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PEDELEC - BICIKLI S ELEKTRICKOM PODRSKOM

Hrvoje Glavas, Tomislav Bari¢, Tomislav Keser
Sveuc(iliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Elektrotehnicki fakultet Osijek

SaZetak

PEDELEC je naziv za bicikli s elektrickom podrSkom u voZnji. Elektricni motorom maksimalne
snage 250 W pomaZe vozacu do brzine 25 km/h. Rad daje pregled kratke povijesti razvoja, zakonske
legislative, normi i osnovnih karakteristika PEDELEC-a. Pri tome poseban naglasak stavilja na
potrebu za snagom, dinamici ispomoci u ovisnosti o brzgini i sigurnosnim aspektima upotrebe.

PEDELEC - PEDAL ELECTRIC CYCLE

Abstract

PEDELEC name for bicycles with an electric motor supporting the ride, pedal electric cycle.
Electric motor with maximum power of 250 W helps the driver until reach the speed of 25 km / h.
The paper reviews the short history of PEDELEC development, legislation on field light electric
vehicle, standards and PEDELECs basic characteristics. A particular focus is placed on the need
for power during drive, dynamics of support depending on the speed and safety aspects of the
PEDELEC use.

1. UVOD 2. POJAM PEDELEC, LEV
Pisana povijest elektrinog bicikla zapoginje Pojam PEDELEC javlja se 1999. godine, a
1881. godine kada je francuz Gustave Truvé na dolazi od rijeci pedal electric cycle koji je Susanne

wricikli stavlja elektriéni pogon. Prvi patent US Bruesch osmislila u svom diplomskom radu a uz

332271A elektri¢nog bicikla na dva tocka podnosi pomo¢ vodecih proizvodaca u upotrebu pusta kako
Ogden Bolton Jr. 1895, godine. John Schnepf bi se u komunikaciji olak$alo razlikovanje razlicitih

oblika lakih elektri¢nih vozila (LEV- light electric
vehicle) [1]. Podjelu LEV prema [2] moZemo
izvrsiti na:

PEDELEC vozilo koje samostalno moze posti¢i
brzinu do 6 km/h a pruzati ispomoc¢ s elektricnim

1899. godine patentira "friction drive". Panasonic
1975. proizvodi elektriéni "pony" bicikli  koji
izgledom ne odudara od danasnjih modela. Od
T0'tih godina puno je razlicitih patenata ali

mozemo izdvojiti 1989. godinu kada Sanyo Enacle motorom maksimalne snage 250W do brzine
avodi NiCd baterije. 1993. godine  Yamaha 25 km/h. Prilikom upravljanja “PEDELECom nije
slektricni bicikli ukljucuje Pedal-Assist-System. potrebno obavezno osiguranje, kaciga nije
Yamaha je jo§ 1993. godine koristila olovne potrebna, a ni minimalna starosna dob od 15
zkumulatore, 1995. godine prelazi na NiCd, a od godina nije uvjet za koristenje za razliku od ostalih
1999. godine na nekim modelima koristi NiMH. oblika LEV

NiMH postaje standardna baterija od 2003. godine S-pedelec, brzi pedelec sa ispomoci do 45 km/h
22 bi samo godinu dana poslije 2004. godine Lilon ili upravljan rucicom gasa do brzine 20 km/h

(dozvoljene maksimalne snage motora 500-
1000W). S-pedelec zahtjeva obavezno osiguranje
ali ne i kacigu. S-pedelec mora imati ugraden
retrovizor.

e-skuteri za koje je potreba registracija i
obavezno osiguranje maksimalne brzine 20 km/h
upravljani ruicom gasa s mogucom ali ne i

preuzeo osnovnu ugradnju.

Mozemo reéi da era elektri¢nih bicikala pocinje
sredinom 90'tih godina padom cijene neomidijskih
magneta zbog rastuce potrebe racunalne industrije.
Veca potraznja za PEDALEC-ima pocinje 2005.
zodine prvenstveno zahvaljujuéi Siroj upotrebi Li-
lon baterija.

s Automatizacija u prometu 2015 Zagreb / London. 03.-08.11.2015.



nuznom ispomoc¢i pomocu pedala i maksimalne
snage motora S00W. Kaciga nije obavezna, ali
retrovizor je.

e-bicikli u skladu s EU legislativo do 1000W
maksimalne brzine 25 km/h, spadaju u kategoriju
mopeda male snage i zahtijevaju: registraciju,
osiguranje, retrovizor, ali ne i kacigu.

