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e Razvoj energetskih sustava

* Modeliranje termodinamickih procesa

e Ekspertni sustavi za dijagnostiku i optimizaciju energetskih procesa
* Hibridni energetski sustavi i primjeri novih tehnologija

e Simulacije energetskih procesa u realnom ciklusu opterecenja

e Aktivnosti na FESB-u
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Automatski sustavi razvijaju se u autonomne sustave

Sustavi postaju sve slozenijii od PID kontrolnih
jedinica prelazi se u kompleksne upraviiadke sustave
Sasigumoshim programima.

Autonomy

Autonomija se prirodno razvija od (From today to 77?)

automatskih sustava.

Source:Pinterest

Automation/Automatic
(1980's totoday, 40 yearsin the making)
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Tehnologije koje omogucavaju Autonomiju

Upravijanje

Umjetna | Ekspertni energijom,
inteligencija 4 sustavi za optimizacijai
dijagnostiku odrzivost

sustava
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Autonomna vozila

U 2018, 28 svjetski firmi ispituje vozila po javnim cestama Kalifornije.
Ukupno 467 vozila su presla 4 mil. km potpuno autonomno.

December 23, 2018 Mountain View / CA / USA - Waymo self driving
car performing tests on a street near Google's headquarters, Silicon
Valley (Photocredit: Getty). serv
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Brodska industrija razvija autonomne brodove

Tehnologije koje se primjenjuju u pomorstvu
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Automatsko ZAutonomno

Automatsko (odredene su granice normalnih i abnormalnih situacija) #
Autonomno (mogucnost ucenja i adaptivnog poboljSanja performansi)

Na tipicnom brodu ima preko 30 razlicitih
sustava za komunikadiju, elektricnih,
mehanickih, navigacijskih, sigurnosnihisl.

Lloyd's Register
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Projekti autonomnih brodova u realizaciji
Rolls-Royce
Advanced Autonomous Waterborne ——— o RO
Applications(AAWA). D e

Kongsberg sa Vard brodogradilistem iz Norveske

razvija autonomni brod koji bi trebao zaploviti
2020.

U Europi se razvija projekt MIUNIN (Maritime Unmanned Navigation

through Intelligence in Networks), voditelj je
Fraunhofer Center for Maritime Logisticsand
Services,in Hamburg.

U UK Maritime Autonomous Systems Regulatory Working Group (MASRWG) razvijaju
kodove za Conduct for Maritime Autonomous Surface Ships (MASS)a napraviienisui
protokoli za provieru sigumosti koji su na razmatranju kod Maritime & Coastguard Agencyto
the Maritime Safety C ittee (MISC) of the IMO.
e Maritime Safety Committee (MSC) of the . g
-


http://www.rolls-royce.com/%7E/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-intel/aawa-whitepaper-210616.pdf
http://www.unmanned-ship.org/munin/about/
http://www.cml.fraunhofer.de/en.html
http://www.cml.fraunhofer.de/en.html
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Trendovi u auto industriji

Emisije automobilskih vozila Cine vise od 25% ukupne emisije staklenickih plinova.
EPA, CAFE, IMO propisi o smanjenju emisija i povecanju efikasnosti postali su strozi.
Trendovi smanjenja zapremine motora SUI.

Benzinski i dizelski motori drze preko 60% ukupnog trzista.

Zbog fluktuacije cijene nafte i rastucih ekoloskih problema, oCekuje se porast
elektricnih i hibridnih vozila.

Automobile Production, in Million Vehicles, Global, 2010 to 2017
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Trendovi u auto industriji

- Nacionalna zabrana prodaje vozila na fosilna
goriva: Norveska i Danska do 2025; Francuska i
Engleska do 2040,...

- Proizvodaci automobila obecavaju uvodenje EV

- Volkswagen najavio do 2025. godine vise od 30
BEV-a na trziste, sa ciljiem od 2 do 3 milijuna
prodanih do te godine ili oko 25 posto ukupne
prodaje.

