaté, ky éshté cift rrotullimi maksimal, kur spiralja éshté plotésisht né fluks, e cila éshté
krejtésisht radiale. Né praktiké kjo nuk do té jeté gjithmoné késhtu. Gjithashtu, nuk merret
parasysh fakti gé mund té keté mé shumé se njé palé polesh magnetike, si né figurén 6.2. Pra, ne
pérdorim njé Km konstante, té njohur si konstanta e motorit, pér té lidhur ¢ift rrotullues mesatar
me rrymén dhe fluksin magnetik. Vlera e Km varet garté nga numri i rrotullimeve né secilén
spirale, por edhe nga numri i cifteve té shtyllave dhe aspekte té tjera té dizajnit t€ motorit.
Késhtu kemi

T= Km®I (6.4)

nepra shikoni se rrotullimi i motorit éshté drejtpérdrejt proporcional me rrymén | rotorit (i
quajtur edhe armaturé). Megjithaté, ¢faré e kontrollon kété rrymé? Eshté e garté se varet nga
voltazhi i furnizimit me motorin, Es. Do té varet gjithashtu nga rezistenca elektrike e spirales sé
armaturés Ra. Por kjo nuk éshté e gjitha. Ndérsa motori rrotullohet, armatura do té lévizé né njé
fushé magnetike. Kjo do té thoté se do té funksionojé si gjenerator ose dinamo. Nése marrim
parasysh makinén bazé té figurés 6.1 dhe marrim parasysh njérén ané té spirales, voltazhi i
gjeneruar shprehet me ekuacionin bazé

Eb= Blv (6.5)

Por meqé ka n kthesa, kemi
Eb= 2nrBlo (6.6)

Ky ekuacion duhet té krahasohet me Ekuacionin (6.2). Me arsyetim té ngjashém ne e
thjeshtojmé até né njé ekuacion si Ekuacioni (6.4). Megenése éshté i njéjti motor, konstantja
Km mund té pérdoret pérséri, dhe padyshim ka té njéjtén vleré. Ekuacioni jep tensionin ose
'EMF-né e pasme' té krijuar nga efekti dinamo i motorit ndérsa rrotullohet:

Eb= Kmdw (6.7)

K, ®E,

T — il ) it

R R
dl (] (6 8)

Ky ekuacion i réndésishém tregon se ¢ift rrotullimi nga ky lloj motori ka njé vleré maksimale né
shpejtésiné zero, kur ngec, dhe mé pas bie né ményré té géndrueshme me rritjen e shpejtésise.
Né kété analizé ne kemi injoruar humbjet né formén e cift rrotullues t& nevojshém pér té

(K, @)’
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kapércyer férkimin né kushineta, né komutator dhe humbjet e erés. Ky cift rrotullues
pérgjithésisht supozohet té jeté konstant, gé do té thoté se forma e pérgjithshme e ekuacionit
(6.8) éshté ende e vérteté dhe jep grafikun karakteristik té Figurés 6.3.

Torque

Speed when
“running freg”

In practice, the maximum on no load

torgue is limited, except in
very small motors

Speed
Figura 6.3Grafik i rrotullimit/shpejtésisé pér njé motor DC té krehur

6.1.3 Kontrollimi i motorit DC té krehur

Figura 6.5 dhe ekuacioni (6.7) na tregojné se motori DC i krehur mund té kontrollohet shumé
lehté. Nése tensioni i furnizimit Es zvogélohet, atéheré c¢ift rrotullimi maksimal bie né
proporcion dhe pjerrésia e grafikut té cift rrotullimit/shpejtésisé éshté e pandryshuar. Me fjalé té
tjera, ¢cdo cift rrotullues dhe shpejtési mund té arrihet nén vlerat maksimale. Ne do té shohim né
seksionin 6.2 se tensioni i furnizimit mund té kontrollohet thjesht dhe me efikasitet, késhtu qé
kjo &shté njé ményré e miré pér té kontrolluar kété lloj motori.

Megjithaté, ulja e tensionit té furnizimit nuk éshté ményra e vetme pér té kontrolluar kété
lloj motori. Né disa raste mund té arrijmé kontroll edhe duke ndryshuar fluksin magnetik ®.
Kjo éshté e mundur nése mbéshtjelljet dhe jo magnetet e pérhershém sigurojné fushén
magnetike. Nése fluksi magnetik zvogélohet, atéheré cift rrotullimi maksimal bie, por
pjerrésia e grafikut té cift rrotullimit/shpejtésisé béhet mé e sheshté. Figura 6.5 e ilustron
Kéte.
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Figura 6.5Si ndikon ndryshimi i tensionit té furnizimit dhe fuqisé sé fushés magnetike
karakteristikat e ¢ift rrotullimit/shpejtésisé sé motorit DC.

Késhtu, motori mund té funksionojéné njé gamé t& gjeré cift rrotullues dhe shpejtésie. Kjo metodé
ndonjéheré éshté mé e miré sesa thjesht pérdorimi i kontrollit té tensionit, vecanérisht né funksionimin me shpejtési
té larté/me cift rrotullues té ulét, gjé qé éshté mjaft e zakonshme né automjetet elektrike gé lundrojné afér shpejtésisé
sé tyre maksimale. Arsyeja pér kété éshté se humbjet e hekurit qé do té diskutohen né seksionin 6.1.5 mé poshté, dhe
qé lidhen me shpejtési té larté dhe fusha té forta magnetike, mund té reduktohen ndjeshém.

Pra, motori DC i krehur éshté shumé fleksibél pér sa i pérket metodés sé kontrollit, vecanérisht
nése fluksi magnetik ® mund t€ ndryshojé. Kjo na ¢on né€ seksionin tjetér, ku pérshkruhet
sigurimi i fluksit magnetik.

6.1.4 Sigurimi i fushés magnetike pér motorét DC

Né figurat 6.1 dhe 6.2, fusha magnetike e nevojshme pér té béré rrotullimin e motorit sigurohet
nga magnet té pérhershém. Megjithaté, kjo nuk éshté ményra e vetme gé mund té béhet. Eshté e
mundur té pérdoren mbéshtjellje, népér té cilat kalon njé rrymé, pér té prodhuar fushén
magnetike. Kéto mbéshtjellje té fushés vendosen né statorin e motorit elektrik.

Njé avantazh i pérdorimit té elektromagnetéve pér té siguruar fushén magnetike éshté se forca e
fushés magnetike ® mund té€ ndryshohet duke ndryshuar rrymén. Njé avantazh tjetér &shté se
éshté njé ményré mé e liré pér té prodhuar njé fushé magnetike té forté — megjithése kjo po béhet
gjithnjé e mé pak njé faktor me pérmirésimin e prodhimit t€ magneteve té pérhershém.
Disavantazhi kryesor éshté se mbéshtjelljet e fushés konsumojné rrymé elektrike dhe gjenerojné
nxehtési - késhtu qé duket se motori éshté pothuajse i detyruar té jeté mé pak efikas. Né praktiké,
kontrolli shtesé i fushés magnetike shpesh mund té rezultojé né funksionim mé efikas té motorit,
pasi humbjet e hekurit gé do té diskutohen né seksionin vijues mund té reduktohen. Rezultati
éshté se motorét DC té krehur me mbéshtjellje né terren ende pérdoren shpesh né automjetet
elektrike.

Ekzistojné tre lloje klasike té motoréve DC té krehur me mbéshtjellje né terren, si¢ tregohet né

6
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figurén 6.6. Megjithaté, kétu na shgetéson vetém njé nevojé. Sjellja e motoréve 'seri' dhe 'shunt
merret parasysh né librat mbi inxhinieriné bazé elektrike. Megjithaté, ato lejojné kontrollin e
shpejtésisé dhe cift rrotullues qé kérkohet né njé automjet elektrik; i vetmi pretendent serioz
éshté motori i ngacmuar vegmas', si né figurén 6.6c.

—0
Coil

m
Coil
m

(a) (b)
Figura 6.6(a-c) Tre metoda standarde té furnizimit me rrymé né njé spirale gé siguron fushén magnetike pér
motorét DC me furcé.

6.1.5 Efikasiteti i motorit DC

Burimet kryesore té humbjes né motorin elektrik DC té krehur jané té njéjta si pér té gjitha llojet
e motoréve elektriké dhe mund té ndahen né katér lloje kryesore.

Sé pari, jané humbjet e bakrit. Kéto shkaktohen nga rezistenca elektrike e telave (dhe furcave)
té motorit. Kjo shkakton ngrohjen dhe njé pjesé e energjisé elektrike té furnizuar kthehet né
energji termike dhe jo né puné elektrike. Efekti ngrohés i njé rryme elektrike éshté proporcional
me katrorin e rrymés:

P=12R

Megjithaté, ne e dimé nga ekuacionet (6.3) dhe (6.4) se rryma éshté proporcionale me cift
rrotullues T té dhéné nga motori, késhtu gé mund té themi se

PC=ke T 2 (6.10)

ku PC -Humbjet e bakrit, kc jané njé konstante né varési té rezistencés sé furcave dhe spirales,
si dhe fluksit magnetik ®. Kéto humbje té bakrit jané ndoshta mé té thjeshtat pér t'u kuptuar
dhe, veganérisht né motorét mé té vegjél, ato jané shkaku mé i madh i joefikasitetit.

Burimi i dyté kryesor i humbjeve jané humbjet e hekurit, sepse ato shkaktohen nga efektet
magnetike né hekurin e motorit, vecanérisht né rotor. Ka dy shkage kryesore té kétyre humbjeve
té hekurit, por pér té kuptuar té dyja, duhet kuptuar se fusha magnetike né rotor ndryshon
vazhdimisht.

Kategoria e treté e humbjeve éshté ajo pér shkak té férkimit dhe erés. Sigurisht gqé do té keté
njé cift rrotullues férkimi né kushinetat dhe furcat e motorit. Rotori do té keté gjithashtu njé
rezistencé ndaj erés, e cila mund té jeté mjaft e madhe nése njé tifoz éshté i vendosur né rotor
pér ftohje. Forca e férkimit normalisht do té jeté pak a shumé konstante. Megjithaté, forca e
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rezistencés sé erés do té rritet me katrorin e shpejtésisé. Pér té arritur fuginé e lidhur me kéto
forca, ne duhet té shumézojmé me shpejtésing, si

Fugia = cift rrotullues x shpejtési kéndore

Fugia e pérfshiré né kéto forca do té jeté atéheré

Pf = Tf Q) dhePw = kw ' 0)3(612)

ku Pf — fuqgia e férkimit, Tf — ¢ift rrotullimi i férkimit dhe Pw — fugia e erés, kw éshté njé
konstante né varési kryesisht nga madhésia dhe forma e rotorit, dhe nése éshté vendosur apo
jo njé tifoz ftohés.

Totalhumbje =kc T 2 + kio + kww3 + C (7.13)

6.1.6 Motorét elektriké si frena

Fakti gé njé motor elektrik mund té pérdoret pér té kthyer energjiné kinetike né energji elektrike
éshté njé tipar i réndésishém i automjeteve elektrike. Ményra se si funksionon kjo éshté mé e
lehté pér t'u kuptuar né rastin e motorit klasik DC me furga, por parimet e gjera vlejné pér té
gjitha llojet e motoréve.

100
1

I

Figura 6.8Qarku i motorit me rezistencé qé pérdoret pér frenim dinamik

Merrni parasysh figurén 6.8. Njé motor DC é&shté i lidhur me njé bateri me rezistencé té
papérfillshme té brendshme dhe tension Es. Ai arrin njé gjendje té géndrueshme, duke siguruar
njé cift rrotullues T me nj€ shpejtési ®. K&to variabla do t€ lidhen me ekuacionin (6.7).
Supozoni se celési S tani éshté zhvendosur djathtas. Motori do té vazhdojé té lévizé me té
njéjtén shpejtési kéndore. Kjo do té shkaktojé qé té gjenerohet njé tension, si¢ éshté dhéné nga
ekuacioni (6.6). Ky tension do té aplikohet né rezistencén RL, si né figurén 6.8, me rrymé té
kufizuar mé tej nga rezistenca e bobinés sé rotorit (armatura).

Rezultati éshté se rryma do té jepet nga formula

K, ®w

Rat+Ri (6.15)

Kjo rrymé do té rrjedhé nga motori dhe do té rezultojé né njé cift rrotullues negativ. Vlera e
kétij cift rrotullues do té jepet ende nga ekuacioni i ¢ift rrotullues i prodhuar mé herét si
Ekuacioni (6.4). Pra, ¢ift rrotullimi negativ, i cili do té ngadalésojé motorin, do té jepet nga
ekuacioni



Ligjérata, Kapitulli 6

)
_ (Kn®) o

R:’J + RL (616)
nepra kané njé cift rrotullues negativ, vlera e té cilit mund té kontrollohet duke ndryshuar
rezistencén RL. Vlera e kétij ¢ift rrotullues bie ndérsa shpejtésia @ zvogélohet. Pra, nése RL
éshté konstante, ne mund té presim gé shpejtésia té bjeré né njé ményré eksponenciale né zero.
Kjo ményré e ngadalésimit té njé motori elektrik, duke pérdorur njé rezistencé, njihet si ‘frenim
dinamik'. Vini re se e gjithé energjia kinetike e motorit (dhe automjetit té lidhur me té) né fund
té fundit shndérrohet né nxehtési, ashtu si frenat normale té férkimit. Megjithaté, ne kemi
kontroll se ku prodhohet nxehtésia, gjé gé mund té jeté e dobishme. Ne gjithashtu kemi
potencialin e njé metode elegante té kontrollit té ¢ift rrotullues té frenimit. Sidoqofté, pérparimi
ndaj frenave normale té férkimit nuk éshté shumé i madh dhe do té ishte shumé mé miré nése
energjia elektrike e prodhuar nga motori mund té ruhet né njé bateri ose kondensator.
Nése rezistenca e figurés 6.8 do té zévendésohej nga njé bateri, atéheré do té kishim njé sistem
té njohur si 'frenim rigjenerues’. Megjithaté, lidhja e thjeshté e njé baterie me motorin nuk éshté
praktike. Supozoni se voltazhi i baterisé éshté Vb, dhe motori po rrotullohet me shpejtési ;
atéheré rryma qé do té rrjedhé nga motori do té jepet nga ekuacioni

Vi K, Pw -V,
R R

7]

| =

DC/DC Converter

In - -

T —
|

Control

Figura 6.9Frenimi rigjenerues i njé motori DC.

Cift rrotullimi 1 ngadalésimit do t€ jet€ proporcional me kété rrymé. Sapo vlera e o t& arrijé
vlerén ku voltazhi 1 gjeneruar 1 motorit (=Km®w) arrin tensionin e bateris€, at€éheré nuk do té
keté mé efekt frenimi. Nése voltazhi i baterisé nuk éshté shumé i ulét, atéheré kjo do té ndodhé
shumé shpejt. Nése voltazhi i baterisé éshté i ulét, atéheré do té jeté e véshtiré té pérdoret
energjia e ruajtur né té dhe efekti i frenimit mund té jeté shumé i forté me shpejtési té larté, me
rrymén e dhéné nga ekuacioni (6.16) té jeté praktikisht e madhe.

Njé zgjidhje géndron né njé gark konvertues té tensionit si né figurén 6.9. Njésia e konvertuesit,
e njohur si 'konvertues DC/DC', térheq njé rrymé nga motori Im, e cila do té ndodhé né njé
tension Vm. Ky tension Vm do té ndryshojé me shpejtésiné e motorit (dhe rrjedhimisht té
automjetit). Rryma Im do té ndryshojé me cift rrotulluesin e déshiruar té frenimit. Konvertuesi
DC/DC do ta marré kété fuqi elektrike (=Vm x Im) dhe do ta nxjerré jashté me njé tension té
rritur (dhe rrymé té reduktuar) né ményré gé té pérputhet me bateriné ose kondensatorin e
rikarikueshém @é ruan energjiné. Bateria mund té jeté fare miré e njéjta bateri gé siguroi
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energjiné elektrike pér ta béré motorin té funksionojé né radhé té paré. Pika kryesore éshté se
voltazhi i motorit mund té jeté dukshém mé i ulét se tensioni i baterisé, por gjithsesi mund té
ngarkojé bateriné.

6.2 Rregullimi DC dhe Konvertimi i Tensionit

6.2.1 Pajisjet komutuese

Tensioni nga té gjitha burimet e energjisé elektrike ndryshon me kohén, temperaturén dhe
shumé faktoreé té tjeré, vecanérisht rrymén. Qelizat e karburantit, pér shembull, jané vecanérisht
té rregulluara keq dhe do té jeté gjithmoné e nevojshme té kontrollohet tensioni i daljes né
ményré gé té ndryshojé vetém midis kufijve té caktuar. Tensioni i baterisé éshté né fakt i
rregulluar mjaft miré, por shpesh ne do té duam té ndryshojmé tensionin, né njé vleré mé té ulét
ose mé té larté, zakonisht pér té kontrolluar shpejtésiné e njé motori. Ne pamé né pjesén e
méparshme se nése njé motor elektrik do té pérdoret né frenimin rigjenerues, ne duhet té jemi
né gjendje té rrisim tensionin (dhe té zvogélojmé rrymén) né njé ményré té ndryshueshme
vazhdimisht.

Shumica e pajisjeve elektronike dhe elektrike kérkojné njé tension mjaft konstant. Kjo
mund té arrihet duke ulur tensionin né njé vleré fikse nén diapazonin e funksionimit té gelizés
sé karburantit ose baterisé, ose duke e rritur até deri né njé vleré fikse. Né raste té tjera ne duam
té prodhojmé njé tension té ndryshueshém (p.sh. pér njé motor) nga tensioni pak a shume i
fiksuar i njé baterie. Cfarédo ndryshimi gé kérkohet, ai béhet duke pérdorur garget 'ndérprerése’
ose 'prerése’, té cilat pérshkruhen mé poshté. Kéto garge, si dhe invertorét dhe kontrollorét e
motorit qé do té pérshkruhen né seksionet e mévonshme, pérdorin celésa elektronike.

Transistori i efektit té fushés gjysmépércuese té oksidit metalik (MOSFET) ndizet duke
aplikuar njé tension, zakonisht midis 5 dhe 10 V, né porté. Kur "ndizet", rezistenca midis
kullimit (d) dhe burimit (s) éshté shumé e ulét. Fugia e nevojshme pér té siguruar njé rezistencé
shumeé té ulét éshté e vogél, pasi rryma né porté éshté e ulét. Sidoqofté, porta ka njé kapacitet té
konsiderueshém, késhtu gé zakonisht pérdoren garge speciale té drejtimit. Rruga aktuale sillet si
njé rezistencé, vlera e té cilit ON éshté RDSON. Vlera e RDSON pér njé MOSFET té pérdorur
né qarqget e rregullimit té tensionit mund té€ jeté deri né rreth 0.01Q2. Megjithaté, vlera té tilla té
uléta jané té mundshme vetém me pajisjet gé mund té kalojné tensione té uléta, né rajonin prej 50
V.

