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Alkalni gorivni €lanak (engl. Alkaline Fuel Cell)

Ugljikov dioksid

Elektricno vozilo

Sustav upravljanja energijom vozila (engl. Energy Managment System)
Gorivni ¢lanak (engl. Fuel Cell)

Elektricno vozilo na pogon gorivnim ¢lancima (engl. Fuel Cell Electric Vehicle)
Gorivni ¢lanak s membranom propusnom za protone (engl. Proton Exchange
Membrane Fuel Cell)

Transeuropska prometna mreza
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1. UVOD

Porast globalne temperature, zagadenje zraka i oneciS¢enje okoliSa zahtijevaju hitne i odlu¢ne korake
prema razvoju Cistijih i odrZivijih energetskih rieSenja. U tom kontekstu, jedno od perspektivnijih rieSenja
je vodik kao pogonsko gorivo za vozila. Vodik se istiCe kao Cist nosilac energije jer njegovim koriStenjem
u gorivnim ¢lancima nema emisije Stetnih plinova jer uz elektricnu energiju kao glavni produkt, jedini
nusprodukti su toplina i voda. Osim toga, vodik ima visoki energetski kapacitet po masi, $to ga Cini
pogodnim za primjenu u prometu, osobito za duge relacije i ve¢a vozila [1, 2, 3]. Veliki doprinos razvoju
i popularizaciji vodikovih tehnologija daje akademska zajednica, a i sve veci broj studenata diljem svijeta
aktivno se ukljucuje u istrazivanje i razvoj vozila na pogon vodikom kroz razli¢ite studentske projekte.
Mnogi od njih sudjeluju u medunarodnim natjecanjima u utrkivanju vodikovih automobila. Neki od
primjera takvih studentskih projekata koji su bili inspiracija za izradu koncepta prvog hrvatskog

studentskog trkaceg automobila na vodik su:

e Eco-Runner Team Delft - Tehni¢ko Sveuciliste Delft, Nizozemska [4].
e Waste2Race - SveudiliSte u Warwicku, Ujedinjeno Kraljevstvo [5].

e Técnico Fuel Cell - Instituto Superior Técnico, Portugal [6].

Eco-Runner Team Delft je multidisciplinarni studentski tim s Tehni¢kog Sveudilista Delft. Njihov
predzadnji model, Eco-Runner XIII, postavio je Guinnessov svjetski rekord preSavsi 2488,5 km sa samo
950 grama vodika. Tim takoder radi na razvoju prvog automobila na vodik koji bi vozio prometnicama
ravhopravno s drugim automobilima, Eco-Runner XIV. Njihov rad ne samo da potiCe inovacije u
podru¢ju odrzive mobilnosti, ve¢ i inspirira druge studente da se uklju€e u razvoj tehnologija koje
doprinose smanjenju emisija i o€uvanju okoliSa. Projekt Waste2Race od strane inZenjera i studenata
Sveucilista u Warwicku iz Ujedinjenog Kraljevstva, uklju€uje razvoj trkaceg automobila na vodik koji
koristi vodik proizveden iz otpadnih voda. Studenti su izgradili vozilo koristeci reciklirane materijale. Cilj
im je postaviti brzinski rekord, demonstrirajuCi kako se otpad moze pretvoriti u vrijedne resurse za
odrzivu mobilnost. Técnico Fuel Cell (TFC) je studentski tim s Instituto Superior Técnico u Lisabonu
koji je razvio prvi studentski automobil na vodik u Portugalu. Njihov prototip, teZak 130 kg koristi PEM
gorivne Clanke, a predstavljen je u ozujku 2024. godine. TFC planira sudjelovati na medunarodnim
natjecanjima poput Shell Eco-marathon, promovirajuéi odrzivu mobilnost i inovacije u energetskim
tehnologijama. Jedan od glavnih ciljeva ovoga rada je u skoroj buduc¢nosti sudjelovati na natjecanju
Shell Eco-marathon, jer potiCe inovacije u podrucju energetske ucinkovitosti i odrzivog transporta te
daje bitne smjernice prema konkretnim tehnoloskim rjeSenjima. Shell Eco-marathon je jedno od
najprestiznijih globalnih natjecanja za studente u podrucju energetske ucinkovitosti razli¢itih vozila.
Cilj natjecanja je dizajnirati, konstruirati i voziti energetski najucinkovitije vozilo. Timovi se natje€u u viSe
energetskih kategorija, ukljuujudi i vozila pogonjena vodikovim gorivnim ¢lancima. Posebna paznja
posvecéena je sigurnosti, odrzivosti i inovacijama, a natjecanje se odrzava u razli€itim regijama diljem
svijeta. Temeljne znaCajke autombila i smjernice za pocetak izrade izrade koncepta u ovom radu su

preuzete iz Shell Eco-marathon Rulebooka-a [7].



2. HIPOTEZA | OPCI | SPECIFICNI CILJEVI RADA
2.1 Hipoteza rada

1. Primjenom vodikovih gorivnih ¢lanaka u elektri¢nim vozilima moguce je posti¢i ekoloski prihvatljiv,
energetski u€inkovit i tehnicki odrziv pogon koji moze predstavljati odrzivu alternativu konvencionalnim

vozilima na fosilna goriva.
2.2 Opéi ciljevi rada

1. Istraziti mogucénosti primjene vodikovih gorivnih ¢lanaka u elektriénim vozilima.

2. Projektirati koncept elektricnog vozila na pogon vodikom.

3. Procijeniti tehniku izvedivost i znaCajke vozila, te odrediti o€ekivanu autonomiju, snagu, u€inkovitost
i sigurnosne aspekte sustava.

4. Analizirati ekoloSke i energetske prednosti koje ¢e osigurati doprinos smanjenju emisije Stetnih
plinova.

5. Predstaviti model rjeSenja, odnosno izraditi konceptualni model vozila radi prakticne demonstracije.
2.3 Specifi¢ni ciljevi rada

1. Prikazati teorijsku osnovu rada vodikovih gorivnih Clanaka, te objasniti elektrokemijske procese,
tipove gorivnih €lanaka i njihove znacajke primjenjive u vozilima.

2. Odrediti energetske zahtjeve elektricnoga vozila, te izraCunati potrebnu snagu i energiju za pogon
vozila odredene mase i namjene.

3. Dimenzionirati kljuéne komponente sustava Sto ukljuCuje gorivne ¢lanke, spremnik za vodik,
elektromotor i sustav za upravljanje energijom.

4. Razraditi koncept konstrukcijskog rieSenja vozila ukljuCujuéi raspored komponenata, sigurnosne
elemente i ergonomiju.

5. Izraditi 3D model vozila kao prakti¢nu potvrdu tehnicke izvedivosti ideje.

6. Izvrsiti simulacije rada vozila, odnosno testirati znacajke (domet, ubrzanje, potroSnja vodika) pomocu

odgovarajucih softverskih alata.



3. METODE | PLAN RADA

Metode koje su se koristile u ovome radu su:
1. Metoda deskripcije pomocu koje su opisani temeljni pojmovi u sklopu ovoga rada.

2. Metoda modeliranja elektricnog automobila s pogonom na vodikove gorivne €lanke.

Plan rada prema kojemu je izraden ovaj rad je kako slijedi:
1. Odabir teme
Ovaj rad izraden je u okviru dva kolegija: Vodik i gorivni ¢lanci i Nove tehnologije u energetici,
koji su kolegiji zavrSne godine diplomskoga studija procesno-energetskoga smjera. Stoga je
ideja bila odabrati temu koja bi uklju€ivala primjenu gotovo svih steCenih znanja tijekom studija.
2. |strazivanje
Nakon odabira teme uslijedile su razmjene mi$ljenja na temelju istrazenih mogucih rjeSenja.

3. Postavljanje hipoteze

Na temelju istrazivanja postavljena je hipoteza, te su definirani op¢i i specificni ciljevi.

4. Uspostava timova i podjela rada

Nakon postavljene hipoteze i definiranih opc¢ih i specifi¢nih ciljeva, grupa je podijeljena u male
timove. Svakom timu dodijeljen je zadatak kao podcjelina jedinstvenoga energetskoga sustava
elektricnoga automobila s pogonom na vodikove gorivne €&lanke, nakon ¢ega je uslijedilo
detaljno istrazivanje specifiénih sustava.

5. Pracenje napretka i pisanje rada

Na tjednoj bazi prezentirani su ostvareni rezultati, vodene su konstruktivne diskusije, predlagale
su se izmjene i poboljSanja, nakon ¢ega je uslijedilo pisanje rada i zavrSno usuglasavanje

finalne verzije rada.

3.1 Dimenzioniranje automobila

Smijernice za dimenzioniranje automobila s pogonom na vodikove gorivne ¢lanke uzete su iz sluzbenog
pravilnika ,Shell Eco marathon® natjecanja [7]. To je natjecanje za sveuciliSne timove koje se sastoji od
dvije kategorije automobila: prototipnih i urbanih. Fokus ovoga rada je urbani automobil s pogonom na
vodikove gorivne Clanke. Pravila natjecanja odreduju klju¢ne smjernice kao Sto su: 4 kota¢a koja moraju
biti u konstanthom dodiru s podlogom, zabranjeni aerodinamicki dodaci koji mijenjaju oblik s obzirom
na brzinu voznje, obvezan razmak prednjeg dijela auta i vozacevih stopala od 100 mm (sigurnosna
mjera), mogucnost pozicioniranja svih sustava iskljuCivo iza vozaCevog kokpita, maksimalne i
minimalne dimenzije automobila i mnoge druge. Dizajn karoserije zapoceo je razmatranjem dimenzija
automobila: visina 1000 - 1300mm, Sirina 1200 — 1300 mm i duljina 2200 — 3500 mm, te aerodinamike
odnosno utjecaja otpora zraka koji se povecava proporcionalno brzini voznje. Nakon informiranja o
baziénim pojmovima vezanih za aerodinamiku zapocCelo je istraZivanje o primjeni toga znanja u
automobilskoj industriji. Spojler, difuzor, usisi, bo¢ni pragovi i mnogi drugi dijelovi automobila mogu se
prilagoditi (a spojler i difuzor zato su i nastali) kako bi poboljSali aerodinamiku automobila ili generirali

vecu potisnu silu koja bi drzala automobil priljubljenim uz tlo u zavojima i pri velikim brzinama. Takoder,



bitno je prilagoditi i kuteve prednjeg i straznjeg stakla posto oni direktno utjeCu na tip strujanja zraka

preko automobila. Zatim je odredeno nekoliko aspekata vaznih za modeliranje karoserije automobila:

1. Prednji kraj autmobila treba biti oblog oblika bez ostrih kuteva i ravnih povrsina.
Strazniji kraj automobila izgledat ¢e kao rep broda (tzv boat tail design).
Difuzor treba biti pod kutem od 5 do 12 stupnjeva i treba zauzimati otprilike tre¢inu duljine
automobila.

4. Prednje staklo treba biti pod kutem od 60 do 65 stupnjeva kako bi se izbjeglo stvaranje
turbulentnog strujanja (koje zapoc€inje na otprilike 80 stupnjeva) i postiglo dovoljno dobru
vidljivost, dok straZnje staklo treba biti polegnutije i dulje kako bi se osiguralo bolje strujanje
zraka.

5. Preko bubnja kotata mogu se postaviti plastike koje ¢e pomoc¢i nesmetanom strujanju zraka uz

bok vozila dok ¢e se hladenje diskova pri ko¢enju rijesiti rupama.

3.1.1 CFD simulacija Sasije

Aerodinamika predstavlja klju¢an aspekt u razvoju energetski u€inkovitih cestovnih vozila. Buduci da
se otpor zraka poveCava s kvadratom brzine, njegov udio u ukupnoj potrodnji energije postaje
dominantan vec¢ pri umjerenim brzinama. Zbog toga je optimizacija vanjske geometrije vozila, s ciliem
smanjenja aerodinamickog otpora, od presudne vaznosti za postizanje bolje energetske ucinkovitosti.
Tijekom kretanja vozila, dolazi do naruSavanja stacionarne mase zraka u njegovoj okolini, pri éemu

nastaju razli¢ite aerodinamicke sile koje djeluju na tijelo vozila. Te sile obuhvacaju:

¢ Silu otpora zraka (drag) koja djeluje suprotno smjeru gibanja vozila i direkino utjeCe na
potrosnju energije.
¢ Silu uzgona (lift) koja djeluje okomito na smjer gibanja i moze utjecati na stabilnost vozila.

e Boc¢nu silu koja postaje znacajna pri djelovanju bo¢nog vjetra ili tijekom zakretanja vozila.

