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SAZETAK

U ovom radu analiziraju se eksploatacijske znacajke hibridnih cestovnih vozila, te se
razmatraju prednosti i nedostatci takvih vozila u usporedbi s konvencionalnim vozilima
pogonjenim motorima s unutrasnjim izgaranjem. Takoder se govori o principu rada
Cetverotaktnog motora s unutrasnjim izgaranjem, te eksploatacijskim znacajkama cestovnih
vozila. Objasnjava se nacin funkcioniranja hibridnih vozila, tj. hibridnog pogona i prikazuju se
njegovi razliciti tipovi izvedbe. Na primjerima konkretnih proizvodaca, specijaliziranih za
hibridna vozila, se pojasnjava sam princip hibridnog pogona i vrsi se usporedba sa
konvencionalnim motornim vozilima. Na kraju je osvrt na buducnost i daljnji smijer razvoja

hibridnih pogonskih sustava.

KLJUCNE RIJECI: hibridna vozila; eksploatacijske znacajke; hibridni pogonski sustav;

motor s unutrasnjim izgaranjem,

SUMMARY

This paper analyzes the exploitation possibilities of hybrid vehicles, and discusses the
advantages and disadvantages of such vehicles compared with conventional vehicles driven by
internal combustion engine. It is also discussed about the principle of work-stroke internal
combustion engines, and exploitation features of road vehicles. Hybrid vehicles functioning is
explained, as well as hybrid drivetrain, and different types of hybrid drivetrains are displayed.
For examples of concrete manufacturers, specialized in hybrid vehicles, the very principle of the
hybrid drive is explained and comparison is performed with a conventional motor vehicles. The
future of hybrid vehicles and the future direction of development of hybrid drive systems are

reviewed at the end.

KEY WORDS: hybrid vehicles, exploitation possibilities, hybrid drivetrain, internal

combustion engine
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1. uvoD

U kratkom razdoblju ¢ovjecanstvo je postalo svjesno problema buduénosti Zemlje.
Taj problem lezi u zagadenosti i ograni¢enosti neobnovljivih izvora energije.

Spoznaja o svim ekoloskim utjecajima ljudskih djelovanja, natjerala je stru¢njake u
industriji automobila da uc¢ine nesto po tom pitanju. Tako su javila potreba za konstruiranjem
prijevoznih sredstava koja manje zagaduju okoli$, izmedu ostalih i vozila na hibridni pogon.
Cilj ovog istrazivanja je ukazati na sve prednosti i pozitivne ucinke hibridnih vozila nad
standardnim vozilima koja pogone motori s unutra$njim, te njihove eksploatacijske
karakteristike.

Da bi se na konkretnim primjerima mogli dati odgovori postavljaju se odredena
pitanja: sto su to zapravo hibridna vozila, zasto bi voza¢ Zelio hibridno vozilo, koje su njegove
negativne karakteristike, kakva je povezanost ekologije i hibridnih vozila, kakva je tendencija
razvoja hibridnih vozila itd. Ovim zavr$nim radom se zeli pokazati koliko su hibridni
automobili pogodniji za okoli§ od automobila pogonjenih isklju¢ivo motorom s unutarnjim
izgaranjem s obzirom da izgaranje ispus$nih plinova doprinosi akumulaciji staklenickih
plinova u atmosferi koji su odgovorni za klimatske promjene. Takoder se Zeli ispitati njihove
prednosti i mozebitne nedostatke u pogledu potrosnje goriva i performansama. Naslov
zavrsnog rada je: Analiza eksploatacijskih znacajki hibridnih cestovnih vozila. Zavr$ni rad je
podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Princip rada ¢etverotaktnog motora

Eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava
Hibridna cestovna vozila

Analiza eksploatacijskih zna€ajki hibridnih cestovnih vozila
Zakljucak

o gk whE

U drugom dijelu je opisan princip rada cetverotaktnog motora s unutarnim
izgaranjem u njegovoj benzinskoj i diesel izvedbi.

U tre¢em dijelu je izvrSena podijela eksploatacijskih znacajki cestovnih prijevoznih
sredstava na Cetiri osnovne cjeline sa kra¢im opisom i pojasnjenjima.

U cetvrtom i petom dijelu pokazano je da su elektri¢ni hibridni automobili u sve
vecem razvoju 1 da predstavljaju napredak u tehnologiji te da ¢e u buducnosti postati sve
veéim izborom za cestovni prijevoz.

Na kraju rada u zakljucku je naveden vlastiti osvrt autora na cjelokupan rad te
buduc¢nost vozila na hibridni pogon.



2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG MOTORA

Cetverotaktni motor je motor koji radi svoj radni ciklus u Getiri takta, odnosno motor
koji svoj radni ciklus obavi u dva kruga koljenastog vratila. Ottov motor i Dieselov motor
mogu biti izvedeni da rade kao dvotaktni ili kao Cetverotaktni motori.

Cetverotaktni motor s unutra§njim izgaranjem je motor koji radi svoj radni ciklus u &etiri
takta, zato ga i zovemo cetverotaktni. [1]

2.1. Dijelovi ¢etverotaktnog Otto motora

Osnovne dijelove Cetverotaktnog Otto motora moZemo podijeliti na:
- ku¢iste motora

- razvodni mehanizam

- sustav za stvaranje smjese

- pomo¢ni sustav

Dregasta osovina

Sviecica

Usisni ventil

Ispusni ventil

Usisni kanal
Ispusni kanal

Blok motora

Klipnjaca

Slika 1 Konstrukcija Otto motora [32]


http://hr.wikipedia.org/wiki/Motor
http://hr.wikipedia.org/wiki/Takt
http://hr.wikipedia.org/wiki/Ottov_motor
http://hr.wikipedia.org/wiki/Dieselov_motor

Motor se sastoji iz dva osnovna dijela. To su blok motora i glava motora. U bloku su
(od osnovnih dijelova), ako krenemo s donje strane redom: koljenasto vratilo (radilica),
klipnjace, cilindri s klipovima. Osnovni nacin rada je da sila koja djeluje na celo klipa
potiskuje klip prema dolje (koji se u cilindru krece pravocrtno gore-dolje), klip preko
klipnjace tu silu prenosi na koljenasto vratilo, koje svojim oblikom pretvara pravocrtno
gibanje klipa u kruzno gibanje. Ovo vazi i za Cetverotaktne i za dvotaktne motore. [1]

Opis teoretskog rada Cetverotaktnog motora slijedi iz dijagrama: (prikazano na slici 2)

1.Takt - Klip se giba od gornje mrtve tocke ka donjoj mrtvoj tocki i usisava zrak u cilindar.
Ovaj takt zavrSava kada klip dode u donju mrtvu tocku.
Tocka 1 - teoretsko trenutno zatvaranje usisnog ventila.

2.Takt - Klip se giba ka gornjoj mrtvoj toc¢ci i komprimira medij unutar cilindra (smjesu
goriva i zraka kod Otto motora ili sami zrak kod Diesel motora).
Tocka 2 - trenutno paljenje smjese ili trenutno ubrizgavanje goriva.

3.Takt - lzgaranje i ekspanzija, kod Otto motora, izgaranje po izohori, a zatim ekspanzija, a
kod Diesel motora je izgaranje po izobari i traje jedan dio ekspanzije.
Tocka 3 - predstavlja kraj izgaranja i pocetak ekspanzije kod Otto, ili Kraj izgaranja i
pocetak samo ekspanzije kod Diesel motora.
Tocka 4 - otvara(ju) se ispusni ventil(i)

4.Takt - Ispuh, od 4 do 1, nagli pad tlaka na atmosferski, a zatim od 1 do 1' klip se giba od
donje mrtve toc¢ke ka gornjoj mrtvoj tocei i gura plinove pred sobom i tako nastavlja
ispuh.