Transistori bipolar i portés sé izoluar (IGBT) éshté né thelb njé qgark i integruar gé
kombinon
njé transistor bipolar konvencional dhe nj¢ MOSFET, dhe ka avantazhet e té dyjave. IGBT
kérkon njé tension mjaft té& ulét, me rrymé té papérfillshme né porté pér t'u ndezur. Rrjedha
kryesore e rrymés éshté nga kolektori né emetues dhe kjo rrugé ka karakteristikat e krygézimit
ap—n. Kjo do té thoté gé voltazhi nuk rritet shumé mbi 0.6V né té gjitha rrymat brenda vlerésimit
té pajisjes. Kjo e bén até zgjedhjen e preferuar pér sistemet ku rryma éshté mé e madhe se rreth
50 A. IGBT-té mund té béhen gjithashtu pér té pérballuar tensione mé té larta.

Tiristori ka gené celési elektronik mé i pérdorur né elektronikén e energjisé. Ndryshe nga
MOSFET dhe IGBT, tiristori mund té pérdoret vetém si ndérprerés elektronik - ai nuk ka
aplikime té tjera. Kalimi nga gjendja e bllokimit né gjendjen pércjellése shkaktohet nga njé
impuls i rrymés né porté. Pajisja mé pas mbetet né gjendje pércjellése derisa rryma gé rrjedh
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népér té té bjeré né zero. Kjo vecori e bén até vecanérisht té dobishém né garget pér korrigjimin
e AC, ku pérdoret ende gjerésisht. Megjithaté, variante té ndryshme té tiristorit, vecanérisht
tiristori i mbylljes sé portés (GTO), mund té fiken, edhe kur rrjedh njé rrymé, duke aplikuar njé
impuls té rrymés negative né porteé.

6.2.2 Rregullatorét e ngritjes ose "Buck™.

Rregullatori (ose chopper) i komutimit 'shkallé-poshté’ ose ‘buck’ éshté paraqitur né figurén 6.12.
Komponentét thelbésoré jané njé celés elektronik me njé gark I8vizés té lidhur, njé diodé dhe njé
induktor. Né figurén 6.12a celési éshté i ndezur dhe rryma rrjedh népér induktor dhe ngarkesé.
Induktori prodhon njé EMF té pasmé, duke e béré rrymén gradualisht té rritet. Ndérprerési mé
pas fiket. Energjia e ruajtur né induktor mban rrymén té rrjedhé pérmes ngarkesés, duke pérdorur
diodén, si né figurén 6.12b. Tensioni né té gjithé ngarkesén mund té zbutet mé tej duke pérdorur
kondensatoré nése éshté e nevojshme.

Nése V 1 éshté tensioni i furnizimit, dhe koha e 'ndezjes' dhe 'fikjes' pér ¢elésin elektronik jané
takTivdhe tOFF, atéheré mund té tregohet se tensioni i daljes V 2 jepet nga

V. — fon
2= "
toy + topr

Inductor
- L0060\
t :
vy FX ]
% Fuel cell ON ZS ] Load
Current path when switch is ON
(a)
Inductor
. JATATA)
f
1
= Vi FX T
T Fuel cell OFF Load

Current path when switch is OFF

(b)
Figura 6.12Diagrami i garkut gé tregon funksionimin e njé rregullatori té uljes sé modalitetit té kalimit

6.2.3 Rregullatori i ndérrimit Step-Up ose 'Boost’
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Shpesh éshté e déshirueshme té rritet ose té rritet njé tension DC, frenimi rigjenerues éshté vetém
njé shembull. Kjo gjithashtu mund té béhet mjaft thjesht dhe me efikasitet duke pérdorur garget
komutuese. Qarget e rritjes sé tensionit nevojiten gjithashtu pér frenimin rigjenerues. Qarku i
figurés 6.15 éshté baza gé pérdoret zakonisht. Ne e fillojmé shpjegimin toné duke supozuar se
njé ngarkesé éshté né kondensator. Né figurén 6.15a gelési &shté i ndezur dhe njé rrymé elektrike
po krijohet né induktor. Ngarkesa furnizohet nga shkarkimi i kondensatorit. Dioda parandalon
kthimin e ngarkesés nga kondensatori pérmes celésit. Né figurén 6.15b celési éshté i fikur.
Tensioni i induktorit rritet ndjeshém, sepse rryma po bie. Sapo voltazhi té rritet mbi até té
kondensatorit (plus rreth 0,6 V pér diodén), rryma do té rrjedhé népér diodé dhe do té ngarkojé
kondensatorin dhe do té rrjedhé pérmes ngarkesés. Kjo do té vazhdojé pér sa kohé gé ka ende
energji né induktor. Ndérprerési mbyllet pérséri, si né figurén 6.15a, dhe induktori ri-
energjizohet ndérkohé gé kondensatori furnizon ngarkesén. Tensionet mé té larta arrihen duke
fikur ndérprerésin pér njé kohé té shkurtér. Mund té tregohet se pér njé konvertues ideal pa
humbje

fan + fare
VZZ N OFF Vj

lorr
Inductor
S0 H
l Vy
L A
I Fuel cell X— § On £ H Load
=
Current paths while switch is ON
()
Inductor
AR {)1
V
k #
L Fuel cell X" off - [] Load
S|

Current flow while switch is OFF
(b)

Figura 6.15Diagrami i garkut pér té treguar funksionimin e njé rregullatori té rritjes sé modalitetit t& ndérprerésit.

Kéta garge ndérruesish ose helikopterésh té rritjes dhe uljes quhen konvertues DC/DC.

6.2.4 Invertorét njéfazor

12
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Qarget e dy seksioneve té méparshme jané baza e kontrollit t& motorit klasik DC. Megjithaté,
motorét gé do té shqyrtohen né seksionin vijues kérkojné rrymé alternative. Qarku gé prodhon
AC nga burimet DC si baterité dhe gelizat e karburantit njihet si njé inverter. Do té fillojmé me
inverterin njéfazor.

+ ' | T
LS AN NN _>|<—“~?El

i Fuel cell
T LOAD

Figura 6.17Qarku i inverterit t& urés H pér prodhimin e rrymés alternative njéfazore

Funksionimi bazé i inverterit éshté mjaft i thjeshté. Celésat e paré A dhe D jané ndezur dhe njé
rrymé rrjedh né té djathté pérmes ngarkesés. Kéta dy ndérprerés mé pas fiken - né kété piké ne
shohim nevojén pér dioda. Ngarkesa ndoshta do té keté njéfaré induktiviteti, dhe késhtu rryma
nuk do té jeté né gjendje té ndalojé menjéheré, por do té vazhdojé té rrjedhé né té njéjtin drejtim,
pérmes diodave népér celésat B dhe C, pérséri né furnizim. Ndérprerésit B dhe C ndizen mé pas
dhe njé rrymé rrjedh né drejtim té kundért, né t& majté. Kur kéta ndérprerés fiken, rryma kalon
'rrota té lira' népér dioda paralelisht me celésat A dhe D.

Dallimi midis njé vale té pastér sinus dhe ¢cdo formé valore tjetér shprehet duke pérdorur idené e
'harmonikés'. Kéto jané lékundje sinusoidale té tensionit ose rrymés, frekuenca e té cilave, fv,
éshté njé shuméfish i ploté i frekuencés themelore té Iékundjes. Mund té tregohet se ¢do formé
vale periodike e ¢do forme mund té pérfagésohet nga shtimi i harmonikéve né njé valé sinusale
themelore. Procesi i gjetjes sé kétyre harmonikave njihet si analiza Fourier. Pér shembull, mund
té tregohet se njé valé katrore me frekuencé f mund té shprehet me ekuacion

1 1. 1. .
v = sin (wf) — 3 sin (et ) 4+ 3 sin (St ) — 7 sin (Tat ) + 9 sin (Yewt) ...
Pra, ndryshimi midis njé forme vale té tensionit ose rrymés dhe njé vale té pastér sinus mund té

shprehet né terma té harmonikéve té frekuencés mé té larté té vendosura né frekuencén
themelore.

6.2.5 Trefazore

13
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Shumica e motoréve té médhenj, té llojit té pérdorur né automjetet elektrike, kané tre grupe
mbéshtjelljesh dhe jo vetém njé. Pér kéto sisteme — si dhe pér sistemet e rregullta té rrjetit —
nevojitet njé furnizim me AC "trefazor".

Sinusoidal current required

Contfol voltages on electronic switches of H bridge

LTI

C 1R

Figura 6.19Sekuenca e ndérrimit t& modulimit té gjerésisé sé pulsit pér té prodhuar njé péraférsisht sinusoidale
rrymé alternative nga qarku i figurés 6.17

Bl =1
o o
=l 4 =l
*1
¥ o
h N 3 3-phase
transformer

primary
Figura 6.21Qarku i inverterit trefazor

L owroad

Ly 2
[C |

L

Njé furnizim i tillé éshté vetém pak mé i komplikuar se njéfazor. Qarku bazé éshté paragitur né
figurén 6.21. Gjashté celésa, me dioda me rrota té liré, jané té lidhur me transformatorin trefazor
né té djathté. Ményra né té cilén kéta ndérprerés pérdoren pér té gjeneruar tre tensione té
ngjashme por jashtéfazore éshté paragitur né figurén 6.22. Cdo cikél mund té ndahet né gjashté
hapa. Né praktiké sekuenca shumé e thjeshté e komutimit té figurés 6.22 modifikohet duke
pérdorur modulimin e gjerésisé sé pulsit.

6.3 Motoré elektriké pa furcgé
6.3.1 Hyrje
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Né seksionin 6.1 kemi pérshkruar motorin elektrik klasik DC. Furcat e kétij motori jané njé
problem i dukshém - do té keté férkime midis furcave dhe komutatorit dhe té dyja gradualisht do
té konsumohen. Megjithaté, njé problem mé serioz me kété lloj motori u ngrit né seksionin 6.1.5.
Kjo éshté se nxehtésia e lidhur me humbjet gjenerohet né mes té motorit, né rotor. Nése motori
do té mund té rregullohej né ményré gé nxehtésia té gjenerohej né statorin e jashtém, kjo do té
lejonte gé nxehtésia té higej shumé mé lehté dhe do té lejonte motoré mé té vegjél. Nése furcat
mund té hidhen gjithashtu, atéheré kjo do té ishte njé bonus. Né kété seksion ne pérshkruajmé tre
lloje té motoréve gé pérdoren si motoré térheqés né automjetet gé plotésojné kéto kérkesa.

6.3.2 Motori DC pa furcé

Motori DC (BLDC) pa furca éshté me té vérteté njé motor AC! Rryma pérmes saj alternon, si¢
do ta shohim. Quhet njé "motor DC pa furca™ sepse rryma alternative duhet té jeté me frekuencé
té ndryshueshme dhe rrjedhimisht nga njé furnizim DC, dhe sepse karakteristikat e tij té
shpejtésisé / cift rrotullues jané shumé té ngjashme me motorin e zakonshém "me furca™ DC. Si
rezultat i faktit se 'BLDC' nuk éshté njé emér plotésisht i kénaqshém, ai njihet gjithashtu si
'motor AC veté-sinkron’, 'motor sinkron me frekuencé té ndryshueshme’, 'motor sinkron me
magnet té pérhershém' dhe 'motor me komutim elektronik' (ECM).

x L
i L i
xi I
[ [
[ {
L T

Figura 6.22Modeli i ndérrimit pér té gjeneruar rrymé alternative trefazore

Baza e funksionimit té motorit BLDC éshté paraqgitur né figurén 6.24. Rotori pérbéhet nga njé
magnet i pérhershém. Né figurén 6.24a rryma rrjedh né drejtimin gé magnetizon statorin né
ményré qé rotori té kthehet né drejtim té akrepave té orés, si¢ tregohet. Né figurén 6.24b rotori
kalon ndérmjet poleve té statorit dhe rryma e statorit fiket. Momenti e mban rotorin dhe né
figurén 6.24c spiralja e statorit ri-energjizohet, por rryma dhe si rrjedhim fusha magnetike jané té
kundérta. Pra, rotori térhiget rrotull né drejtim té akrepave té orés. Procesi vazhdon, me rrymén
né spiralen e statorit alternuar.

Natyrisht, kalimi i rrymés duhet t& sinkronizohet me pozicionin e rotorit. Kjo béhet duke
pérdorur sensoré. Kéta jané shpesh sensoré té efektit Hall gé pérdorin magnetizmin e rotorit pér
té ndjeré pozicionin e tij, por pérdoren gjithashtu sensoré optiké.
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Ligjérata, Kapitulli 6

Njé tipar i kétyre motoréve BLDC éshté se cift rrotullimi do té zvogélohet me rritjen e
shpejtésisé. Magneti rrotullues do té gjenerojé njé EMF té pasme né spiralen té cilés i afrohet. Ky
EMF i pasmé do té jeté proporcional me shpejtésiné e rrotullimit dhe do té zvogélojé rrymén qé
rrjedh né spirale. Rryma e reduktuar do té zvogélojé forcén e fushés magnetike, dhe rrjedhimisht
cift rrotullues. Pérfundimisht, madhésia e EMF-sé sé pasme té induktuar do té jeté e barabarté
me tensionin e furnizimit, dhe né kété piké éshté arritur shpejtésia maksimale. Kjo sjellje éshté
saktésisht e njéjté si me motorin DC té krehur té seksionit 6.1. Duhet té vérejmé gjithashtu se ky
lloj motori mund té pérdoret shumé thjesht si gjenerues i energjisé elektrike, dhe pér frenim

rigjenerues ose dinamik.

Momentum keeps
rotor moving

(I

= 3

(@) (0)

Figura 6.24(a—c) Diagrami gé tregon bazén e funksionimit t¢ motorit DC pa furca
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& Sons 2012 ISBN: 978-1-119-94273-3

[2] A. Emadi: Manual i elektronikés sé fugisé sé automobilave dhe disgeve motorike. Taylor
dhe Francis 2005 ISBN 978-0-8247-2361-3

[3] CC Chan, KT Chau: Teknologji moderne e automjeteve elektrike. Oxford University Press,
Nju Jork, 2001 ISBN 978-0-1985-0416-0

[4] KT Chau, Z. Wang: Pérmbledhje e disqeve elektronike té fugisé pér automjetet elektrike.
HAIT Journal of Science and Engineering B, 2(5-6):737-761 2005

[5] M. Pandey: Automjete té vogla elektrike. Arcler Press 2022 ISBN: 978-1-77469-402-2
6.5  Pyetje:

1. Pérshkruanifunksionimi i njé motori DC.

2. Si mund ta kontrollojmé shpejtésiné e njé motori DC té krehur?

3. Cilat jané burimet kryesore té humbjes né njé motor DC té krehur?

4. Pérshkruani punén operative téMotorét elektriké si frena.

5. Pérshkruani 3 komponenté elektroniké gé pérdoren mé sé shumti sindérrimi i pajisjeve né
konvertuesit e fugisé.

6. Pérshkruani punén kryesore té 'Rregullatorét Buck'and '‘Boost'.

7.Pérshkruani punén kryesore télnvertere njefazore.
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IHornassbe 7: EjlekTpuYHe MalIMHE BeJIMKe I'YCTHHE CHAre 3a eJIeKTPUYHA
BO3HJIA



7.1 EneKTpane MalllMHE 3a €JICKTPUYIHA BO3UJIA

EnexTpruHe MalinHe BUCOKE TYCTHHE CHAre 3a eICKTPUYHA BO3UIIA MOTY CE€ KaTErOPHUCATH Y HEKOJIHKO
TUIIOBa HAa OCHOBY IHHXOBOT au3ajHa. CBakM O] OBHUX THIIOBA CJICKTPUYHHMX MAIlIHHA HMa CBOje
JEIMHCTBEHE KapaKTEPUCTHKE U JTU3ajHEPCKa pellieka, a u300p ofpeheHor Tuma 3aBUCH of dakTopa
Kao IITO Cy 3aXTeBU NepdopMaHCH, IIMIBEBH SHEPreTcke e(hUKACHOCTH, OrpaHUYCHa MPOCTOpa 3a
MOHTQXY U Y3UMambe y 003Up TPOIIKOBA Y KOHTEKCTY MPUMEHE 3a EICKTPUYHA BO3UIIA.

Edukacnoct u mepdopmaHce €NEKTPUUYHUX MAIlMHA 3HAYajHO yTHUYY Ha MOTPOLIY EHEpruje,
yop3ame, nepdpopMaHce MpU BUCOKHM Op3MHaMa M yHOOHOCT BOXKHE €JIEKTPOMOTOPHHX MOTOHCKHX
cucreMa. EnekTpuyHM ByYyHH MOTOpU HMajy CTpOre paJHE 3aXTeBE y BE3W ca KapaKTepUCTHKaMa
oOpTHOT MOMeHTa U Op3uHe. KibydHO je ma mMajy criocoOHOCT 1a pajie y oapeheHnM pagHuM Taukama
KOj€ YCIIOBJhaBa aIlINKAIIH]a.

BpcTe enekTpuyHnx MoTopa

ACUHXPOHM CWHXPOHU
Ca
Yunnona  [isoctparo .. 0 KaBesHu, MepmaHeTHm PenykTaHTHN
pHU HanajaHn oTOOM anyMuHujym MarHeTu v
P unu 6akap
ceceq PR ——
L] L]
[} [}
! ! WcTakHyTn WcTakHyTtn
Mos; LIJI/IHCKI/I .
\ \ / - Je?CTPYKM ﬂBoijyKM
MoBpLUMHCKM YHyTpaLutu
. lMpomeHrbunBa lMpekngayka
MHaykaumja rnepMaHeTH! nepmMaHeTHU
penykTaHa penykTaHca
MarHeTu mMarHeTu

Cnuka 1 — Biiok aujarpam mojesie eneKTpHIHUX MOTOPa, [1, 2, 3]

3a eukacan pajn eJEKTPUIHUX BO3WIIA HEOIXO/HA je YIoTpeda eIeKTPHYHIX MalliHa oJroeapajyhux
nepdopmancu. I1ocToju HEKOMKO BpCTa eNEKTPUYHHUX MAIIMHA KOje C€ KOPHCTE y eEKTPOMOTOPHUM
MOTOHCKMM CHUCTEMHMa €JEKTPUYHHX BO3WJA, & TO 3aBUCH OJl crneuudukanuja, neppopMaHcu u
IIPUMEHE CJICKTPUYHUX BO3HJIA.

7.2 CHHXPOHHM MOTOpPH ca nepMaHeHTHUM Maruneruma (CMIIM)

CUHXpOHHM MOTOpH ca MEPMaHEHTHUM MarHeTHMa je BPCTa eJeKTPUYHOI MOTOPa KOjH Ha pOTOPY UMa
MIEpMaHEHTHE MarHeTe 3a CTBapambe MarHETHOT 110Jba Y MOTOPY.

OBM MOTOpM C€ IIMPOKO MPUMEHY]Yy y Pa3IMYMTUM arjuKaldjama, Kao INTO Cy HHIYCTpHja,
€JIEKTPUYHA BO3WJIa M OOHOBJBHBU U3BOPH €HEPTH]e.