Aerodinamicki otpor definira se pomocu koeficijenta otpora zraka Cq, koji predstavlja mjeru ucinkovitosti
geometrije vozila. NiZze vrijednosti koeficijenta znace maniji otpor i bolju uc€inkovitost. Kod koncepata
razvijenih za natjecanja poput Shell Eco-Marathon, ciljane vrijednosti koeficijenta otpora su ispod 0,30,
dok najnaprednija vozila postiZu vrijednosti i ispod 0,15. Pored toga, vozilo podlijeze i sili uzgona, &iji je
uCinak posebno vazan kod niskih brzina i lakih vozila. U sloju zraka neposredno uz povrsinu vozila
formira se tzv. graniéni sloj gdje viskozne sile trenja izazivaju znacajne brzinske gradijente. Ove pojave
rezultiraju viskoznim otporom. Zbog promjene geometrije karoserije mozZe doci i do separacije toka
(odvajanja strujanja zraka od povrSine) Sto stvara turbulentno podrucje niskoga tlaka iza vozila (budni
tok). Taj fenomen dodatno povecéava otpor, koji zajedno s viskoznim otporom, €ini ukupni aerodinamicki
otpor. Za procjenu aerodinamickih znacajki vozila provedena je numericka simulacija koriStenjem
racunalnog alata SimScale temeljenog na metodi kona¢nih volumena (FVM). Geometrija vozila
izradena je u CAD softveru SolidWorks, a zatim izvezena u .STEP formatu za CFD analizu.

Definirani uvjeti simulacije bili su sljedeci:



e Sredina: stacionarni zrak (gustoca 1,225 kg/m?3).

e Ulazna brzina strujanja: 8 m/s.

e Granicni uvjeti: velocity inlet (ulaz), pressure outlet (izlaz), no-slip wall (povrsina vozila), moving
floor (simulacija kretanja podloge).

e Model turbulencije: k—w SST, zbog dobre ravnoteze izmedu to€nosti i racunalne ucinkovitosti.

e Mreza: lokalno rafinirana oko karoserije i u podrucju budnog toka.

o Kriterij konvergencije: rezidual ispod 1e-4 i stabilizacija sila.

Dobiveni rezultati pokazali su koeficijent otpora zraka Cq4 = 0,29, Sto predstavlja zadovoljavajucu
vrijednost s obzirom na namjenu vozila. Takoder, koeficijent uzgona iznosio je CL = 0,10, Sto je
prihvatljivo za vozila niskih operativnih brzina. Vizualizacija linija strujanja i distribucije tlaka ukazala je
na nekoliko podrugja s moguénos¢u poboljSanja:

e Pojava separacije toka iza prednjih kotaca.
o Visoki gradijent tlaka na straznjem dijelu karoserije.

e Lokalna podruéja povecanog viskoznog otpora ispod donje povrsine vozila.

Ovi rezultati pruzaju €vrstu osnovu za daljnju optimizaciju oblika karoserije kroz iterativni proces

poboljSanja te predstavljaju smjernice za fiziCku izradu prototipa.

3.1.2 Svezanj gorivnih ¢lanaka

Gorivni ¢lanci (engl. Fuel Cells) su elektrokemijski uredaji u kojima se elektrokemijskom reakcijom
vodika iz spremnika i kisika iz zraka (ili spremnika) proizvodi elektri€na energija kao glavni produkt, uz
vodu i toplinu kao jedine nus produkte. Povezivanjem viSe gorivnih ¢lanaka u seriju dobiva se sveZanj
gorivnih ¢lanaka (engl. Fuel Cell Stack). Ovisno o tipu elektrolita, gorivni ¢lanci dijele se na one s
tekuéim elektrolitom (npr. alkalni gorivni ¢lanci) i na one s krutim elektrolitom (npr. gorivni €lanci s
membranom propusnom za protone) [8]. Definiranje zahtjeva za gorivni ¢lanak (FC) temeljio se na
pravilima natjecanja Eco-Shell Marathon [7] i postavljenim ciljevima energetske ucinkovitosti. Na toj
osnovi odredene su klju¢ne funkcionalne i tehnicke znacajke, odnosno osnovni parametri koje sustav
mora zadovoljiti. Nakon toga krenulo se s odabirom odgovarajuc¢e tehnologije gorivnoga ¢lanka. Od
razli¢itih tehnologija opisanih u literaturi odabrana je ona koja najbolje odgovara prethodno definiranim
zahtjevima, Sto je u ovom slu€aju PEM gorivni €lanak. Sljedec¢i korak je bio procjena potrebne snage
za pogon vozila. U tu svrhu identificirane su glavne sile otpora, poput otpora kotrljanja i aerodinamickog
otpora, kao i gubici unutar sustava, oslanjajuci se pritom na dostupnu literaturu i izvjeStaje drugih
sudionika Eco-Shell natjecanja. Na temelju toga razvijene su jednadzbe za izracun snage potrebne za
svladavanje otpora te za ubrzavanje mase vozila. Kako bi se dobila brza procjena, izradeni su
pojednostavljeni scenariji ubrzanja temeljeni na tipi€nom pona$anju vozila, pri E¢emu se pretpostavilo
konstantno ubrzanje umjesto izrade sloZenog dinami¢kog modela. Potrebne vrijednosti brzine i
ubrzanja procijenjene su na temelju uvida iz izvjeStaja prethodnih timova. Za potrebe proraduna svi
parametri preuzeti su iz literature te su procijenjeni kako bi se odredila gornja granica potrebne snage.

U fazi obrade podataka koristen je program Digitzelt za izdvajanje podataka o stazi i vremenu, dok je

5



Excel posluzio za dodatnu obradu i izraCune snage. Na temelju dobivenih rezultata provedena je
kritiCka evaluacija potrebnog izlaza snage gorivhoga ¢lanka. Potom su analizirana moguéa rjeSenja i
konfiguracije sustava gorivnih €lanaka te usporedena s rjeSenjima drugih timova. U zavrSnoj fazi
identificirani su potencijalno komercijalno dostupni gorivni ¢lanci te je procijenjena njihova uskladenost

s definiranim zahtjevima snage i tehni¢kim ogranienjima.
3.1.3 Spremnik vodika

Najrasireniji oblik pohrane vodika je komprimirani vodik (CGH;) pod tlakom od 350 ili 700 bara u
kompozitnim spremnicima tipa Ill i IV, izradenima od karbonskih viakana s metalnim ili plasti¢nim
oblogama [9]. Ova tehnologija omogucuje brzo punjenje i relativho jednostavnu integraciju. Ostale
metode ukljucuju tekuci vodik (LH.), koji zahtijeva ekstremno niske temperature (~20 K) [10], metalne
hidride koji kemijski vezu vodik, te napredne materijale poput karbonskih nanostruktura koji su jo$ u fazi
istrazivanja [11]. Sigurnost pohrane vodika regulirana je standardima poput GTR 13 i ISO 19881, koji
definiraju maksimalne stope propustanja, otpornost spremnika na tlak i visoke temperature, kao i zastitu
od vodikove krtosti [12]. U kontekstu studentskih natjecanja poput Shell Eco-marathon [7], tehnicki
zahtjevi dodatno su precizirani. Sva vozila koja koriste vodik moraju imati jedan komprimirani spremnik
odobren od strane organizatora. Spremnik mora biti sigurno pri¢vrsc¢en i lako dostupan za inspekciju.
Obvezna je ugradnja regulatora tlaka, sigurnosnog ventila, manometra te ventila za gaSenje u slucaju
nuzde. Takoder, vozila moraju imati detektor vodika koji automatski prekida napajanje u slu€aju curenja,
dok karoserija mora osigurati prirodnu ventilaciju s minimalnim otvorima od 500 mm? u prostoru vozac¢a
i tehnickom odjeljku. Potrosnja vodika mjeri se preciznim protokomjerom, koji mora biti kalibriran, fizicki
zastiCen i jasno vidljiv s vanjske strane vozila. Dopusteno je koriStenje superkondenzatora kao
pomocnih izvor energije, pod uvjetom da su elektricki izolirani i imaju definirane tocke za mjerenje
napona i energije [13]. Pohrana plinovitog vodika u spremnicima tipa Ill osigurava ravnotezu izmedu
snage i teZine Sto Cini taj tip prikladnim za automobilsku industriju. Jedna od njegovih glavnih znac€ajki
je relativno lagana konstrukcija te dobra otpornost na koroziju i lom. To pridonosi izdrZljivosti i
dugovjeénosti spremnika kao i manjoj vjerojatnosti za teZze kvarove. Unutarnji sloj spremnika mora se
sastojati od metalne obloge koja sluzi kao barijera za zadrZzavanje visokotlaCnog plina. Na tu oblogu se
dodaje kompozitna obloga izradena od epoksidne smole ili staklenih vlakana osiguravajuéi relativno
malu masu spremnika. Nadalje, bitno je odabrati i dobre ljepljive veze izmedu metalne i kompozitne
obloge za osiguranje nepropusnog sloja izmedu njih. Svi tehniCki i sigurnosni zahtjevi osiguravaju
pouzdanu i kontroliranu primjenu vodika u eksperimentalnim vozilima te doprinose razvoju inovativnih

rieSenja u podrucju energetski u€inkovitog i ekoloski prihvatljivog prometa.

3.1.4 Ovjes

S obzirom na to da je glavni kriterij ocjenjivanja u prethodno opisanom ciljanom natjecanju energetska
u€inkovitost, svaki gram mase i svaki dodatni mehanicki element mora se paZzljivo procijeniti u odnosu
na njegov doprinos ukupnim znaCajkama vozila. U sklopu ovoga rada, odluCeno je optimizirati
konstrukciju vozila uklanjanjem suspenzijskog sustava, nakon 3to su razmotrene sve relevantne

tehnicke i natjecateljske okolnosti. U pocetnoj fazi razvoja vozila, razmatrana je mogucnost primjene



trailing arm suspenzije, odnosno sustava kod kojeg se kota¢ nalazi na kraju rucice priévrS¢ene za Sasiju
ispred kotaca. Ovaj sustav omogucava gibanje kotaCa unatrag i unaprijed, smanjujuci boéne pomake,
te se Cesto koristi na straZnjim osovinama zbog jednostavne izvedbe i relativno male mase. Bio je
priviaan izbor zbog svoje jednostavnosti, kompaktnosti i kompatibilnosti s laganim konceptom vozila
[14]. Medutim, daljnjom tehniCkom analizom i istraZivanjem utvrdeno je da bi i takav tip suspenzije
predstavljao nepotrebno dodatno optereéenje Sasiji, $to bi nepovoljno utjecalo na ukupnu masu vozila.
Buduci da je masa vozila izravno povezana s njegovom potroSnjom energije, svaki dodatni kilogram
koji ne doprinosi funkcionalnosti predstavlja nezeljeni gubitak u energetskoj ucinkovitosti. U kontekstu
natjecanja kao $to je Shell Eco-marathon, gdje je kljucni cilj prije¢i §to vecu udaljenost uz minimalnu
potrosnju energije, svaki gram ima znac€ajnu ulogu. Dodatnu potvrdu ovoj odluci pruza uvid u rad
studenata talijanskog sveucilista Politecnico di Milano, School of Industrial and Information Engineering,
u sklopu diplomskog rada iz strojarstva. U navedenom radu takoder je odlu€eno ne koristiti suspenzijski
sustav, s ciliem smanjenja mase i poboljSanja energetske ucinkovitosti, $to dodatno podupire ispravnost
donesene tehnicke odluke [15]. Dodatni argument za izostavljanje suspenzije proizlazi iz konfiguracije
staze na kojoj se natjecanje odrzava. Staza je ve¢inom ravna, s vrlo malo ostrih zavoja i bez znacajnih
neravnina. Zbog toga nije bilo potrebe za sustavom koji bi inace imao funkciju ublazavanja udaraca i
vibracija. Vozilo se takoder krece pri relativno malim brzinama, ¢ime dodatno opada potreba za
aktivnom suspenzijom. Kako bi se osigurala potrebna mehani¢ka otpornost u nedostatku suspenzije,
odluceno je dodatno ojacati konstrukciju Sasije primjenom laganih, ali ¢vrstih materijala (kao $to su
aluminijske legure ili kompoziti). Time je Sasija konstruirana tako da izdrzi sva oekivana mehanicka
opterecenja i vibracije tijekom voznje. Uz navedeno, preporucena je i primjena guma Michelin 95/80
R16, koje su specijalizirane za vozila u Shell Eco-marathon natjecanju. Rije¢ je o0 gumama s izuzetno
niskim otporom kotrljanja koje pomazu u oCuvanju energije tijekom kretanja vozila. Osim §to su
energetski u¢inkovite, ove gume omogucuju vozilu dovoljno stabilnosti ¢ak i bez pomodi suspenzijskog

sustava, Sto ih ¢ini optimalnim izborom u danim uvjetima [16].