- U ozujku Daimler (vlasnik Mercedes-Benz) najavio
je ubrzavanje EV programa i imao bi 10 novih EV-
a na trziste do 2022. godine.

- U srpnju, Volvo je najavio da ¢e svi modeli
predstavljeni 2019. i kasnije biti hibridni ili
elektricni.

- Kinezi (sa trzistem od 30% svjetske proizvodnje
osobnih vozila) najavili da rade na gasenju
proizvodnje vozila na tradicionalni pogon!
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PHEV i HEV vozila

- 2016.ukupan broj PHEV i EV - osobnih vozila, presli su 2 milijuna, sto
je oko 0,2 od svjetske svjetske flote osobnih vozila. BEV-ovi
prepustaju trziste PHEV-ovima, uglavnom zbog kineskog trzista.

- U Kini se prodalo oko 289.000 BEV i PHEV u 2016. godini; EU oko
215.000; US oko 150.000. U istoj godini prodano je 92 milijuna vozila
s motorom SUI.

Others
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Hibridni sustavi - Serijski pogon

e 1889. godine prvi primjerak, pogonski sustav se sastojao od: benzinskog
motora(0,75 hp)+ generatora (1,1kW)

* Motors unutraﬁnjim izgaranjem (MUl)% ~»= Mehanicka »- Elektricna snaga

shaga

mehanicka snaga—> generator — elek. energija | Baterija
baterija - elektromotor

* Nedostaci: pretvorba energije reducira Pretvarac

efikasnost Mt
' Elektromotor

Pogonski
kotadi

Prikaz serijskog pogona hibridnog vozila

e Prednost: MUI radi u optimalnom rezimu

i

rada,nepostojanje mehanicke veze MUI-a
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o o — Mehanicka » Elektriéna snaga
Paralelni hibridi - "
Baterija
v
e 1889. godine prvi primjerak, pogonski sustav Pretvarac
se sastojao od olovnih baterija + benzinskog motora  MUL 5 Y
. . .. : m'[— = Elektromotor
* Nedostaci: komplicirana konstrukcija, niska 1;
. . . . : = Pogonski
efikasnost pri malim brzinama vrtnje m : m it

motora, nemogucénost punjenja baterije za
Prikaz paralelnog pogona

hibridnoa vozila

e Prednost: uCinkovitost T |

za vrijeme duge voznje

vrijeme stajanja

L 4
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Kombinirani pogonski sustav hibrida

e 1903. godine prvi primjerak, pogonski sustav se sastojao od elektromotora (14
hp) i MUI-a (6 hp)

e Sadrzi znacajke i serijskog i paralelnog sustava

e Nedostaci: kompleksnost, cijena, ucinkovitost ovisi o koliCini energije
prenesene elektricnim putem

* Prednost: fleksibilnost prebacivanja snage, u odnosu na serijski sadrzi maniji,

laksSi i uCinkovitiji MUI
‘Bathery _‘

EenaratnrH Charger

Prikaz kombiniranog pogona hibridnog vozila
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Najvaznije karakteristike elektrichog i hibridnih vozila

Tablica: Karakteristike hibridnih vozila

Tipovi elekiri¢nog Elektri¢no vozilo pogonjeno Hibridna elektriima vozila Gorivai ¢lanak elekiri¢nog vozila
vozila haterijom
Pogon ¢ Elektném motor * Elektném motor e Elektriéni motor
Moton s unutamjum
\Zgaran)em
Energetski sustav + Baterna « Batera Gonvm flanc
« MUI Potrebna baterija za povedanje
gustole snage za pokretanje
Izvor energije i = Postrojenja za napajanje * Benzinske stanice Vodik
infrastrukiura elektriénom mretom « Postrojenja za napajanje Proizvodnja vodika 1 transportna
elektnénom mretom (za Plug infrastruktura
in Hybnid)
Karakteristike ¢ Nema ispuinih Stetih plinova Niska emisija ispudnih plinova * Niska emusija Stetnih plinova
¢ Visoka energetska uéinkovitost Velik: domet * Visoka energetska uéinkovitost
« Neovism 0 nafh Komercijalno dostupna e Neovisnost o nafti1 (osum ako se
« Relatvvno kratak domet ne korist za prowzvodnju vodika)
¢« Visoka poletna cijena e Zadovoljavajuéi domet
o Komercijalno dostupna » Visoka cijena
¢ U razvoju
Glavni problemi * Baterya 1 upravljanje baterijom * Videstruka kontrola 1zvora s Cyena gonvnth ¢lanaka, fivotm
* Postrojenja za napajanje energije, optimizaci)a i ciklus 1 pourdanost
* Cijena upravljanje + [Infrastruktura vodika
» Vehéina batenje 1 upravijanje