OHu Hyze BHCOKY e(HKAaCHOCT, BUCOKY T'yCTHHY CHAare, ¥ Ipenn3Hy KOHTpPOIXy Op3WHE y MOMEHTA.
CMIIM ce 00MYHO KOPHUCTE y €IEKTPUYHUM BO3WJINMA 3aXBaJbyjyhn BUXOBO] KOMIIAKTHO] BETUUYNHU
u u3y3eTHUM niepopmancama. OcTBapyjy BUCOKY T'YCTHHY MOMEHTA U CTENeH HCKopHIIhemna, T UX
YMHH MOTOJHUM €JIEKTPUYHOM MAIITHOM 3a IPUMEHY Y €JIEKTPUYHUM BO3UINMa, [4, 5, 6].



CMIIM cy penaTWBHO JaKkW 3a KOHTPOIY W TIOKa3yjy O[yiMyHe mepopMaHce, Y CMHUCITY KOHTPOJE
MaKCHMAJTHOT OOPTHOT MOMEHTa IO aMIlepy W pajia MpH ONTUMAITHOM MPONIMPSHOM OIICery Op3uHe.
[Toctoje pazmmunti TunoBun CMIIM. YV 3aBHCHOCTH OfT TONIOXKaja TIEPMAaHEHTHIUX MarHeTa Ha POTOPY
MOTY C€ KIaCH(HUKOBAaTA Ka0 CHHXPOHH MOTOPH Ca MarHeTnMa 3a MOBPIIWHCKY (10 00MMy poTopa)
WM YHYTPAIIkhy MOHTaXY (YHYTap poTopa).

CMIIM-u uMajy mpegHOCTH y Homieny e(pHUKaCHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE ACHHXPOHE
MOTOpe 300T EHMXOBE BEIHKE T'yCTWHE CHare AoOWjeHe of MaraetHor (uykca usMmel)y craropa u
potopa. To 3Hauu Aa UM je moTpeOHa Mama CTpyja CTaTopa y OXHOCY Ha ofaronapajyhe acMHXpoHe
MOTOpe Ja OM MOCTUTIIN UCTH U3J1a3HA MOMEHT HJIH Op3HHY.

Huzaju poropa kox CMIIM Ttakohe nma nmpegHoCTH Kaja je y MuTamy KOHTPoIa OOPTHOT MOMEHTA, jep
Cce MOMEHT CHHXPOHHX MOTOpa ca MEpPMaHEHTHHM (CTaJHHM) MarHeTHMa MO)KE JaKo IMOJellaBaTH
noMohy (peKBEeHTHHX IIpeTBapaya.

MepmaHeTHM MarHeTt ACHHXPOHM

- MarHet

Potop

HamoTaju
poTopa

Ciuxka 2 — AcuHxpoHH MOTOp M CHHXPOHH MOTOp ca IIepMaHEHTHUM MarHetiMa — Vcta KOHCTpyKI#ja ctatopa
(MarHeTHO KOJIO U Tpodha3HU HAMOTA]) U APYraduju Au3ajH poTopa, [7]

CMIIM cy mo3Hatu 1Mo cBOM BUCOKOM CTETeHY UCKOpHUIIhewka, MTO 3Ha4H J1a MOTY Jia IPETBOPE BUCOK
MPOIICHAT yNla3He eJIEeKTPUYHE CHare y MeXaHWuKy u3liazHy cHary. OBO JIOIPHHOCH YIITEIN EHEepruje
1 CMambEHUM OINIEPATUBHUM TPOILLIKOBUMA.

CMIIM wumajy Benuky ryctuny cHare (KW/KQ), mro 3Hauu 1a MOTY Jia UCTIOpYYe PEIaTHBHO BEJIUKY
CHAary y CBOM KOMITAaKTHOM JIN3ajHy Ca MambOM TeXKHUHOM. TO UX YMHH MMOTOJHUM 32 aIUTUKAIU]e [JIe CY
Ba)KHA OTpaHUYCH-a IPOCTOPA M TEKHMHE, Kao LITO Cy eIeKTPUYHA BO3HIIA.

CMIIM Hyne mnpenu3Hy KOHTpPOJNYy Op3uHe W OOPTHOI MOMEHTa, INTO WX YWHHU IIOTOJHUM 32
aIuIMKallyje Koje 3aXTeBajy npelu3He u Op3e nephopmMaHce MOTOpA.

OncyctBo yerkuia kox CMIIM cmamyje moTpeOy 3a ompikaBameM y mopehemy ca mMoToprma ca
YCTKHUIaMma, ,ZIOHpHHOCChI/I HWXHUM OIICPATUBHUM TPOIIKOBHUMA U HOBEhaH)y IMOYy31aHOCTH.

CMIIM ce Mory KOPUCTUTH y pereHepaTUBHIM KOUMOHUM cucTeMruMa, oMoryhasajyhu UM j1a moBpare
€HEepTHUjy TOKOM KOUYeHa 1 00O0JbIIajy YKYITHY e(UKacHOCT cucTemMa.

CUHXpOHHM MOTOPH ca IMePMAaHEHTHHM MarHeTHMa Cy YIoTpeOJhHBH 300T CBOje BUCOKE €(PUKACHOCTH,
KOMITAKTHOT JM3ajHa, MOTYhHOCTH MPELH3HOT YIIPaBJbamkbha U MOTOAHOCTH MPUMEHE y LIIHPOK CHEKTPY
Pa3IMYUTUX HHAYCTPH)a.

CHHXpPOHH MOTOPH Ca MNOBPUIMHCKHM TepMaHeHTHMM MarHerom (CMIINIM) cy Ttun
CJIEKTPOMOTOPA KOjU €€ OOMYHO KOPHCTH Y Pa3IMUUTHM aruidKalyjama, YKJbydyjyhu ejaekTpudHa



BO3MIIA, MHIYCTPUjCKe MamiuHe W aruukarnuje. OBM MOTOpH KOpHCTE TEpMaHEHTHE MarHeTe Ha
MOBPIIMHK POTOpa Jia TSHEPHIy MarHeTHO T0Jhe HEONXOMHO 3a CTBapamke MOMEHTa MOTOpa M
norpebue Op3uHe obprama. CIIM MoTOpH ce KopucTe y IIMPOKOM CHEKTPY MpHMEHa, YKIbydyjyhu
SJICKTPUYHA U XUOpUIHA Bo3wIia, tudroBu, kyhau anaparu, HVAC cucrtemu 1 UHIyCTpHjCKE MallTHE

[8].

CMIIIIM mnmajy potop ca yrpal)eHrM rmepMaHeHTHIM MarHeTuMa Ha 00uMy (TTOBPITUHK) POTOPA, KOJH
y HMHTEpaKIHju ca OOPTHHM €JIEeKTPOMAarHETHHM II0JbeM CTaTopa IPOHM3BOJAEC OOPTHH MOMEHT H
KpeTame poropa. OBaj AM3ajH eTMMUHUIIE MOTPeOy 3a MOCeOHMM HaMOTajeM 3a CTBapame MoOyTHOT
1oJba Ha POTOPY, MOjenHoCTaBIbYjyhu KoHCTpyKLHMjy MoTopa. CMIIIIM MotopH cy mo3HaTu 1o cBojoj
BUCOKO] e(pukacHOCTH, jep ynoTpeda mepMaHEHTHUX MarHeTa oMoryhaBa CHa)KHO MarHeTHO T0oJbe 0e3
ryouTaka cHare MOBE3aHUX ca TpaAWIHOHATHHUM HaMoTajuMma potopa. OBo noBoaM A0 moOoJbLIaHE
YKyITHe e()UKaCHOCTH MOTOpa W CMarmeHe MOTPOIIke eHepruje. Ynorpeda Tpajunx martera y CIIM
MoTopuMa omoryhaBa BHCOKY T'YCTHHY CHare, IITO 3Ha4HM Ja OBM MOTOPH MOTY HCIOpY4uTH Behu
M3HOC MEXaHMYKE CHare yHyTap CBOj€ KOMITAaKTHE CTPYKType, Maje TeKUHE W BelndynHe. To X YWHH
MIOTOJTHUM 32 aIUTHKAIlFje T/Ie Cy BaKHa OTpaHUYeha IPOCTOPA U TEXKHHE.

Audi Q5 hybrid quattro Pt~
EnNeKTpUYHM MOTOP — CUHXPOHa MalUMHA MNpukrbyyak
Hanajawa

3agwu
noknonay

PoTtop ca
nepMaHeHTHUM
MarHeTuma

Y

Crartop ca
HamoTajuma Keauuno

i
he

Crnuka 3 - CHHXpOHH MOTOPOM Ca HOBPIIMHCKUM NepMaHeHTHHM MarHeToM (CMIITIM) Ha xubpunHoM
ayromo0Omiy Audi Q5 xubpu kBarpo, [9]

CMIIIIM moTopu MOry OWTH AM3ajHUPAaHH 32 TPOMEHJBHBY KOHTPONY Op3WHE, IITO WX YWHH
HJCATHUM 32 alUIMKallMje KOje 3aXTeBajy NMPELHU3HY perynaiujy Op3uHe u oOptHor mMomeHTa. OBa
(JIeKCHOMIIHOCT 'y KOHTPONW Op3uHE JONPUHOCH FHHXOBO] IHIMPOKOj YIOTPEOH Y ENEeKTPUYHUM
BO3WIIMMAa M CHCTeMHMa HWHIycTpujcke ayromarusanuje. CMIIIIM wmoTopu ce decto Kopucre y
CHCTEMIMa 32 PETCHEPATHBHO KOYCH:E, [JIe MOTOP Pajy Kao TeHepaTop TOKOM Kouewma, mperBapajyhu
CTEUeHY KMHETHYKY €HEeprHjy KpeTama BO3WIa y eNeKTPHYHY SHEprHjy 3a CKIAJUINTEHE y Oarepuje
WJIM 32 HETIOCPEIHY IOHOBHY ynoTpely (Hamajame APYyrux MmoTporada Ha BO3UITY).

[IpaBunHO ynpassbame TOIIOTOM je BaxkHO 3a CMIIIIM moTope, jep IpeKOMEPHO 3arpeBame MOXKE /1a
noropiia neppopMaHce NEPMaHEHTHUX MarHera. 3a OJp)KaBame ONTUMAIHHUX PaJHHUX TeMIlepaTypa
KopHcTe ce eukacHe Metoae xnalema. M300p Marepujana TpajHOr Maruera, Kao IITO j€ HEOAUMHU]YM
nin (Qeput, yTHue Ha KapakTepHCTHKE nepdopmMaHcH MOTOpa, LIEHYy W YTHLAj] Ha KUBOTHY CpPEIUHY.
CMIIIIM MoTtopH HyJe HEKOJIHKO MPEIHOCTH, YKIbYUYjylin BUCOKY €(DUKACHOCT, KOMITAKTaH JM3ajH U
MOTYNHOCTH TIpEIM3HOT YIpaBlbarha, INTO WX YHHU [OMylTapHHUM u300poM 3a OpojHe
eJIEKTpOMEXaHNuke cucteMe. IbuxoBa mpuMeHa y eJIeKTPUYHMM BO3WINMA, IIOCEOHO, AONPUHOCU
no0oJbIIaYy eHEepreTcKe e(UKaCHOCTH U ep(HOPMaHCH Yy CEKTOPY TPAHCIIOPTA.

CHUHXPOHH MOTOPH €a YHYTpPalllbUM NMepMaHeHTHUM MarHetuma (CMYIIM) cy nogrun CMIIM-
a TOe ce IMepMaHEHTHH MarHeTH Hajlaze yHyTap je3rpa poropa. OBa koH(purypamuja omoryhara



nmobOoJspIIany TycTHHY OOpTHOT MoMmeHTa W edukacHocT, unHehn CMYIIM morope moromHuM 3a
TTIOTOHCKE CUCTEME €IIEKTPUIHIX BO3MJIA Ca OTPaHIIECHUM TIpocTopoM, [10].

CUHXpOHHM MOTOPH ca YHyTpallmbiM nepManeHTHUM Maraetuma (CMYIIM) cy tun enexTpoMoTtopa y
KOME€ POTOp CaapKy NEepMaHEHTHE MarHeTe Koju cy yrpaleHu y CTpyKTypy poTtopa. OBH MarHeTu
CTBapajy jako MarHeTHO MOJbE POTOpa, KOje Y WHTEPAKIHjH ca OOPTHUM TOJHEM CTATOpa KOje IMOTHYE
O]l HAMOTaja CcTaropa MPOW3BOAM MexaHH4JKo Kperarbe. CMYIIM ce mmpoKko KOpHCTe y pa3IHIuTHM
WHAyCTpHjaMa M alUIhKandjama 300T CBOje BHCOKE €(HKacCHOCTH, TYCTHHE CHare W OCOOMHa
MPEUU3HOT YIIPaBIbaba.

MepmaHeHTHU
MarHeTu Cratop HamorTaju MepmaHeHTHU

MarFHeTU

PoTtop

Crnmka 4 — CTpykTypa CHHXPOHOT MOTOpa ca yHYTpAIIkhUM IepMaHeHTHIM MarHeTuMa (CMYTIM)

CMVIIM -0BHM Cy mO3HATH MO CBOjOj BHUCOKO] €HEPreTCKOj e(hUKACHOCTH, INTO 3HAYM J1a MOTY Ja
NPETBOPE BUCOK MPOICHAT eJIEKTPUYHE yJIa3He CHAare y MeXaHH4Ky M3J1a3Hy CHary. Bucoka eHeprercka
e(pHKaCHOCT IOMaXke Y CMambCHby MOTPOLIHE CHEPTHje U OTIePaTHBHUX TPOIIKOBA.

CMVYIIM mainHe UMajy BEJIMKY TYCTHHY CHare, IITO MM OMOryhaBa Jja UCIIOpyde 3Ha4dajHy U3JIa3Hy
CHary y KOMIIAaKTHOM [HU3ajHY, IPH Maji0j BEJIMYMHU M Majoj TSKMHHU. TO MX YMHM MOTOAHUM 3a
arIMKanyje rae ¢y NpocTop U TeXKWHA BaXKHU.

CMVYIIM -oBu omoryhyjy mpeuusHo ymnpasjbambe Op3MHOM M OOPTHUM MOMEHTOM, IITO UX YHUHH
TIOTOTHVIM 3a aIuTHKaIlfje Koje 3aXTeBajy mpenn3He u Op3e nephopmMaHce MOTOpA.

CnuuHo apyruMm TumnoBuMa enekrpomoropa, CMVYIIM-0Bu ce MOTy KOPHCTUTH KOJ €IEKTPUYHHX
BO3MJIA Y CHCTEMUMa PETeHEPATUBHOT Kouema, oMoryhasajyhu uMm J1a moBpaTe €HEPrujy TOKOM KOUeHa
1 1000JbIA]Y YKYITHY €(UKACHOCT CUCTEMA.

OncyctBo yetknua y CMVYIIM -oBuMa cMamyje noTpely 3a oAp)kaBambeM Yy mopehemy ca MoTopuMa
ca YeTKHLama, JONpUHOCehin HHKUM OIlEpaTHBHUM TPOIIKOBHMA U NOBehamky MOYy34aHOCTH.

CMVYIIM ce kopucrte y pa3IMdUTHM HHAyCTpHjaMa Kao INTO Cy ayTOMOOHWIJICKA HWHIYCTpHja,
Ba3yXOIUIOBCTBO, MHIyCTPHjCKa MAIIMHOTPajIha Kao U KoJl OOHOBJEMBUX M3BOpA CHEPTHjE.

CUHXpOHHM MOTOpHU ca YHyTpalllbuM nepMaHeHTHUM MarHetuma (CMYIIM) wumajy npemHoct 3001
CBOj€ BUCOKE €HEpreTcke e)UKacHOCTH, BUCOKE TYCTHHE CHAre, MPEeUU3HOT YIIpaBjbamba U MOTOIHOCTH
32 pazIMydTe MpHMEHe, IITO WX YHHH MOXEJbHHUM H300pOM Yy MHOTMM HHIYCTPUjCKUM U
KOMEpLHjaTHUM I'paHaMa.

7.3 ACHHXpOHe MallIMHe

AcHHXpOHE MaIllMHE, T03HATE U Ka0 ACHHXPOHH MOTOPH, KOPUCTE C€ Y IIMPOKOM CIIEKTPY aruIvKalyja,
ykIpydyjyhu enexkrpuuna Boszuna (EB). Takohe, npubmmxno cy 6e3 ompxasama, [11]. AcuHxpoHm
MOTOp C€ KapaKTepHIle Kao jeJHOCTaBHA M jaka CTPYKTypa, HUCKE ILIEHE, BUCOKE IOY3JaHOCTH, Y3
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MaJjo Tajacame OOpTHOI MOMEHTa, HHUCKe Oyke m 0Oe3 ompkaBama. AM ce Jako MOTY MOKPEHYTH
BEITMKOM Op3uHOM of mpeko 15.000 o/MuH ca MUPOKUM OIIceToM KOHCTaHTHE cHare, [12].

PoTtopcke

Cratop HamoTaju
Limnke

Potop

Crnmka 5 — ACHHXpOHH MOTOp — yoOH4ajeHa eleKTpUYHa MallliHa Koja ce IPHMEbYje Y ByYHHM aluInKanyjama

ACHHXpOHE MallMHE C€ MOTY KOPHCTHTH Y PEreHepaTHBHUM KOYHMOHHM CHCTEMHMA CIICKTPHYHHX
BO3miIa, oMoryhaBajyhu UM J1a IoBpaTe €HEepryjy TOKOM KO4ema M MO000JBINajy YKYIMHY €(QUKacCHOCT
BO3WJIa. ACMHXPOHE MAalllMHE KOj€ C€ Harajajy InpeTBapaudMa CHare MOTy Jia UCIIOPYYe BEJIMKH OOpTHHU
MOMEHT TP MalluM Op3uHama, ITO je KOPHCHO 3a yOp3aBame TEIIKWX Bo3Wja kao mTo cy EB u3
CTamka MHpOBama U obOez0ehuBame noOpux Bo3HMX mepdopmaHcH. Y mopehery ca HEKUM JpyruMm
TUIIOBUMA MOTOpA, ACHHXPOHE MalnHE MOT'Yy NOHYAWTH HCILUIATUBO PCHICIHLE 3a HpOI/I3BOha‘Ie
SNeKTPUYHNX BO3WJIA, IONPHHOCEhM TNPHCTYMAauHOCTH €NeKTpHYHMX Bo3wia. Ca HampeTkoM y
TEXHOJIOTHjU YIPaBJbaba MOTOPOM, aCHHXPOHE MAIlIMHE MOTY OCTHNM BICOKE HUBOE €(PUKACHOCTH H
nep(pOpMaHCH, ITO UX YNHH KOHKYpEeHTHUM H300poM 3a EB moroH.