2.1. Osnovne karakteristike PEDELEC-a

Najbolji opis PEDELEC-a je iskazan u direktivi
EU 2002/24/EC koja se ne odnosi na pedelec ali
analizira ostale vrste LEV na dva ili tri kotaca:

"bicikli s pedalama koji su opremljeni jednim
pomocnim elektricnim motorom najvece
kontinuirane nazivne snage od 0,25 kW, Cija se
izlazna vrijednost stalno smanjuje i konacno
iskljucuje kad vozilo postigne brzinu od 25 km/h, ili
prije, ako biciklist prestane gaziti pedale".

Legislativa u EU se razlikuje u odnosu na
ostatak svijeta. Pedelec-i europskih proizvodaca za
trziSte USA i Kanadu imaju motore od 350 W jer
legislativa u USA dozvoljava motore do 750 W, a
Kanada 500 W. U Europi Svicarska je dozvolila
500 W motore a brzinu ogranicila na 25 km/h $to je
razumljivo uzimajuéi u obzir njihovu konfiguraciju
terena.

PEDELEC podlijeze zahtjevima medunarodnog
standarda koji se odnosi na bicikle EN 14764 "
City and trekking bicycles - Safety requirements
and test methods", ali pored njega mora udovoljiti
zahtjevima EN 15194 "Cycles - Electrically power
assisted cycles - EPAC bicycle" koji se odnosi na
elektricni dio.

Postoje razli¢ita tehnic¢ka rjeSenja PEDALEC-a,
ali u prosjeku fizicke dimenzije se kreéu u
rasponima: duZina bicikala od 150 do 220 cm,
visina bicikla iznosi od 40 do 120 cm, Sirina
upravljata moze biti od 45 do 70 cm, promjer
to¢ka od 51 do 72 cm, a debljina pneumatika od
2,5 do 5cm. Tipi¢na teZina pedelec-a je 23-30 kg
od cega 40% mase odlazi na motor (cca 7kg) i
bateriju (Li-Ion 2,5 kg). Kalkhoff dopusta najvecée
bruto opterecenje na svojim modelima od 130 kg
do 170 kg. Na slici 1 se moZe vidjeti tipican
polozaj motora i baterije. Postoje razne analize
optimalnog smjestaja baterije i motora, ali od 2013.
godine sve je viSe pedelec-a sa pogonom u srednjoj
glavi i baterijom u rami izmedu srednje glave i
prednjeg tocka. Taj razmjestaj predstavlja optimum
distribucije mase pri ¢emu je ugodaj voZnje
najslicniji voznji klasi¢nog bicikla.

2

smjestaja baterije

polozaj motora

SI. 1. PEDELEC, polozaj motora i baterije.

BATERIJA je najkriti¢niji element elektri¢nog
bicikla jer predstavlja opasnost prilikom
prekomjernog punjenja, kratkog spoja i fizickog
ostecenja [3]. Baterije koje nemaju BATSO -
Battery Safety Organization certifikat ne bi trebalo
ostavljati na punjacu bez nadzora ili preko noéi.
Baterije imaju ogranien vijek trajanja jamstvo
uglavnom od dvije godine i svaki proizvodad
koristi specifican oblik kuéista. Od 2014. godine u
EU raste pokret za standardizaciju baterija i sustava
punjaca koji se koriste u LEV i svoje zahtjeve
planiraju preto¢iti u WD 61851Part 3-3:
Requirements for Light Electric Vehicles(LEV)
battery swap systems, [4]. Optimalno temperaturno
radno podruéje je od 10°C do 30°C. Nize
temperature produljuju vrijeme punjenja a viSe
predstavljaju opasnost od oSte¢enja. Temperatura
utjeCe i na kapacitet baterije, slika 2.

(%)
105

100

el e
=

85

80 -

-10 6] 10 20 30 40 (7Q)

SL. 2. Ovisnost kapaciteita baterije o temperaturi.