3.1.5 Gume, diskovi i ko¢nice

Prilikom odabira koCionog sustava, felgi i guma, naglasak je na sigurnosti, funkcionalnosti i postivanju
strogih tehnickih pravila. Ovdje se obraduje konkretan plan odabira i integracije guma, felgi i ko¢nica za
urbano vozilo, s obzirom na zadane specifikacije iz pravilnika Shell Eco-marathon 2025 [7]. Prva
tehnicka odluka u procesu razvoja vozila odnosi se na izbor guma i felgi. Pravilnik vrlo jasno definira
minimalne zahtjeve koji ukljucuju Sirinu gume od najmanje 80 milimetara, minimalnu dubinu gaznog
sloja od jednog milimetra i promjer felge izmedu 14 i 18 in¢a. Takoder, sve gume na istoj osovini moraju
biti identi¢ne kako bi se osigurala pravilna raspodjela sile i vozna stabilnost. U skladu s tim zahtjevima,
kao optimalan izbor odabrane su Michelin gume dimenzija 95/80 R16. Ove gume imaju Sirinu od 95
mm, $to pruza dovoljno kontakta s podlogom za sigurnu voznju, dok profil 80 omogucava dovoljno
amortizacije i udobnosti, Sto je poprili€no bitno gledajuéi da vozilo nema ovjes. Promjer od 16 ina se
nalazi unutar dozvoljenih granica i omogucuje koristenje standardnih laganih aluminijskih felgi, koje su
vazne za smanjenje ukupne mase vozila i smanjenje momenta inercije kota¢a. Uloga felgi u ovoj

konfiguraciji nije samo nosiva jer one moraju omogucgiti i ¢vrsto, precizno i lagano spajanje s gumama



te ko€nicama. Idealno je koristiti felge izradene od aluminijske legure zbog odli€nog omjera ¢vrstoce i
mase. Osim $to smanjuju ukupnu masu vozila, ovakve felge poboljSavaju reaktivnost pri ubrzavanju i
koCenju, Sto je posebno vazno kod vozila male snage kakva se koriste u ovom natjecanju. Kocioni
sustav vozila mora zadovoljiti vrlo stroge sigurnosne kriterije definirane ¢lankom 51. sluzbenog
pravilnika [7]. Prema pravilima, vozilo mora biti opremljeno s Cetiri disk-ko¢nice, jednom na svakom
kotaCu, a povrsina svakog diska mora iznositi najmanje 2500 mm? uz minimalnu debljinu od 3 mm.
Sustav mora biti hidraulicki, Sto znaci da se tlak stvara mehani¢kim tlakom na glavnu kocCionu pedalu,
odakle se hidraulic(kom tekucinom tlak prenosi na Celjusti koje steZzu diskove. Pritom nije dopusteno
koristenje elektricnih ili ZiCanih sustava kao prijenosne veze izmedu pedale i cilindara. Time se
osigurava direktna, pouzdana i sigurnosno provjerena mehani¢ka povezanost. Vazna tehnicka
komponenta ovog sustava je glavni cilindar koji moze biti jedan s dvije zasebne hidrauli¢ne grane (dual
circuit) ili dva odvojena cilindra, ¢ime se osigurava sigurnost u sluc¢aju djelomi¢nog kvara. Prema
pravilima, svaka osovina mora imati neovisnu koc€nicu ili sustav mora biti povezan krizno (prednji desni
i straznji lijevi kotac, te obrnuto), kako bi se omogucilo ravnomjerno zaustavljanje i odrzala stabilnost
vozila tijekom ko€enja. Balans izmedu kocionih krugova je klju¢an za zaustavljanje vozila u ravnoj liniji,
bez zanoSenja. Dodatno, vozilo mora imati integriranu parkirnu kocnicu koja je mehanicki odvojena od
glavnog kocionog sustava. Parkirna koCnica mora biti postavljena tako da je dostupna vozacu u
sjedec¢em polozaju, s vezanim pojasom i mora biti sposobna zadrzati vozilo na nagibu od 20%. To u
praksi zna¢i da se mora Koristiti ¢vrsta i pouzdana mehani¢ka blokada, najéeS¢e ruéna poluga s
vlastitim sustavom za blokiranje straznjih kotaCa. VazZan dio projektiranja ko€ionog sustava je
osiguravanje da sila ko¢enja bude proporcionalna masi i brzini vozila. Buduéi da Shell Eco-marathon
vozila obi¢no ne prelaze brzinu od 40 km/h, a maksimalna masa bez vozaca je ograni¢ena na 225 kg,
hidrauli¢ki diskovi navedene minimalne povrSine i debljine su viSe nego dovoljni za ucinkovito
zaustavljanje. Osim $to moraju omoguciti potpuno zaustavljanje na nagibu od 20%, ko¢nice moraju biti
i dovoljno robusne za viSe uzastopnih ko€enja bez znaajnog smanjenja uc€inkovitosti, $to se najcesée
postize dobrim hladenjem diskova i optimizacijom koeficijenta trenja na kliznim povrsinama. U
konacnici, gume, felge i kocnice moraju biti pazljivo uskladene jer Cine integrirani dio dinami¢kog

pona8anja vozila.

3.1.6 Elektriéni sustav vozila

Elektrini sustav vozila u okviru natjecanja Shell Eco-marathon (SEM) mora biti koncipiran u skladu s
nizom precizno definiranih pravila, s naglaskom na sigurnost, izolaciju pogonskih i pomoénih krugova
te ogranienja kapaciteta i napona. U nastavku su prikazani klju¢ni zahtjevi pravilnika [7] koji relevantni

za elektri¢ni sustav vozila u klasi Urban Concept s vodikovim pogonom.

1. Baterija i BMS: Mogu se koristiti samo litij-ionske baterije (<1000 Wh ukupnog kapaciteta).
Svaka baterija mora imati uklju¢en BMS koji omoguéuje balansiranje i stiti od prenaponskog
praznjenja/prekoraCenja struje. BMS mora automatski izolirati bateriju pri otkrivanju bilo kakve
neocekivane vrijednosti (npr. prenapon ili prekoracenja struje). Ako se koriste litj — ionske
baterije, mora biti smjeStena u metalno kuciste ili u vatrootpornu vreéu za punjenje, koja

sprjeCava Sirenje eventualnog poZara.



2. Naponska ograni¢enja: Maksimalni dopusteni napon u bilo kojem dijelu sustava mora iznositi
60 VDC. Pomo¢na baterija ne smije se Koristiti za pogon motora, ona sluzi isklju¢ivo za pomoc¢ne
sustave (ECO, osjetnike, ventilatore, itd.).

3. Polozaj i zastita baterije: Baterija mora biti montirana izvan vozackog prostora, iza Cvrste
zastitne pregrade (bulkhead). Nije dopusteno koristenje elastiCne trake za ucvrscivanje baterije.
Ona mora biti mehanicki ¢vrsto fiksirana. Zabranjena je montaza baterije neposredno uz
spremnik vodika.

4. Sigurnosni elementi i prekidaci: Vozilo mora imati dva prekidaca za isklju¢ivanje u slu¢aju
nuzde (E-stop), jedan unutar i jedan izvan vozila. Pritiskom na E-stop mora se istovremeno
deaktivirati elektromotor i zatvoriti elektromagnetski ventil koji prekida dovod vodika. Potrebna je
i dodatna sigurnosna komponenta koja prekida pogon ako vozaé izgubi kontrolu.

5. Osijetnici za detekciju vodika: U prostoru sveznja gorivnih ¢lanaka obavezan je osjetnik za
vodik, podeSen da aktivira sigurnosne mjere pri detekciji donje eksplozivne vrijednosti. Aktivacija
osjetnika mora automatski zatvoriti ventil za vodik i prekinuti napajanje motora.

6. Elektricna zastita: Na svim pozitivnhim vodovima mora biti postavljen osigura¢ dimenzioniran u
skladu s maksimalnom strujom sustava. Komponente moraju biti elektriCno izolirane od Sasije
vozila radi sprieCavanja nezeljenih uzemljenja. Sva ozi€enja moraju biti jasno oznacena, ¢vrsto
ucvrscena i zasticena od mehanickih ostecenja ili vibracija.

7. Dokumentacija: Prilikom tehnike inspekcije tim mora predloZiti:

e Elektricnu shemu vozila (pogon i pomo¢ni krug).
e Specifikacije baterije i BMS-a.

e Lokacije osiguraca, prekida¢a i sigurnosnih sklopova.

Dizajn pocinje definiranjem svih elektricnih potro$aca (pogon, gorivni Clanak, ventilatori, svjetla,
ventilacija, osjetnici i sl.) prema ocekivanom profilu voznje. Na temelju procjene povlacenja struje i
potrosnje energije odreduje se potrebni kapacitet baterije (uz poStovanje gornje granice od 1000 Wh) i
veli¢ina Zica. Paralelno se razmatraju sigurnosni zahtjevi poput uvodenja redundantnih signalnih puteva
ili rezervnih uredaja (dva osjetnika vodika, dupli prekidaci kod kritiCnih linija). Za svaki potro$ac biraju
se odgovarajuc¢i moduli (baterije). Zastitni element (osigurac) dimenzionira se prema maksimalnoj struji
kruga. Odabiru se konektori i Zice koji imaju potrebnu strujnu i naponsku izdrzljivost i certificiranje za
vozila (npr. IP-ocjena izolacije). Elektricni krugovi se dijele na pogonsku stranu (svezanj gorivnih
¢lanaka, pogonski motor) i pomoc¢nu (upravljanje, osjetnici, rasvjeta). Fizicka razdvojenost moze biti
izvedena razli¢itim bojama izolacije ili zasebnim razdjelnim blokovima. Time se smanjuje moguénost
preklopa kvara iz jednog kruga u drugi. Pomoc¢na baterija moZe pokretati sustav pokretanja i elektroniku
gorivnoga €lanka, ali mora biti elektri¢ki izolirana od izlaza iz gorivhoga €lanka tako da energija iz
baterije ne utjeCe na pogon vozila. Kabeli od pomoéne baterije moraju biti jasno odvojeni od pogonskih

krugova.