Tocka 1' - zatvara se ispusni ventil, a otvara usisni ventil [1]

1. usis zraka 2 kompresija 3. radni takt 4. ispuh
Slika 2 Cetiri takta radnog ciklusa [1]

Kada se koljenasto vratilo ¢etverotaktnog motora u jednom radnom procesu okrene
za dva okretaja, ono nacini 4 takta: 4 takta = 4 x 180° = 720° = 2 okr. Medutim, u toku
jednogradnog procesa usisni i ispusni ventil na cilindru trebaju se otvoriti i zatvoriti samo po



jedanput. Zbog toga se bregasto vratilo koje pokrece ventile, vrti upola sporije (®/2) od
koljenastog (®). [2]

Mackalca - ALl osovina Kackalca
opruga ventila postolje klackalica
2 glava motora
ventl — - svjedica
Kipni petenovi — 3= &ipka podizata
osovincakipa |- ventla
Klip —1
Klipnjaca —
clindarekd biok - podizat ventia
hutit radice |
bregasto vratilo
koljenasto vratilo
il radilica
karter
i donyi dio kutiéta
radice ohA)
]
\ ¥ //
— tep zaispust la

Slika 3 Poprecni presjek Cetverotaktnog motora sa stranim paljenjem: skica i stvarna izvedba

[2]

Dijagram koji prikazuje promjenu tlaka u cilindru motora u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila (slika 4), naziva se indikatorskim dijagramom. On se moze snimiti
pomoc¢u posebnog uredaja, indikatora, a moze se 1 izracunati pomocu odgovarajuceg
matematickog modela. U dijagramu se vidi da i usis (od tocke UO do UZ) i ispuh (od 10 do
1Z) traju duze od 180°KV, odnosno duze od jednog takta.
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Grafikon 1 Lijevo: indikatorski dijagram ¢etverotaktnog motora. Oznake: UO, UZ — usisni
ventil otvara / zatvara; 10, 1Z — ispusni ventil otvara / zatvara; IP, IK — izgaranje pocetak /
kraj.

Desno: razvijeni indikatorski dijagram (gore) i podizac ventila (dolje) [2]

2.2. Princip rada Diesel motora

Diesel motor je kao i Otto motor, motor sa unutarnjim izgaranjem, koji koristi diesel
gorivo kao pogonsko gorivo 1 koji radi Dieselovim ciklusom. Dieselski motor je
karakteristi¢an po tome $to nema svjecice kao benzinski motor, nego se paljenje vr$i na nacin
da se u cilindru komprimira zrak, dok ne postigne toliku temperaturu da se nakon
ubrizgavanja goriva u cilindar motora gorivo samo zapaljuje. Stupanj iskoriStenja takvog
motora, kao 1 tlakovi 1 temperature u cilindru su znatno ve¢i nego kod benzinskih motora.
Diesel motor usisava i potom komprimira samo zrak. U jako zagrijani komprimirani zrak
ubrizgava se, pod velikim tlakom, to¢no odredena koli¢ina goriva uslijed ¢ega dolazi do
samozapaljenja. Kod osobnih automobila ta koli¢ina goriva je izmedu 4 i 60 mm®. Za
suvremene sve manje i brzokretne diesel motore vrlo je bitan razvoj sustava direktnog
ubrizgavanja goriva, tako se danas koriste common-rail ili hidrauli¢ni sustavi za ubrizgavanje
goriva.



Usis Kompresija Ekspanzija
Slika 4 Radni proces ¢etverotaktnog diesel motora



3. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE CESTOVNIH PRIJEVOZNIH
SREDSTAVA

3.1. Eksploatacija vozila

Eksploatacija je u osnovi stohasticki proces, te se na njega u analizi i ocjeni
valjanosti mogu 1 moraju primijeniti metode analize slucajnih procesa. Odlucujuci utjecaj na
tehnicko stanje i efektivnost vozila u eksploataciji, pored korisnika ima sustav odrzavanja.
Korisnik, odnosno odrzavatelj je taj koji, s jedne strane treba umanjiti negativne utjecaje
nesavrsenosti konstrukcije, poboljSanjem vozila s novim rezervnim dijelovima, a s druge da
za racun korisnika osigurava visok nivo raspolozivosti i stalan uvid u tehni¢ko stanje i
pouzdanost vozila. [3]

Zahtjevi koji se postavljaju u odnosu na vozila uvjetovani su klasom i kategorijom
vozila i oni se mogu svrstati u tri grupe: op¢i, eksploatacijski i zahtjevi vezani za sigurnost.

U grupi op¢ih zahtjeva najznacajniji su: [3]

- vuéno-dinamicka svojstva,

- unifikacija dijelova,

- zadovoljavanje zakonskih propisa i standarda,

- moguénost modifikacije bez znacajnih financijskih ulaganja,
- aerodinamicnost, esteti¢nost 1 funkcionalnost karoserije,

- povoljan odnos ukupne i vlastite mase,

- pouzdanost u radu, otpornost na zamor, koroziju i habanje,

- komfor u pogledu vibracija, ventilacije, buke, upravljanja i grijanja,
- dobra upravljivost i odrzavanje pravca tijekom kretanja i

- nizak specifican pritisak kotaca na podlogu.

U grupu eksploatacijskih zahtjeva pripadaju: [3]

- minimalni troSkovi koriStenja,

- iskorisStenost korisne nosivosti,

- minimalni troSkovi odrZavanja,

- minimalna potro$nja goriva i maziva,

- jednostavan pristup svim mjestima za opsluZivanje,

- maksimalne srednje brzine kretanja,

- lakoca 1 brzina utovara 1 istovara i

- jednostavno sklapanje i rastavljanje sklopova i dijelova kod popravaka.

U grupu zahtjeva vezanih za sigurnost u prometu spadaju: [3]

- funkcionalnost, efikasnost i pouzdanost sustava za ko¢enje i upravljanje,
- stabilnost kretanja u svim dijelovima,

- dobra upravljivost,

- efikasan sustav za osvjetljivanje puta i ¢iS¢enje vjetrobranskog stakla,

- preglednost i vidljivost s vozacevog sjedala,



- funkcionalnost signalnih uredaja,

- udobnost i podesivost vozacevog sjedala,

- osiguranost zaStitne zone za svakog putnika,

- primjerena sigurnost stakala,

- konstrukcija koja osigurava zastitu putnika u sluc¢aju sudara i

- minimalan negativan utjecaj na okolinu i maksimalna uocljivost u svim
vremenskim prilikama.

Navedeni zahtjevi su Cesto u suprotnosti jedan sa drugim. Zbog toga se kod
projektiranja vozila ¢ine kompromisi u pogledu zadovoljavanja pojedinih zahtjeva. Kvalitetu,
a time i cijenu vozila odreduje uspje$nost optimizacije ovih zahtjeva.

Eksploatacijake znacajke cestovnih prijevoznih sredstava dijelimo u Cetiri glavne
skupine:

1)  Tehnicke;

2)  Prijevozne;

3)  Ekonomske;

4)  Ergonomske.

3.1.1. Tehnicke eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava

Pod tehnickim znacajkama ponajviSe podrazumijevamo vrstu, snagu 1 okretni
moment motora. Postoji viSe vrsta podjela motora; prema broju okretaja (sporo, srednje i
brzokretni), prema taktnosti (dvotaktni i cetverotaktni), po konstrukciji (redni motor, V-
motori, Bokser motori i Wankel motori) ali nama najzanimljivija podjela je prema vrsti goriva
i procesu koji se odvija unutar motora. Razlikujemo benzinske i diesel motore. U fizici, snaga
opisuje kako se brzo vrSi rad, odnosno kako se brzo razmjenjuje (prenosi, emitira ili
apsorbira) energija. Snaga oznaCava brzinu vrSenja rada ili prijenosa energije, tako da je
snazniji onaj tko jednaki rad obavi za krace vrijeme ili ako u istom vremenu obavi ve¢i rad.

[3]

Deklarirana (efektivna) snaga motora mora biti definirana prema nekom standardu
ispitivanja: [3]

- Europski pravilnik ECE R-85 i DIN — motor kojem se ispituje snaga, mora
osim uredaja neophodnih za rad (pumpa za rashladni sustav, pumpa za
podmazivanje, pumpa visokog pritiska kod diesel motora) imati ugraden filter
zraka, ispusni sustav i alternator (generator struje).

- SAE (Society of Automotive Engineers) - Standard Americkog udruZenja
inZenjera za vozila ne uzima u obzir gubitke organa o kojima ne ovisi
neposredno rad motora (filter zraka, ispuSni sustav, alternator...). Stoga je
deklarirana snaga istog motora po SAE veca nego po DIN standardu.



Snaga je izvedena veli¢ina koja se moze prikazati na viSe nacina. Kako je motor stroj
koji snagu predaje rotacijom koljenastog vratila, prikladno je izraziti efektivnhu snagu na
izlazu (zamasnjaku) pomoc¢u momenta i kutne brzine (1):

Pe=M*® Q)
gdje oznake imaju sljedece znacenje:
- Pe- efektivna snaga,
- M — okretni moment (Nm),
- - kutna brzina koljenastog vratila (rad/s).