PEM FC

15
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Model elektricnog vozila

e AVL- Cruise M, koristeni softverski paket
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Tablica . Karakteristike Nissan Leaf

masa [kg] 1481
duzina [mm] 4445
visina [mm] 1551
Sirina [mm] 1770
meduosovinski razmak [mm] 2700
snaga elektromotora [kW/Nm] 80/280
nominalni napon ¢lanaka [V] 3,75
konfiguracija baterije 96p2
ukupna snaga baterije [kWh] 24
maksimalna brzina [km/h] 150 km/h
ubrzanje (0-97 km/h) 9,9s
maksimalni domet (NEDC) [km] 135
Cijena 32500$
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Model hibrida pogonjenog gorivnim c¢lancima

Tablica . Karakteristike Toyote Mirai

e Kao osnova za parametre gorivnih masa [kg] 1850
duzina [mm] 4890
clanaka koristena Toyota Mirai visina [mm] 1553
= Fuel Cell 1 sirina [mm] 1815
" Fuel Cell meduosovinski razmak[mm] 2780
¢ Administrative Properties shaga
g %“:::1prmm elektromotora[kW/Nm] 113/335
nominalni napon [V] 244
G kapacitet [Ah] 6,5
maksimalna brzina [km/h] 180
- Layout Cenfiguration ©) ubrzanje (0-97 km/h) 9,65
s T s maksimalni domet (EPA) [km] 502 |
~ Fuel Cell Properties @ cijena 575008
Cell area: 280 cm?
CCL proton conductivity: 3 A/(Vm
Ideal open circuit voltage: 123 ¥
Tafel slope: 003 V
Catalyst layer thickness: 0,001 ¢m
GDL thickness: 0.025 cm
Maximum current: | 00 A

~ Cathode Gas Properties )

Oxygen constitute: 21 %

= Initial Conditions €
Cathode inlet gas pressure: l 1 bar

Relative humidity: | 0 %
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Pojednostavljeni model hibrida u softverskom paketu
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WLTC ciklus voznje
e Hibridni pogon sa PEM gorivnim Clankom i snazi 30726 W.

Mechanical power (W)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time (s) 9 g
1
A
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Utjecaj promjene odredenih parametara na karakteristike vozila

(WLTC ciklusu voZnije)

Tablica . Promjene karakteristika uzrokovane razlicitim stehiometrijskim omjerima

stehiometrijski omjer 1,2/2,15 1,5/2
snaga potrebna za rad kompresora[W] 1018 950
zahtijevani maseni protok vodika [kg/s] 0,00057 | 0,000716
zahtijevani maseni protok zraka [kg/s] 0,0349 | 0,032573
ucinkovitost [%] 54,96 54,7
domet sa spremnikom od S5kg [km] 547,511 | 519,853
prosjecna potrosnja vodika [kg/100km] 0,91 0,96
Tablica Promjene karakteristika uzrokovane razlicitim Tafelovim nagibima
Tafelov nagib 0,027 0,03 0,033
snaga potrebna za rad kompresora[W] 940 1018 1120
zahtijevani maseni protok vodika [kg/s] 0,00052 | 0,00057 | 0,00063
zahtijevani maseni protok zraka [kg/s] 0,03244 | 0,0349 0,0384
ucinkovitost [%)] 59,544 | 54,96 49,9
domet sa spremnikom od 5kg [km] 591,015 | 547,511 | 447,232
prosjecna potrosnja vodika [kg/100km] 0,846 | 0,91 1,1

=
>
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e Dobiveni rezultati za domet modela elektricnog vozila su priblizno jednaki kao
objavljeni rezultati proizvodaca vozila (132,8 spram 135 km , NEDC ).

e Dodavanjem spremnika vodika od 5kg (uz stehiometrijski omjer 1,2/2,15)
domet vozila se povec¢aos 132,8 km na 577,153 km.