3.1.7 Grijanje, hladenje i ventilacija

Sustav grijanja i hladenja kod konvencionalnih motora danas je u potpunosti razvijen i relativho

jednostavan, dok se s pojavom elektri¢nih vozila otvaraju nova pitanja i on dobiva ponovno na vaznosti
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zaistrazivanje i razvoj sustava i tehnologija. Glavna razlika tih dvaju sustava je da konvencionalni motori
imaju na raspolaganju prakticki neograniceni izvor topline (motor s unutarnjim izgaranjem) koji je
takoder i vrlo pouzdan te se za hladenje koristio klasi¢an rashladni krug s fokusom na “hladnjaku” u
prednjem dijelu vozila. Rashladni krug sastoji se od minimalno C&etiri komponente, kompresora,
kondenzatora (“hladnjaka”), ekspanzijskog ventila i isparivaca [17]. Krug hladenje je prema tome
primarno i intenzivno hladio motor, odnosno vodu za hladenje motora, a sekundarno kondicionirao zrak
preko drugog isparivata u kabini. ElektriCha vozila, bilo na baterije bilo na vodik, za razliku od
konvencionalnih nemaju na raspolaganju takve toplinske izvore, no ipak postoji dio topline koji se
razvija te ju je bitno odvesti kako bi sustavi radili optimalno, ali i kako bi im se saCuvao Zivotni vijek.
Zbog toga se Cesto sustav grijanja i hladenja kabinskog prostora povezuje, kao i ranije, sa sustavom
hladenja izvora/spremnika, odnosno postaje dio sustava upravljanja energijom vozila (engl. Energy
Management System - EMS). Zbog samog natjecanja, sustav grijanja i hladenja je ipak pojednostavljen,
kako bi se smanjila kompleksnost sustava, ali i ukupna masa. Prema pravilima natjecanja, preporuka
je dobro ventilirati vozilo, s obzirom da u ovoj kategoriji vozilo prelazi i do 1000 km te su moguéi razliciti
vremenski uvjeti tijekom perioda voznje. Osim same ventilacije pozeljno je osigurati i hladenje
kabinskoga prostora [7] Treba uzeti u obzir, da ventilacija prostora nije samo nuZna zbog toplinske
ugodnosti vozaca, Sto je bitno zbog bolje koncentracije i postizanja ukupnih rezultata, ve¢ i zbog
mogucénosti pojave zamagljenja i kondenzata na staklima &ime se ugroZava sigurnost tijekom vozZnje.
Za proracun ventilacije nuzna je procjena toplinskih dobitaka, odnosno toplina koja se generira kroz
oplo$je ili unutar vozila kako bi ista mogla biti odvedena odgovaraju¢om ventilacijom prostora. U slu¢aju
da dode do curenja vodika unutar kabine, ventilacijski sustav omoguéuje brzo i u€inkovito rasprsivanje
vodika ispod granice zapaljivosti. Vodik je plin izuzetno male mase, pa se vrlo brzo Siri kroz zrak i brzo
se izdvaja iz prostora. Zbog toga je ventilacija kabine projektirana tako da svjeZi zrak ulazi s prednje
strane vozila, prolazi kroz kabinu i izlazi kroz izlazne otvore na straznjoj strani ili preko sustava
klimatizacije. Ako detektori unutar kabine otkriju prisutnost vodika, automatski se aktivira pojatana
ventilacija koja dodatno smanjuje rizik. Dakle, klju€ni cilj je osigurati brzu i u€inkovitu izmjenu zraka
kako bi se sprijeCilo nakupljanje vodika ili drugih plinova, ali i kondenzacija na staklima. U kabini
automobila ventilacijski sustav mora osigurati dovoljan broj izmjena zraka u kratkom vremenskom
razdoblju kako bi se sprije€ilo nakupljanje vodika i osigurala udobnost. Detektori vodika su kljuéni
sigurnosni elementi. Njihova je uloga otkrivanje i mjerenje koncentracije vodika u zraku ili u zatvorenim
sustavima, uz kontinuirano nadgledanje kriti¢nih dijelova sustava, poput spremnika vodika, cjevovoda,
ventila i sveZnja gorivnih ¢lanaka, te automatsko aktiviranje sigurnosnih mjera u slu¢aju curenja. Kako
bi se zadovoljili svi traZeni zahtjevi postavljeni na sustav grijanja, hladenja i ventilacije, potrebno je
postaviti temeljni proracun koji osigurava kvalitetnu ventilaciju za dovod svjeZeg zraka vozacu kako
slijedi:
- Uvjet svjeZeg zraka temeljni je uvjet postavljanja proracuna ventilacije te ne smije biti
zanemaren u niti jednoj kasnijoj bilanci.
- U uvjetima ekstremno niskih vanjskih temperatura (-10/+30 °C), nuzno je imati mogucnost
smanjenja ventilacije na higijenski minimum, kako ne bi doSlo do pothladenja samog vozaca

tijekom duge voznje, dok je tijekom najvisih temperatura nuzno osigurati Sto veci protok zraka
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kako bi se odvelo $to vide topline, buduéi da temperatura kabinskog prostora moze narasti i do
45 °C bez adekvatne ventilacije.

- Potrebno je provesti proracun i za sve druge temperature vanjskog okoliSa (5-15 °C), kako bi
se dobio bolji uvid u kriti€ne toCke moguce pojave zamagljenja i kondenzacije na
vjetrobranskom staklu.

- Nakon dobivenih rezultata potrebnih protoka zraka za razli€ite vanjske uvjete, potrebno je
dimenzionirati otvore i njihov poloZaj na vozilu te nakon toga po potrebi odabrati i prikladan
ventilator.

- Potrebno je osmisliti sigurnosne sustave koji bi osigurali da je koncentracija vodika u zraku
unutar kabine unutar dopustenih granica.

- Nakon provedenih prethodnih faza, potrebno je odluciti mogu li se u svakom trenutku postici
zadovoljavajuéi uvjeti ugodnosti i sigurnosti u kabini te je li potrebno ukljuciti pomocéne sustave

grijanja ili hladenja.
3.1.8 Dizajn interijera

Odabir materijala za interijer fokusirao se na one koji se ve¢ koriste u proizvodnim ili konceptnim
vozilima. Dizajn sjedala konceptualno je izraden od kompozita od lanenih vlakana, tkanine od
recikliranog PET-a (rPET), uglji€¢no-neutralnog Alcantara® materijala. Raspored sjedenja osmisljen je
prema ergonomskim nacelima koja su uobi¢ajena u sportskim vozilima, a oblik sjedala inspiriran je
trka¢im sjedalima. Za informacijski sustav odabran je centralizirani, minimalisticki zaslon osjetljiv na
dodir koji bi radio na platformi otvorenog koda (poput Android Automotive OS) i prikazivao bi podatke u
stvarnom vremenu o potroSnji vodika i statusu punjenja, ukljucujuci i podatke o ustedi CO, u usporedbi

s vozilima na fosilna goriva.
3.1.9 Sigurnost

Postujuéi zahtjeve sigurnosti ciljanog natjecanja, spremnici vodika moraju biti smjeSteni u posebno
dizajniranom odjeljku vozila koji je fizicki odvojen od vozackog prostora i elektricnih komponenti. Ovaj
prostor mora biti opremljen pasivnom ventilacijom s minimalnom povrsinom otvora od 5 cm? na vrhu
energetskog i vozaCkog odjeljka. Ventilacijski otvori osiguravaju da se vodik, koji je lak8i od zraka, ne
nakuplja u slu€aju manijih curenja, ve¢ se prirodno rasprsuje u okoli§. Za izradu odjeljka preporucuje se
uporaba materijala poput ugljiénih vlakana ili epoksidnih smola kako bi se izbjeglo stvaranje iskri uslijed
trenja. Tijekom nodi, svi spremnici vodika moraju biti predani organizatorima natjecanja na &uvanje.
Ova mijera sprjeCava rizik od neovlastenog pristupa ili oStecenja tijekom perioda bez nadzora. Tijekom
transporta, spremnici moraju imati zastitni poklopac i biti zastiCeni od udaraca u odgovaraju¢im
transportnim kutijama [7, 18]. Svi spojevi u vodikovom sustavu moraju biti izvedeni pomocu
visokokvalitetnih nehrdajucih ¢eli¢nih spojnica s hermeti¢kim brtvama, prema standardima poput ISO
15869 [7, 19]. Zabranjena je uporaba PTFE trake na navojima zbog rizika od zacepljenja mjeraca
protoka i moguéeg curenja. Nadalje, sigurnosni sustav mora sadrzavati katalitiCki osjetnik za detekciju

vodika postavljen u energetskom odjeljku i kalibriran na 25% donje eksplozivne granice (LEL) [7]. U
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sluaju detekcije curenja, osjetnik automatski aktivira sigurnosni ventil i alarmira vozaca. Prije svakog
natjecanja potrebno je provesti test nepropusnosti sustava pod tlakom koristecéi certificirane metode i
opremu za detekciju curenja [19]. Punjenje spremnika vodika izvodi se isklju€ivo dvostupanjskim
regulatorom kako bi se izbjegao prekomjerni tlak u sustavu. Automatski sigurnosni ventil (solenoidni
ventil) zaustavlja protok vodika u slu€aju detekcije curenja ili aktivacije vanjskog prekidaca. Ventil mora
biti tipa ‘normally closed’, $to znaci da se u slu€aju nestanka napajanja automatski zatvara, ¢ime se
dodatno povecava sigurnost. Vanjski prekida¢ za iskljuéenje u slu€aju nuzde mora biti jasno oznacen i
lako dostupan s vanjske strane vozila [7, 20]. Za elektricne sustave, predvidena je fizicka izolacija,
odnosno automatsko odvajanje strujnog kruga u slu€aju kvara, kako bi se sprije€io pozar ili elektri¢ni
udar [7]. Svi elektri¢ni vodovi moraju biti zasticeni osiguracima i izolirani od metalnih dijelova vozila.
ProtupoZarna pregrada izmedu energetskog i vozatkog odjeljka mora biti izradena od materijala koji
moZze izdrZati izloZenost otvorenom plamenu najmanje 15 sekundi, &ime se vozadu omogucuje sigurna
evakuacija u slu€aju pozara [7, 21]. Cijevi i ventili moraju biti certificirani za rad pod tlakom vec¢im od
1,5 bar, u skladu s relevantnim standardima (npr. ISO 15869) [7, 19]. Plasticne push-fit spojnice
dopustene se iskljuCivo u niskotlacnim dijelovima sustava. Tijekom rada s vodikom obavezno je
koristenje zastitnih naocala i kemijski otpornih rukavica [7, 18]. Svaki tim mora imati detektor curenja
vodika i rezervne dijelove za hithe popravke, a svi ¢lanovi tima moraju biti upoznati s postupcima za
brzu intervenciju u slu€aju incidenta. Vozilo mora imati 5-to¢kasti sigurnosni pojas pri¢vr§éen na okvir,
a voza€ mora mo¢i napustiti vozilo u roku od 10 sekundi [7]. Prostor za vozata mora biti ergonomski
dizajniran, a sve komponente koje bi mogle predstavljati opasnost u slu€¢aju sudara moraju biti zasti¢ene

ili izolirane.
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4, REZULTATI

4.1 Dimenzioniranje automobila

Na slikama 1 i 2 vidljivi su razli€iti pogledi na prvu iteraciju karoserije trkaceg automobila s pogonom na
vodikove gorivne ¢lanke.

Slika 1. Pogled 1

Slika 2. Pogled 2

Pocetno oblikovanje karoserije zadovoljilo je zadane pocCetne uvjete, te predstavija temelj za daljniji
razvoj, te CFD simulaciju i odredivanje priblizne koliine prostora unutar karoserije za pozicioniranje
svih podsustave automobila. Tocnije, bitna je veliina prostora iza pozicije predvidene za sjedenje
vozaca jer je, prateci pravila i smjernice natjecanja [7], to prostor u koji je potrebno smijestiti sve
podsustave (elektri¢ni motor, svezanj gorivnih ¢lanaka, prijenos snage, sustav hladenja i drugo). Opcije
tipa Sasije opcije ,monocoque chassis“(slika 3) i ,space frame chassis” (slika 4).
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Slika 3. Monokokna Sasija

S obzirom da je za izradivanje monokokne Sasije potrebna skupa tehnologija i skup materijal (karbonska
vlakna), u prvoj iteraciji konstruirat ¢e se Sasija s prostornim okvirom koja je masivnija, ali ¢e uz korektno

konstruiranje pruziti dovoljno strukturne &vrstoce.

Slika 4. Sasija s prostornim okvirom
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Proces konstruiranja 3asije zapoc€et ¢e nakon nekoliko iteracija aerodinamicke prilagodbe karoserije i
provodenja CFD simulacija Sto ¢e rezultirati kona¢nim oblikom karoserije na kojem ¢e se odrediti

optimalne lokacije pri€vrs¢ivanja karoserije na Sasiju.

4.1.1 CFD simulacija Sasije

Analiza strujanja — strujnice i brzinsko polje

Na slici 5 vidljive su linije strujanja koje prikazuju kretanje zraka oko Sasije automobila.