Pod okretnim momentom se podrazumjeva sila koja pod krakom poluge djeluje na
neku okretnu tocku. Motor preko klipnjace, pokrete klipa pretvara u okret koljenastog vratila s
korisnim okretnim momentom na njegovu kraju. Mjenja¢ taj okretni moment pretvara u
pogonsku silu. Dakle, okretni moment je umnozak sile i kraka odnosno udaljenosti sile od
srediSta vrtnje.

Suvremeni motori trebaju na raspolaganje staviti §to je moguce veci okretni moment
u donjem podrucju, ali i u Sirokom rasponu broja okretaja. To je obiljezje dobre elasti¢nosti 1
vodi tomu da se auto moze voziti sa manje promjena stupnja prijenosa, a time i uz manju
potrosnju.

Osim ovih pod tehni¢kim znacajkama mozemo izdvojiti i: [3]
- ekonomicnost,

- dinamicnost,

- pouzdanost,

- vijek trajanja,

- kapacitet,

- udobnost,

- sigurnost,

- raspolozivost 1 pogodnost za odrzavanje.

3.1.2.  Prijevozne eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava
Odnose se na maksimalnu koli¢inu tereta koju prijevozno sredstvo moze prevesti od
tocke A do tocke B. Tu veli¢inu nazivamo nominalna nosivost iz koje dalje izvodimo

kompaktnost vozila i iskoriStenje gabaritne povrsine: [3]

1) Kompaktnost vozila — koju koli¢inu tereta je vozilo u stanju prevesti s obzirom
na svoju ukupnu duljinu i Sirinu.

i
LB | m

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

)



- Nk— kompaktnost vozila,
- Qb —nominalna nosivost,
- L—duljinai B —sirina vozila.

2) Iskoristenje gabaritne povrSine — veli¢ina koja izrazava omjer duljine i Sirine
teretnog prostora naspram ukupne duljine i Sirine vozila.

v,
LB )

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

- Np — iskoristenost gabaritne povrsine,

- I —duljina i b — §irina teretnog prostora,

- L—duljinai B - $irina vozila.

3.1.3.  Ekonomske eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava

Kod ekonomskih znacajki iskljuc¢ivo se govori o §to veéoj isplativosti prijevoza uz
Sto manja ulaganja u prijevozno sredstvo. U cestovnom prijevozu najvazniji ekonomski
pokazatelji razine eksploatacije prijevoza su: [3]

1)  Rentabilnost (profitabilnost) prijevoznog sredstva — ovaj pokazatelj govori o
omjeru ulozenog i1 zaradenog tj. nakon koliko godina ¢emo vratiti kapital
uloZen u odredeno prijevozno sredstvo novcem koji nam iskljucivo to vozilo
donosi.

R= neto profit / temeljni kapital(prijevozno sredstvo)

2)  Brzina prijevoza tereta — vazan ekonomski pokazatelj za izracun duljine puta i
operativnih troskova (gorivo, maziva). Razlikujemo:
Tehnicka brzina (Va) = prijedeni put (km) / ukupno vrijeme voznje (h)
i
Eksploatacijska (komercijalna) brzina (Ve) = prijedeni put (km) / vrijeme
voznje ukljucujuéi redovna stajanja.

Komercijalna brzina je brzina iskoriStavanja, tj. odnos prevaljenog puta i
ukupnog vremena provedenog u prijevoznom procesu. U sebi sadrzi vrijeme
voznje, vrijeme zadrzavanja zbog uvjeta prometa te zadrZavanje na
medupostajama.
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3.1.4. Ergonomske eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava

Ergonomija je znanost koja proucava odnos covjeka i stroja kako bi se maksimizirala
uporabnost nekog proizvoda i pojednostavilo rukovanje istim. U suvremenim uvjetima
proizvodnje nastoji uskladiti proizvodnju, rad i stroj sa Covjekovim pshi¢kim i fizickim
moguénostima i obrnuto. Ova znaCajka je najvaznija u cestovnom prijevozu putnika
(autobusi, minibusi, automobili i motocikli) jer odreduje kakvocu i ugodnost prijevoza Sto
naravno utjeCe na potraznju. S komforom su povezane kategorije koje se oznaCavaju
razredima ili klasama. One su sukladne s opremom, uslugom, razini servisiranja, itd. na nekoj
ljestvici kvalitete ( od 2 do 5 ). Za postizanje komfora su neophodne inovacije koje ujedno
odreduju i cijenu prijevoza; neki autobusi za duza putovanja imaju klimu, sanitarni ¢vor,
hladnjak za pice, televiziju itd. [3]
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4. HIBRIDNA CESTOVNA VOZILA

Hibridna vozila viSe ne predstavljaju prijevozna sredstva pokretana prototipnim
pogonom koja se susrecu samo na salonima automobila ve¢ ih susre¢emo i u svakodnevnom
prometu. Iako vanjstinom odaju dojam konvencionalnih vozila sa motorima s unutrasnjim
izgaranjem, ispod poklopca motora se nalazi najmodernija tehnologija danasnjice s velikim
potencijalom i u daljnjoj buduénosti.

Novim spoznajama o hibridnim vozilima moguce je pretpostaviti da bi se postotak
vozila s benzinskim i dizel motorom mogao znatno smanjiti te bi ve¢i udio zauzimala hibridna
vozila a s time bi se pridonijelo zastiti okoliSa i manjoj potro$nji goriva po vozilu. Svrha i
ciljevi istrazivanja za prethodno navedene elemente istrazivanja Su: istraziti sve prednosti
hibridnih vozila nad vozilima pogonjenim motorima s unutra$njim izgaranjem te primjereno
formulirati i predociti rezultate istrazivanja. Da bi se na konkretnim primjerima dali odgovori
postavljaju se odredena pitanja: Sto su to zapravo hibridna vozila, zasto bi voza¢ Zelio
hibridno vozilo, koje su njegove negativne karakteristike, kakva je povezanost ekologije i
hibridnih vozila, kakva je tendencija razvoja hibridnih vozila itd. [4]

Hibridni pogonski sustavi sastoje se iz kombinacije od najmanje dva razlicita
pogona. Motor hibridnog vozila sastoji se od kombinacije konvencionalnog motora s
unutrasnjim izgaranjem 1 elektricnog motora s baterijskim sustavom $to omogucuje
optimalnije ubrzavanje, manju zagadenost okoliSa Stetnim plinovima i manju potro$nju
goriva. To je izrazito vidljivo testiranjem vozila kod gradskih voznji. U postoje¢im hibridnim
sustavima, kada vozilo miruje ili pri polaganoj voznji baterija je puna a motor s unutra$njim
izgaranjem potpuno je iskljucen. [5]

4.1. Povijest hibridnih vozila

Povijest hibridnih pogona zapocela je 1896. godine prijavom patenta automobilskog
inZenjera Ferdinanda Porschea. Ozbiljnije studije o elektri¢no-hibridnim vozilima dostupne su
ve¢ 70-ih godina proslog stolje¢a. Tada je Amerikanac Victor Wouk osobno vozilo tipa
"Buick Skylark" preradio u hibridno vozilo. Prvi prototip 1982. godine pokazao je njemacki
proizvoda¢ automobila Mercedes-Benz koji ipak nije uspio uéi u serijsku proizvodnju.
Takoder su i Audi i Volkswagen godinama radili istrazivanja hibridnih pogona. Godine 1997.
s Toyotom pocinje povijest uspjeha hibridnih automobila. [5]

Od tada je prodano 750.000 automobila modela "Prius”. Za 2010. godinu Toyota
procjenjuje prodaju od milijun primjeraka iste marke. Ipak, hibridna vozila najzastupljenija su
u SAD-u. [5]

Za mnoge struc¢njake, hibridni pogon je tek jedno od rjeSenja na putu do vozila bez
emisije Stetnih plinova. Cijene benzina su stalno u porastu pa se namecée pitanje potroSnje
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goriva, barem dovoljno dugo dok autoindustrija ne usavrsi neki novi pogon. No, trenutno
rjesenje vec postoji — hibridni motor. [6]

4.2. Pogon kod hibridnih vozila

Hibridne pogonske sustave mozemo podijeliti na: [7]
1.  Serijske;

2.  Paralelne;

3. Serijsko — paralelne.

S druge strane, s obzirom na autonomnost elektricnog pogona dijelimo hibride na:
[7]

1.  Djelomicne (eng. Mild hybrid);

2. Potpune (eng. Full hybrid).

Zakljucili smo da pod hibridna vozila podrazumijevamo kombinaciju malog diesel ili
benzinskog motora u kombinaciji sa elektromotorom. Postoji serijska i paralelna izvedba te
njihova kombinacija.

