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UTICAJ REZIMA VOZNJE NA EFIKASNOST REGENERATIVNOG KOCENJA
KOD ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

KRATAK SADRZAJ

Ovaj rad se bavi uticajem rezima voznje na efikasnost regenerativhog kocenja kod elektri¢nih
vozila. U tom cilju u radu su izvedeni i prikazani analitiCki izrazi za vrijednost energije koja se koristi za
kretanje elektricnog vozila kao i energije koja se koristi za kocCenje elektricnog vozila i udio
regenerativnog kocenja u njoj. Pokazano je da rezimi voznje, a samim tim i sredina kroz koju se
saobraca, imaju veliki uticaj na efikasnost regenerativnog kocenja.

Kljucne rijeci: Regenerativno ko¢enje — Efikasnost

IMPACT OF DRIVING MODE ON THE EFFICIENCY OF REGENERATIVE
BRAKING IN ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

This paper deals with impact of driving mode on the efficiency of regenerative braking in electric
vehicles. For this purpose, the analytical expressions for the value of the traction energy of an electric
vehicle, as well as the braking energy and the proportion of regenerative braking in it, are also derived
and presented. It has been shown that the driving modes, and therefore the driving areas, have a major
impact on the efficiency of regenerative braking.
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1. uvoD
1.1. Elektricna vozila

Elektricna vozila su vozila koja koriste jedan ili vise elektricnih motora za pogon. U kategoriju
elektriénih vozila spadaju: automobili, vozovi, motocikli kamioni i sli¢no. U ovom radu fokus ¢e biti na
elektri¢nim automobilima [1-3].

Elektricni automobili su se pojavili sredinom 19. vijeka. Medutim, uprkos njihovoj pojavi,
potisnuti su usled pronalaska alansera kod dizel automobila i ubrzanom eksploatacijom nafte. Krajem
20. vijeka elektricna vozila opet stupaju na automobilsku scenu, i uzimaju zna&ajniju paznju i
proizvodacda i kupaca.
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Glavni problem elektri¢nih vozila jeste u punjenju akumulatora, a samim tim u mogucoj duzini
predjenog puta sa jednim punjenjem. Punjenje elektri¢nih automobila moze se ostvariti na nekoliko
nacina — klasi¢ni metod u punionicama, regenerativnim ko¢enjem [4-5], beZi¢nim punjadem, solarnim
krovom i drugim. SkladiStenje elektricne energije takode varira od klasi¢nog sistema sa baterijama
preko hibridnih sistema koji proizvode elektricnu energiju unutar automobila, do fuel cells automobila
koji koriste hidrogen kao gorivo kojim se proizvodi elektricna energija. Takode, sve vise se pominju
elektri€ni automobili koji koriste ultrakondezatore kao skladiSte energije. Samim tim postoji i viSe vrsta
elektricnih automobila - elektricni automobili sa baterijama, plug-in hibridni automobili, hibridni
automobili i sli¢no [1].

Znacaj elektri¢nih automobila ogleda se najviSse u smanjivanju zagadenja okoline. U prosjeku,
od proizvodnje pa tokom zivotnog vijeka i konacno do odlaganja, elektricni automobili proizvedu 50%
manje Stetnih gasova od automobila koji koriste motore sa unutradnjim sagorijevanjem. Takode,
uzimajuéi samo znacaj elektriénih vozila za gradove, elektri¢na vozila reSavaju dva problema sa kojima
se gradovi susrecu - zagadenje vazduha i buka.

Sa druge strane, elektriCna vozila imaju manje djelova, naroc€ito onih pokretnih, samim tim
jednostavnija su za odrzavanje i koriS¢enje, istrajnija su i izdrZljivija.