Velocity Magnitude

Slika 5. Kretanje zraka oko Sasije automobila

Ova vizualizacija koristi spektar boja za prikaz iznosa brzine zraka u m/s, gdje plava boja ozna¢ava
niske brzine, a crvena najviSe. Ispred vozila dolazi do stagnacije strujanja, gdje se brzina sniZzava gotovo
na nulu, dok se iznad krova vozila strujanje ubrzava. To je rezultat geometrije krova koji stvara
Venturijev efekt, smanjujuci tlak iznad automobila, $to potencijalno moze stvoriti aerodinamicki uzgon.
Straga se javlja zracni vrtlog, podrucje niskih brzina i visokog otpora, $to ukazuje na mogucnosti

poboljSanja straznje konture automobila radi smanjenja otpora (tzv. wake region).

Povrsinski tlak na vozilu

Slika 6 pokazuje raspodjelu tlaka na povrSini automobila.
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Pressure = Pa

4737 319.7 165.6 11.64

Slika 6. Raspodjela tlaka na povrSini automobila

Crvena i naran€asta oznaCavaju visoke tlakove, plava i zelena niske. Najveci tlak se nalazi na prednjoj
povrsini automobila gdje dolazi do direktnog sudara zraka s automobilom, dok se na krovu i straga
stvaraju podrucja podtlaka. Ovakva raspodjela tlaka uzrokuje ne samo otpor vec i djelovanje sila koje
mogu destabilizirati automobil pri veéim brzinama. PoboljSanim dizajpom automobila mogucée je
optimizirati te tlakove kako bi se smanjile negativne aerodinamicke sile i pobolj3ala stabilnost i potrodnja
energije.

2D Prikaz brzinskogq polja

Na slici 7 prikazan je dvodimenzionalni presjek brzinskog polja kroz sredinu automobila. Jasno se vide

promjene u brzini zraka u okolini automobila.

Slika 7. Dvodimenzionalni presjek brzinskog polja kroz sredinu automobila
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Plave nijanse ispred i ispod vozila ukazuju na usporavanje zraka i stvaranje tlacnih zona, dok ubrzanje
iznad krova potvrduje prethodna opazanja. Posebno je izrazena zona turbulencije iza automobila, Sto
ukazuje na potrebu za boljim oblikovanjem straznjeg dijela, npr. integriranjem difuzora ili zakoSenjem
straznjeg kraja kako bi se smanijila zona niskog tlaka. Ova slika takoder potvrduje da kotaci i podvozje
znacajno utje€u na aerodinamitke znacajke $to zahtijeva dodatnu analizu podnog strujanja.

Analiza sila i koeficijenata sile

U nastavku su prikazani rezultati vr.emenskog razvoja aerodinamickih sila i njihovih koeficijenata na
povrsinu automobila.

a) Koeficijenti sila: Na slici 8 analiziraju se koeficijenti uzgona (Ci), otpora (Cd), momenta i dodatni

parametri (Ci(f), Ci(r)). Vrijednosti svih koeficijenata su negativne, $to znaci da sile djeluju u smjerovima

suprotnima od pozitivho definirane osi.
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-0.1 /__,_._.&_.f mﬁ‘“&wﬂ‘““‘“”m‘”‘xx }ﬁ
Mﬁ“‘fw@ s
_g T — s »
S
8 -0.2
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S
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4 | | | | | | |
825 850 875 900 925 950 975 Te+3
Time (s)
-®- Moment coefficient ~ -#= Drag coefficient - Lift coefficient
-+ CI(f) * Cl(r) Deselect All

Slika 8. Analiza koeficijenata

Koeficijent otpora (Cad), koji se u ovom grafu oznacava kao Drag coefficient, relativno je stabilan i iznosi
oko -0,3, sto ukazuje na znac¢ajan aerodinamicki otpor. Koeficijent uzgona (Ci) pokazuje promjene oko
vrijednosti -0,1, Sto upucuje na prisutnost sile koja "priti8¢e" automobil prema tlu, a Sto je pozZeljna
znacajka za stabilnost pri ve¢im brzinama. Vrijednosti Ci(f) i Ci(r) ukazuju na doprinos prednje i straznje

sekcije uzgonu Sto omogucuje detaljniju analizu raspodjele sila duz automobila.

b) Komponente sila: Slika 9 prikazuje apsolutne sile po osima (x, y, z) razloZene na tlak i viskoznost.
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Slika 9. Apsolutne sile po osima (x, y, z) razlozene na tlak i viskoznost
Najizrazeniji su sljedeci trendovi:

- Total force y (crvena linija) ima negativne vrijednosti oko -15 do -20 N, Sto odgovara rezultantnoj sili
uzgona.

- Total force z (narancasta linija) i Total force x (plavkasta linija) odrzavaju stabilne negativne
vrijednosti (do -50 N), $to odgovara otporu zraka i djelovanju sile prema dolje.

- Viskozne sile su znatno manje od tlakova, $to potvrduje da dominantne aerodinamicke sile potjecu
iz raspodjele tlaka, a ne iz trenja.

Dobiveni rezultati ukazuju na to da automobil pokazuje pozitivne aerodinamicke znacajke kako slijedi:

- Koeficijent otpora (Cq4 = 0,3) je umjeren, ali postoji prostor za smanjenje kroz optimizaciju straznjeg
kraja i podvozja. Smanjenjem Cq moZe se povecati energetska ucinkovitost automobila.
- Negativan koeficijent uzgona (C: = -0,1) ukazuje na stvaranje sile prema tlu, Sto je klju¢no za

stabilnost pri vec¢im brzinama, a smanjuje rizik od podizanja automobila.

Ovi pokazatelji potvrduju da automobil ima dobru baznu aerodinamiku, a dodatna optimizacija moze
donijeti konkretna pobolj$anja u zna€ajkama i sigurnosti.

Dodatna vizualizacija strujanja — 3D perspektiva

Na slici 10 prikazano je strujanje zraka u trodimenzionalnom prostoru oko automobila, gdje se jasno

vide linije toka koje omotavaju automobil u koso zadnjem pogledu.
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Slika 10. strujanje zraka u trodimenzionalnom prostoru oko automobila

Linije su obojene u skladu s brzinom strujanja i to od zelenih nijansi (niza brzina) do zutih (viSa brzina),
Sto omogucuje dodatni uvid u razvoj sloja strujanja i pona8anje zraka oko zadnje konture automobila.

Ovaj prikaz dodatno potvrduje:

1. Postojanje stagnacijske to¢ke na prednjem dijelu.
2. Ubrzanje strujanja iznad automobila (Venturijev efekt), te

3. Intenzivno vrtloZenje iza automobila (wake zona), koje znacajno doprinosi otporu.
4.1.2 Svezanj gorivnih ¢lanaka

Za konstruiranje trkaceg automobile na pogon vodikom s ciljiem sudjelovanja na natjecanju, prema
pravliniku [7] postoje odredeni zahtjevi kako slijedi:

¢ Najvecéa dopustena brzina kretnje automobila iznosi 40 km/h.
e Prosjecna brzina kretnje automobila ne smije biti manja od 25 km/h.

e Nakon punog kruga voza¢ mora u potpunosti zaustaviti automobil na za to predvidenom mjestu.

U ranoj je fazi razvoja automobila u ovom radu odlu¢eno da ¢e se koristit hub motori. Glavni razlog je
taj Sto ovi motori ne zahtijevaju koriStenje reduktora, ¢ime se uvelike pojednostavljuje konstrukcija
pogonskoga sustava. Druga odluka je bila da se koriste PEM gorivni ¢lanci nazivne snage od 1 kW.
Ova odluka donesena je nakon pregleda dostupne literature pri ¢emu je ekspermentalno i analiticki
pokazano da je snaga od 1 kW dovoljna da se odvozi cijela utrka [22]. U programskom paketu

MATLAB/Simulink implementiran je model automobile kako je prikazano na slici 11.
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Slika 11. Simulink model automobila na pogon vodikom

Model se sastoji od podsustava koji uklju€uje regulaciju, automobil i voza€a. U nastavku ée se ukratko

objasnit svaki podsustav.

Requlacija
Zadacéa ovog podsustava je regulirati tlak u ko&nicama i temperature kriti¢nih dijelova automobila kao

§to su npr. gorivni ¢lanci i DC/DC pretvarac.
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Slika 12. Simulink model regulacije temperature sveznja gorivnih ¢lanaka

Blok ,Airspeed” predstavlja brzinu strujanja zraka kroz hladnjak. Za ventilator (,Fan®) napravljen je blok

za regulaciju pomoc¢u PWM (engl. Pulse Width Method) metode.
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Slika 13. Simulink model regulacije tlaka ko¢nica
Vazno je napomenuti kako automobil mora imat sustav ko€enja i za prednju i za straZznju osovinu.

Automobil
Podsustav ,automobil® (slika 14) u sebi sadrzi sve dijelove automobila zajedno s njihovim znacajkama,

kao Sto su aerodinamicke sile, masa automobila, promjer i zna€ajke guma i ko€nica, zna€ajke gorivnih

¢lanaka.
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Slika 14. Simulink model Sasije s gumama

Prilikom izrade modela sveznja gorivnih ¢lanaka (slika 15) koriSten je primjer s Mathworks-a [23], koji

se prilagodio za potrebe ovoga rada. Prilikom modeliranja podsustava uzete su slijedeée pretpostavke:

Zrak se smatra idealnim plinom koji se sastoji od 79% dusika i 21% kisika.

Kisik potreban za elektrokemijske reakcije dobiva se iz zraka.

Na strani anode nalaze se plinovi kisik, ugljikov dioksid (COz) i pregrijana vodena para.
Na strani katode nalaze se plinoviti kisik, pregrijana vodena para i dusik.

Plinovi navedeni pod to¢kama 3 i 4 smatraju se idealnim i nestlacivim plinovima.

Strujanje unutar katodnih kanala je jednofazno i laminarno.

N o o s~ D=

Oksidacijsko — redukcijske reakcije opisane su Butler — Volmerovom jednadzbom.
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Slika 15. Simulink model sveznja gorivnih ¢lanaka
Vozaé

Podsustav ,vozac¢“ predstavlja ulazne podatke za cijeli sustav (slika 16). U bloku ,drive cycle®

implementirana je staza na kojoj se odrzava natjecanje. Osim toga potrebno je unijeti podatke i o

elektromotoru.

Ideal
Reference Speed Ref Spd rBrakePedal
Drive Cycle
Data DrvBus
VehBus . Chassis.Body.CG.vx @ Voh Spd rAccolPedal
Ol
Vehicle Speed Controller
Ideal

Slika 16. Podsustav ,Vozac”

Odabrani motor prikazan je na slici 17.
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Slika 17. VIVI brushless HUB motor [24]

Izbor sveznja gorivnih ¢lanaka

Izbor sveZnja gorivnih ¢lanaka zapoceo je istrazivanjem mogucih izbora i njihovih pripadajuéih znacajki.
Neke od najvaznijih znacajki pri odabiru su:

1. PotroSnja vodika [I/min]

2. Tlak dobave vodika [bar]

3. Masa [kq]

Prilikom odabira, odredena su Cetiri glavna kriterija, a to su toplinski gubitci, potro$nja vodika, masa i
cijena. Svaki od sveZnjeva skaliran je s postocima za svaki kriterij. Clanak sa najboljim ukupnim
znaCajkama predstavlja najbolji izbor. Kako bi se dobila realnija vrijednost parametara svakom kriteriju
dodijeljen je tezinski faktor. Nakon viSe iteracija odlu¢eno je koristit tezinske faktore koji su prikazani u

tablici 1.

Tablica 1. Definirani tezinski faktori za odabir sveznja gorivnih ¢lanaka
Tezinski faktor 0,5 0,3 0,1 0,1

Parametri potencijalnih sveZnjeva gorivnih &lanaka prikazan je na slici 18.
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Slika 18. Parametri istrazivanih sveznjeva gorivnih ¢lanaka

Prema analizi najbolji svezanj je “HORIZON H-100XP" jer zadovoljava sve uvjete te ¢e se s njim nastavit
daljnji proracun.