VY eNeKTpUYHUM BO3WINMA, aCHHXPOHM MOTOPH MMAajy MHOTO J00pUX CTpaHa. JeHOCTaBHHU Cy 3a
yrnotpely ¥ U3IPKIBUBH, a MOTY Jia pajJie y IIMPOKOM pacroHy Op3uHa u onrtepehema. Takohe nmajy
BEJIMKY T'YCTHHY CHare u J00po paje, ITO UX YMHU JOOpHM 3a MIMPOK crekrap ynorpeda EB. Aum,
ACHHXPOHHM MOTOPH Y EJEKTPUYHMM BoO3MiIMMa Takohe mmajy onpehene nemocrarke. Ilpm mammm
Op3vHama M ca MajuM omnTtepehemrnma, UMajy TeHACHIM]Y na Oyny Mame eQHUKacHH W MOTY Ja
HalpaBe MHOI'O €JIEKTpOMarHeTHe Oyke, IITO MOxe OuUTH mpobsieM y oapeheHum cutyarujama. Jok
ACHHXpOHE MalllMHEe UMajy MHOTE MPEAHOCTH, OHE Takohe MMajy HEeJOCTaTKe y BE3U Ca CIOKEHOIIy
crcTeMa yrpaBibamka, KOPEKIHjoM (haKTopa CHAre W PerylalujoM Op3uHe MPH BEJIMKUM Op3rHaMa.

Pernieme acCHHXPOHOT MOTOpA Ca TEXHOJIOTMjOM OaKapHOT POTOpA jeIHO j& O HajOOJBHMX pelIckha 3a
MOTOHCKH MOTOp 3a €JeKTpu4Ha Bo3wia. HajycremiHuja eleKkTpuYHa BO3WJIA TPEHYTHO Ha CBETY,
yCBOjWJIa Cy OakapHe pOTOpe 3a CBOj MOTOHCKH cHUCTeM. Mortop ca OGakapHHM poTopoM MMa Behy
e(UKACHOCT, Pa3BUjEH CHUCTEM YIpaBJbarba, Behy MOy3MaHOCT, HUXKY IieHy y mopehemy ca aApyrum
peuemumMa, [13, 14].

Cnuka 6 — Potop TecnuH-or exekTpiuyHOr MOTOpa y jyHy 2007.ronuse, [15]



7.4 TIpexuaauku pesyarantau morop (ITPM)

[pekunauku pesynrantau Motop (IIPM) panu Ha mpUHIMITY TPOMEHE Y pElyKTaHCe (MarHETHOT
oTnopa) 300r mpoMeHa y MoJiokajy poTopa M cTaTopa Ja Ou reHepucao oOpTHM MoMeHT. [lozHaru cy
M0 jeTHOCTABHO] KOHCTPYKIIU]jU, TOJIEPAHIUjU HA TPEIIKEe U MOTCHIUjaTy 32 BUCOKY €(UKACHOCT U
MOTYNHOCTH OOPTHOT MOMEHTA, INTO WX YMHHU IMOTOJHUM 32 MOTOHCKE CUCTEME CIEKTPHYHHX BO3MUIIA
Benuke cHare, [16,17].
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Crnmka 7 - mpekugadku pe3yaTantaa Motop (ITPM)

[lo3naro je ma mpexumauku pesyarantHu motop (IIPM) wmma HajjenHOCTaBHUjY, HAjpoOyCHHjY U
HajHIKY LIEHY KOHCTpYKIMje y nopehemy ca CHHXPOHUM MOTOpHMA Ca YHYTPALIHBUM [IePMaHEHTHUM
MarHetuMa (CMVYIIM) u acuaxponum mMotopuma (AM). IIpekunauku pesynrantan motop (ITPM)
UMa CTaTtop ¥ POTOp ca MCTAaKHYTHUM TOJOBMMa m3pal)eH o JaMUHHPAHOT CHIMKOHCKOT YelHKa. Y
OBOM CIly4ajy, MPOU3BOAKA OOPTHOI MOMEHTa C€ 3aCHMBAa Ha TMPOMEHM MarHeTHe pelyKTaHce.
KibyuHu HemocTaTak KOHBEHIIMOHAIHOI IMPEKUma4ykor pesyaranTHor mortopa ([IPM) je merosa
3HayajHa TaJIacHOCT OOPTHOT MOMEHTA U HXKa I'YCTHHA CHAre.

[pexkunauku peszynrantau Motop (IIPM) wumajy jemHOcTaBaH U3ajH M HE 3aXTeBajy MEpMaHEHTHE
MarHeTe Ha poropy. Pane Ha MpHHIMITY PeTyKTaHTHOT MOMEHTA KOjH Ce€ CTBapa Yy MOTOpY KaJlia ce
pOTOp TOpaBHA ca MarHETHUM MoOJbeM crartopa. llpekunauku pedynrantan mortopu (ITPM) wmory
nocTrhu BUCOKY T'yCTHHY CHare 3axBasbyjyhu CBOjOj jeTMHCTBEHO] KOHCTPYKITH]H.

[pexumauku pesynrantau motopu (ITPM) umajy penaTMBHO jeIHOCTaBHY KOHCTPYKIH]Y y nopehemy
ca JIPyr'uM THIIOBHMA EJEKTPOMOTOPA, jep Ha KOHCTPYKIIMjU POTOpa HeMa OaKapHUX HAMOTaja HUTH
repMaHeHTHHX MarHeTa. OBakBa KOHCTPYKIIMja pOTOpa UX MOXKE YYHMHUTHU WCIUIATUBUJUM U JIAKITUM
3a npousBonwy. [Ipexumauku pesynrantau motopu (IIPM) cy mo3Haru mo CB0OjOj BUCOKO] TYCTHHH
OOpPTHOT MOMEHTA, IITO 3HAYH JIa MOTY Ha POTOPY CTBapaTd BEIUKY BPEIHOCT OOPTHOI MOMEHTa y
OJIHOCY Ha CBO]Y BEJIMYUHY U TEKUHY. TO MX YMHM ITOTOAHHUM 32 aIlUTMKaIFje TIe CY IPOCTOP M TEeXKHUHA
BayKHH.

300r cBOje jeAHOCTaBHE KOHCTPYKIMje M HEIOCTaTKa HaMOTaja POTOpa WM MarHeTa, MPeKUIavKh
pesynrantau Mmotopu (ITPM) cy npupoaHo poOycHH U OTHOPHM Ha oapeljeHe HauMHE KBapoBa, IITO
HUX YAHM TIOTOJHUM 3a pajl y TeIIKUM pajJHuM ycioBuma. [IPM-oBu Mory J1a pajie y IIMPOKOM OTICETY
Op3WHa, NITO UX YMHH MTOTOIHUM 32 aIlIKaIlFje T7e je moTpedHa MPOMEeHIbUBa KOHTpOJIa Op3HHE.

VYrpkoc cBOjHM MPEAHOCTHMA, NIPEKUIauKu pesyntanTHn motopu ([TPM)  Takohe mmajy HemocTarke
y TOTIeNy CIOKEHOCTH YIPaBJbarba U OTPEOOM 332 COQUCTUITUPAHIM KOHTPOJIHHUM alITOPUTMUAMA KOjH
ONTHUMHU3Y]Y BUXOBE mepdopMaHce, ModoJbIIaBajy cTerneH uekopulihicmka U cMambyjy OyKY.

Ipekumauku pesyarantan moropu  ([IPM) Hyme jeAMHCTBEH CKyNm MPEIHOCTH Kao INTO CYy
JETHOCTABHOCT, BelIMKa T'yCTHHA OOPTHOT MOMEHTA, pOOYCHOCT M PaJ| ca MPOMEHJBHBOM OP3UHOM, IIITO
WX YUHH TIOTOJAHWUM 32 PAa3UuUTe WHIYCTPUjCKE TMpHMEHE, VKIbY4dyjyhu ayTOMOOWIICKY,
Ba3yXOIUIOBHY U JIPYT'€ HHAYCTPHU]jE TAC Cy BUXOBE CIICITU(PUIHE KapaKTEPUCTUKE KOPHCHE.



7.5 CuHXpoHH pestyKTaHTHH MoTop — (SYynRM)

Cunxporn pemyktantHn Motop (CPM) je Bpcra enekTpoMoTOpa KOjH paad Ha TMPUHIIAITY
PEIIYKTAaHTHOT MOMEHTAa. 3a pa3iuKy OJ TPaJWIMOHAIIHUX AaCHHXPOHUX MOTOpAa, CHHXPOHU
PEIIYKTaHTHH MOTOPH KOPUCTE CIICIIMjaIN30BaHu AM3ajH POTOpa 3a TCHEPUCAmhe OOPTHOT MOMEHTA 0e3
nmorpede 3a KIM3HUM MPCTEHOBMMA WM TEPMAaHEHTHMM Maretuma. Mmajy poTop ca akcujaiHo
CJIIOKEHUM JTMMOBHMMA IO Y3AY)KHOj OCHM UYMME C€ TOCTHXKE BEJIMKa MarHeTCKa aHW30TpoNHja oca
(edexar MCTaKHYTHX TOJIOBA y NWIMHIPHYHOM POTOPY) W CTaTOp ca Tpo(asHMM HAMOTajuMa KOju
MIPOM3BOJIe OOPTHO MarHeTHO ToJke, [18].
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Ciuka 8 - Cunxponu penykrantan motop (CPM) , [19].

Cunxponu penykrantHu Motop (CPM) mnocnenmux TOAMHA TIOCTaje BeOMa HHTEpECaHTaH U
Ipe/CTaB/ba BAIUAHY AJTEPHATUBY 3a €JIEKTpUYHA M XHOpUAHA BO3MIA 300T CBOje jeIHOCTaBHE W
poOycue koHcTpykuuje. [maBHa npenHoct CPM-a ce ocnama Ha OICYCTBO I'yOUTaKa y KaBe3y poTopa
WM TyOWTaKa IepMaHeTHMX MarHera, omoryhaBajyhm koHTMHyHMpaHu OOpTHH MoOMeHT Behu of
0OpTHOT MOMEHTa aCHHXPOHOT MOTOpa (AM) HcTe BeIUYHHE.

VYnpkoc oBUM HepocTanuma, Moryhe je JoOMTH MOTOpE BEJIHMKE TyCTUHE OOPTHOI MOMEHTa M BUCOKE
e(pUKaCHOCTH KPO3 ONTHUMHU30BaHY KOHCTPYKLHUjY POTOpa.

Crnenuduryna cHara CHHXpOHOT peiykrantHor mortopa (CPM) je mobospimana nosehameMm panHe
Op3uHe poTtopa y obnactu ciabibema mosba. Mnak, onTuManHa reoMeTpyja 3a nepdopMaHce MOTopa
Tpeba na Oyae moboJsbinana 1a Ou ce 00e30ennna MexaHu4Ka UCTIPABHOCT POTOPA MPH BEJINKOj OP3UHH.
HummHApUYHE POTOP CHUHXPOHOT PENyKTaHTHOT MOTOpa HMMa CBOjCTBA POTOpa Ca HCTAKHYTUM
MOJIOBUMA, TIPY Y€MYy Cy MOJIOBU OOJIMKOBAHM TaKoO Jia ONITHMHU3Y]y MarHeTHy penykraHcy. OBaj anu3ajH
MMa 3a [IWJb CTBapamke PelyKTaHTHOT MOMEHTa KOju Mmokpelie poTop Ja npatu 0OpTHO MarHETHO MOJbe
Koje npoun3Boau ctarop. [locTaBibame oce MarHETHOT 10Jba POTOPA IPeMa MarHETHOM I10JbYy CTaTopa
J1a ce YCIIOCTaBU HajMarkU MarHETHH OTIIOP — PENIyKTaHCa).

CHHXPOHHM PEeIIyKTaHTHH MOTOPH CY MO3HATH 110 CBOjO] BUCOKO] EHEPreTCKO] €(hUKACHOCTH, IIOCEOHO Y
aruIMKalgjaMa ca IpoMeHJbUBOM Op3uHOM. OJCYCTBO HaMOTaja pOTOpa U CTAIHHMX MarHeTa CMambyje
ryOuTKE W JONpUHOCH MoOobmamy epukacHOCTH. CHHXPOHH PEIyKTaHTHH MOTOPH MOTY ce



erkacHO KOHTpojdwcatu momohy (pexBeHTHHX mperBapada (PII) ma 6m ce mocTHria mperu3Ha
KOHTpoJna Op3uHe W oOpTHOr MoMmeHTa. OBO WX YHHH IOTOJHUM 32 aIUIMKaIlfje TAe Cy MOoTpeOHe

yIpaBJbakbe IPOMEHJBUBOM OP3UHOM MM OOPTHUM MOMEHTOM.

VIpKoc CBOjUM TIPEIHOCTUMA, CHHXPOHU PEIYKTAaHTHH MOTOPU HMajy HIKH (AKTOp CHAre o
3axTeBajy COPUCTUIMPAHUjE CTpaTerdje ynpaBibama 3a ONTHUMHU3AIH]y mepdopMancu y onpeheHum

pamHUM pPEXHMHUMA.

Cunxponu penykrantHu Motopu (CPM) Hyme yOemibuBYy KOMOHWHAIM]Y BHCOKE €(OUKACHOCTH,
Mpenr3He KOHTPOJIe W Pa3HOBPCHE MPHUMEHE 300T CBOT jeAWHCTBEHOT IH3ajHa pOTOpa M MOTYhWHOCTH

KOHTpOJe ca (pEeKBEHTHHM mpeTBapaduma. OBO MX YHHH IIOBOJBHOM OMNIMjOM 3a Pa3IH4NTe
WHAYCTpPHj€ KOj€ TPaXKe eHepPreTCKU eprKacHa U T0y3JaHa pelIemka 3a MOTOpe.
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Cnuka 9 - CHHXPOHH PETyKTaHTHH MOTOP Ca YHYTpallmhuM nepmaneHTHIM MarHetuma (CPMYTIM) — Tesla 3
EV model, [20]

VY wMogeny 3, xommanuja Tecna je KOpUCTHIA CHHXPOHH PEITYKTAHTHH MOTOP Ca YHYTPallbHM
nepmaHeHTHUM MarHetuma (CPMVYIIM - IPM-SynRM Internal Permanent Magnet - Synchronous
Reluctance Motor), mo3HaT ¥ Kao CHHXPOHU PEIYKTAHTHH MOTOP Ca MOMONHMM IepMaHEHTHHM

MarHeTuMa. YOIIITEHO, TO jeé BPCTa MOTOpa Koja MpelcTaB/ba KOMOMHAIM]Yy CHHXPOHOT MOTOpa ca
YHYTpalmuM nepManeHTHUM MarHetuma (CMVYIIM) u cuaxposor penykranTHor motopa (CPM) na
0u ce MOCTHUIIIE TPaKCHE KApaKTEPUCTUKE y HNPUMEHH KOJ €JIEKTPHUYHHX BO3WJIA — a TO Cy BHCOKA

eHepreTcka e(pUKACHOCT IPU MaJIMM M BEIMKUM Op3uHaMa.

7.6 CHHXpPOHM MOTOp ca HamoTaHuM poropoM — (CMHP)

CunxpoHu Motop ca HamoTaHuM poropoM (CMHP) panu npu KOHCTAaHTHO] CHHXPOHO] Op3uHH 300T
MOpaBHamka OOPTHUX MAarHETHHX I10JIOBA POTOpA U CTATOpa, IIPH YeMy ce MOOYIHO KOJIO POTOopa Haraja
JETHOCMEPHOM CTPYjOM MPEKO KIM3HUX MTPCTEHOBA. JeAHOCMEPHH HAITOH 3a Halajame MOOYAHHOT KoJia
potopa j00uja ce ucnpaBbambeM Tpoha3HOT HAN3MEHUYHOT HAIIOHA KOjUM Ce Hallaja HaMOTaj CTaTopa,
TakKa J]a MaKko Cy 3a paj CHHXPOHOT MOTOpa ca HaMOTaHU POTOPOM IOTpeOHA JBa pa3iM4yHUTa W3BOPA
Hamnajarma, KOPUCTH Ce CaMo ITIaBHO, MPEXKHO Harajame 3a TpodasHu HaMmoTaj crartopa [21,22 ].
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CHMHXPOHM MOTOP Ca HaMOTaHUM POTOPOM

Cnuka 10 — CHHXpOHHU MOTOp ca HAaMOTaHUM poTopoM — V3rien poropa ca moOyIHUM HaMOTajuMa IMOBE3aHUM
ca KIM3HUM MPCTeHOBHUMa, [21].

TemmneparypHa orpaHu4ema MarHeTa u3paleHUX o MeTana PeTKe 3eMJbe, Kao IITO je HEOAM]jYMCKHU
THT MarHeTa Koju ce Halla3u y CHHXPOHUM MOTOpHMa ca rnepMaHeHTHHM Marnetuma (CMIIM), mory
MMaTH 3Ha4YajHe HeJOoCTaTKe Ha mepdopmance Moropa. OTIOp Ha JeMarHeTH3allljy TAaKBHX MarHeTa
MOYU-E Jla Ce CMamyje Ha HUCKUM TemIiieparypama, 9ak u a0 80°C 3a HeogujyMcke MarHere, IITO
MOXE OTrpaHWYMTH MOTYHHOCT MOTOpa Ja KOHTHHYHUpaHO paau ca onpeheHom cHarom. OBo
OTpaHHYEHE MOXE Jla OMeTa CIIOCOOHOCT MOTOpa Ja OAPXKH BEIWKH OOPTHA MOMEHT W Op3WHY,
yrruayhu Ha Berose ykymHe reppopMance U eUKacHOCT.

CUHXpOHH MOTOp ca HAMOTaHHM POTOPOM NpeiacTaBiba ontepeheme ca jeAUHUYHUM (PAKTOPOM Yy
oiHOCY Ha (PpeKBEHTHH TpeTBapad M3 KOra ce Hamaja jep MMa MOIYhHOCT HEe3aBHCHOT YIpaBJbarba
nmoOyne moska M yckiahuBama ca OOpTHMM MOMEHTOM Kojer 3axteBa onrtepeheme. Ha oBaj Haumu
eMMUHUCAHA je pPeakTHBHA CTpyja Koja OM WHauye ociwiioBasia m3Mel)y MHIYKTHBHOCTH HamoOTaja
MOTOpa M KalauTUBHOCTH jeHOCMepHOT Melykona (ppekBeHTHOT mpeTBapada, He 00aBibajyhu npu
TOME HHKAaKaB KOPUCTaH pajJ y TMpolecy NpeTBapama ecHepruje, Beh Om camo 3arpeBaia
MOJIYTIPOBOIHUYKE NPEKHUIAue MOCTa U aHTHIApaJIeNIHE JHOIE.