Medutim, njihov uticaj na mreZu, obzirom da svako elektri€no vozilo ima bateriju u sebi, mogao
bi imati izuzetno dobru primjenu u sistemima za skladiStenje elektriCcne energije dobijene iz
vjetroelektrana, solarnih panela i samim tim rijeSiti glavni problem obnovljivih izvora energije. Sa druge
strane, prikljucenje elektricnog vozila na mrezu ima i negativnih efekata — kao posljedica konverzije
naizmjeni¢ne energije u jednosmjernu, ili obrnuto, neizostavna je pojava vidih harmonika koji prijaju
mrezu [1].

Ovaj rad se bavi uticajem rezima voznje na vrijednost utroSene i vracene energije kod
elektricnog automobila. U tom cilju, u radu je dat i matematiCki opis mehanike automobila i ukazano na
uslove konverzije mehanicke energije u elektricnu. U tom cilju, u drugom poglavlju je opisano izvodjenje
matematickog modela elektri€nog vozila, sa krajnjim ciliem dobijanja funkcije zavisnosti energije
oslobodjene pri kretanju vozila od vremena. U tre¢em poglavlju su tabelarno i grafi¢ki prikazani rezultati
simulacija koji opisuju vrijednosti preuzete energije iz akumulatora i vracene energije, za razli€ite reZime
voznje automobila.

2. MATEMATICKI MODEL ELEKTRICNOG VOZILA

Pod matemati¢kim modelom vozila podrazumijevaju se jednacine kojima se izraZzava zavisnost
uloZene ili utroSene snage i oslobodjene energije pri kretanju od brzine vozila i njegovog ubrzanja [1].
Kao pocetnu tacku uzima se jednacina dinamike vozila koja glasi:

M‘Z_‘Zz(th+FtT)_(Frf+E"r+Fw+Eg) (1)

. . v v . . . . .. v . . . av
i koja vaZi za slu€aj kretanja vozila po jednom pravcu. U navedenoj jednacini M je masa vozila, a .

predstavlja ubrzanje vozila. Clan jednadine koji je odgovoran za uradunavanje komponente otpora
vazduha je Fw. Otpor vazduha se racuna koristeS¢enjem formule:

Fw = 2pArCo(V = Vy)? )

gdje je p — gustina vazduha, A; - povrsSina prednje strane vozila, C;,, — koeficijent otpora vazduha koji
zavisi od oblika tijela vozila, V — brzina vozila i j, — komponenta brzine vjetra koja je u smjeru kretanja
vozila.

Clanovi Fys i F, koji Cine prvu zagradu jednacine (1) predstavljaju pogonske sile koje djeluju na prednju
i zadnju osovinu vozila, respektivno. Njihov zbir oznacen je sa F;.

Clanovi F,, i F, predstavljaju sile kojima se ekvivalentira dejstvo otpornog momenta kotrljanja na
prednjim i zadnjim to¢kovima, respektivno. Njihov zbir oznagen je sa F,.

Sila dodatnog otpora koja se javlja prilikom kretanja vozila po terenu sa nagibom, obiljezava se sa F;.
Njeno dejstvo se posmatra zajedno sa dejstvom sile F,., i predstavljene su formulom:

Frq = F.+ F; = Mg(f, cosa + sina), (3)

gdje je a - ugao nagiba terena.



Medutim, za potrebe proracuna jednacina (1) se modifukuje. Naime, masa vozila se mnozi sa
faktorom & koji predstavlja rotacioni faktor inercije. Uloga faktora & je da ekvivalentira dodatni otpor pri
promjeni brzine tijela koji nastaje usljed rotacione inercije tockova automobila pri obrtanju. Prema tome,
kada se jednacina (1) zapiSe na drugi nacin, grupiSuci ¢lanove po ranije navedenim pravilima, dobija
se:

M8 =F,—Fq— F, (4)
Cilj je da se iz gornje jednacine izrazi vu¢na silu F,,
F, = Fra+ F,+ M8 (5)
da bi data formula bila iskoriStena za dobijanje jednacine za uloZenu snagu [1-3]:
av 1 av
P=FV= V(Fm + F, + M(SE) =V (Mgfr + 2pAsCpV2 + M(SE) (6)

Na kraju da bi se dobila energiju koja se oslobodi pri kretanju vozila tokom nekog vremenskog perioda
potrebno je da se zadnja jednacina integrali po vremenu:

E = [Pdt. (7)

3. REZULTATI SIMULACIJA

Prilikom ispitivanja efikasnosti regenerativnog koCenja realizovane su simulacije koristeci
matemati¢ki model vozila i vide razli€itih reZima voznje. Uzeto je da se regenerativho ko€enje ne vrsi
za brzine manje od 15 km/h.