Slika 19. HORIZON H-1000 XP svezanj vodikovih ¢lanaka [4]

PROVEDENE SIMULACIJE

Referentna brzina

Prvo je generiran profil referentne brzine kako je prikazano na slikama 20 i 21. Referentna brzina je

najvisa brzina koju automobil moze teorijski postici.
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Silesia ring, Poland 2025
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Slika 20. Rezultati simulacije: Profil referentne brzine po stazi
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Slika 21. Rezultati simulacije: Profil referentne brzine u ovisnosti o vremenu
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Brzina pogonom s PEMFC

U ovom dijelu prikazat ¢e se usporedba brzine ostvarene pogonom gorivnim ¢lancima i referentne

brzine.
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Slika 22. Usporedba referentne brzine i brzine pogonom s PEMFC u ovisnosti o putu
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Slika 23. Usporedba referentne brzine i brzine pogonom s PEMFC u ovisnosti o vremenu

Ono sto se jasno vidi je da pogonom na gorivne ¢lanke postoje odstupanja u odnosu na referentnu
brzinu. NajviSe vremena se ,gubi” prilikom pokretanja iz starta i na ubrzanju na izlasku iz zavoja.
Sveukupno vrijeme po krugu je sporije za 7,7 sekunda. Usporedni podatci nalaze se u tablici 2, dok je

razlika u vremenu na stazi prikazana na slici 24.

Tablica 2. Usporedbeni podatci referentnog vremena i pogona na PEMFC

Referentno vrijeme PEMFC pogon

Srednja brzina [km/h] 31,4 29,9

Vrijeme [s] 158,4 166,1
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Slika 24. Razlika u vremenu po stazi

Na slici 24 At predstavlja vremensku razliku kada se automobil kre¢e referentnom brzinom i kada se
krec¢e brzinom koju osigurava svezanj gorivnih Clanaka s obzirom na trenutni polozaj automobila na

stazi.

4.1.3 Spremnik vodika

Kako bi se odredila koli¢ina vodika potrebna za pogon automobila sa sveZnjem gorivnih ¢lanaka snage
1 kW, napravljen je niz proracuna temeljenih na poznatim vrijednostima gusto¢e vodika, energetske

gustoce, te ucinkovitosti gorivnoga ¢lanka.

e Energetska gustoca vodika: 33,3 kWh/kg [25]

e Snaga gorivnoga ¢lanka: 1 kW

e Tlak u spremniku: 700 bar

e Gustoc¢a vodika: 0,08988 kg/m? (ili 0,08988 g/L pri standardnim uvjetima)
e Gustoc¢a vodika na 700 bar: 42 kg//m?® [26]

Proradun pri standardnim uvjetima (informativno radi usporedbe):

e Potrebna elektri¢na energija po satu: 1 kW x 1 h =1 Kwh
e Potrebna energija iz vodika uz ucinkovitost 50%: 1 kWh/0,5 = 2 kWh
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¢ Masa vodika za potro$nju od 2 kWh i energetsku gustocu vodika od 33,3 kWh/kg: 2 kWh/(33,3
kWh/kg) = 0,06006 kg
¢ Volumen vodika pri standardnim uvjetima: 0,6006 kg/(0,08988 kg/m?) = 0,668225 m*® = 668,2L

Proracdun pri 700 bar:

o Potrebna elektricna energija u satu: 1 kW x 1 h =1 Kwh

e Potrebna energija iz vodika uz ucinkovitost 50%: 1 kWh/0,5 = 2 kWh

¢ Masa vodika za potro$nju od 2 kWh i energetsku gustocu vodika od 33,3 kWh/kg: 2 kWh/(33,3
kWh/kg) = 0,06006 kg

¢ Volumen vodika: 0,06006 kg/(42 kg/m3) = 0,00143 m*=1,43 L

Proradun koliine vodika potrebnog za domet od 1000 km:

e Maksimalna brzina voznje: 50 km/h

¢ Volumen vodika u 1h za gorivni ¢lanak snage 1 kW: 1,43 L

e Broj sati voznje: 1000 km/(50 km/h) =20 h

o Koli¢ina vodika potrebna za 20 sati voznje: 20x1,43L =286 L=30L

Dakle za domet od 1000 km automobilu ¢e biti potrebno priblizno 28,6 litara vodika pri tlaku od 700 bar.
U usporedbi s volumenom potrebnim pri standardnim uvjetima (668,2 L), vidljivo je koliko je visokotlacna
pohrana klju¢na za primjenu vodika u mobilnosti. Za pohranu izracunate koli¢ine vodika, odabran je

konvencionalni spremnik Hexagon Purus H2 TU 35, koji se koristi u automobilskoj industriji (slika 25).

Slika 25. Spremnik Hexagon Purus H2 TU 35

Spremnik je tipa Type IV, radnog tlaka 700 bar, nominalnog volumena 34,8 litara, te kapaciteta 1,3 kg

vodika. Njegove dimenzije i znaCajke €ine ga prikladnim za eksperimentalne i energetski ucinkovite
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automobile pogonjena sveZnjevima gorivnih ¢lanaka male snage, Sto odgovara automobilu

dizajniranom u ovom radu.

4.1.4 Gume, diskovi i ko¢nice

S obzirom na odabrane gume proracun je zapo€eo s ulaznim podatcima za racunanje potrebnih

podataka za gume, diskove i koCnice.

Tablica 3. Ulazni podaci za proracun guma, diskova i ko¢nica

Ukupna masa
Masa po kotacu
Koeficijent trenja (suha podloga)
Maksimalno ubrzanje
Kocenje

Polumjer kotaca

Prvo ¢e se raCunati vertikalne sile na podlogu koji stvara svaki kotac.

e F.(m*g/4)= (300 *9,81/4) = 735,75 N

Maksimalna sila trenja:

o Fmax,trenja =u *Fz= 0,8 * 735,75 = 588,6 N (pO kotac':u)

Momenti ubrzanja i ko¢enja:
e Ubrzanje:F=m*a=75*2=150N
e M=150*0,3=45Nm

KoCenje: F=m*a=75*5=375N
e M=375%0,3=112,5 Nm

Centrifugalna sila u zavoju:

* Feef=(m*v?)/r=(300 * 16,67 * 16,67)/20 = 4167 N

Tlak gume na podlogu:
e p=Fz/A=735,75/0,015 = 49 kPa

Kociona sila na podlogu:
° Frogiona = M/r = 112,5/0,12 = 937,5 N

300 kg
10 kg
0,8
5 m/s?
60 km/h
0,3m
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4.1.5 Elektri¢ni sustav vozila

Elektricni sustav vozila dijeli se na funkcionalne cjeline koje zajedno omogucuju sigurnu i uc¢inkovitu
voznju. U kontekstu automobila pogonjenog vodikom razvijenih za Shell Eco-marathon natjecanje,
elektricni sustav se dijeli u dvije glavne skupine:

1. Svezanj gorivnih ¢lanaka (pogonski sustav).

2. Unutarnje oziCenje vozila i sigurnosni sustav (pomocni sustav).

Ova podjela omogucéuje jasnu organizaciju komponenti prema njihovoj funkciji i sigurnosnoj vaznosti,

¢ime se olakSava njihova integracija unutar vozila, kao i ispunjavanje tehni¢kih pravila natjecanja.

Pogonski sustav

Buduci da je rije€ o prvom hrvatskom konceptu vozila ovakvog tipa, odabran je komercijalni svezanj
gorivnih ¢lanaka koji zadovoljava zahtjeve Shell Eco-marathon natjecanja, konkretno model Horizon H-
1000XP. Svezanj gorivnih ¢lanaka Horizon H-1000XP (slika 26) integrira se u elektriéni sustav vozila
kao primarni izvor napajanja. Svezanj ¢ine PEM gorivni €lanci s nazivnom izlaznom snagom od 1000
W i maksimalnom snagom do 1200 W, radnim naponom od 30 V i maksimalnom strujom od 33,5 A.
Ulazni tlak vodika ograni¢en je na 0,45 — 0,55 bar, a prosjeCna potroSnja vodika iznosi 14 litara u minuti
pri punom opterecéenju.

-

A~ "
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Slika 26. Horizon H-1000XP svezanj gorivnih ¢lanaka s prate¢om opremom

Izlaz gorivhoga ¢lanka je istosmjerni (DC) napon koji se vodi preko ugradenog DC/DC pretvaraca, koji
stabilizira napon za potrebe potroSaca, prvenstveno elektricnoga pogona. Pretvaraé mozZe biti dodatno
konfiguriran tako da regulira napon prema radnim uvjetima, ili za punjenje meduspremnika
(superkondenzator ili pomoc¢na baterija). Kontrolna jedinica unutar sustava omogucuje nadzor i
distribuciju elektricne energije. Sve upravljacke komponente (uklju€ujuci ventilator, solenoidne ventile,
SCU jedinicu i LCD zaslon) napajaju se putem pomocne baterije od 12 V tijekom startne faze rada. Ova
baterija mora osiguravati minimalno 12 V pri 4 A, a spaja se preko predvidenih terminala, uz preporuku
ugradnje osiguraca od 3 A na pozitivnoj strani. Kontrolna jedinica omoguéuje komunikaciju putem
RS232 serijskog sucelja, preko kojeg se mogu pratiti elektricni parametri (napon, struja, temperatura
sveznja) i status komponenti u stvarnom vremenu. Za povezivanje s ostatkom elektricne mreze vozila,
izlazni terminali iz sveZnja gorivnih ¢lanaka vode se prema glavhom izlaznom releju, a zatim do
pogonskoga sustava. Dodatno, ukljuuju se osiguraci i sigurnosni prekidaci, sukladno pravilima

natjecanja. Ukupno gledajuci, odabrani sveZanj gorivnih ¢lanaka integrira sve kljuéne komponente
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elektricnoga pogona u jedinstvenu platformu, a njegova kompatibilnost s tipi€nim sustavima
niskonaponske distribucije (12 — 48 V) i integriranim nadzorom ¢ini ga optimalnim rjeSenjem za Shell
eco Marathon automobile s naglaskom na sigurnost i u€inkovitost. U kompletu sa sveZnjem gorivnih
Clanaka isporucuje se i osjetnik vodika koji sluZi za detekciju prisutnosti vodika u okolini automobila
(slika 27).

Slika 27. Osjetnik vodika

Rije€ je o komponenti klju€ne vaznosti za sigurnost, osobito u zatvorenim i natjecateljskim aplikacijama
poput Shell Eco-marathona. Njegova uloga unutar elektricnoga sustava vozila je nezamjenjiva, a

njegovo koristenje obavezno je prema pravilima natjecanja Shell Eco-marathon [7].

Pomocni sustav

Za potrebe napajanja pomoc¢nih sustava automobila, kao Sto su upravljacka elektronika sveZnja
gorivnih ¢lanaka, osjetnik vodika, ventilatori, sigurnosni ventili i komunikacijski moduli, odabrana je
LiTime 12V 50Ah LiFePO, baterija (slika 28).

Slika 28. Pomoc¢na baterija LiTime 12V 50Ah LiFePO4

Nazivni napon baterije iznosi 12,8 V, a kapacitet od 50 Ah omogucuje dovoljno energije za napajanje
svih pomoc¢nih potrosaca tijekom cijelog radnog ciklusa automobila, ukljuCujuc¢i startne faze sveznja
gorivnih ¢lanaka. Baterija moZe isporuditi kontinuiranu struju do 50 A, Sto je u potpunosti u skladu s
ogranicenjima definiranima pravilima Shell Eco-marathon natjecanja (maksimalna dopustena izlazna
snaga pomocne baterije <1000 Wh). Baterija dolazi s integriranim Battery Management System (BMS)
koji osigurava zastitu od previsokoga napona, preniskoga napona, prekomjerne struje, kratkog spoja i

pregrijavanja. Time se povecava pouzdanost cijelog elektri€nog sustava i minimizira rizik od prekida
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rada ili oStecenja sveznja gorivnih ¢lanaka. Preporucuje se ugradnja osigurac¢a od 5 — 10 A na pozitivni
pol baterije te koriStenje vodiCa presjeka 2,5 mm? ili veceg, ovisno o duljini i maksimalnoj struiji.
Odabirom ove baterije postiZze se ravnoteza izmedu energetske pouzdanosti, dimenzija i mase, ¢ime
se dodatno optimizira ukupna ucinkovitost vozila unutar natjecateljskih zahtjeva. Za upravljanje
pomocnim elektricnim sustavima H2CRO automobila odabran je Emerald K6 EVO ECU (slika 29) , koji
se napaja iz pomoc¢ne 12 V baterije i nije direktno povezan sa sveznjem gorivnih ¢lanaka. Ovaj ECU
pruza visoku fleksibilnost u konfiguraciji te se Siroko koristi u razvojnim i natjecateljskim primjenama

zbog mogucnosti preciznoga mapiranja upravljackih funkcija.