Serijski hibridni pogon radi tako da motor sa unutarnjim izgaranjem ne pokrece
automobil direktno ve¢ je spojen kao generator bilo da se puni baterija ili pokreée sam
elektromotor, koji pak pokrece cijelo vozilo. Kod ve¢ spomenutog serijskog pogona motor
pokrece poseban genarator kojim se vucni motor opskrbljuje sa elektricnom energijom i
dopunjuje akomulator. Motori se koriste po optimalnoj potrebi, a regulacija brzine se
ostvaruje elektriénim motorom. Postojanjem akomulatora 1 elektri¢nog motora omogucuje se
reverzibilno - motorno kocenje ¢ime se povecava efikasnost vozila.

Paralelni hibridni pogon sastoji se od spremnika za gorivo koji pokre¢e motor s
unutarnjim izgaranjem 1 paketa baterija koji pokrecu elektromotor. Oba pogona pokrecu
prijenos vozila. Kod ovog pogona automobil je koncipiran tako da kota¢ pokrece toplinski
motor i elektri¢ni generator.

Oni se sami reguliraju na nacin da kada je potrebna manja snaga, motor radi kao
generator i dopunjuje bateriju, a kada je potrebna veca snaga, tada elektri¢ni motor radi kao
motor koristec¢i energiju iz akumulatora. Smisao uvodenja ovakve tehnologije moze se traziti
u ¢injenici da je instalirana snaga elektriénih motora manja, ¢ime je smanjena i teZina vozila.
Umjesto posebnog motora i generatora ovdje se koristi samo jedan motor ¢ija je snaga manja
od snage vu¢nog motora kod serijskih vozila slicnih dimenzija.

Takoder, postoji i hibridni pogon s motorom i generatorom. Oni su predstavnici
serijsko — paralelnog pogona koji se ocituju u manjoj snazi u odnosu na ¢isto serijski pogon.
Prema potrebama voznje moguce je da motor s unutrasnjim izgaranjem pokrece samo
generator ili da zajedno sa motorom pokrece kotace, a da generator miruje. Kao motori sa
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unutarnjim izgaranjem koriste se manji motori jer su ucinkovitiji od velikih §to ¢ini cijelo
hibridno vozilo u¢inkovitijim.

Na slijedecoj slici slikovito je prikazano kako funkcionira pogonski sustav sa prijenosnikom
shage.

uredaj za razdiobu snage
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Slika 5 Pogonski sustav i prijenosnik snage [20]

Pored elektromotora, koji je sam po sebi jako ucinkovit, koriste se jo§ neki sustavi.
Jedan od njih je regenerativno kocenje. Ono radi na principu povrata energije u bateriju.
Dakle, svaki put kad se pritisne kocnica, uklanja se energija od automobila u obliku topline 1
trenja. Hibridni automobili sakupljaju ovu energiju i pohranjuju je natrag u bateriju. Takoder
se koristi kao elektromotor za takozvano koc¢enje motorom i tada radi kao generator, odnosno
puni baterije. Jo§ jedna moguénost je isklju¢ivanje motora sa unutra$njim izgaranjem, kada je
npr. crveno svjetlo na semaforu ili napredni aerodinamicki dizajn, niskoprofilne visokotla¢ne
gume, smanjenje mase automobila. Ovakvi automobili najceS¢e imaju mali benzinski motor
od otprilike 1 litre obujma i snagu oko 30 KS, dok elektromotori rade na nekih 200 V i snage
su otprilike 10 KS. Mozda to i ne izgleda kao snazan stroj, ali ako znamo da elektromotori
imaju ravnomjeran moment sile pa kad se zbroje momenti recimo, jednog diesel motora
dobiva se i vise nego dovoljno snage. [7]

Ovakvi automobili trose jako malo goriva. Primjer je Chryslerov model hibridnog
vozila. To je jedna velika limuzina sa diesel motorom u paralelnoj vezi sa elektromotorom i
sve to izvedeno preko savrSenog prijenosa koji idealno rasporeduje snagu. Takav automobil

14



tro$i jedva 3 litre diesel goriva na 100 kilometara a baterije puni bez ikakvog vanjskog dotoka
energije. [7]

Na slijedecoj slici prikazana je shema pogona hibridnih vozila.

Serjski -~ Ak My Paraleni Serso A
I I paralelni
Kofadl Kotadi
v e Iy i Ty
KU SU |
ooooH H ooooH H ¢
Gen  EM EN Iy MUl Raz  EM

i 5 T
"Dyt menaniCke energlle ™= Put elektrcne energie

Slika 6 Shema pogona hibridnih vozila [20]

4.3.  Usporedba hibridnog pogona i motora s unutras$njim izgaranjem

Dobre strane hibridnog pogona su znatno smanjenje potro$nje goriva i to za 50%, te
kao izravna posljedica, znatno smanjenje zagadenja. Jedan od glavnih nedostataka hibridnog
pogona je taj, iako u smanjenoj mjeri, da i dalje trosi fosilna goriva Cije ¢e zalihe s viemenom
posve nestati. Drugi veliki nedostatak hibridnog pogona je mala efikasnost energetskih
pretvorbi. Ciklus pretvorbe energije sastoji se od pretvorbe kineticke energije u elektricnu pa
onda u kemijsku te zatim obrnutim redoslijedom. Citav taj ciklus, u kojem se energija
pretvara u generatorima i u akumulatoru, nudi efikasnost manju od 40%. To podrazumijeva da
vise od 60% energije izgubimo prilikom pretvorbe, $to je vise nego kod konvencionalnih
pogona. Takoder, problem ovakvih pogona sa slozenijom opremom je povecana koli¢ina
otpada koji se treba zbrinuti nakon iskoriStenja vozila u odnosu na konvencionalne pogone.

[8]

Iako ovakvi pogoni imaju odredene nedostatke, postoji perspektiva njihove vece
primjene u komercijalne svrhe. To se ponajprije odnosi na instaliranje solarnih ploca (¢elija)
na sama vozila. Goriva ¢elija proizvodi elektricnu energiju kombiniranjem vodika i kisika u
kemijskoj reakciji. Radi se o vrsti minijaturne elektrane. Budu¢i da goriva ¢elija direktno
proizvodi elektricnu energiju, bez sagorijevanja vodika, Cista je i vrlo ucinkovita. Teoretski,
ako goriva ¢elija moze pretvoriti 83% energije vodika u elektri¢nu energiju, moze se oc¢ekivati
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velika ucinkovitost u usporedbi s maksimalno 30% do 40% mogucih kod benzinskih motora.
Nadalje, u osnovi, goriva ¢elija ne proizvodi CO- ili Stetne plinove; njen jedini nusprodukt je
voda. Te bi ploc¢e polako punile baterije automobila, $to je prakti¢nije nego ukapcanje
automobila u struju. Ve¢ postoji prototip automobila sa solarnim plo¢ama. To je poznati
Toyotin hibrid Prius koji ima instalirane solarne plo¢e na krovu. Solarna energija prikupljena
solarnim plo¢ama Kkoristi se kao izvor energije za klima-uredaj ili se moze sakupljati u
pomoc¢noj bateriji koja onda omogucuje veci radijus kretanja automobila. [9]

4.4, Tendencije razvoja hibridnih elektri¢nih vozila

Vrtoglavi skok cijene goriva hibridne automobile stavio je u centar dogadanja na 61.
sajmu automobila u Frankfurtu. Statistika dokazuje da se hibridna vozila nalaze na uzlaznoj
putanji, pa su se ¢ak i skeptici pridruzili ovoj temi u vezi s proizvodnjom hibridnih elektri¢nih
vozila. Zbog toga se mnogi svjetski proizvodaci automobila pitaju da li je popularnost vozila
na elektri¢no-benzinski pogon samo dio marketinske kampanje ili nova tendencija u razvoju
autoindustrije. [10] U nastavku ¢e biti predstavljene tendencije Toyote i Lexusa, najvecih
svjetskih proizvodaca hibridnih elektri¢nih vozila.