Jor jenHa moTeHIMjaIHA NPEIHOCT CHHXPOHOT MOTOpa ca HamoTanuM poropom CMHP-a y onHocy Ha
CHUHXPOHH MOTOp ca mepManeTHUM MarHeTuMa (CMIIM) je na enekrpomarnetu mory noctuhn Behu
WHTEH3UTET (DIyKca MarHeTHOT I0Jba Of] YaK M HajjauyMX PEeTKO3eMHHX MEPMaHEHTHHUX MarHeTa Koju
Ou 3ampaBO MOIVIM CMaUTH BEIMYMHY MOTOpA 3a JaTy M3JIa3Hy cHary. EnekrpoMarHeT y CHHXpOHUM
MoTopruMa ca HamoTtanuM potopoM (CMHP) nyne nobosbmany KOHTpOITy 0OOpPTHOT MOMEHTa U Op3HHE
y mnopehemy ca MoTOopuMa ca CTaJHMM MarHeThMma. 3a pas3jiKy OJ CHHXPOHHMX MOTopa ca
nepmaHeHTHUM MarHetuma (CMIIM), cuHXpoHH MoOTOpM ca HamoranuMm potopom (CMHP) 3a
CTBapame MOOYAHOT 110Jba KOPHCTE HABOjKE EJIEKTPOMAarHeTa Ha poTopy, eIMMUHHILITYIH 3aBUCHOCT 0]
MEpPMaHEHTHUX MarHeTa HalpaBJbEHUX O METajla PETKE 36MJbE M FIbMXOBA ITOBE3aHa OTpaHUuCHA.

[loGosprana KOHTpoJIa OOPTHOT MOMEHTa M Op3MHE IIOCTUTHYTa ca eJIEKTPOMarHeTUMa KoJ
CHUHXPOHOT MOTOpa ca HamoTanuM poropoM (CMHP) nosutuBHO yTrue Ha epuKacHOCT U pa] MOTOpa.
Kopumhemem enexkrpomarsera ymecTto mMartera peTkux 3emaiba, CMHP mory na page Ha Bummm
TeMmreparypaMa ¥ WMYyHH Cy Ha JieMarHerusanujy, mnoBehaBajyhul HUXOBY HW3IPKIBUBOCT U
noy3nanoct. JlomatHo, KoHTponmcame oOpTHOr MomeHta u OpsuHe y CMHP -uma monpuHOcH
MoOOJBIIAHO] YKYIHO] e(QHKACHOCTH MOTOpa oOMOoryhaBambeM ONTHMHU30BaHUX mepdopmancu
3aCHOBAaHMX Ha pagHuM ycioBuMa. CrocoOHOCT u30eraBarmba HEKOHTPOJIHMCAHMX T'€HEPaTOPCKHX
pexuMa paja ca jeAMHUYHUM (DakTOpOM CHare AOJaTHO MoOOJhIIaBa CHEPreTCcKy e(pHKacHOCT H
crabunHoct CMHP -a.
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7.7 MoTtopu ca akCUjaJHUM (UIyKCOM U MOTOPH Y TOUKY Ka0 HOBe omuuje

[lopen TpaguuuoHaIHHUX MOTOpa ca pagujadHUM (IykcoM yrpaleHHUX y eNeKTPUYHHUM BO3HIINMA,
IOCTOj€ JBE HOBE aJITEpPHATHBE KOj€ Cy HM3a3Balieé BEIMKO HHTEPECOBAmE, alll Cy y paHoj ¢asu
yCBajama Ha TPXKUIITY, a TO Cy MOTOPH ca aKCcHjaTHUM (QIIyKcoM M MoTopH yrpahenn y Toukose, [23].
Mortopu ca akcujadHuM (IYKCOM W MOTOPH y TOYKOBHMA C€ 3aWCTa I0jaBJbyjy Kao WHOBAaTHUBHE
OMMIFje 3a TOTOH EJIEeKTPUYHHX BO3MIA, OJf KOJUX CBaKd HYAHM jaCHE TMPEIHOCTH W jEeAHHCTBEHE
KapaKTEePUCTHKE KOje UMajy MOTEeHIMjall 1a TOTPUHECY HAMIPETKY TEXHOJIOTHj€ eIeKTPUYHHUX BO3UIIA.

Motopu ca akcujaaHuM (UIyKCOM WM aKCHjaJHH MOTOPH OMNJIMKYjy C€ CBOJUM KOMITAKTHUM
ZIM33jHOM, BEIMKOM TYCTHHOM CHare M e(QHuKacCHUM TeHepucameM OOpTHOI MOMeHTa. IbuxoBa
akcujayiHa kKoH(urypammja omoryhaBa edukacHo xialembe M ynpaB/bambe TOIUIOTOM, INTO UX YUHH
BeoMa TMOTOJHUM 32 alUIMKalje eNeKTPUYHUX Bo3Wia. MoryhHOCT pereHepaTuBHOI KOYeHa
aKCHjaJJHUX MOTOpa MOXKe JOTpUHETH moBehamy eHepreTcke epukacHOCTH MOTOpa U IOMETa BOXKILE,
IITO je y CKJIagy ca IUJbeBUMa OIP>KUBOT TpaHcmopTa. Kako ce MCTpakMBadKM M pa3BOjHU HAMOPH
HACTaBJhajy, MOTOPH Ca aKCHjadHUM (IIYKCOM CIIPEMHH CY Jia UTpajy 3Ha4ajHy YIOTY Y €BONYIHjH
MOTOHCKUX CHCTEMa eNIEKTPUIHUX BO3MIIA.

Hamoraju Potop
craTopa .
S
NdFeB
MarHeTtu
Crartop

Cinka 11- Ocmo-montu 24-x51e0Hu aKCHjaTHA MOTOP ca IePMAaHEHTHUM MarHeTuma, [24]

Motop ca akcwjamHUM (IYKCOM, KOjH C€ IIOHEKaJ Ha3uBa W ,IJOCHATH MOTOpP™, BpCTa je
eJIEKTPOMOTOpPA KOl KOjHX j€é MarHeTHO I0JbE TIOPaBHATO YK OCE poTaluje, OTy[a U mberoso ume. Osa
CTPYKTYpa je y CYIPOTHOCTH Ca TPaJUIIMOHATHUM MOTOpUMa pajujarHor (urykca, Ijie MarHeTHO MoJbe
[paTH MyTamwy Ay paanjyca MoTopa, [24].

Mortop ca akcujasHUM (UIYKCOM j€ THII €JIEKTPOMOTOpa KOjU HMMa KapaKTepUCTUYaH JIUM3ajH I/e
MarHeTHH (UIyKC Teue MapalieIHO ¢a OCOM pOTallHje, a He PaaHjaHO Kao KOJ KOHBEHIMOHATHUX
MoTtopa. KibydHe KOMITOHEHTEe MOTOpa ¢a aKCHjaTHUM MPOTOKOM YKJbYYYjy POTOp, CTATOP U HAMOTaje.
Portop caapiku crajHe MarHete, 0K CTATOP, MOCTABJbEH MapajieiHO ca POTOPOM, MMa HAMOTaje KOju
CTBapajy MarHeTHO TOJbe Kajia ce Hamaja. MuTepakiuja usmel)y OBUX MarHeTHUX MOJba CTBapa OOPTHU
MOMEHT, IIITO JIOBOJH JI0 pOTalHje.

MarHeTHO NoJbe KOj€ CTBapajy pOTOp M CTAaTOp MOpPaBHABAjy C€ y UCTOM IMpaBIy (aKCHjalHO), ITO je
KJby4Ha KapaKTEepUCTHKa MOTOopa ca akchjaiHuM ¢uykcom. Oa koHurypamuja omoryhasa
eduKacHUje KopHIIlielhe MarHeTHOT (Iykca M CMamyje TYOUTKe cHare, To0oJblnaBajyhu yKymHYy
eHepreTcKy e(huKacHOCT MOTOpa. MOTOpH ca akcHjaTHUM (PITyKCOM KOPHCTE Mamke MaTeprjajia U cTora
CY CYIITUHCKHU je(THHHUjU aKO C€ MOIY PEIIMTH MPOOJEMH IPOM3BOILE KOjH CE OJHOCE Ha IPEHOC
TOILJIOTE W 3alpeMHUHY MOTOpa. AKCHjaIHH MOTOPH MOTY Jia ocTBape ryctuny cHare ox 10 KW/kg, mro
je 4eTupH IyTa BHUILIE O] TYCTHHE CHAare MOTOpa ca paaujaHuM (IYKCOM 32 €JICKTPUIHO BO3HUIIO.
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Mortopu ca akcujaaHIM (IyKCOM Ce cacToje O BUIIECTPYKHX JANCKOBA CTATOpA M POTOpa HACIAaraHUX
3ajeqHO, ca CTAaTOPCKAM HaMOTajuMa W CTalTHUM MarHetuma pacropeheHnM Ham3MmeHnwHo. OBa
koH(pHTryparyja omoryhaBa KOMITAKTHHJW U JIAKIIW JA3ajH MOTOpa y mopehemy ca TpaauiroHaTHUM
MOTOpPHMA PaHjaTHOT (ITyKCa.

EjekTpuYHHM MOTOPH y TOYKOBHMA, Takohe IMO3HATH Ka0 MOTOPY ca IIABYMHOM, HYJE jeIUHCTBEHE
NPEIHOCTH Kao HITO Cy WHAMBHIyaJlHa KOHTPOJIA TOYKOBA, IOjEJHOCTABJREH pAcIlOpel BO3WIA H
MOTEHIIMjalHa TO00JbIIaka Y BYYH, CTAaOMIIHOCTH M pyKOBamy. JMpekTHa wmHTEerpamuja mMoropa y
TOYKOBe oMoryhaBa WHOBaTWBHY TUHAMHWKY BO3WJIa M OTBapa MOTYNHOCTH 3a HOBE IW3ajHE BO3HIIA.
Haxko mocToje 13a30BU Be3aHH 3a TEXKWHY W MaKOBame€ Tpama (Bellama BO3WIA), TeKyhH Hampenax y
Hayd O MarepujajrMa, HHKCHEPHUHTY W HHTerpaiuuju Bo3wia Nokpehy Hampenak y pasBojy
TEXHOJIOTHj€ MOTOPa Y TOUKOBUMA.

Motopr Ha TOYKOBMMA Cy €IEKTPHUYHU MOTOPHM HHTEIPUCAHM JUPEKTHO Y TOYKOBE BO3WIIA,
00e30ehyjyhu moron u moroHcky cHary, [25].

OWcK KoyHuua
EHepreTcka
eNleKTPOHMKa

Crartop

KounoHnu uunuHgap

3awnTutHO KyhuwTe

KanauntuBHmn
eHKoaep

JNexajeBun

CraHpapaHu
ToYakK ca
rymMmom

Cruka 12 - [lujarpam koju IpHKasyje KOMIOHEHTE elIeKTpUIHOT MoTopa y Touky. [1/]18 ykibyuyje eneprercky
ENIEKTPOHKMKY M JAUCK KouHHIly 3a 3ameny OEM (Original Equipment Manufacturers) kounuiie, unnehn
[aKOBAHh€ MHOTO jeTHOCTaBHUjUM, [26]

MoTopH y TOYKOBHMA Cy JH3ajHUPAHU J1a Oy/ly WHTETPUCAHH y TOYKOBE BO3MIIA, OMIIO HA TPEIEHHM,
3aBUM WM Ha CBa 4eTWpH Touka. OBa WHTErpanuja eJrMMUHHIIE TOTpedy 3a TpaJuilHOHATHHM
[IOTOHOM, YKJby4yjyhu KOMIIOHEHTE Kao INTO Cy OCOBHUHE, JAu(epeHIHjadi W Membau,
MOjeAHOCTaBIbYjyH YKYNHH H3Ivie] Bo3WiIa. MOTOPH Y TOUYKOBMMA HyNE HEKOJIUKO mpenHocTtd. OHu
00e30ehyjy aupexTan OOPTHU MOMEHT TOYKOBHMA, IITO MOXKE PE3YATHPATH HOOOJBIIAHOM KOHTPOJIOM
Byde M KapaKTepHCTHUKaMma JUHAMHUYKOT ymnpaBibama. [lopen Tora, ocioGahajy mpocTop y BO3WIY,
omoryhaBajyhu Behy (QruekcnOMIHOCT JU3ajHa U MOTEHIMjAIHY YIUTELY Ha TEKUHH.

Ca MOTOpHMa Yy TOYKOBHUMA, CBAKM TOYaK CC€ MOXKC KOHTPOJIMUCATU HE3aBUCHO, OMOl"yhaBajth/I
HalpeaHC CHUCTCMC KOHTPOJIC IWHAMUKE H crabunHoct Bo3mna. OBa HWHAWBUAYaAJIHA KOHTpPOJIa
TOYKOBA MOKE MOOOJBIIATH BYYY, CTaOMIIHOCT U YIpaBJbHUBOCT, IMOCEOHO Y U3a30BHUM YCJIOBUMaA Ha

yTy.

12



IInTama

1. Koje cy kJpyyHe KapakTEpHCTHKE IU3ajHa KOje CHHXPOHE MalllMHE ca MepMaHCHTHUM MarHeThMma
(CMIIM) unHE NOTOIHUM 32 IPUMEHY Ha €JEKTPUYHUM BO3UIMMA?

2. Kako oncycTBO 4YeTKHMIA KOJ CHHXpPOHE MallMHEe ca mepMaHeHTHMM MarHetuma (CMIIM)
JOMIPUHOCH HHYKUM OTIEPaTHBHUM TPOIIKOBHMA U MoBehamy Moy3naHoCcTH?

3. Ca KojuUM M3a30BHMa C€ CyO4aBajy acHHXpoHe MammHe (AM) y eJIeKTpUYHIM BO3HIIMMA, IIOCEOHO Y
norieny epUKacCHOCTH B CTBapamba eeKTPOMarHeTHUX CMETHHU?

4. Koje mpemHOCTH TexHOJIOTWja OakapHOI KaBe3HOT pOTOpa JOHOCH AaCHHXPOHMM MOTOpPHMA 3a
eJIEKTPUYHA BO3MJIA M KaKO OBa TEXHOJIOTHja yTH4e Ha nepdopmance u LeHy?

5. Ha xoju ce HauMH NpeKHIayKe PpEITyKTaHTHE MAalMHE Pa3lMKyjy Ol CHHXpPOHHMX MOTOpa ca
yHyTpammuM fepmManeHTHUM wmaretuma (CMYIIM) u acunxponmx mamumHa (AM) y cmuciy
MIPOU3BO/IE-¢ OOPTHOT MOMEHTA, KOHCTPYKIIMj€ U MOMOOHOCTH 32 aIUTMKallMje BeJIMKE cHare?

6. Ha xoju Ha4MH AM3ajH CHHXPOHUX penykraHTHuX Motopa (CPM) omoryhasa Behy rycruny oOpTHOT
MOMEHTa ¥ €HEePreTCKy e(hMKaCHOCT, TOCEOHO Y alTMKallijaMa IIoroHa ¢a MPOMEHJBMBOM Op3uHOM?

7. Kojy mpempnocT Hynu yckiahuame moOyne mojba ca 3aXTeBOM OOPTHOT MOMEHTA Y CHHXPOHHUM
MOTOpUMa ca HaMoTaHuM potopom (CMHP)?

8. Kako mortopm ca akcujamHuM GUIyKCOM IOmMpUHOCE ToBehamy eHepreTcke e(QHUKacHOCTH Y
enekTpuyanM BoswimMa? Koje cy KibydHe MpeIHOCTH MOTOpa y TOYKOBUMa y mopehemy ca
TpaauIMOHAJIHUM MNOTOHCKHUM cucreMuma’?
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8. ELEKTRIV(\fNA MOBILNOST U PLANIRANJU
ODRZIVE URBANE MOBILNOSTI

8.1 Koncept planiranja odrzive urbane mobilnosti

Plan odrzive urbane mobilnosti se bazira na sveobuhvatne vizije
za unapredenje transporta i mobilnosti unutar funkcionalnog urbanog
podrucja. Ovaj plan obuhvata sve vrste prevoza, ukljuCuju¢i javni i
privatni, putnicki i teretni, motorizovani i nemotorizovani, kao i pokretni
i stacionarni. Pored toga, bavi se infrastrukturom i uslugama. Plan
odrzive urbane mobilnosti navodi kratkoroCne strategije za postizanje
ciljeva kroz specificne mere. Takode ukljuCuje vremenski raspored za
implementaciju, razmatranje budZzeta, raspodelu odgovornosti i
identifikaciju neophodnih resursa. Planiranje odrzive urbane mobilnosti
ima za cilj da odgovori na potrebe mobilnosti pojedinaca koji borave ili
posecuju urbano podrucje, ukljucujuéi institucije i kompanije. Ovaj
pristup naglasava transparentnost i aktivno uc¢esc¢e ukljucivanjem gradana
1 zainteresovanih strana u razvoj i izvrSenje plana. Promovisanjem
participativnog planiranja, veCa je verovatno¢a da ¢e ljudi preuzeti
vlasnistvo nad planom odrzive urbane mobilnosti i njegovim politikama,
Sto ¢e dovesti do veceg prihvatanja i podrSke javnosti 1 minimiziranja
potencijalnih politickih izazova tokom implementacije.

Plan odrzive urbane mobilnosti razvija se kroz detaljnu procenu
sadaSnje 1 buduce funkcionalnosti transportnog sistema unutar urbanog
podrucja. To ukljucuje temeljno ispitivanje trenutnog scenarija kako bi se
postavila merila za merenje napretka. Proces planiranja uspostavlja
ostvarive ciljeve i ciljeve koji su u skladu sa opStom vizijom, zajedno sa
definisanjem indikatora ucinka za svaki cilj ponaosob. Ovi indikatori su
kljuéni za procenu sadasnjih i buducih uslova. Pored toga, analiza
ukljucuje procenu postojec¢ih resursa, kapaciteta 1 institucionalnog okvira
za planiranje i implementaciju.

Za razliku od tradicionalnih pristupa planiranju, planiranje
odrZzive urbane mobilnosti stavlja snazan naglasak na ukljucivanje
gradana 1 zainteresovanih strana, koordinaciju politika u razliitim
sektorima (ukljucujuéi transport, koris¢enje zemljiSta, Zivotnu sredinu,
ekonomski razvoj, socijalnu politiku, zdravlje, bezbednost i energiju) i
Siroku saradnju izmedu razli¢itih nivoa vlasti 1 privatnih subjekata. Ovaj
pristup takode naglasava vaznost integrisanja svih aspekata mobilnosti (i
ljudi i1 robe), nacina prevoza i1 usluga na holisticki nacin, uzimajuéi u
obzir celokupno ,,funkcionalno urbano podrucje”, a ne samo jednu



opStinu unutar njenih administrativnih granica. Poslednjih godina doslo je
do znacajne promene u pristupu planiranju transporta kako u nauc¢noj
tako i u planerskoj praksi. Na Slici 1 prikazan je sazet pregled glavnih
razlika izmedu tradicionalnih pristupa 1 planiranja odrzive urbane
mobilnosti.