4
2 4

Slika 29. Elektroni¢ka upravljacka jedinica Emerald K6 EVO ECU

Glavna uloga ECU-a u ovom automobilu je upravljanje pogonskim motorom, obrada ulaznih signala
(npr. temperatura, detekcija vodika) te upravljanje sigurnosnim izlazima, poput aktivacije releja za
napajanje motora ili iskljuCenja sustava u slu€aju nuzde. Zahvaljujuci integriranom CAN i serijskom
suéelju, omogucuje se i praéenje podataka u stvarnom vremenu te daljnje prilagodbe rada sustava
tijekom testiranja ili natjecanja.

| jednako vazno, truba predstavlja obveznu sigurnosnu komponentu svakog automobila na natjecanju
Shell Eco-marathon, sukladno tehni¢kom pravilniku. Njezina primarna funkcija je osigurati zvu¢nu
signalizaciju u slu€aju opasnosti ili potrebe za upozorenjem drugih sudionika, ¢lanova tima ili osoblja
tijekom testiranja i voznje na stazi. Prema pravilima natjecanja, truba mora biti elektricna i imati
konstantan, jasan ton. Takoder, minimalna razina glasno¢e mora biti najmanje 85 dBA, izmjereno na
udaljenosti od Cetiri metra ispred vozila. U praksi se preporuCuje i jaca truba (=100 dBA), kako bi bila
u€inkovita i u buénim uvjetima voznje ili u okruZenju natjecanja. Truba se napaja iz pomoéne baterije
od 12 V, a njezino aktiviranje mora biti jednostavno dostupno vozacu putem fizicke tipke. Dodatno,
preporucuje se da truba bude spojena preko osiguraca i, po potrebi, releja koji podnosi odgovarajuéu
struju. Za potrebe H2CRO automobila odabrana je Bosch universal elektricna truba, model Bosch EC6

12V Horn, koji zadovoljava sve tehnicke uvjete propisane pravilnikom natjecanja (slika 30).
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Slika 30. Truba Bosch EC6 12V Horn

Zahvaljujuci svojim zna€ajkama, Boschova truba osigurava izuzetnu pouzdanost i visoku Cujnost, &ak i
u buénom ambijentu staze. Ugradnja je jednostavna jer se spaja direktno na 12 V iz pomoc¢ne baterije,

preko tipkala za vozaca i osiguraca od 5 A, uz moguc¢nost koristenja releja ako je potrebno.

Takoder, u skladu s tehni¢kim pravilima natjecanja Shell Eco-marathon [7], svaki automobil u klasi
Urban Concept mora biti opremljeno potpunim sustavom svjetlosne signalizacije. Ova obveza proizlazi
iz zahtjeva da se automobil ponasa kao urbano cestovno prijevozno sredstvo, uklju€ujuéi sve osnovne
sigurnosne i komunikacijske funkcije. U tu svrhu automobil mora imati funkcionalna prednja svjetla,
straznja pozicijska svjetla, koCiona svjetla te prednje i straznje zmigavce. Svi navedeni svjetlosni
elementi moraju biti jasno vidljivi s udaljenosti od najmanje deset metara. Napajaju se iskljucivo iz
pomocne baterije od 12 V, te moraju biti kontrolirani od strane vozaCa putem zasebnih fizikih
prekidaca. Svaki elektriCni krug mora biti zasticen odgovarajuc¢im osiguraem, a po potrebi i relejem,

¢ime se osigurava sigurnost i neovisnost svake funkcionalne skupine.
4.1.6 Grijanje, hladenje i ventilacija

Zbog slozenosti sustava grijanja i hladenja, u poc¢etnoj verziji automobila odlu¢eno je razviti samo
sustav ventilacije kabine. Ventilacija ima klju¢nu ulogu u osiguravanju toplinske udobnosti, sprie¢avanju
zamagljenja stakala i sigurnosti u sluaju potencijalnoga curenja vodika. Uzeta je srednja vrijednost
kabinskoga prostora V = 2,5 m?® i N = 20 izmjena na sat (zbog sigurnosti), odabrana brzina strujanja je
2,5 m/s, te je izracunato:
Q=V-N=25-20=50m%h
Q 50

S = = =0,0056 m?

" 3600 3600-2,5

Prijedlog je osigurati dva pravokutna otvora na prednjem dijelu 5 x 5,56 cm i dva na straZznjem dijelu
automobila ili ekvivalenti otvor drugog oblika. Takoder, napravljena je provjera za ekstremne uvjete,
odnosno koliko se moze hladiti kabinski prostor ljeti, npr. ako se kabina ugrijala na 45 °C, a vanjska

temperatura je 30 °C. Uzeti su toplinski dobici sunca, tijela vozaca i elektronika 300 W, te je izraCunato:

__ Qdobici __ 300

- = =0,0166 m%s= 60 m%h
p-cp-AT ~ 1,2:1005-15

Q
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Vidljivo je da se odabirom protoka i ventilatora prema sigurnosnim uvjetima dobivaju relativho velike
izmjene koje mogu biti dobre u vru¢im periodima. Ipak za bolju moguénost upravljanja sustavom
ventilacije bilo bi dobro ugraditi manji ventilator od 12 V, ovisno o dodatnoj bateriji. Preporuka je staviti
ventilator u straznji dio automobila kako bi se potaknula cirkulacija zraka i odsis istroSenoga ili toploga
zraka. Primjer aksijalnoga ventilatora na 12 V kakvi se koriste za pomo¢ne sustave prikazan je na slici
31 koji omogucava protok do 120 m3/h pri 3000 rpm (okretaja po minuti). Najce$c¢e dimenzije takvih

ventilatora su 120 x 120 mm, pa prema tome treba prilagoditi i otvore na automobilu.

Slika 31. Aksijalni ventilator Noctua NF-F12 iPPC

Postoje i nesto maniji ventilatori dimenzija 60 x 60 (npr. Sunon MagLev) s maksimalnom dobavom do
50 m3/h koji bi se takoder mogli koristiti. Manji ventilatori su nesto tisi i ekonomicniji, odnosno jeftiniji, a
moze ih se postaviti i u paru. Takoder, bitno je za ventilatore dodati upravljanje kako bi se postigla
kontinuirana dobava zraka, smanjila buka i stvorili ugodni toplinski uvjeti za vozaca, uz dodatne

sigurnosne aktivacije maksimalnoga protoka pri propustanju vodika.
4.1.7 Dizajn interijera

Jedan od glavnih dizajnerskih izazova bio je razviti rieSenje za sjedala. Usvojen je hibridni dizajn sjedala
od lanenih vlakana s dvoslojnom presvilakom od recikliranog PET tekstila (engl. polyethylene
terephthalate) i certificirane karbonski neutralne Alcantare [27]. Kompoziti od lanenih vlakana odabrani
su kao strukturna osnova sjedala. Ovaj materijal ima vrlo dobre mehanicke znac¢ajke. Lanena vlakna
su biorazgradiva, obnovljiva i potjeu iz neprehrambenih kultura. Kontaktne povrsine sjedala, jastuk,
srediSnji dio naslona i naslon za glavu, presvuéene su recikliranim PET vlaknima, izradene iz
recikliranog otpada poput plasti¢nih boca. Boéne potpore, koje zahtijevaju veéu otpornost na habanje i
mrlje, izradene su od Alcantara materijala, karbonski neutralnog mikrovlaknastog materijala. Kona¢no,
uz pomo¢ umjetne inteligencije, izraden je vizualni prikaz koncepta sjedala za H2CRO automobil (slika
32).
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Slika 32. Koncept sjedala H2CRO automobila

Sto se ti¢e boja interijera, ciljane su nijanse svijetlozelene i bijele boje. Kontrolna plo&a i obloge vrata
zamisljeni su kao komponente izradene od preSanih prirodnih viakana ojaCanih biorazgradivom
smolom. Povrsina je zastiCena premazom na bio-bazi koji osigurava trajnost. Tepisi, podnozja i donje
obloge zamisljeni su u materijalu ECONYL®, regeneriranom najlonu izradenom od odbacenih ribarskih
mreza i tekstilnog otpada, a koji se ve¢ koristi u serijskim vozilima [28]. Kontrolna plo€a izgradena oko
srediSnjeg OLED zaslona veli¢ine 15 in€a s nosatem ima uobi€ajene funkcije, poput voznih i
multimedijskih podataka, a klju¢ne funkcije uklju€uju graficki prikaz koriStenja vodika, regeneracije i
statusa punjenja u stvarnom vremenu. Prikaz ukljuéuje smjer protoka, kapacitet spremnika, opterecenje

sveznja gorivnih ¢lanaka i ukupnu emisijsku ustedu u odnosu na fosilna goriva.
4.1.8 Sigurnost vozila

Spremnik vodika smjesten je u posebno dizajniranom odjeljku, fizicki odvojenom od vozackoga prostora
i elektricnih komponenti [29]. Odjeljak je izraden od neprovodnih i vatrootpornih materijala, s pasivnom
ventilacijom na vrhu (minimalna povrSina otvora 500 mm?). U ovom radu odabran je certificirani
kompozitni spremnik tipa IV (slika 33), radnog tlaka 700 bar, u skladu s normama GTR 13 [30] i ISO
19881 [31].
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Slika 33. Type IV kompozitni spremnik za vodik s uglji¢nim vlaknima i metalnim ventilom

Spremnik je opremljen s integriranim sigurnosnim ventilom, manometrom, regulatorom tlaka i zastitnim
poklopcem za transport. Svi spojevi moraju biti izvedeni od nehrdajuceg Celika s hermetickim brtvama
prema ISO 15869 standardu [32]. Za protupozarnu zastitu preporucuje se epoksidna boja u sloju od 20
mm [33] koja moZe povecati otpornost na vatru s trenutnih 6-12 minuta na preko 2 sata, ili
dvokomponentni IP9189 sustav [34]. KatalitiCki osjetnici predstavljaju standardno rjeSenje za detekciju
vodika u vozilima. Odabrani model je Winsen ZC61 koji koristi MEMS katalitiCki princip koji je prikazan
na slici 34 [35].

Slika 34. Winsen ZC61 kataliticki osjetnik za detekciju vodika

Za precizniju detekciju niskih koncentracija dostupni su H2scan Gen 5 paladij-nikl osjetnik [36]. Ventili
su certificirani prema API 527 [37] i postizu nultu propusnost pri 90% podesenog tlaka. Tlaéni sigurnosni
uredaj mora biti dizajniran da se aktivira pri visokim temperaturama i usmijeri protok vodika na sigurno
mjesto, dalje od osoba i elektriCnih priklju¢aka. Ventilacijski sustavi moraju osigurati minimalnu povrsinu
otvora od 500 mm? na vrhu energetskog i vozackog odjeljka. Za vozila s kabinom volumena 2-4 m?,
potreban protok zraka izraunava se prema formuli:
Q=V-N

gdje je:

e Q = potreban protok u m3h

e V =volumen kabine u m?

e N = broj izmjena zraka po satu

Preporucuje se minimum 10 izmjena zraka po satu za sigurno uklanjanje eventualnih curenja vodika.
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5. RASPRAVA

Cilj dimenzioniranja automobila jest posti¢i $to bolju aerodinamiku koja ¢e doprinijeti ucinkovitosti
potrosnje goriva, pri ¢emu je potrebno definirati 2 glavna pojma: tok fluida (u ovom slu€aju zraka) i
koeficijent otpora zraka. Tok fluida moze biti laminarni i turbulentan (slika 35). Laminarni tok je tip
strujanja fluida u kojemu se Cestice fluida gibaju uredno, paralelno i slojevito, a da pri tome ne dolazi
do medusobnog mijedanja slojeva i vrtloZzenja. Ako do tih pojava dode, tok postaje turbulentan i
pridonosi otporu zraka. Vjerojatnost vrtloZzenja i mijeSanja Cestica uvelike ovisi o tome kako je
modelirana karoserija automobila. Slika ukazuje na to da se tokom zraka oko automobila moze

manipulirati npr. kreiranjem glatkih prijelaza izmedu povrSina, sniZavanjem visine automobila, i dr.