4.4.1. Toyota hibridna vozila

”Toyota” je jedna od tvrtki koja je medu prvima prepoznala prednosti hibridnog
pogona. "Toyotin” model ”Prius” kao pogon koristi kombinaciju dva motora, benzinskog i
elektri¢nog. Tako se do nedavno automobil s takvom tehnologijom pogona mogao zamisliti
samo kao konceptno vozilo ili prijevozno sredstvo izloZzeno samo na velikim sajmovima
automobila, “Toyota” jos od 1997. godine nudi hibridni pogon dostupan u serijskoj prodaji.

Da je rije¢ o naprednom automobilu, suvi$no je govoriti. Ukratko, “Prius” je tih,
beSuman, brz, luksuzan 1 prostran, automobil u kojem vozaca prati nezaobilazan osjecaj da se
nalazi u vozilu buduénosti. Razvoj Toyotinog hibridnog vozila pocinje 1993. godine kada je
tadasnja americka administracija inicirala program Partnerstvo za vozila sljede¢e generacije
(PNGV).

Program je uklju¢ivao samo proizvodace iz SAD, pa se ”Toyota” sama upustila u
razvoj hibridnog pogona. Dok je PNGV uglavnom stajao na mjestu, “Toyota” je 1995. godine
napravila prvi konceptni model na hibridni pogon. Ipak, to nije bilo niSta, jer je pravi Sok za
ostale uslijedio "tek" dvije godine kasnije. Te 1997. godine pojavio se "Prius” prvi serijski
automobil u svijetu na hibridni pogon.

Druga generacija slijedi 2003., tre¢a generacija 2009. Od prve do trece generacije,
Toyota Motor Corporation (TMC) je uspio smanjiti troskove hibridnog sustava za dvije
tre¢ine te smanjiti emisiju CO2 sa 114 g/km na 89 g/km (mjereno kroz EU kombinirani
ciklus). Osim toga, TMC je prijavio ¢ak 1.261 patenata koji se odnose na treée generacije
modela Prius, ostvarivsi tako uspjeh dostojan Priusova imena (potjece od latinske rijeci za
"i¢1 ispred").
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Od razvoja prve generacije modela Prius, TMC je pozicionirao hibridnu tehnologiju
kao temeljnu tehnologiju potrebnu za razvoj razli¢itih vrsta ekoloski vozila te je stavljen
naglasak na razvoju i proizvodnji osnovnih komponenti motora, invertera, baterija, i
elektronic¢ke kontrolne jedinice (ECU), §to je dovelo do znacajnih investicija u Japanu. [10]

TMC ¢e nastaviti provoditi istraZivanje 1 razvoj te ulagati u objekte za razvoj
hibridnih i drugih najsuvremenijih tehnologija zbog postizanja odrzivog rasta koji je mogu¢
implementacijom ovih japanskih tehnologija Sirom svijeta. [10]

U fiskalnoj godini koja zavr$ava u ozujku 2014, TMC ocekuje da ¢e investirati 890
milijardi Japanskih jena (JPY) na razvoj tehnologija ugodnih po okolis, kao i intenzivan
razvoj klju¢nih komponenti. [11]

Ulaganja u Tehnicki centru Honsha za istraZivanje i1 razvoj ukljucuju: gradnju novog
pogona od 651 ha, te objekta za Razvoj pogonskih sustava i proizvodni inzenjering (zgrada sa
12 katova, ukupne povrsine 100.000 m?). Centar se nalazi u Toyota City-jute ¢e sluziti kao
baza za razvoj novih generacija pogona te kao Aerodinamicki Laboratorij (koji je u stanju
proizvoditi vjetar od 250 km/h). [11]

Tablica 1 Prodaja Prius modela [11]

Prius ! 123 Zavrieno ,prosinac 2003
Prius II 1,192 Zavrseno ,prosinac 2011
Prius III 1,688 traje

Toyota Prius 3,002

Prius +/Alpha/v 322 traje

Prius Plug-in 35 traje

Prius ¢ 75 traje

Total Prius (family) 3,436

(Jedinica = 1.000 vozila)

”Prius” posjeduje "inteligentni klju¢", pa ¢im pridete automobilu, brave se same
otkljucavaju, a u kabini se pali svjetlo. Jedan pritisak na dugme pali automobil, iako nema
nikakvih naznaka da se bilo koji pogonski dio ukljucio, jer do vozaca ne dopire niti jedan
jedini decibel bilo kakvog zvuka. ”Prius” se vozi kao svaki automobil sa automatskim
mjenjacem. Tek kad se pritisne papucica gasa, neprimjetno 1 bez ikakvih trzaja se ukljucuje
benzinski motor, koji uskace u pomo¢ elektromotoru. [4]
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"Panasonic™ baterije, smjestene iza zadnjeg sjediSta, pune se ¢im se pusti papucica

gasa, tada se kineticka energija pretvara U elektri¢nu. ”Prius” se moze voziti samo na struju.
Kada se pritisne dugme "EV", ovisno 0 napunjenosti baterija mozete preci i do tri kilometara.
”Prius” ima nevjerojatno malu emisiju opasnog ugljicnog monoksida od 0,18 g/km, a ¢ak 90
od 100 materijala koristenih u njegovoj unutrasnjosti moze se reciklirati. [4]

Zbog ovih karakteristika, zemlje Europske unije za “Prius” odobravaju porezne i

carinske olaksice, koje umanjuju cijenu ovog ekoloskog vozila od 1.000 do ¢ak 7.000 eura.

[4]

Toyota Prius je dobitnik mnogobrojnih znacajnih priznanja:

Europski automobil godine 2005. [12]

Medunarodna nagrada za motor godine 2006. [13]

Nagrada za najmanju potro$nju goriva i za najbolji motor u klasi 1.4 — 1.8 1. [14]
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Funkcioniranje pogonskog sustava kod “Priusa” se moze promotriti i objasniti kroz

nekoliko jednostavnih segmenata cestovne voznje:

1. Uobicajena voznja

Benzinski motor pokreée kotace neposredno i uz pomo¢ generatora i elektromotora.
SuviSna snaga benzinskog motora preko generatora puni akumulator. Mjere te
raspodjele se mijenjaju kako bi sistem osigurao najvec¢u mogucu djelotvornost.

2. Naglo ubrzanje

Benzinski motor pokrece kotace neposredno i uz pomo¢ generatora i elektromotora.
Akumulator pod visokim naponom dovodi elektromotoru dodatnu energiju. Rezultat
je voznja bez trzavica i odlicno ubrzanje.

3. Kocenje ili usporavanje

Benzinski motor se gasi, elektromotor preuzima funkciju generatora koji kontrolira
kocenje kotaca. Regenerativni sistem kocenja pretvara kineti¢ku energiju vozila u
elektri¢nu energiju kojom puni akumulator.

4. Napunjenost akumulatora se odrzava na odredenom nivou
U slucaju da je nivo nizi, automatski se pali benzinski motor koji ponovo puni
akumulator (preko generatora). Kada automobil miruje, motor se automatski gasi.

5. Ubrzanje iz mirovanja i voznja pri manjim brzinama

U ovom slucaju benzinski motor miruje, a vozilo se pokrece isklju¢ivo uz pomoc
elektromotora.
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4.4.2. Lexus hibridna vozila

Ve¢ godinama, Lexus radi na razvoju vozila na hibridni pogon. I to nije nista
neobi¢no, pogotovo ako se zna da je Lexus zapravo luksuzni brend Toyote. Nova luksuzna
sportska limuzina Lexus GS 450h je dio konstantnog napretka na polju tehnologije hibridnog
pogona. Model RX 400h, gdje “h” oznacava hibrid, predstavljen 2005. bio je prvi korak na
putu Lexus Hybrid Drivea. GS 450h predstavlja prvo hibridno vozilo sa agregatima naprijed i
pogonom na zadnje kotace. Osnovu pogona ovog Lexusa predstavlja benzinski V6 motor od
3,5 litara. Njegova maksimalna snaga iznosi 218 kW (296 KS). [16]

Prvi put kod vozila sa hibridnim pogonom susre¢emo se i sa moguénosc¢u izbora
naéina voznje. U svakom od ponudena tri, a to su: Normal, Power i Snow, a pri svakoj se
reakcija na komandu gasa osjetno mijenja. Normal podrazumijeva optimalni balans snage i
trakcije, dok je kod Power nacéina odaziv na pristikanje pedale gasa mnogo brzi. Automobil
postaje znacajno “zivlji”, bas§ kao $to ga nasuprot ovome naéinu izbor onog sa oznakom Snow
dosta “umrtvljuje”. Power nac¢in omogucava da GS 450h nakon polaska iz mjesta brzinu od
100 km/h postigne za 5,9 sekundi. [16]