MOTOR za ugradnju u prednju i zadnju
osovinu  moZete naruiti od viSe od 2500
dobavljaca. Najpoznatiji proizvoda¢i su 8fun,
BioniX, TranzX, Panasonic. Pogone u srednjoj
glavi proizvodi 17 proizvodaca a najpoznatiji su
Yamaha, Bosch i Panasonic. Friction drive je jedan
od najcescih oblika samogradnje, a 8fun motori za
srednju glavu najjednostavniji oblik nadogradnje.
Postoje 1 specificna tehni¢ka rjeSenja, motori
skriveni u cijevima rame "Vivax assist" i kompleti
smjesteni u to¢ak "Copenhagen wheel".
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KONTROLER je najmanje uocljiv element koji
upravlja tokom energije prema motoru u skladu s
informacijama koje prima od senzora. Kod starijih
modela prisutan je senzor koji registrira okretanje
pedale na nacin da magnetna sklopka daje impulse.
Na novijim modelima osim senzora okreta postoji i
senzor sile kako bi motor pruzio optimalnu
ispomoc.

2.2. Upotreba PEDELEC-a

Pokretanje PEDELEC-a, slika 3., se svodi na
ukljucenje sklopke na bateriji (ako postoji) pritiska
tipke za ukljucenje (najcesce smjestenoj na desnoj
strani upravljaca pred rucice kocnice) i odabira
moda ispomoci. Nakon pripremnih radnji sjedamo i
ponasamo se kao da vozimo klasi¢ni bicikli. U
slucaju s-pedelec ili e-bicikla za pokretanje
potrebno je okrenuti rudicu gasa na desnoj strani
upravljaca.

pokretanje Q

e-bicikla

pokretanje pedeleca’

SL. 3. Pokretanje pedelec-a / e-bicikla.

Prilikom voZnje najveéi problem vozacu
predstavljaju uzbrdice i jak vjetar. Prosjean vozad
rekreativno razvija 100W, a u dobroj formi i do
200W. Profesionalni vozaci razvijaju 200 do
300W. Na utrkama biljezimo 400W u kontinuitetu
na relaciji od 14km. Potrebe za snagom prilikom
voznje najbolje opisuje slika 4. [5].

WIN
800

700
600
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400
300
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100

Teehos selonleleenlast=ut
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 (km/h)

Sl. 4. Potrebna snaga u ovisnosti brzine.

Matematicki opis potrebe za snagom definiran je
izrazom [1]. Ovisnost i kretanje pojedinih varijabli
detaljno su opisani u [6].

W:[KG(V+VW)2 +g(m +mb)(s+Cr)J-V [1]

gdje su:
W - snaga na osovini
K. - faktor povlacenja

A% - brzina bicikla

V. - brzina vjetra

m;, - masa vozaca

my, - masa bicikla

s - nagib u (%) (5 % = 0,05)
€ - opor kotrljanja gume 0,003
g - 9,81 m/s’

Ispomo¢ elektricnog motora kod pedelec-a
najéeSée je u tri stupnja. Dosadasnja iskustava
autora, na starijim modelima, govore da je prvi
mod najsliéniji voznji obicnog bicikla samo bez
napora (do 16km/h), drugi omogucuje brzine do
25 km/h, a tre¢i mod sluzi za savladavanje uspona
ili jakog vjetra pri ¢emu se nakon 25 km'h ispomoc
naglo uskracuje cine¢i ugodaj vozmje pomalo
neugodnom, ali tre¢i mod i1 nije namijenjen brzoj
voznji. PonaSanje ispomo¢i tj. doprinosa
elektricnog motora u ukupnim potrebama nzjbolje
opisuje slika 5.

ispomo¢ motora proporcionaina
snazi na pedalama

ispomo¢ opadau ! ispomoé
koracima i uskracena
|

ispomo¢ vozaca

snaga ispomodi

]
|

el. motor
|

PEDELEC 19-22 25 (km/h)
S-pedelec 36 45

Sl. 5. Ispomo¢ motora u ovisnosti brzine.

Doprinos elektricnog motora prisutan je od
samog pokretanja i polako opada kada brzina
kretanja prede 19 km/h ako se radi o modelu s
prednjim motorom ili 22 km/h u sluc¢aju motora
smjestenog u srednjoj glavi. Ispomo¢ motora u
najvecoj opciji "High" udvostrucuje snagu vozaca
1:2, srednji stupanj ispomoci "Standard" ima omjer
ispomo¢i 1:1 dok najmanja ispomo¢ "Eco" daje
motoru pola ulozenog preko pedala, 1:0,5; [7].

Prosjecna brzine prometovanja u gradovima EU:
London (19 km/h), Berlin (24 km/h), Warsaw
(26 km/h), Edinburgh (30 km/h), Rome (30 km/h),
Glasgow (30 km/h), Bristol (31 km/h), Paris
(31 km/h), Belfast (32 km/h), Munich (32 km/h),
Amsterdam (34 km/h), Barcelgna (35 km/h).