* Promjenom ciklusa opterecenja tj. voznje povecava se prosjecna potrosnja
vodika ( za NEDC ciklus 0,866 kg vodika/ 100 km, WLTC 0,91 kg vodika/100 km)

* Promjena stehiometrijskog omjera utjece na performanse gorivnog clanka, a
time i vozila

e Povecanjem Tafelovog nagiba smanjuje se efikasnost gorivnog ¢lanka,
povecava se potrosnja vodika, a time se smanjuje domet vozila

21
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ISTRAZIVANJE POJAVE DETONANTNOG IZGARANJA KOD PREDNABIJENOG
BENZINSKOG MOTORA SA VVT SUSTAVOM

—_— A
*
[nlet Throttle [ntake Manifold System Temperature Maps
Fuel Tank 1

A - . — X

@ Signal Decouplingl ~ Functon1 Constant 2 “
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Exhaust manifold ‘ l— C

System Coefficient Maps Constant 3
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Outlet Restriction - exhaust

CRUISE M simulacijski model 600cc
petrol engine
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Case:AN_725.0:Comb:Knock_Probability[%]

CFD Analize detonantnog

Modeliranje sporokretnog
izgaranja kod benzinskih motora

Dizelskog motora

PO Rt SR |
illaly Sl " i Fﬂ ) |
= B == Dijagnostika
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= 4 . 2 —TW brzokretnih brodskih
S 1* motora
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—
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Dijagnostika brodskog dizelskog motora

Simulacija i odredivanje inicijalnih simptoma kvarova u svrhu stvaranje
podatkovne baze za treniranje virtualnog dijagnostickog eksperta
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Projekti u vezi s vodikom i gorivnim ¢lancima

B Upravljanje vodom i toplinom i trajnost membranskih gorivnih Clanaka, Hrvatska zaklada za
znanost, 2014-2018

E Automotive Derivative Energy System (AutoRE) EC FCH Joint Undertaking (Horizon2020),
2015-2018

E GiantLeap Fuel Cell Bus, EC FCH Joint Undertaking (Horizon2020), 2016-2019

E Projektna aktivnost IC — Razvoj gorivnih ¢lanaka i elektrolizatora STIM-REA
Centar izvrsnosti za znanost i tehnologiju i integraciju mediteranske regije — STIM, EU
strukturni fondovi MZO/SAFU, 2017-2022

E HYDRIDEAMOBILITY EC-REA Marie Sklodowska-Curie RISE (H2020) 2018-2021

SAPPHIRE W - ﬁ;ﬁggwﬁ:.'safu .'i hrzz

Hrvatska zaklada za znanost
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* *

* 4k

255

GIANTLEAP/E




6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Multifinkcionalho vozilo

ATV i autobus na gorivne ¢lanke
2 B2
A



6. MEDUNARODNI KONGRES DANI INZENJERA STROJARSTVA, VODICE 2019.

Mijerna oprema za ispitivanje MUI

Mjerenje
opterec’enja i

Custom Attachment »
Collar ' /

Torsion Stra
Gauge Rosette

/ Lead Wires
j \ Protective Coating

Cold Shrink Sleeve

Mjerenje Ispusnih
emisija

Dinamometar Schenck
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HVALA NA POZORNOSTI !

Prof. dr. sc. Gojmir Radica
FESB, SVEUCILISTE U SPLITU
gojmir.radica@fesb.hr

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA I BRODOGRADNIE
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