45. Elektri¢no-benzinska hibridna vozila

Kada se govori 0 hibridnim vozilima, uglavnom se to odnosi na elektri¢no-
benzinska hibridna vozila. Danas postoje i elektricno-dieselska hibridna vozila, ali su oni tek
u razvoju. Osnovana zamisao ovakvih pogona je da se kineti¢ka energija vozila prilikom
kocenja ne otpusta u okolis, nego se akumulira pa se opet koristi za ubrzavanje. Kako bi se
akumulirala kineti¢ka energija se najprije pretvara u elektri¢nu. Za to se koristi jedan ili vise
generatora za Cije je pokretanje potreban rad te tako oni usporavaju vozilo. Tako umjesto
ko¢nicama, vozilo koc¢i generatorima. Kako generatori ne mogu proizvesti veliku silu u
slu¢aju naglog kocenja, vozilo je ipak opremljeno i klasicnim ko¢nicama. Elektri¢na energija
koju proizvedu generatori odvodi se u akumulator i ovdje se skladisti kao kemijska energija.
Kada ponovno Zelimo ubrzati, benzinskom motoru se pridruzuju generatori, koji se sada
ponasaju kao motori. Oni koriste akumuliranu energiju i tako smanjuju potro$nju goriva. Da
bi ovakav sustav u cjelosti funkcionirao, potreban je slozen sklop koji povezuje benzinski
motor, mjenjac, kotace i elektrine motore, tj. generatore. [17]
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5. ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI HIBRIDNIH CESTOVNIH
VOZILA

Konvencionalnim vozilima pogonjenim motorima s unutarnjim izgaranjem
omogucene su dobre performanse i velik operativni radijus kretanja iskoriStenjem prednosti
visoke energetske vrijednosti, tj. trajnosti benzinskih i diesel goriva. Medutim, nedostatak
konvencionalnih motora s unutra$njim izgaranjem je niska ekonomicnost, to¢nije visoka
potroSnja goriva, popracena sa zagadenjem okolisSa. Glavni razlozi njihove niske
ekonomicnosti su ne slaganje karakteristika ucinkovitosti potro$nje motora sa stvarnim
potrebama koriStenja u prometu, rasipanje kineticke energije vozila prilikom koc¢enja, koje je
najizrazenije prilikom voznje u gradskim sredinama, i slaba ucinkovitost prijenosa danasnjih
automobila u stani-kreni uvijetima voznje. Prednost elektri¢nih vozila pogonjenih baterijom u
odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem su visoka energetska ucinkovitost i otklanjanje
bilo kakvog zagadenja okoliSa. Medutim, performanse a pogotovo maksimalni domet sa
jednim punjenjem baterije nisu na razini konkurentnosti vozila sa motorima s unutra$njim
izgaranjem zbog mnogo nize energetske vrijednosti baterija u odnosu na benzinska i diesel
goriva. Hibridna elektricna vozila sa dva pogonska izvora (primarnim i sekundarnim),
objedinjuju prednosti i motora s unutra$njim izgaranjem i elekricnog motora, te otklanjaju
njihove nedostatke.

Svaki pogonski sustav mora udovoljiti odredenim osnovnim zahtjevima, a to su
najcesce da razvija dovoljno snage da udovolji planiranim performansama vozila, da skladisti
1 nosi sa sobom dovoljno energije koja ¢e omoguciti vozilu pristojan domet, da pokazuje
visoku ucinkovitost, i da emisija $tetnih plinova bude svedena na minimum. Nadalje, jedno
vozilo moZe imati i viSe od jedne vrste pogonskog sustava. Tada se pogonski sustav definira
kombinacijom izvora energije i nacinom pretvorbe te energije u kineti¢ku tj. izvorom snage,
pa tako imamo benzinski (diesel) toplinski motor, elektriéni motor vodikovih gorivih ¢elija,
kemijski baterijski elektricni motor 1 tako dalje. Vozilo sa dva ili viSe pogonska sustava
naziva se hibridno vozilo. Hibridno vozilo koje posjeduje barem jedan elektriéni pogonski
sustav naziva se hibridno elektri¢éno vozilo. Pogonski sustav vozila se definira sagledanjem
svih pojedinih sustava vozila iz kojih ono crpi energiju. [18]

Pogonski sustav hibridnog vozila se najcesée sastoji od dva izvora energije. Vise od
dva izvora energije ¢ine pogonski sustav vrlo kompliciranim za izvedbu. U svrhu sakupljanja
kineti¢ke energije koja se stvara kocenjem vozila, koja se kod standardnih vozila sa motorima
s unutrasnjim izgaranjem naprosto rasipa u vidu topline, hibridni automobili posjeduju
pogonski sustav koji omogucuje dvosmjerni energetski protok. [18]

5.1. Podjela hibridnih vozila prema stupnju hibridizacije

Postoje odredene podjele hibridnih vozila prema stupnju hibridizacije. Tako se u ranije
navedenim konceptima hibridnih vozila mogu razmatrati vozila sa start-stop tehnologijom,
rekuperativnim kocenjem, pojacavacem sa podrSkom elektricnog motora pri ubrzavanju, te
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vozila sa mogucnosc¢u pogonjenja iskljucivo elektricnim motorom. Treba medutim naglasiti
kako se cijena i mogucnosti uStede goriva bitno razlikuju ovisno o promatranom modelu
hibridizacije. Nacin na koji su motor s unutrasnjim izgaranjem i elektromotor kombinirani je
takoder jedan od nacina razlikovanja hibridnih vozila. Postoji i podjela koja se odnosi na
stupanj hibridizacije i protok energije. Moze se zakljuciti kako nema jasne definicije ili imena
prilikom kategoriziranja hibridnih vozila. Ona najce$¢e ovise o proizvodacu i dobavljacu
samih vozila. [19]

e Mikro hibridna vozila (start-stop tehnologija)

Najjednostavniji oblik hibridnih vozila su mikro hibridna vozila koja koriste
elektropokretac/alternator sa start-stop tehnologijom. ElektropokretaC i alternator su u ovom
sustavu zamijenjeni sa elektricnim motorom. Motor sa unutra$njim izgaranjem se gasi kada se
vozilo zaustavi. Kada vozilo ponovno krece prvo tiho ubrzava elektricnim motorom do
neznatne brzine a zatim se pokrece paljenje vozila, tj. motora s unutrasnjim izgaranjem. U
najjednostavnijem mikro hibridnom sustavu uobicajeni elektropokretaé je zamijenjen
elektropokretacem prilagodenim za start-stop nacin rada. Ovi uredaji uglavnom imaju mali
spremnik energije te mogu omoguciti relativno malo elektri¢ne energije.

e Umijereno hibridna vozila

Ako se u pogonskom sustavu kombiniraju start-stop tehnologija, pojacava¢ (pomoé
elektriénog motora motoru s unutrasnjim izgaranjem prilikom pokretanja i ubrzavanja) i
tehnologija rekuperativnog kocenja govori se o konceptu umjerenog hibridnog vozila. Ovdje
je iskljucivo elektricni pogon mogu¢ na vrlo kratak period vremena u kombinaciji sa
gaSenjem cilindara. Kod umjerenih hibrida postoji moguénost da se elektro motor spoji
direktno na radilicu. Baterija u takvim vozilima moze omoguciti do 20kW elektri¢ne energije
koja se uglavnom koristi prilikom pokretanja vozila i ubrzanja pri niskom broju okretaja.

e Jaka hibridna vozila

Pogonski sustav u jakih hibridnih vozila omogucuje voznju u urbanim podru¢jima uz
utrosak iskljucivo elektri€ne energije Sto rezultira potpunom eliminacijom bilo kakve Stetne
emisije. Akumulator u ovom sustavu je znatno snazniji od onih u ranije navedenih mikro i
umjerenih hibridnih vozila, te je obi¢no snage od 25 do 50 kW. Jaki hibridni pogonski sustav
je znatno skuplji u provedbi i implementaciji u vozila kakva su poznata u danasnje vrijeme. S
jedne strane treba prilagoditi elektri¢ni sustav vozila na napone i jacine struje koje se dobivaju
iz generatora, dok s druge strane trebaju biti ugradeni dodatni mehanicki sklopovi kao $to su
kvacila 1 prijenosi koji ¢e omoguciti pokretanje vozila samo s pomocu elektricne energije.
Primjeri jakih hibridnih sustava su paralelni hibridi sa dva kvacila i sustavi podijeljene snage
poput onih koje koristi Toyota.