Sistem regenerativhog kocCenja funkcioniSe tako Sto se do odredjene vrijednosti zahtijevane
snage kocCenja, Citav koCioni moment obezbjedjuje pomocu elektricnog motora, a za veée vrijednosti
snage uklju€uje se mehanicko ko¢enje kojim se obezbjedjuje dodatni ko€ioni moment.

Tabela I. Statisticki rezultati mjerenja

Postotak Postotak
Energija Regenerisana regenerisane regenerisane
Rezim voznje pogonjenja energija ggﬁ;%':lenua g:ﬁ;ilﬂ.en:\
[kWh] [kWh] E .. s
nergiju Energiju
pogonjenja [%)] koc€enja [%]
FTP75 2.0988 0.6873 32.58 97.5
Elementary
Urban Cycle 0.245 0.1023 41.77 96.77
Highway 1.692 0.149 8.8 93
USo06 2.2858 0.44 19.29 83.89
SCo03 0.7328 0.2611 35.64 93.6
NY 0.3256 0.1294 39.74 89.44
UDDS 1.3879 0.4701 33.87 97.2
Extra Urban 2.4598 0.2186 8.9 58.83

Cycle

Na slikama 1-5 prikazani su grafici na kojima su prikazani rezimi promjene brzine, energije
pogonjenja, koCenja i regenerisana energija u toku voZnje. Za reZime voZnje uzeti su testni sistemi
najceSée koridcéeni u literaturi.

Boje na graficima imaju sljede¢a znacenje:

e Plava boja — Energija pogonjenja
e Crvena boja — Energija kocenja



Zelena boja — Energija regenerisana pri kocenju

Cyan boja — Rezim voznje (zavisnost brzine)

Sve veli¢ine prikazane su u zavisnosti od vremena t.
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Slika 3. NY rezim voznje
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Slika 5. US06 rezim voznje

Iz dobijenih simulacija moze se zaklju€iti da vrijednost energije potroSene na kocenje, kao i dio
te energije koji je moguce regenerisati i vratiti u bateriju, bitno zavisi od reZima voznje. Dio energije koju
je moguce regenerisati pri koenju u odnosu na energiju koja se ulaze pri pogonjenju varira od 8.8%
do 41.77%. Efikasnost regenerativnog ko¢enja, odnosno vrijednost regenerativne energije u odnosu na
energiju koc¢enja varira od 58.83% do 97.5%.

Moguénost zna€ajne regeneracije se otvara u reZzimima gdje postoji uCestalo kocenje, to se
najviSe odnosi na gradske oblasti. Pored ucestalosti ko¢enja znac¢ajni faktori su brzina voznje i snaga
kogenja. Sto je brzina veéa, to je veéa i kineticka energija automobila koja se moZe regeneracijom
pretvoriti u elektricnu. Snaga koc€enja je ogranic¢avajuci faktor, sto se moze vidjeti na primjeru ,Extra
Urban Cycle” rezima voznje, gdje je snaga koCenja najveca a efikasnost regenerativnog kocenja
najmanja.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je uticaj rezima voznje na efikasnost regeneracije energije prilikom
elektricnog koc€enja kod elektromobila. Pokazano je da na efikasnost ko€enja veliki uticaj ima rezim
voznje, dok procenat vracene energije zavisi i od brzine voznje i snage koCenja.

U budu¢em radu analizirace se efekat razli€itih tipova vozila na efikasnost koCenja za istu
vrijednost reZima voznje.
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