(min)
N hodanje BUS viak

JE e
4k //automobil

25

= =7

e
4

/ bicikli

N
8" (km)

0 1 2 3 4 5 6 7
SI. 6. Specifi¢no vrijeme putovanja s razli¢itim
prometnim sredstvima.

& Automatizacija u prometu 2015

Zagreb / London, 03.-08.11.2015.



Slika 6. prikazuje specificno  vrijeme
prometovanja za razliite oblike prometnog
sredstva, [8]. Provedena mjerenja tijekom svibnja
2015. godine upuéuju da je prosjecna brzina
prometovanja u Osijek automobilom (38,4-
39,7 km/h), biciklom (12,5- 14,6 km/h), a pedelec-
om (20 - 22,8km/h). Prosjecna brzina
prometovanja pedelec-om 1 automobilom na
naseljenom podrudju visoke gustoce prometa je
sli¢na. Veca brzina u praksi dovodi do problema jer
je radi stabilnosti potrebno povecati radijus
kretanja prilikom skretanja, slika 7, [9].

(km/h)
40 /
30 : -
stabilnost ~
umjerena dobra
20 ; /
L
10
| i fise
radijus 5 10 15 20 (m}

SL 7. Radijus skretanja u ovisnosti brzine.
2.3. Osiguranje od otudenja i nesrece

Zbog svoje cijene gubitak elektri¢nog bicikli ili
vandalizam nad istim predstavlja veliki materijalni
quihitale Medn nrvim adiguravaipédim knéama koip
nude osiguranje bicikla je nizozemska ENRA
osiguranje. U USA tijekom veljace 2012. uslugu
osiguranja bicikla pruza SPOK osiguranje, a
tijekom rujna u kaliforniji s radom pocinje i
Velosurance.  Osiguranje  pokriva: otudenje,
otudenje dijelova i vandalizam; popravke u slu¢aju:
slucajne Stete, totalna Steta, sudara; osiguranje
tehnickih sustava: baterije, elektroinstalacije; i
pomo¢ na cesti. Osiguranje se moze ugovoriti na
jednu, tri ili pet godina.

(%]
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= 05\\ s ] gadina
24,00
= :

= —— 3godine
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7 wemee S podina
20,00
— 8,90
i, 842

8,00
733 5,50
6,00 ==

. 4.67 463
440 e

11359,55 22.739,11 303188l 37.89852 4347822 (kn)

SL. 8. Trosak osiguranja kao postotak vrijednosti.

Slika 8. prikazuje trosak osiguranja od otudenja
kao postotni udio vrijednosti osiguranog pedelec-a
za period osiguranja od: jedne, tri i pet godina [10]
1 pet razliCitth vrijednosti bicikla. Ukoliko
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ugovaramo osiguranje koje e ukljuciti sve
prethodno navedene opcije troSak na pet godina
iznosi od 10,42 % do 19,00 %. Osiguranje bicikla
na podrugju RH moguce je samo u sklopu
osiguranja stambenog objekta (cca 400 kn
godiSnje) pri tome potreban je posjedovati i racun
od bicikla jer u suprotnom vrijednost se procjenjuje
na 50% realnog iznosa. Ako u policu osigurane
svari unutar objekta dodate odgovornost prema
tre¢oj osobi moguée je pokriti troSkove kada
slu¢ajno ucinite $tetu u prometu jer ste ju napravili
s predmetom iz stambenog objekta.

3. ZAKLJUCAK

Pedelec je bicikli s elektricnim motorom snage
250W koji pruza ispomo¢ do brzine 25 km/h ne
zahtjeva registraciju, obavezno osiguranje ni
kacigu. Predstavlja idealno  sredstvo za
prometovanje starijim osobama, na brdovitim i/ili
vijetrovitim podruc¢jima. Siroku primjenu pedelec-a
usporava rastuca stopa otudenja bicikala i visoka
cijena. Na podru¢ju EU raste interes za tim
oblikom transporta. Daljnja buduc¢nost pozitivnog
rasta osigurati ¢e se javnim pedelec-ima u obliku
bike-sharinga i izgradnjom parkiraliSne
infrastrukture koja ¢e pruzati zadovoljavajucu
zastitu i opskrbu elektricnom energijom.
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