5.2. Radna strategija hibridnih vozila

Ugradnja elektricnih komponenti ima Sirok utjecaj na sve sustave u motornom vozilu.
Od posebnog je znacaja medusobna koordinacija implementiranih sustava upravo zbog
kompleksnosti samog pogona hibridnih elektricnih vozila. Najvazniji zadatak prilikom

21



odabira i konstrukcije hibridnog pogona, uz naravno odabir najpogodnijih komponenti za
potrebe odredenog vozila, je udovoljiti zahtjevima radne strategije ciljanog vozila, kako bi se
optimizirao omjer potros$nje i emisije Stetnih plinova s jedne strane i uzitak u performansama
vozila i komfornoj voznji s druge strane. Funkcije koje umanjuju potros$nju goriva i emisiju
Stetnih plinova kod hibridnih elektri¢nih vozila su start/stop nacin rada motora s unutra$njim
izgaranjem, rekuperativno kocenje i optimizacija radnih to¢aka motora.

Funkcioniranje elektricnog pogona je bitan ¢imbenik u optimizaciji radnih tocaka
motora. Kada se elektromotor koristi kao pojacivac¢ (booster), on pruza poboljSane
mogucnosti ubrzanja osobito pri niskim okretajima motora povecanjem okretnog momenta.
Potrebno je sveobuhvatno planiranje prilikom dizajniranja i odabira optimalne strategije rada
motora kako bi se iskoristio maksimalan potencijal ovakvog nacina pogonjenja. U ovom
slu¢aju to znaci preciznu distribuciju okretnog momenta, zavisno o situaciji u voznji, izmedu
motora s unutra$njim izgaranjem i elektromotora.

Cijelu mrezu pogonskih sustava i komponenti, koje ukljuuju upravljanje baterijom,
upravljanje motorom, upravljanje elektriécnim pogonom, upravljanje prijenosom, te
upravljanje kocionim sustavom, koordinira nadzorni hibridni kontroler. Stoga razvoj upravo
tih kontrolera mora biti usko isprepleten sa razvojem ostalih komponenti kako bi se postiglo
optimalno funkcioniranje vozila na hibridni pogon. [19]

5.3. Zahtjevi prema motorima s unutra$njim izgaranjem s obzirom na radnu strategiju
hibridnih vozila

U pravilu svaki motor s unutraSnjim izgaranjem danasnjih konvencionalnih vozila
moze biti koriSten u hibridnim vozilima, bio to benzinski, diesel, ili motor na prirodni plin, ali
svaki od njih ima razli¢ite prednosti i mogucnosti optimizacije. Zbog smanjenog radnog
dosega hibridnih vozila potrebna je prilagodba radnih to¢aka motora u svrhu optimizacije
ucinkovitosti njegovog rada. Time se izbjegavaju i visoki troSkovi dodatnih komponenti koje
bi trebale biti ugradene. Ako elektri¢ni akumulator moze snabdijevati pogon sa dovoljno
snage moguca je kompenzacija za manji okretni moment i sporiji odaziv u nekim motorima s
unutrasnjim izgaranjem. Dinamickim zahtjevima pogona se udovoljava kombiniranjem
elektricnog 1 motora s unutrasnjim izgaranjem. ViSe okretnog momenta, koji je posebno
pozeljan pri niskim brzinama, moZe pruziti elektricni motor zahvaljuju¢i svojoj brzini
reakcije, te se time izbjegava maksimalno optereCenje motora s unutra$njim izgaranjem, Koji
se pocinje koristiti samo u stabilnom rezimu rada.

Udio u smanjenju potroSnje energije kod hibridnih vozila se postize i1 sakupljanjem
energije prilikom kocenja (rekuperacijom). Rekuperacija energije se moze posti¢i prilikom
aktivnog kocenja ili u uvijetima voznje bez opterecenja, npr. voznje nizbrdo. Kako bi se ovaj
potencijel maksimalno iskoristio potrebno je da motor s unutra$njim izgaranjem u ovim
situacijama bude potpuno isklju¢en. Ako to nije slucaj trenje kocenja motora rasipa
rekuperativni potencijal koji bi trebao sakupiti generator, tako da optimiziranje razine trenja
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motora ima vaznu ulogu u zahtjevima kojima motori s unutrasnjim izgaranjem moraju
udovoljiti. [19]

5.4. Hibridna vozila u sklopu Kyoto protokola

Razna udruzenja i organizacije pokuSavaju osvijestiti ljude da zaustave daljnje
zagadenje naSeg ekosustava, te koje su posljedice ako se odnos prema prirodi u buduénosti ne
promijeni. Protokol iz Kyota uz Okvirnu konvenciju Ujedinjenih naroda o promjeni klime
dodatak je medunarodnom sporazumu o klimatskim promjenama, potpisan s ciljem
smanjivanja emisije uglji¢nog dioksida i drugih staklenickih plinova.

Kyotski protokol prihvacen je na Trecoj Konferenciji stranaka Okvirne konvencije
Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) 11. prosinca 1997. Njime su
industrijalizirane drzave postavile cilj smanjenja emisija plinova koji stvaraju efekt staklenika
za ukupno pet posto u razdoblju od 2008. do 2012. u odnosu na baznu 1990. godinu. KyotskKi
protokol stupio je na snagu tek 16.veljace 2005., nakon $to su ga ratificirale zemlje odgovorne
za 55 posto emisija Stetnih plinova. Protokol je ratificirala 141 zemlja, od cega su 34
industrijske. Sve zemlje imaju razli¢ite odredene kvote.

“Hrvatski sabor je 27. travnja 2007. ratificirao protokol iz Kyota. Usvajanjem je
prihvacena obaveza smanjenja stakleniCkih plinova za 5 % do 2012. Hrvatska je godinama
odlagala ratifikaciju sporazuma jer se zeljela izboriti za povoljniji polozaj u odnosu na onaj
koji bi imala, da se smanjenje racunalo prema 1990. Godini. Bazna pozicija je 34,62 milijuna
tona ugljicnog dioksida godisnje.” [4]

Protokolom se smanjuje ispuStanje Sest staklenickih plinova: ugljicnog monoksida,
ugljicnog dioksida, metana, duSikovog oksida, fluoriranih ugljikovodika, perfluoriranih
ugljikovodika 1 heksaflourida. U posljednjih nekoliko desetlje¢a koncentracija staklenickih
plinova u atmosferi povecala se zbog izgaranja fosilnih goriva u industriji, prometu itd. $to je
pridonijelo globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama. Greenpeace smatra da je
protokol postavio preskromne ciljeve, kojima se neée posti¢i vec¢i pomaci. [4]

Stoga se smatra da je potrebno i dalje ulagati u razvoj hibridnih automobila koji
fosilna goriva koriste na minimalnoj bazi. Dakle, koliko hibridni automobil potrosi goriva

mjesecno, toliko automobil na benzinski ili diesel motor potrosi u otprilike jedan tjedan.

Na slijedecoj slici prikazana svijetska proizvodnja nafte i plina te prognoza o trajanju
zaliha na osnovi potrosnje 2005 godine.
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Grafikon 2 Svjetska proizvodnja nafte i plina te prognoza o trajanju zaliha na osnovi
potrosnje u 2005. [20]

Iz grafikona 2 vidljivo je da je u 2010. dostignuta maksimalna proizvodnja nafte i
plima, a da se u narednim godinama oc¢ekuje pad proizvodnje nafte i plina s tim da se oc¢ekuje
jaci pad proizvodnje nafte, a manji proizvodnje plina.

Na slici dolje prikazan je porast koncentracije CO2 u atmosferi i srednje temperature Zemlje.
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Grafikon 3 Porast koncentracije CO> u atmosferi i srednje temperature Zemlje [20]

Iz grafikona 3 vidljiv je stalan rast srednje temperature Zemlje i gotovo nezaustavljiv
rast koncentracije uglji¢nog dioksida. Rezultati iz grafikona su direktna posljedica izvlacenja
ugljika na povrSinu Zemlje, a rezultat njegovog izgaranja je jacanje efekta staklenika i porast
globalnog zatopljenja.