Slika 53. Usporedba turbulentnog i laminarnog toka

Provedenom CFD analizom dobiven je vrijedan uvid u ponaSanje strujanja zraka oko vozila.
Identificirana su klju¢na podrucja na kojima dolazi do gubitaka, osobito iza straznjeg dijela vozila te u
zoni oko kotaca i ispod podnice. Takoder je jasno vidljivo da aerodinamicka optimizacija mozZe znacajno
utjecati na ukupne znacajke automobile, odnosno smanjenje otpora, povecanje stabilnosti i bolju

energetsku ucinkovitost.

S obzirom da vozilo neée koristiti suspenzijski sustav, potrebno je koristiti Evrste i lagane materijale za
konstrukciju Sasije. Time se postize dovoljna krutost i otpornost vozila na dinamicka opterecenja, bez
potrebe za dodatnim sustavima ovjesa. U kombinaciji s niskootpornim gumama, ovaj pristup omogucuje
postizanje visoke energetske ucinkovitosti. To je vazno jer Shell Eco-marathon postavlja visoke
standarde u pogledu energetske ucinkovitosti, ali i sigurnosti. Pravilnim izborom guma, felgi i koCionog

sustava moguce je istodobno posti¢i minimalan otpor kotrljanja i maksimalnu sigurnost pri ko€enju.

Naknadno se prema potrebi moZe ugraditi elektriéni grija¢ kao pomoc¢ni sustav ovisno o periodu
natjecanja i vrsti klime u kojoj se odvija. Ugradnja dodatnog sustav hladenja najzahtjevniji je dodatak
sustava, buduci da moZe znacajno doprinijeti ukupnoj masi vozila te sveukupno povecati potrodnju
goriva zbog mase. Jedan od naclina kako bi se smanijilo vrijeme po krugu je uvodenje super

kondenzatora. Prilikom ugradnje superkondenzatora treba imat na umu nekoliko stvari iz pravilnika:
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e Ukupni napon ne smije bit veci od 60 V.
e Energija za punjenje superkondenzatora mora dolazit isklju¢ivo od sveZnja gorivnih ¢lanaka.

e Uz superkondenzator ne smije postojati nikakav dodatni izvor energije za pogon.

Ovakav pristup sigurnosti omogucéuje ne samo ispunjavanje propisanih normi, ve¢ i stvaranje temelja
za 8iru primjenu vodika u prometu. Kombinacija naprednih materijala, pametnih sigurnosnih sustava i

temeljite edukacije osigurava najviSe standarde sigurnosti u radu s vodikom.
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6. ZAKLJUCCI

Projekt H2CRO pokazao je da je moguce uspjeSno primijeniti znanja steCena tijekom studija na
sloZzenom i interdisciplinarnom zadatku poput razvoja koncepta trkaceg automobila na pogon vodikom.
Kroz projekt su objedinjena razliCita podrucja inZenjerstva, a rezultati potvrduju moguénost integracije
gorivnih ¢lanaka, spremnika za vodik i elektricnog pogona u jedinstven i funkcionalan sustav. Takav
pristup omogucio je da se teorijska znanja pretoCe u prakti¢na rjeSenja te razviju vjestine timskoga rada,

projektnog upravljanja i inovativhog razmisljanja.

Vazan doprinos rada leZi i u edukativnoj dimenziji. Radeci na projektu, ste€eno je iskustvo u rjeSavanju
stvarnih inZzenjerskih problema te su se upoznali aktualni trendovi u podrucju odrzive mobilnosti. Time
je projekt posluzio kao most izmedu akademskog obrazovanja i industrijske prakse, pruzajuci vrijednu
pripremu za buducu profesionalnu karijeru svih ¢lanova tima. Posebno je znacajno $to je projekt nastao
u okviru SveuciliSta u Zagrebu, koje svojim resursima, znanstvenim kadrom i potporom poti¢e ovakve
inicijative i omogucuje studentima da svoje znanje i vjestine razvijaju u smjeru suvremenih tehnoloskih

rieSenja.

S obzirom na to da je u ovoj fazi izraden konceptualni model, H2CRO predstavlja kvalitetnu podlogu za
daljnji razvoj projekta i prelazak na izradu funkcionalnog prototipa. Time se otvara mogucénost
provodenja testiranja, unaprjedenja sustava i demonstracije stvarnih znacajki vozila u uvjetima trkacih
staza. Uz to, projekt stvara odli¢nu platformu za suradnju s industrijskim partnerima te za povezivanje i
zajednicke projekte s domacim i inozemnim fakultetima, ¢ime se dodatno Siri mreza znanja, iskustava
i inovacija. Za daljnji razvoj preporucuje se analiza dodatnih geometrijskih varijacija, koristenje realnijih
uvjeta (rotacija kotaCa, vjetar, razli¢iti napadni kutevi) te validacija rezultata eksperimentalnim

metodama (npr. tunelom ili osjetnicima u vozniji).

Zaklju¢no, projekt H2CRO pokazao je da studentske inicijative imaju znacajan potencijal i to ne samo
u tehnikom smislu, vec¢ i u obrazovanju i promociji novih tehnologija. Kao koncept, H2CRO ¢ini temelj
na kojem se moZe graditi konkretan prototip, a ujedno i inspiraciju za buduce projekte koji ¢e doprinijeti

razvoju znanja, inovacija i odrZivih rjeSenja kako u prometu tako i u drugim podrucjima.
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ZAHVALE

Ovim putem zelimo zahvaliti svima koji su na bilo koji nacin doprinijeli izradi ovoga rada i realizaciji
projekta H2CRO.

Nasu najveéu zahvalnost dugujemo nasoj mentorici, Ankici Kovag, koja je svojim pristupom i podr§kom
stvorila okruzenje u kojem smo se osjecali ravnopravnim ¢lanovima tima. Ostavila nam je prostor da
sami istraZujemo i donosimo odluke, ali i poticala rasprave u kojima su se nase ideje oblikovale u
zajednicko rjeSenje.

Isto tako, jedno veliko, veliko hvala nadem kolegi, Robertu Lasiéu, koji je s nama podijelio svoje bogato
iskustvo i znanje koje je stekao u svjetski poznatom i nadasve uspjeSnom FSB Racing Team — Formula
Student Team, gdje obnaSa funkciju glavnog menadzera. Nesebi¢no nas je usmjerio putem kojim treba

i¢i i do trenutka pisanja ovoga rada ostao nam na raspolaganju.

Zahvalni smo i svim profesorima, docentima, asistentima, laborantima i suradnicima Fakulteta
strojarstva i brodogradnje &ija smo znanja i iskustva kroz ovaj projekt po prvi puta u potpunosti iskusili
u praksi.

Ovih 15 tjedana bili su nam prilika da osjetimo kako izgleda odgovornost inzenjera i upravo nas je to

iskustvo ohrabrilo i motiviralo za nastavak ovoga, ali i nove buduée projekte koji su pred nama.
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SAZETAK

Vid Andrasi¢, Ivan Baji¢, Marko Briski, llijana Cvitanovi¢, Maurizio Dellavia, lvan Gaspar, Renato
Grdanjski, Viktor Harapin, Jelena Krizai¢, Evita Leljak, Anda Logara, Ines Miji¢, lva Mraz, Fran Nola,
Patrik Perisi¢, Stela Perkovi¢, Marta Petrovéi¢, David Plank, Karlo Pongrac, Lovro Puéek, Nikola
Radié, Daniel Martoba Sadowski, Matej Sali¢, Dino Valeti¢, Jan Vulama, Dario Zahatek, Bruno
Zanetti

PRVI HRVATSKI TRKACI AUTOMOBIL NA VODIK — H2CRO

Projekt H2CRO predstavlja znacajnu inicijativu u podrucju odrzive mobilnosti i vodikove tehnologije u
Hrvatskoj. Njegov je primarni cilj projektiranje i razvoj koncepta prototipa trkaéeg vozila na vodikov
pogon, koji integrira sustav gorivnih ¢lanaka s elektri¢nim pogonom kako bi se demonstrirala visoka
razina znacajki uz oCuvanje okoliSne odgovornosti. Projekt okuplja studente s vrijednim znanjem iz
podrudja strojarstva radi rjeSavanja kljuénih izazova u konstrukciji vozila, uklju€uju¢i smanjenje mase,
poboljSanje aerodinamike, energetsku ucinkovitost i sigurnost. Posebna se pozornost posvecuje
integraciji spremnika za vodik, sveznja gorivnih ¢lanaka i razvoju sustava za upravljanje energijom koji
moze podrzati zahtjeve visokih zna€ajki u trka¢im uvjetima. Osim tehnickih cilieva, H2CRO nastoji
podici svijest o vodiku kao €istom energetskom nositelju, potiCuéi pritom suradnju izmedu studenata,
akademske zajednice i industrije. Kao prvi studentski trka¢i automobil na vodik u Hrvatskoj, projekt
nagladava potencijal vodikove mobilnosti te postavlja temelje za buduce inovacije u ovom podrucju.

Kljuéne rijeci: vodik; gorivni ¢lanci; nulta emisija; elektricni automobil.
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SUMMARY

Vid Andrasi¢, Ivan Baji¢, Marko Briski, llijana Cvitanovi¢, Maurizio Dellavia, lvan Gaspar, Renato
Grdanjski, Viktor Harapin, Jelena Krizai¢, Evita Leljak, Anda Logara, Ines Miji¢, lva Mraz, Fran Nola,
Patrik Perisi¢, Stela Perkovi¢, Marta Petrovéi¢, David Plank, Karlo Pongrac, Lovro Puéek, Nikola
Radié, Daniel Martoba Sadowski, Matej Sali¢, Dino Valeti¢, Jan Vulama, Dario Zahatek, Bruno
Zanetti

THE FIRST CROATIAN HYDROGEN RACING CAR - H2CRO

The project H2CRO brings a great initiative in sustainable mobility and hydrogen technology in Croatia.
Its primary goal is the design and development of a hydrogen-powered racing prototype concept,
integrating a fuel cell system with an electric drive to demonstrate both performance and environmental
responsibility. The project brings together students with valuable knowledge across mechanical
engineering to address key challenges in vehicle design, including weight reduction, aerodynamics,
energy efficiency, and safety. Particular focus is given to the integration of hydrogen storage, the fuel
cell stack, and the development of an energy management system capable of supporting high-
performance racing conditions. Beyond its technical objectives, H2CRO aims to raise awareness of
hydrogen as a clean energy carrier, while fostering collaboration between students, academia, and
industry. As the first student-built hydrogen racing car in Croatia, the project highlights the potential of
hydrogen mobility and establishes a foundation for future innovations in this field.

Key words: hydrogen; fuel cells; zero emission; electric vehicle.
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Vid Andrasi¢, Ivan Baji¢, Marko Briski, llijana Cvitanovi¢, Maurizio Dellavia, lvan Gaspar, Renato
Grdanjski, Viktor Harapin, Jelena Krizai¢, Evita Leljak, Anda Logara, , Ines Miji¢, lva Mraz, Fran
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Zahatek, Bruno Zanetti

su studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje SveudiliSta u Zagrebu s razli€itih smjerova, od
konstrukcijskog preko procesno-energetskog do usmijerenja energetika i termotehnika, koji su
ambiciozni i znatizeljni, puni znanja i Zelje za u€enjem. Osim akademskog angazmana, aktivni su i u
studentskim udrugama te raznim projektima, gdje razvijaju kreativnost, komunikacijske vjestine i
inovativan pristup inZzenjerskim izazovima. Njihov entuzijazam i zajednicki rad na projektu automobila

na vodik potvrduju da interdisciplinarnost i timski duh donose najbolja rjeSenja.
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