Tradicionalno planiranje
transporta

Fokusranost na saobracaj — | Fokusiranost na ljude

Planiranje odrZive urbane mobilnosti

Pristupacnost i kvalitet zivota, kao i

Primarni ciljevi: ..
) odrzivost,

Kapacitet protoka saobracaja i — .. . .

brzri)na p J ekonomska odrzivost, socijalna jednakost,
zdravlje 1 kvalitet Zivotne sredine

Fokusiranost na model N Integrisani razvoj svih vidova transporta i
promena na odrzivu mobilnosti

Infrastruktura kao glavnatema | —» | ‘ombinacija infrastructure, trZiSta,
regulative, informacija i promocija

Sektorski document planiranja N Dokument planiranja u skladu sa relevantnim

oblastima politike

Kratkoro¢ni i srednjoro¢ni plan
isporuke

Kratkoro¢ni i srednjoro¢ni plan isporuke
ugraden u dugoro¢nu viziju i strategiju

Obuhvatanje administrativne

Obuhvatanje funkcionalne urbane oblasti

oblasti na osnovu protoka saobracaja kuc¢a-posao

Domen inzenjera saobracaja — | Interdisciplinarni timovi za planiranje

Planiranje koje ukljucuje gradane i
Planiranje od strane stru¢njaka — | zainteresovane strane koriste¢i se
transparentnim i participativnim pristupom

Sistematska evaluacija uticaja radi lakSeg

Ograni¢ena procena uticaja — . . S
ucenja i pobolj$anja

Slika 1. Glavne razlike izmedu tradicionalnih pristupa i planiranja
odrZive urbane mobilnosti

Planiranje urbane mobilnosti trebalo bi da se fokusira na
poboljSanje pristupacnosti 1 pruzanje visokokvalitetnih, odrzivih
transportnih usluga u celom funkcionalnom urbanom podrucju. Odrzivi
sistem transporta:

e Osigurava pristupacnost i ispunjava osnovne potrebe mobilnosti
svih korisnika;

e ResSava razliCite zahteve stanovnika, preduzeca i industrije u
pogledu mobilnosti i uslugama prevoza;



PromoviSe sveobuhvatan razvoj i poboljSanu integraciju razlicitih
vidova transporta;

Ispunjava zahteve odrzivosti balansiraju¢i ekonomsku odrzivost,
socijalnu jednakost, zdravlje i1 kvalitet Zivotne sredine;

Povecava efikasnost i isplativost;

Efikasno koristi urbani prostor 1 postojeu transportnu
infrastrukturu i usluge;

Poboljsava atraktivnost urbane sredine, kvalitet zivota i javno
zdravlje;

Povecava bezbednost 1 sigurnost na putevima,

Smanjuje zagadenje vazduha i buke, emisije gasova staklene baste
1 potro$nju energije;

Doprinosi ukupnom ucinku transevropske transportne mreze i
evropskog transportnog sistema u celini.

Razvoj 1 implementacija Plana odrzive urbane mobilnosti treba da

se zasniva na visokom nivou saradnje, koordinacije i konsultacija na
razli¢itim nivoima vlasti i izmedu institucija (i njihovih sluzbi) u oblasti
planiranja.

Planiranje odrzive urbane mobilnosti treba da se zasniva na:

Saradnji kako bi se osigurala konzistentnost i komplementarnost
plana odrzive urbane mobilnosti sa politikama 1 planovima u
sektorima koji se odnose na transport (npr. koriS¢enje zemljista 1
prostorno planiranje, socijalne usluge, zdravstvo, energija,
obrazovanje, sprovodenje i policija).

Razmeni informacija sa relevantnim vlastima na drugim nivoima
vlasti (npr. okrug, opstina, region i drZava).

Koordinacija sa prevoznicima iz javnog i privatnog sektora.

8.2 Znacaj e-mobilnosti za odrZivo planiranje urbane mobilnosti i

obrnuto

Planiranje odrZive urbane mobilnosti uzima u obzir drustvene i

ekoloske faktore transporta, naglaSavaju¢i vaznost odrzivih nacina kao
Sto su peSacenje, biciklizam i1 javni prevoz u odnosu na tradicionalne
metode prevoza. Ova promena fokusa promoviSe uravnotezen pristup
transportu koji poboljSava dostupnost, zdravlje i dobrobit Zivotne sredine.
Planiranje odrzive urbane mobilnosti igra klju¢nu ulogu u evropskoj
saobracajnoj politici. Evropska komisija je u svom Akcionom planu o



urbanoj mobilnosti iznela predlog da se ubrza usvajanje planova odrzive
urbane mobilnosti Sirom Evrope.

Planiranje odrzive urbane mobilnosti: e-mobilnost doprinosi smanjenju
zagadenja. Mnogi evropski gradovi pate od loSeg kvaliteta vazduha.
Elektri¢na vozila, s druge strane, ne emituju nikakve zagadujuce materije
sagorevanjem goriva. Shodno tome, elektrifikacija saobracaja e igrati
klju¢nu ulogu u poboljsanju kvaliteta vazduha u urbanim podruc¢jima.
Stavise, u kombinaciji sa kori3¢enjem obnovljivih izvora energije,
mozemo efikasno smanjiti uticaj ugljen-dioksida. Industrijski sektor i
domacdinstva su uspeSno smanjili emisije gasova staklene baste, dok
sektor transporta znacajno zaostaje u doprinosu naporima za zastitu
klime. Uprkos Siroko rasprostranjenom priznanju potrebe za smanjenjem
emisija gasova staklene baste, evropska transportna industrija nastavlja
da ispusta viSe izduvnih gasova u poredenju sa nivoima iz 1970. Slika 2
ilustruje evoluciju globalnih emisija gasova staklene baste u periodu od
1970. do 2022. godine [1].
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Slika 2. Globalne emisije gasova staklene baste po industrijskim
sektorima i po glavi stanovnika, 1970-2022 [1]

Slika 2 pokazuje trendove emisija opasnih gasova za kljuc¢ne
sektore kao Sto su elektroprivreda, industrijsko sagorevanje i procesi,
transport, zgrade, poljoprivreda, otpad i eksploatacija goriva. Pandemija
COVID-19 imala je znacajan uticaj na globalne emisije Stetnih gasova,



Sto je rezultiralo smanjenjem od 3,7% u 2020. u odnosu na nivoe iz 2019.
godine. Ovaj dogadaj prekinuo je viSedecenijski trend rasta.

Nakon pandemije, globalne emisije gasova staklene basSte su
ponovo pocele da rastu, dostizuci 53,8 Gt COzeq u 2022. Ovaj nivo je za
2,3% visi od onog iz 2019. i zal,4% vec¢i od onog iz 2021. U 2020.
godini, sektor transporta je doziveo najveci pad emisija Stetnih gasova, uz
smanjenje od 14,1% u odnosu na godinu pre pandemije. Medutim, 2022.
godine, ovaj sektor je zabelezio najveci rast i to za 4,7%. Gradevinski
sektor je, s druge strane, zabelezio samo marginalno smanjenje emisija
gasova staklene baste od 0,4% u 2022. u odnosu na 2021. godinu. U
prethodnoj godini ove emisije su porasle za 4,6%. Pored toga, globalne
emisije po glavi stanovnika porasle su za 0,4% u 2022. godini, dostizu¢i
6,76 t CO2eq/ po glavi stanovnika. Medutim, ova vrednost je i dalje za
0,8% niZa od nivoa iz 2019. godine.

8.3 Faktori koje treba uzeti u obzir za elektri¢nu mobilnost i razvoj
strategija odrzive urbane mobilnosti

8.3.1 lzvori energije

Znacajan potencijal elektricne mobilnosti u smanjenju emisije
gasova staklene baste u velikoj meri zavisi od izvora energije koji koristi.
Da bi se istinski ostvario ovaj potencijal, imperativ je da se vecina
punjenja vrsi koris¢enjem obnovljivih izvora energije. Da bi se postigao
maksimalni uticaj na zaStitu klime, ova tranzicija mora biti prac¢ena Sirim
pomakom u energetskom sektoru ka obnovljivim izvorima i poboljSanim
upravljanjem elektriénom energijom. Medutim, vazno je napomenuti da
baterija nije jedini aspekt automobila koji troSi resurse. Kljucno je
razmotriti promisljenu konstrukciju, upotrebu 1 recikliranje svih
komponenti vozila. Imaju¢i na umu ovaj holisti¢ki pristup, elektri¢na
mobilnost treba da obuhvati vise od tehnologije pogona. Predlog
REpoverE [2] ukljuCuje sugestiju da se poveca cilj EU za ucesce
obnovljivih izvora u finalnoj potrosnji energije na 45% do 2030. godine,
u odnosu na sadasnji cilj od 40%. Takode savetuje da se pojednostavi
proces izdavanja dozvola za velike projekte obnovljivih izvora. Stavise,
plan preporucuje podizanje obavezujuc¢eg cilja smanjenja potrosnje
energije za 2030. na 13%, $to je znacajno povecanje u odnosu na cilj od
9% postavljen za 2020. godinu.

8.3.2 Prostor



Evropski gradovi se suofavaju sa vaznim problemom velikog
broja vozila. Klju¢ni faktor koji uzrokuje ovaj problem je i dostupnost
parking prostora. U proseku, privatna vozila se u Evropi koriste samo
jedan sat dnevno. Shodno tome, preostala 23 sata, kada su vozila
parkirana, nacin na koji se vozila kre¢u je nebitan. Naime, elektri¢ni
automobil zauzima isti prostor kao i obi¢no auto. Prema tome, ako se
porodice odluce da za kratka putovanja koriste elektriéne automobile to
bi moglo dovesti do pogorSanja postojecih problema parkiranja.
Atraktivnost liénih lakih elektri¢nih vozila moze dovesti do promene
postojeceg stanja, tako Sto bi se koristila manja vozila 1 opcija deljenja
elektri¢nih vozila.

8.3.3 ZaguSenje saobradaja

Elektri¢éna vozila ne samo da pomazu u smanjenju potroénje
energije koriS¢enjem efikasnih elektricnih motora i smanjuju emisiju
gasova staklene baSte, ve¢ se i1 bore protiv globalnog zagrevanja i
klimatskih promena. Oni takode povecavaju energetsku sigurnost,
smanjuju troskove javnog zdravlja smanjenjem zagadenja vazduha,
posebno u gusto naseljenim urbanim oblastima. Stavise, elektri¢na
mobilnost nudi tisi rad u poredenju sa konvencionalnim vozilima. Sva
vozila zauzimaju sli¢nu koli¢inu prostora. Prelazak sa tradicionalnih na
elektri¢na vozila moze dovesti do manje zakrenih puteva. Planiranje
odrzive urbane mobilnosti ima za cilj stvaranje sveobuhvatnih strategija
za ublaZavanje zaguSenja. Rangiranje zagusenja evropskih gradova jasno
ukazuje da gradovi sa biciklistickom kulturom dozivljavaju znatno nize
nivoe zagusenja.

8.3.4 Bezbednost

Postoje evropski, nacionalni 1 lokalni ciljevi za poboljSanje
bezbednosti na putevima, posebno u vezi sa pravicnim tretmanom
ugrozenih ucesnika u saobra¢aju. Ovo zahteva vise od Same
elektrifikacije automobila.

8.4 Elektri¢na mobilnost i odrZivo planiranje urbane mobilnosti

U cilju promovisanja odrzivog transporta, plan odrzive urbane
mobilnosti fokusira se na postizanje uravnotezenog i integrisanog razvoja
svih relevantnih vidova transporta. Ovaj plan daje prioritet
implementaciji reSenja za odrzivu mobilnost 1 predstavlja sveobuhvatan
skup mera za poboljSanje ukupnog kvaliteta, bezbednosti, bezbednosti,
pristupacnosti 1 isplativosti sistema mobilnosti. Obuhvata razlicite



elemente kao $to su razvoj infrastrukture, tehnoloski napredak,
regulatorne okvire, promotivne aktivnosti i finansijske strategije. Plan se
takode bavi razli¢itim aspektima mobilnosti, ukljucujuéi kolektivni
prevoz (tradicionalne i usluge zasnovane na deljenju), aktivhu mobilnost
(pesacenje 1 biciklizam), intermodalnost, mobilnost od vrata do vrata,
bezbednost na putevima, vozila u pokretu i u mirovanju, teret i pruzanje
usluga, logistiku, upravljanje mobilnos¢u 1 inteligentne transportne
sisteme (ITS).

Elektricna mobilnost ima potencijal da u velikoj meri unapredi
planiranje odrzive urbane mobilnosti, sve dok je integrisana u
sveobuhvatnu strategiju. Uzimajuci holisticki pristup, ocigledno je da se
u brojnim sluéajevima, niskotehnoloske opcije, kao $to su hodanje i
biciklizam, pokazuju efikasnijim za urbanu mobilnost nego oslanjanje
isklju¢ivo na tehnoloska dostignuca.

Razli¢ite strategije se primenjuju u planiranju odrzive urbane
mobilnosti kako bi se reSilo pitanje prostora koji prevoz zauzima u
gradovima, pocevs§i od smanjenja saobracajnih guzvi kroz prostorno
planiranje i organizacione modifikacije (npr. rad na daljinu ili upravljanje
korporativnom mobilnos¢éu). Poboljsanje upravljanja mobilno$éu na
radnom mestu ukljucuje ukljucivanje planiranja putovanja, programa
fokusiranih na ponaSanje i zajednickog koris¢enja automobila, zajedno sa
obezbedivanjem stanica za punjenje 1 privlaénih parking mesta za
elektri¢na vozila. Prelazak na peSacenje, voznju biciklom 1 javni prevoz
je takode kljucan za odrzivo planiranje urbane mobilnosti, jer zahteva
bezbednu, pogodnu i atraktivnu infrastrukturu za peSake, bicikliste 1
usluge javnog prevoza.

Planiranje odrZive urbane mobilnosti obuhvata 4 okvira sa
ukupno 12 koraka [3] . Pocetni cilj je donosenje odluke da se pripremi
Plan odrZive urbane mobilnosti.

Prvi okvir je Priprema i analiza i obuhvata sledece korake:

1. Postaviti radne strukture
1.1 Proceniti kapacitete i resurse
1.2 Formirati timove po sektorima
1.3 Osigurati politi¢ko 1 institucionalno vlasnistvo
1.4 Planiranje ukljucivanja zainteresovanih strana i gradana
2. Odrediti okvir planiranja
2.1 Proceniti potrebe planiranja i definisati geografski opseg
(,,funkcionalna urbana oblast®)



2.2 Povezivanje sa ostalim procesima planiranja
2.3 Uskladiti vremenski i plan rada
2.4 Razmotriti angazovanje eksterne pomoc¢i
3. Analizirati situaciju mobilnosti
3.1 Identifikovati izvore informacija i saradivati sa onima koji
poseduju odgovarajuce podatke
3.2 Analizirati probleme i mogucnosti (sve modele)

Cilj ovog prvo okvira i skupa koraka je Analiza problema i
odredivanje mogucénosti.

Drugi okvir je Razvoj strategije sa slede¢im koracima:

4. Izgraditi i zajednicki proceniti moguce situacije

4.1 Razviti scenario o potencijalnim budu¢im situacijama

4.2 Razmatrati scenarije sa gradanima i zainteresovanim stranama
5. Razviti viziju i ciljeve sa zainteresovanim stranama

5.1 Odrediti zajednicku viziju mobilnosti i Sire

5.2 Zajedno sa zainteresovanim stranama kreirati ciljeve za sve
6. Postaviti ciljeve i indikatore

6.1 Identifikovati indikatore za sve ciljeve

6.2 Dogovorite merljive ciljeve

Krajnji cilj ovog okvira i skupa koraka je uspostavljanje Strategije
mobilnosti.

Treéi okvir je Mere planiranja:

7. Odabrati paket mera sa zainteresovanim stranama
7.1 Kreirati i proceniti listu mera zajedno sa zainteresovanim
stranama
7.2 Definisati integrisane pakete mera
7.3 Planirati evaluaciju i monitoring mera
8. Dogovor oko radnji i odgovornosti
8.1 Opisati sve radnje
8.2 Proceniti troskove i identifikovati izvore finansiranja
8.3 Odrediti prioritete, odgovornosti i vremensku liniju
8.4 Osigurati Siroku politicku 1 javnu podrSku
9. Pripreme za usvajanje i finansiranje
9.1 Finalizirati 1 obezbediti kvalitetan dokument ,,Plan odrzive
urbane mobilnosti‘
9.2 Razraditi finansijske planove 1 ugovoriti deljenje troSkova



Krajnji cilj ovog okvira je usvajanje Plana odrzivosti urbane
mobilnosti.

Poslednji okvir je Implementacija i monitoring sa slede¢im
koracima:

10. Upravljanje implementacijom

10.1 Koordiniranje sprovodenje akcija

10.2 Nabavke robe i usluga
11. Nadgledanje, adaptacija i komunikacija

11.1 Nadgledati napredak i prilagodavati

11.2 Informisati i ukljuciti gradane i zainteresovane strane
12. Pregledati i nauciti

12.1 Analizirati uspehe i neuspehe

12.1 Deliti rezultate i naucene lekcije

12.3 Uzeti u obzir nove izazove i reSenja

Cilj poslednjeg okvira i seta koraka je Procena mera
implementacije.

8.5 Elektrifikacija kao podrSka prelasku na odrZive nacine
mobilnosti

Bez sumnje, evropski gradovi moraju sa upotrebe automobila da
predu na peSacenje, voznju bicikla, deljenje prevoza 1 kolektivni prevoz.
Primena razli¢itih elemenata elektriéne mobilnosti u okviru strategija
planiranja odrzive urbane mobilnosti moze igrati klju¢nu ulogu u
olakSavanju ove tranzicije. Neki od ovih elemenata ukljucuju:

a) Elektri¢nu podrsku biciklistima

Biciklizam je neverovatno efikasan nacin prevoza kada je u
pitanju koriS¢enje prostora. Zahteva minimalan prostor za parkiranje i
putovanje. U poredenju sa gradovima prilagodenim automobilima,
biciklisti¢ki gradovi imaju znatno nize nivoe zagusenja saobracaja. Sama
pomisao kako svi biciklisti u gradovima sede sami u automobilima
naglaSava ogromnu vrednost uStedenog prostora u biciklistickim
gradovima. Pored toga, uklju€ivanje elektri¢cne podrSke biciklizmu ¢ini
ga manje fizicki zahtevnim 1 proSiruje domet za prelaZzenje vecih
udaljenosti. Uvodenje elektri¢ne podrske predstavlja ogromnu priliku za
porast biciklizma u evropskim gradovima, §to je od Koristi i pojedincima
1 logistici. Elektri¢ni bicikli, kao i svaki drugi bicikl, zahtevaju dobro
dizajniranu 1 privlacnu infrastrukturu. Kako broj elektriénih bicikala
nastavlja da raste u urbanim sredinama (pored sveukupnog povecanja



upotrebe bicikala), postoji potreba da se modifikuje postojeca
infrastruktura kako bi se prilagodila veéim varijacijama brzine,
poveanim preticanjima, Sirim i duzim biciklima 1 biciklima sa
prikolicom. Takode, u porastu je potraznja za elektriénim biciklima.
Slika 3 prikazuje broj elektricnih bicikala prodatih u Evropskoj uniji
(EU-28) u periodu od 2006. do 2021. (u 1.000 jedinica).
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Slika 3. Broj elektri¢nih bicikala prodatih u Evropskoj uniji (EU-28) u
periodu od 2006. do 2021. (u 1.000 jedinica)[4].

Elektri¢ni bicikli su idealni za redovna putovanja jer im nije
potrebna infrastruktura za punjenje na putu. Asortiman e-bicikala je vise
nego dovoljan za svakodnevna putovanja, a baterije se mogu prakticno
odvojiti od bicikla 1 puniti kod kuce ili na radnom mestu. Medutim, za
razonodu 1 turisticke svrhe koje mogu ukljucivati duza putovanja,
mogucnost dopune na putu moze biti veoma korisna.

b) Elektrifikacija autobusa

Javni prevoz je takode kljucni element planova odrzivog prevoza.
Omogucava kretanje velikog broja putnika postavljenim rutama koje se
pridrzavaju rasporeda. Autobusi igraju znafajnu ulogu u sistemima
javnog prevoza mnogih gradova i mesta. U Evropi, ve¢ina autobusa ima
dizel motore, §to ¢ini skoro 90% voznog parka. Prema izvesStaju ZeEUS-
a[5]., 2013. godine elektri¢ni autobusi su ¢inili samo 1,2% evropskih
autobusa. Vredi napomenuti da vozila javnog prevoza, kao S$to su
autobusi, rade mnogo duze, obicno od 12 do 16 sati, u poredenju sa
privatnim automobilima koji se koriste manje od sat vremena dnevno. S
obzirom na veli¢inu motora autobusa, uticaj elektrifikacije gradskih
autobusa je priblizno 100 puta veci od uticaja privatnih automobila. Ovo



se posebno odnosi na gradove koji premasuju nivoe koncentracije NO;
koje je propisala EU, prvenstveno uzrokovane emisijama dizel goriva.
Ovi gradovi su zainteresovani za prelazak sa dizel na elektri¢ne autobuse,
iako je dalji napredak pouzdanosti i performansama baterijsko-elektri¢nih
autobusa i dalje neophodan. Takode, doSlo je i do poboljsanja
infrastrukture trolejbusa i sada se mogu koristi sa baterijama ¢ime se
omogucava njihov produzeni rad bez potrebe za nadzemnim elektri¢nim
zicama. Evropski propisi nalazu nabavku odredenog procenta ekoloski
prihvatljivih autobusa pocevsi od 2025. godine.

c) Kao deo novih mobilnih usluga (npr. usluge ,,po pozivu“ mini
autobusa)

Mobilnost kao usluga revolucioniSe nain na koji se kolektivni
transport odvija. Opsezna digitalizacija javnog prevoza obezbeduje
besprekorno i lako korisnicko iskustvo, ¢ime se privlaci veci broj
putnika. Mobilnost kao usluga zadovoljava individualne preference
nudedi personalizovane opcije prevoza, aZuriranja putovanja u realnom
vremenu, efikasno planiranje putovanja i pogodne metode placanja.

d) Kao deo novog koncepta deljenja

Resenja za zajednicku mobilnost imaju potencijal da dovedu do
transformativnih promena poboljSanjem kvaliteta zivota u urbanim
sredinama. Ova reSenja promovisu inkluzivnu mobilnost za sve gradane,
Sto rezultira znacajnim prednostima za li¢nu i prostornu dostupnost. Dok
resenja za e-mobilnost mogu biti vazni u podsticanju zajednickog
transporta, pitanje punjenja vozila postavlja odredene poteskoce.
Medutim, pojava lakih e-vozila u okviru koncepta deljenja nudi uzbudljiv
novi pristup koji efikasno resava nedostatke u potraznji za mobilnoscu.

e) Kao deo novih logistickih koncepata (mikro stanice za isporuku radi
prelaska na manja elektricna vozila kao Sto su teretni bicikli)

Teretni bicikli mogu znacajno poboljSati isporuku robe u
gradovima pruzajuc¢i efikasniju i ekoloski prihvatljiviju alternativu
tradicionalnim kombijima. Prisustvo stanica za isporuku je od sustinskog
znaaja za olakSanje utovara teretnih bicikala za zavrSnu fazu procesa
isporuke.

8.6 Prilagodavanje odrzivog planiranja urbane mobilnosti lokalnom
kontekstu

Plan odrzive urbane mobilnosti igra klju¢nu ulogu u rastu i
napretku urbanog podrucja. Neophodno je imati efikasne mehanizme



kako bi se osiguralo da plan ispunjava profesionalne standarde i da je u
skladu sa zahtevima koncepta plana odrzive urbane mobilnosti. Vazno je
posvetiti posebnu paznju osiguranju kvaliteta podataka i upravljanju
rizikom tokom faze implementacije. Ove odgovornosti mogu biti
poverene spoljnim recenzentima kvaliteta ili drugim vladinim
institucijama na regionalnom ili nacionalnom nivou. Pored toga,
koriS¢enje alata kao S§to je alat za samoprocenu plana odrzive urbane
mobilnosti moZe u velikoj meri olaksSati proces.

Izazov pripreme i implementacije planiranja odrzive urbane
mobilnosti jeste prilagodavanje planiranja odrzive urbane mobilnosti
datom lokalnom kontekstu bez ugrozavanja glavnih principa koji stoje iza
planiranja odrzive urbane mobilnosti:

e Proces planiranja se moze  prilagoditi  specificnim
karakteristikama datog grada, uzimajuéi u obzir faktore kao $to su
njegova veli¢ina (bilo da se radi o malom urbanom podrucju ili
mitropolitskom regionu), njegov odnos sa okolnim predgradima i
njegova geografska lokacija (kao §to je priobalje ili unutra$njost).
U slucaju sekundarnih gradova, ¢esto se susrecu sa okolnostima
koje prevazilaze mogucnosti i nadleznost lokalnih vlasti. Na
primer, funkcionalna oblast grada moze da se proteze izvan
trenutnih administrativnih podela, a odgovornosti mogu biti
podeljene izmedu razlic¢itih institucija 1 nivoa. U takvim
situacijama, Plan odrzive urbane mobilnosti treba da uspostavi
strategiju koja ¢e ukljuciti sve relevantne zainteresovane strane,
¢ime se postavljaju temelji za potencijalne institucionalne
reforme.

e Fokus politike moze varirati u zavisnosti od situacije mobilnosti,
dominantnih pitanja i1 izazova 1 lokalnih politickih ili javnih
prioriteta. Shodno tome, raspodela resursa za svaku situaciju treba
da bude prilagodljiva, a radnje treba da budu prilagodene tako da
zadovolje zahteve. lako plan odrzZive urbane mobilnosti treba da
teZi sveobuhvatnosti, moZe se zameniti ciljanim poboljSanjima i
prioritetnim oblastima.

e Lokalne faktore kao $to su geografske karakteristike, vremenske
prilike, drustveno-ekonomski uslovi i preferencije korisnika treba
uzeti u obzir tokom planiranja transportnih inicijativa. lako ideje i
koncepti iz drugih gradova mogu pruziti dragocene informacije,
potrebno 1h je prilagoditi tako da odgovaraju specificnom
lokalnom kontekstu. Ovo se moze posti¢i kroz zajednicki i



inkluzivnu pristup koji ukljucuje ucesée razlicitih zainteresovanih
strana

Konacno, vazno je naglasiti da je u cilju promovisanja odrzive
gradske mobilnosti sa elektricnim vozilima klju¢éno implementirati
politike na razli¢itim nivoima vlasti koje podrzavaju njihovu upotrebu.
Ove politike mogu ukljucivati podsticaje kao S§to su subvencije za
kupovinu elektri¢nih vozila, uspostavljanje programa deljenja elektri¢nih
vozila, postavljanje stanica za punjenje i za privatna i javna vozila, i
razvoj pametnih mreza 1 tehnologije interneta stvari. Pored toga,
neophodno je da elektri¢na energija koja se koristi za pogon ovih vozila
dolazi iz obnovljivih izvora kako bi se smanjio negativan uticaj
transporta na zivotnu sredinu u ovoj oblasti.
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Pitanja:

1. Kaoji je cilj planiranja odrzive urbane mobilnosti?

2. Koje su prednosti odrzive urbane mobilnosti u odnosu na
tradicionalno planiranje transporta?

3. Koji su glavni faktori koje treba uzeti u obzir za elektricnu mobilnost
1 razvoj strategija odrzive urbane mobilnosti?

4. Koji su koraci u planiranju odrzive urbane mobilnosti?

Elektrifikacija kojih elemenata elektriéne mobilnosti igra vaznu ulogu

u tranziciji ka odrZivoj urbanoj mobilnosti?
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1.1. Introduction

Worldwide vehicle production growth over the past decades has caused strong emissions
increments which have affected both population and industrial sectors globally. EU-28’s CO2
emissions correspond to 10.8% of global CO2 emissions [1].

Global warming and urban pollution focused a great interest on hybrid electric vehicles (HEVS)
and battery electric vehicles (BEVSs) as cleaner alternatives to traditional internal combustion
engine vehicles (ICEVs). The environmental impact related to the use of both ICEV and HEV
mainly depends on the fossil fuel used by the thermal engines, while, in the case of the BEV,
depends on the energy sources employed to produce electricity. Moreover, the production phase
of each vehicle may also have a relevant environmental impact, due to the manufacturing
processes and the materials employed. [2]

Whether combustion or battery-powered, the production, use and disposal of every vehicle has
an impact on the environment. While in the case of internal combustion engines, the main
environmental impact is caused not only by production but also by use, battery production
accounts for a significant proportion of the environmental impact of battery-powered vehicles. [3]

1.2. Life cycle assessment

Life cycle assessment (LCA) is a means of assessing the environmental impact associated with
all stages of a product's life. The stages relevant to BEVs have been used to structure this report .
LCA is recognized as being the best framework for assessing the environmental impacts of
products [4]. Increased understanding of upstream and downstream environmental impacts of
products helps avoid shifting the burden from one stage to another in a product's life cycle, and it
reduces the potential for this burden to move from one country to another. [5]

This is why the LCA of the HEV and BEW must include different stages (Figure 1)
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Figure 1: Scope of the analysis for the Life Cycle Assessment of HEVs and BEVs [6]

In terms of coverage of impacts, LCAs typically include up to 16 categories [7, 5] including
climate change, ozone depletion, ecotoxicity and resource depletion.

Environmental impacts are grouped under the following themes:

e climate change;
e health impacts, particularly focused on:
- 'human toxicity";
- air quality impacts on health with a focus on nitrogen oxides (NOx) and
- particulate matter (PM), e.g. in relation to;
e ecosystem impacts,
including: — freshwater ecotoxicity.

These themes reflect the key topics covered in the LCA literature on electric vehicles.

1.2.1. Production phase and mining raw material

Production of BEVs requires a range of raw materials. Compared with an ICEV, the main
differences in the materials required arise from the battery, power electronics and electric motor
ina BEV.

Currently, for the BEV body and auxiliary systems, in many cases the same materials and similar
quantities are used as for ICEVs for BEV models adapted directly from an ICEV model.
However, because of the importance of maximising vehicle range for BEVs, in some cases BEV
bodies are specifically designed using more lightweight materials such as aluminium, carbon
fibre and plastic composites. Known as 'lightweighting’, this process may become increasingly
important in the future.

The key metals and other raw materials required for those BEV components that are used in
greater quantities than in ICEVs are illustrated in Figure 2.
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Figure 2: Critical raw materials [8]

There are a number of environmental impacts that are exacerbated by the use of raw materials in
larger quantities or exclusively in BEVs. These include:

» greenhouse gas (GHG) and air pollutant emissions from energy-intensive mining and refining
processes,;

* health and ecosystem impacts of:

— air pollution from metallurgical processes;

— water and soil contamination from mining activities;

* ecosystem impacts of land use for mining;

» depletion of critical raw materials (CRM) and rear earth elements (REE).

Although the issue depletion of CRMs and REEs is not considered an environmental impact it
self, extraction of those materials can cause a great impact. This is mainly due to the locations of
findings of those materials. The tendency of companies to mine and process materials in
countries where safeguards for human health and environmental protection are weak pose a great
concern. Although lithium is not officially classed as a CRM, its use in lithium ion (Li-ion)
batteries and the rapid increase in demand from rising electric vehicle uptake could place
pressures on the supply of this material.

Expected growth in the electric vehicle market will be accompanied by increasing demand for
CRMs, including cobalt and REEs contained in Li-ion batteries [9]. For example, under a
scenario of limiting average global temperature rise to 2 °C, global lithium demand will rise to
160 000 tonnes in 2030 and 500 000 tonnes in 2050. Electric cars will account for 82 % of the
road transport-related demand in 2030 and 83 % in 2050. This assumes that in 2030 electric car
annual sales (BEVs, PHEVs and FCEVs) will be around 26 million and in 2050 will be around
97 million [10] . Figure 3 and Figure 4 shows demand for CRMs and REEs in the EU to 2030.
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Figure 3 and Figure 4 Expected increase of demand for CRM and REE [11]

1.2.2. Climate Change

The processes involved in raw material sourcing, which include extraction, separation and
refining, are resource intensive. Large volumes of water, energy and other substances such as
ammonia are consumed. This contributes to making material extraction and processing into a
useable form a significant contributor to energy use and correspondingly GHG emissions [9]
[12] [13]
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Estimates of the GHG emissions from raw material extraction and processing for Li-ion batteries
vary widely, but recent LCAs suggest that it is responsible for around 20 %of the total GHG
emissions from battery production [14] [15]

The energy used in raw material extraction and processing may be in the form of electricity, heat
or fossil fuels used in vehicles and machinery. Compared with BEV manufacture and use, in
which electricity is the dominant energy source, a larger proportion of the energy demand for
raw material extraction and processing comes from fuel combustion in vehicles and to provide
heat. For the portion of energy provided by electricity, the climate change impact depends on the
carbon intensity of electricity generation types feeding into the grid at the time and location of
use. This varies considerably by country: those with the highest carbon intensity are those where
coal-fired power stations dominate.

As well as GHG emissions from energy use, another key source of GHGs is direct emissions of
CO2 and perfluorocarbons arising from aluminium production. Depending on the vehicle model,
this could be a more important source for BEVs than for ICEVs because of the greater quantity
of aluminium used for lightweighting of vehicle components in BEVs

The resource intensity of raw material supply can be reduced through recycling, as this reduces
the need to source virgin raw materials. For example, producing primary aluminium requires
around 20 times as much energy as recycling scrap aluminium [16] [17]). Moreover, other
research suggests that using recycled materials for the entire battery could result in reductions in
GHG emissions of up to 50 % across the battery production process [13].

1.2.3. Environmental impact on ecosystems

Mining processes, the release of toxic emissions and leakages of toxic substances can have
harmful impacts on human and ecosystem health. For ecosystems this can include:

* eutrophication;

» acidification of water bodies and wetlands;

* soil contamination with heavy metals and soil erosion;

* biodiversity loss, including of land vegetation and aquatic species, especially fish [8] [13] [18]

Energy use results in emissions of air pollutants from fuel combustion, including NOx and
sulphur oxides (SOx), which contribute to eutrophication and acidification. In addition to
emissions from energy use, producing the metals used results in direct emissions of acidifying
gases:

 Sulphur dioxide (SO2) is released during primary production of copper and nickel from
sulphide ores for batteries, electronics and electric motors [19]

* Hydrogen chloride and hydrogen fluoride (which also have local health impacts) are released
during aluminium production [19]
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Information on the ecosystem impacts of REEs (dysprosium, neodymium and praseodymium) is
currently limited; however, studies to investigate the environmental impacts of REE mining are
becoming more numerous [20] [21]. Traditionally, REEs were thought to be low risk to
ecosystems, as they are largely immobile and insoluble. Recent laboratory studies have,
however, revealed the potential for bioaccumulation and toxicity of REEs among aquatic species.
For example, REEs have been shown to inhibit the growth of plants and of certain species of
marine algae as well as causing decreased chlorophyll production [20] [21].

1.3. Production phase and the question of battery manufacturing

From a life cycle perspective, GHG and air pollutant emissions from BEV production are
generally higher than those from ICEV production. This is largely due to the energy-intensive
process of battery manufacture. [6]
This higher energy use has associated broader health and ecosystem impacts. The impacts vary
according to the battery chemistry and size and the energy mix used in the production processes.
From a circular economy perspective, the negative environmental impacts of vehicle production
can be minimised by:
- increased use of renewable electricity to provide energy for BEV production,
- recycling — increasing the use of recycled rather than virgin materials,
- changes in consumption patterns by encouraging consumers to choose the smallest
possible vehicle category — this is can be facilitated through shared mobility services
- reducing waste generation — by taking advantage of economies of scale and new
techniques in battery and vehicle production
- choosing battery types with the lowest impact per unit of energy provided.

Deploying BEVs is one of the main initiatives to decarbonise and reduce emissions from the
transport sector, as they have no tailpipe emissions and can significantly reduce impacts on
climate when charged with electricity from renewable energy sources (RESs) [22] [23].
However, the environmental impact of their manufacturing is higher than that of internal
combustion engine vehicles due to battery production, shifting the environmental burden from
the use stage to production [24]. The demand for larger battery sizes to tolerate longer driving
ranges has exacerbated the problem. As a result, extending the life of used BEV lithium-ion
batteries for secondary application has been proposed to reduce the environmental impact of
battery manufacturing on the BEV life cycle [25]. Additionally, refurbishing EV batteries aligns
with the EU's Circular Economy Action Plan to reduce or eliminate waste and pollution and
transform products and materials to remain in supply chains for as long as possible.

Most LCAs of BEVs find that battery production is responsible for the largest proportion of
energy use (and GHG emissions) in the production phase [26], with estimates ranging between
10 and 75 % of manufacturing energy and 10 and 70 % of manufacturing GHG emissions [27].
A recent review found that all stages of battery production account for 33-44 % of total BEV
production emissions [15]. Of this total, LCAs report that cell manufacturing and battery
assembly accounts for anything between 3 and 80 % of total battery production emissions
depending on the approach taken, with the rest arising from raw material extraction and
processing [14] [15]

1.4.Dependence on the electricity grid
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Considering an individual vehicle, the total environmental impact arising from the use stage of a
BEV depends on both the impact per kilometre and the distance driven over a particular period,
i.e.: Total impact = impact per kilometre x kilometres driven. In the available research literature
on the in-use environmental impacts of BEVs and comparisons with ICEVs, most studies focus
on impacts per kilometre driven.

There are many factors that affect this, including:

* electricity generation sources;

* characteristics of vehicles;

* driving style and location;

* charging patterns.

BEVs emit no GHGs locally (TTW stage); however, they are emitted during electricity
production (WTT stage).

The majority of LCAs suggest that the WTW GHG emissions per kilometre driven of BEVs in
Europe are lower than those of ICEVs and hybrid vehicles. Based on the carbon intensity of the
EU electricity mix in 2015, the WTW emissions of a mid-sized BEV were between 60 and 76
gCO2e/km. This is between 47 % and 58 % lower than the emissions of an average mid-sized
passenger ICEV in 2015, at 143 gCO2e/km [26].

Extended-range and plug-in hybrid electric vehicles (REEVs and PHEVs) also have lower in-use
WTW GHG emissions than ICEVs, allowing emissions savings of up to 48 % and 36 %,
respectively.

The key factors affecting BEV GHG emissions are:

* BEV driving energy consumption;

* GHG emissions per unit of electricity required. BEVs have a superior in-use energy efficiency
relative to ICEVs; BEVs can convert 70-90 % of the energy stored in the battery into movement
[28], whereas the theoretical peak efficiency of ICEVs is only 40 %.

Despite this, replacing the approximately 246 million combustion-powered passenger cars in
Europe [29] with electric cars would be completely misguided. For example, newly registered
electric cars in Europe currently emit an average of 75 grams (g) CO2 e/km over their entire life
cycle, which is around 69% less greenhouse gases than comparable petrol-driven vehicles. [30].
If green electricity is used during production and operation, CO2 emissions are reduced even
further. The resource consumption of the two drives can be classified as high in each case. The
battery drive requires a large proportion of abiotic resources (minerals and metals) in its
production phase. The combustion engine consumes a great amount of biotic resources, such as
gasoline and diesel, during the use phase, which cannot be recycled after a single use.

1.5. End of life

The end-of-life stage, considered in isolation, has the smallest impact in terms of total life cycle
emissions. However, encouraging sustainable practices during this stage could result in benefits
across all life cycle stages.

These include:

* a reduced need for virgin materials and hence a reduction in the impacts of mining and
production;
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* a reduced or delayed need for disposal and hence a reduction in impacts from landfilling;

* a move towards a more circular economy through the reuse and remanufacture of batteries or
their components and from recycling or recovery of materials.

Further research and development is needed to make end-of-life processes more efficient and
sustainable.

Therefore, there is a need to:

» consider standardisation to encourage large-scale recycling and reuse processes;
« real-life testing of battery second-use applications and other end-of-life options;
* develop systems for REEs contained in magnets;

Although the recycling process does require additional energy inputs at the end of a vehicle's
life, the benefit in terms of resources saved by not producing new products usually outweighs
this. For example, recycling electric vehicle batteries through pyrometallurgy can reduce primary
energy demand by 6-56 % through material recovery [31]. However, the extent to which such
resource savings can be achieved through recycling depends, in part, upon the economic
attractiveness of different end-of-life options.

Currently, the literature on LCAs of BEVs and comparisons with ICEVs is dominated by climate
change impacts [32]. The comparative life cycle GHG emissions of BEVs and ICEVs depend on
a number of factors, including the size of vehicle considered, the lifetime mileage, assumptions
about the electricity generation mix and whether the ICEV is a petrol or diesel vehicle.

1.6 Footprint of EV

The majority of LCAs show that BEVs have lower life cycle GHG emissions than ICEVS. In
general, GHG emissions associated with the raw materials and production stage of BEVs are 1.3-
2 times higher than for ICEVs [15] [14], but this can be more than offset by lower per kilometre
use stage emissions, depending on the electricity generation source reported life cycle GHG
emissions from BEVs charged using the average European electricity mix 17-21 % and 26-30 %
lower than similar diesel and petrol vehicles, respectively. This is broadly in line with more
recent assessments based on the average European electricity mix [15]
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LCA show that the battery drive has a significantly lower CO2 footprint over the entire life cycle
(production, use and disposal) than the combustion drive. [6] With the current EU electricity mix
- i.e. a 44.6 % share of renewable energies - the CO2 emissions of an electric car are 66 - 69 %
lower than those of a comparable car with a combustion engine. [33] Whereas a diesel vehicle
under normal driving conditions in Europe emits up to 250 g CO2 e/km14,33 taking into account
the entire life cycle, an electric vehicle with a battery capacity of 53 kilowatt hours (kWh) emits
only 75 g CO2 e/km.14, 33 Thus, an average medium-sized diesel car of the “Golf class”
produces about three times as much CO2 e/km as a comparable electric car. [34]
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10. EU regulativa elektri¢ne mobilnosti

Danasnji nivo razvoja nauke i1 tehnologije je na putu da omoguci razvoj
motornih vozila koje bi zadovoljilo savladavanje svih otpora pri kretanju,
uStedu energije, zaStitu zivotne sredine i ostvarivanje potreba savremenog
drustva uz punu autonomnost u svim uslovima kori$¢enja.

Moze se reci, da se danas dogada najveca ekspanzija automobilske industrije
od nastanka motornih vozila. Proizvoda¢i motornih vozila se zakonskim
aktima obavezuju da prihvate odgovornost za sve faze zivotnog vijeka
motornih vozila (od razvoja do odumiranja proizvoda na trziStu) sa
stanovista zastite zivotne sredine i koncepta odrzivog razvoja.

U konacnom, da bi danas i u buducnosti izbegli energetske i ekoloSke
probleme, nove tehnologije proizvodnje motornih vozila su usmjerene na
proizvodnju vozila sa elektriénim motorom i autonomnom voznjom.

Primjena elektri¢nih vozila (EV) je potencijalni nadin za dekarbonizaciju
putnih mreza, a istovremeno moze ponuditi Sire koristi za zivotnu sredinu,
kao S§to je smanjenje zagadenja vazduha i buke u urbanim sredinama.
Tehnoloski razvoj EV, povecanje fokusa na obnovljive izvore energije,
potencijalno smanjenje uticaja transporta na klimatske promjene i druga
vazna pitanja zaStite Zivotne sredine, ucinila su, da danas Sirom svijeta
postoji kontinuirani rast prodaje EVs na svim glavnim trziStima. Najvece
ubrzanje prodaje EV se deSava u Evropi, a NorveSka je najvece trziSte
prodaje EV u Evropi.

Evropska unija (EU) intezivno radi na uspostavljanju pravnog i regulatornog
okvira za intezivniji razvoj i primjenu elektricne mobilnosti. Prelazak
konvencijalnih vozila sa fosilnim gorivima na elektri¢ni pogon i koris¢enje
energije iz obnovljivih izvora moze pomo¢i u procesu dekarbonizacije na
globalnom nivou. Takode, EU iskazuje svoju ambiciju da postane klimatski
neutralan kontinet.



10.1. Nedostaci i prednosti postojeceg zakonodavstva elektri¢ne
mobilnosti za Zapadni Balkan

Brz tehnoloski razvoj elektri¢nih vozila doveo je do zaostajanja zakonske
regulative koja ureduje njihovo koriséenje na putu. Mada, osnovni preduslov
da EV uéinimo bezbjednim i efikasnijim je uspostavljanje harmonije izmedu
njihovog tehnickog resenja i propisa za njihovo korisc¢enje.

Bez obzira na ekonomski razvoj pojedinih drzava Zapadnog Balkana (WB),
ve¢ potreba postoji da imaju na nacionalnom nivou doneSenu zakonsku
regulativu koja sadrzi propise za koriS¢enje elektri¢nih, pa i autonomnih
vozila Level 5, tj. potpuno autonominih vozila (AV). Posebno, ako se zna,
da je Evropska komisija (EC) nakon prve saobracajne negode u Arizoni
(mart 2018) sa smrtnim sluc¢ajem u kojem je uéestvovalo autonomno vozilo,
poslala dopis relevatnim institucijama EU pod nazivom "Na putnu ka
autonomnoj voznji — strategija EU za mobilnost budu¢nosti”.

Kljucéni razlog kasnjenja u donoSenju zakonske regulative na nacionalnom
nivou za koris¢enje elektriénih vozila, posebno u dijelu mikromobilnosti, u
drzavama WB je uslovljeno njihovom dostupnos§¢u trziStu i kupcima.

Takode, EC je u dokumentu Bijela knjiga (2011) usvojila plan za jedinstveno
transportno trziSte sa konkuretnim transportnim sistemima uz efikasno
iskoriS¢enje resursa. U dokumentu je konstatovano, da ¢e nove tehnologije
za vozila 1 upravljanje saobrac¢ajem biti kljune za smanjenje emisije iz
transporta u EU i ostatku svijeta. Jedan od definisanih ciljeva u dokumentu
je, prepoloviti upotrebu konvencijalnih vozila sa fosilnim gorivima u
gradskim sredinama do 2030. godine, a do 2050. godine potpuno zabraniti
njihovu upotrebu u gradskim sredinama. U Bjeloj knjizi EC navodi brojne
mjere, od kojih se neke odnose se na elektri¢nu mobilnost, njenu promociju i
implementaciju.

Ovo ukazuje, zemlje WB treba intezivno da rade u donoSenju zakonske
regulative koja ¢e impemetirati preporuke EC, date kroz sadrzaj Bijele knjige
ili direktive EU.



Pravnu regulativu u oblasti elektri¢cne mobilnosti EU treba da implementiraju
zemlje WB (neke od direktiva: 2009/28, 2009/33, 2012/27, 2013/1316,
2014/94, 2018/674, 2018/844, 2018/858, 2018/2001, 2018/2089(INI),
2019/631, 2019/944, 2019/1161, 2019/1745, 2019/2144, 2023/1804 (ukida
direktivu 2014/94), itd.), kako bi §to prije doslo do dekarbonizacije
transporta, uz pravazlizanje prepreka vezanih za infrastrukturu punionica i
informisanosti gradana o znacaju upotrebe EV.

Primjenom Uredbe (EU) 2019/2144, prvi put od 2019. godine, definicija
autonomnog vozila u dijelu uskladenosti sa propisima o homologaciji vozila
pojavljuje se i u zemljama WB.

Afirmativno je, Sto zakonodavni okvir drzava WB ne sadrzi barijere za uvoz
EV. Takode, moze se konstatovati da u drzavama WB kroz Nacionalne
strategije odrzivog razvoja, saobracaja ili energetike se prepoznaje znacaj, ali
malim koracima ulazi u uspostavljanje sistema elektri¢ne mobilnosti.

10.2. Regulatorni okvir elektri¢ne mobilnosti u EU

Transformacija transportnog sektora je veliki izazov u smislu smanjenja
domace potraznje za fosilnim gorivima (a samim tim i uvoza), povecanja
energetske sigurnosti, suzbijanja lokalnog zagadenja vazduha i smanjenja
emisije staklene baste u skladu sa ciljevima odrzivog razvoja.

Transportni sektor je odgovoran za oko 28% globalne potraznje za
energijom, 65% globalne potraznje za naftom i 24% globalnih emisija
ugljendioksida (CO;) povezanih sa energijom, od ¢ega drumski (uglavnom
putnicki) transport emituje 77%. Sektor drumskog saobracaja, sektor sa
najmanjom diverzifikacijom krajnje upotrebe energije, skoro je u potpunosti
zavisan od fosilnih goriva (>95% u 2018.).

EC u svojim saopStenjima postavlja politiCki okvir za smanjenje gasova
staklene basSte, a elektricna mobilnost je jedna od neophodnih mjera da bi se
postigao zahtijevani nivo. Prema Pariskom sporazumu, zemlje EU su se
obavezale da ¢e EU uciniti klimatski neutralnom do 2050-te godine. Pariski
sporazum je pravno obavezuju¢i medunarodni ugovor o klimatskim



promjenama. Usvojilo ga je 196 drzava na Konferenciji UN o klimatskim
promjenama (COP21) u Parizu, 12. decembra 2015. godine, a stupio je na
snagu 4. novembra 2016. godine.

Pitanje odrzivosti transporta takode ima odjeka u Evropskom zelenom
dogovoru, koji ima za cilj da smanji emisije gasova staklene baste iz
transporta za 90% do 2050. Komisija namjerava da usvoji sveobuhvatnu
strategiju za postizanje ovog cilja i da obezbjedi da transportni sektor EU
bude kompatibilan sa cistom, digitalnom i modernom ekonomijom.
Prekretnice strategije odrzive i pametne mobilnosti prikazane su na slici 1.

Zero-emission large
aircraft will be market

ready

Slika 1. Prekretnice strategije odrzive i pametne mobilnosti, [3]

Kada je u pitanjeu EU, transportni sektor ¢ini jednu ¢etvrtinu emisije gasova
staklene baste, slika 2.
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Slika 2. Udio transportnog sektora u EU u emisiji gasova staklene baste
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/clean-and-sustainable-mobility/

Glavni cilj EU je odrziv, konkurentan, bezbjedan i dekarbonizovan
transportni sektor, uz smanjenje potrosnje energije iz fosilnih goriva, tako da
rast elektricne mobilnosti u Evropi moze se posti¢i kroz koordinaciju
zakonodavnog okvira, institucionalnih i finansijskih aspekata.

Vremenska linija najvaznije prekretnice u razvoju transportnog
zakonodavstva i strateskih dokumenata EU prikazani su na slici 3, a na slici
4 regulatorni okvir za elektricnu mobilnost u EU.
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Slika 3. Vremenski okvir razvoja transportnog zakonodavstva i strategija
EU, [3]
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10.2.1. Legistativa koja se odnosi na Cistija i energetski efikasnija vozila

Direktiva 2009/33/EC koju je Evropski parlament i Savjet EU usvojio 23.
aprila 2009. godine, a odnosi se na promociju Cistih i energetski efikasnih
drumskih vozila, bavi se potrebom pruzanja podrske za drzave ¢lanice EU
za omogucavanje i strukturiranje razmjena znanja i najbolje prakse u
promovisanju kupovine ¢istih i energetski efikasnih vozila, tj. ubrzane
upotrebe elekti¢nih vozila. Ova direktiva preporucuje, da pri kupovini vozila
za drumski saobracaj treba uzeti u obzir, slika 5:

- potro$nju energije,

- emisiju ugljendioksida (CO,),

- emisiju oksida azota (NOy),

- emisiju nemetan ugljovodonika (NMHC) i

- Cestica (PM).

Slika 5. Stetna materija u izduvnoj emisiji motornih vozila
https://bestsupportunderground.com/non-road-engine-emissionstandars

Zbog odredenih nedostataka, a posebno u dijelu ubrzanja procesa
dekarbonizacije transportnog sektora i nabavke ekoloSki ¢istijih vozila,
Direktiva 2009/33/EC je izmjenjena i dopunjena 20. juna 2019. godine
Direktivom EU 2019/1161.

Direktivom EU 2019/1161 uvodi drugi paket predloga, koji ¢e doprinijeti
teznji EU ka mobilnosti sa niskim emisijama. Ovaj paket predloga, koji je
predstavljen u SaopsStenju EC od 8. novembra 2017. pod naslovom
,,Delivering on low-emission mobility — A European Union that protects the
planet, empowers its consumers, and defends its industry and workers”
ukljucuje kombinaciju mjera orijentisanth na ponudu i potraznju za
pozicioniranje EU na put ka mobilnosti sa niskom emisijom i istovremeno


https://bestsupportunderground.com/non-road-engine-emissionstandars

jacanje konkurentnosti ekosistema mobilnosti EU. Promocija ¢istih vozila
treba da se odvija paralelno sa daljim razvojem javnog prevoza, kao nacin da
se smanji zaguSenje puteva, a samim tim i da se smanji emisija i poboljsa
kvalitet vazduh, slika 6.

Slika 6. Promocija Cistih i energetski efikasnih vozila za drumski transport
© Evropska Unija
https://www.europarl.europa.eu/committees/it/clean-vehicles-directive-
/product-details/20180508CDT02241

Uvodenjem novih tehnologija doprinosi se smanjenju emisije ugljndioksida
(COy) kod vozila i smanjenju zagadenja vazduha i buke, dok se pomaze
dekarbonizacija transportnog sektora. Povecanom upotrebnom drumskih
vozila sa niskom i nultom emisijom sjmanji¢e se emisija ugljedioksida (COy)
i odredene emisije zagadujucih materija (Cestica, oksida azota i nemetanskih
ugljovodonika) i na taj nacin poboljSati kvalitet vazduha u gradovima i1
drugim zagadenim podru¢jima, istovremeno doprinose¢i konkurentnost i rast
industrije EU.

10.2.2. Legistativa koja se odnosi na infrastrukturu

Buducnost elektri¢nih vozila je svijetla, jer troSkovi za proizvodnju i
upotrebu baterije brzo opadaju. Takode, sve se viSe proizvode i pristupacni
elektricni automobili velikog dometa koji rade u potpunosti na struju 1 koji
su sposobni da putuju znatno iznad do sada prikazanog dometa.



Jedan od nedostataka jeste nedostatak dovoljnog broja stanice za punjenje.
Ovaj problem se moze prevazi¢i kako se broj elektriénih vozila bude
povecavao. Narocito kada govorimo o zemljama u razvoju, treba poseban
akcenat staviti da je neophodan srazmjerna izgradnja stanica za punjenje
elektricnih vozila sa brojem samih elektricnih vozila. Dakle, izgradnja
stanica za punjenje elektri¢nih vozila mora biti u fokusu svake drzave.

Direktiva EU 2014/94 od 22. oktobra 2014. godine usvojena je, kako bi se
uspostavila izgrdanja infrastrukture za alternativna goriva, slika 7.

Do donosenja i usvajanja Direktive EU 2014/94, uoceno je, da nedostatak
uskladene infrastrukture za alternativna goriva Sirom EU i otezano uvodenje
vozila na alternativna goriva na trziste, odgada koristi koje bi ta vozila imala
za okolinu. U svojoj komunikaciji od 8. novembra 2012. godine pod
naslovom ,,CARS 2020: Action Plan for a competitive and sustainable
automotive industry in Europe’” EC je preuzela glavne preporuke iz
izvjestaja the CARS 21 High Level Group of 6 June 2012 te je predstavila
akcioni plan koji se na njima zasniva. Ova Direktiva sadrzi klju¢ne
preporuke u pogledu infrastrukture za alternativna goriva koja je najavila
EC.

Na osnovu Direktive EU 2014/94 pokrenula su se ulaganja u odrzivu
mobilnost i postavljanje infrastrukture za alternativna goriva u EU, a EC i
drzave Clanice EU ¢e usvojiti okvir nacionalne politike za razvoj trzista
alternativnih goriva u sektoru transporta i postavljanje infrastrukture
namenjene vozilima koja koriste alternativna goriva.

Kroz Direktivu (EU) 2018/674 od 17. novembra 2017. godine dopunjena je i
izmjenjena Direktiva EU 2014/94 u pogledu mjesta za punjenje motornih
vozila kategorije L, snabdevanje elektricnom energijom sa obale za
unutras$njost plovnih puteva, snabdevanje vodonikom za drumski transport i
snabdijevanje prirodnim gasom za drumski i vodni transport.

Kroz Direktivu (EU) 2019/1745 od 13. avgusta 2019. godine dopunjena je i
izmjenjena Direktiva EU 2014/94, a stavljena je van snage Direktiva (EU)
2018/674.



Direktiva EU 2023/1804 koju je Evropski parlament i Savjet EU usvojio 13.
septembra 2023. godine o postavljanju infrastrukture za alternativna goriva
stavlja van snage Direktivu EU 2014/94, a primjenjivace se od aprila 2024.
godine.

Jedan od glavnih ciljeva Direktive EU 2023/1804 je postavljanje javno
dostupne infrastrukture za punjenje drumskih vozila alternativnim gorivima.
Uz to, cilj Direktive je da se rijesi neravnomerna distribucija javno dostupne
infrastrukture za punjenje elektriénih vozila Sirom EU, jer Evropski
parlament i Savjet smatraju da je ugrozeno kori$éenje lakih elektri¢nih vozila
1 na taj nacin ograni¢ena povezanost Sirom EU.
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