»Potaknuto Kyoto protokolom, udruzenje europskih proizvodaca automobila ACEA
postavilo je cilj dostizanje emisije CO2 na razini flote putnickih automobila od 140 g/km u
2008. godini. Zbog relativno velikih snaga motora taj se cilj ne moze dostici ¢ak ni ako bi su u
ostvaruju ovu emisiju zbog toga ¢e ona u predstoje¢im godinama sve viSe dobivati na
znacaju.“ [20]

Medutim, trenutacno se nalazimo u razdoblju kad je dostignuta maksimalna
proizvodnja iz postojecih nalazi$ta nafte, te se prema projekcijama do 2035. godine (Grafikon
4) moze ocekivati samo blagi porast proizvodnje nafte na svjetskoj razini i to zbog dodatnih
ulaganja u postojeca nalaziSta koja nisu u eksploataciji, te otkrivanju 1 eksploataciji novih
nalaziSta.
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Grafikon 4 Projekcija dnevne proizvodnje nafte [20]

Usprkos tome, predvidanja su da ¢e zbog razvoja gospodarstva i povecanja standarda
u zemljama poput Indije i Kine ukupan broj automobila u svijetu do 2020. godine dvostruko
narasti. Energetskim i klimatskim smjernicama Europska Unija je 2009. godine postavila
ciljeve dvadeset postotnog smanjenja emisije staklenic¢kih plinova, imperativ dobivanja
dvadeset posto energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj energetskoj bilanci i dvadeset
postotno smanjenje potroSnje primarne energije kroz poveéanje energetske ucinkovitosti. [21]

Posto sektor prometa ima visok udio u potro$nji primarne energije i emisiji
stakleni¢kih plinova, o¢ekivanja su da se primjenom bio goriva i elektriéne energije u
prometu doprinese postizanju postavljenih ciljeva. Ocekuje se da ¢e porast potraZnje za
elektricnom energijom u prometu uzrokovati i povecanje proizvodnje elektriéne energije.
Kako se to povecanje proizvodnje elektrine energije ne bi rjeSavalo izgradnjom novih
termoelektrana i plinskih elektrana, koje vise ne zadovoljavaju suvremene ekoloSke zahtijeve,
kao jedine moguce opcije ostale su nuklearna energije i obnovljivi izvori. [21]

Katastrofalna nuklearna nesreca u japanskoj elektrani Fukoshima u vecini zemalja je
u doglednom vremenu zaustavila ili odgodila projekte izgradnje nuklearnih elektrana, tako da
su obnovljivi izvori trenuta¢no ostali jedina odrZiva opcija za period do 2020. godine, a
mozda i 2030. godine. Osim izgradnje | primjene novih izvora elektrine energije, za
povecanje primjene hibridnih i elektri¢nih vozila u transportu potrebna su ulaganja u razvoj i
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izgradnju infrastrukture, elektroenergetske mreze i punionica, te razvoj regulatornih i trziSnih
mjera i politika kojima ¢e se potaknuti razvoj, proizvodnja i koristenje elektri¢nih 1 hibridnih
vozila. Napredne elektroenergetske mreze (Smartgrids) te usvajanje obnovljivih izvora i
hibridnih vozila su postali neka od najvaznijih podrucja istrazivanja i razvoja tehnologija u
Europskoj Uniji, ali i u ostalim dijelovima svijeta. [21]

Prijevoz je bio odgovoran za 24% svih emisija staklenickih plinova u EU u 20009.
Plan navodi da drzave ¢lanice EU moraju smanjiti koli¢ine stakleni¢kih plinova iz prometa za
60% do 2050., u usporedbi s razinama iz 1990. Budu¢i da je emisija zapravo povecana za
27% izmedu 1990. 1 2009., EU mora dosti¢i ukupno smanjenje od 68% izmedu 2009 i 2050.

,»Godi$nja potro$nja energije iz prometa rasla je stalno izmedu 1990. i 2007. u
zemljama ¢lanicama EEA-e. lako je ukupna potreba za energijom iz prometa pala za 4%
2007. — 2009., trend je vjerojatno da ¢e nastaviti rasti, zajedno s gospodarskim rastom. U
mnogim podruc¢jima, granice prihvatljive kakvoce zraka su prekoracene. Za dusikov dioksid
(NO2), koji moZe uzrokovati astmu 1 druge respiratorne probleme, godi$nje granicne
vrijednosti su prekoracene u 41% mjernih postaja u 2009. [22]

,Prosje¢na realna cijena goriva (izracunava se kao ekvivalent bezolovnog benzina,
ukljucujuéi sve carine i poreze) iznosila je 1,14 EUR po litri u lipnju 2011., §to je realno 15%
vise nego u 1980. To znaci da je cijena benzina realno rasla za manje od 0,5 postotnih bodova
godisnje u prosjeku. Cijene goriva dakle ne Salju jasne signale koji bi naveli potroSace da se
koriste u¢inkovitijim vrstama prijevoza.” [22]

,Udio vozila s alternativnim gorivima na cesti stalno raste, s udjelom od vise od 5%
u 2009. Vecina tih vozila su na tekuéi plin (UNP), dok hibridna i elektri¢na vozila ¢ine 0,02%
od ukupnog voznog parka.* [22]

5.5. Vrednovanje hibridnog pogonskog sustava ,, Well-to- Wheel“ analizom

Jesu li novi pogonski sustavi, kao izmedu ostalog i hibridni sustav, zaista dobri i
ucinkovotiji sustavi? Moze li ih se ocijeniti na nacin koji bi bio usporediv sa znatno
jednostavnijim klasi¢nim vozilima? Najobuhvatnija i analiza koja za sada pruza najbolje
odgovore je ,,Well-to-Wheel* analiza, kojom se utvrduje koliko je energije potrebno i kolika je
emisija stakleniCkih plinova (preraunatih na ekvivalentnu vrijednost CO2) da bi vozilo
prevalilo 1 km. Sama metoda, kao pozadina ovih jednostavnih i dobro razumljivih pokazatelja
je naprotiv veoma opsezna i sloZzena jer zapoCinje vadenjem nafte, a nastavlja se destilacijom,
transportom, ukapljivanjem u slucaju plinovitih goriva, 1 svim ostalim procesima ukljucujuéi i
izgaranje u motoru ili u nekom drugom stroju za pretvorbu kemijske energije goriva u
mehanicki rad, pa do pogona kota¢a vozila. Zbog lakSeg razumijevanja i pojednostavnjenja
postupka, analiza je podijeljena na dva dijela: od izvora do spremnika goriva, engl. “Well-to-
Tank, i od spremnika do kotaca ili ,,Tank-to-Wheel. Prvi dio odnosi se na utroSak energije
potreban za dobivanje krajnjeg tekuceg ili plinovitog goriva kojeg potrosa¢ kupuje koristi na
postajama za opskrbu gorivom. Rasprave u literaturi pokazuju da je dio ,,Well-to-Tank*“ puno
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egzaktnije opisan jer su naftne kompanije velike, glomazne i1 nisu sklone ¢estim promjenama
tehnoloskih procesa. Drugi dio analize ,,Tank-to-Wheel/“ odnosi se na utroSak energije
potreban da bi se iz tako pripremljenog goriva dobio koristan mehanicki rad za kretanje
vozila. Ovaj dio je u izvjesnoj mjeri podlozan promjenama iz razloga Sto pociva na
simulacijama pogona onih vozila koja su bila na trzi§tu u vrijeme izrade analize. Medutim,
moze se ustvrditi da je taj utjecaj relativno malen uzme li se u obzir opseznost same analize i
zbog toga neizbjezne pogreske u procjenama radnih parametara. 1z analize je vidljivo da
hibridna vozila iziskuju znatno manji utrosak energije iz motora sa unutrasnjim izgaranjem, te
je samim time smanjena i Stetna emisija plinova po kilometru u odnosu na konvencionalne
motore sa unutra$njim izgaranjem. Jo§ viSe je izrazena razlika kod hibridnih vozila koja su
opremljena dieselskim motorima, no takva vozila su jo$§ uvijek rijetkost posto se u veéini
slucajeva ugraduju benzinski agregati. [23]
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Grafikon 5 Energetska analiza ,,0d izvora do kotaca“ razli¢itih pogonskih sustava
automobila. [23]

5.6. Potro$nja goriva i izvori elektri¢ne energije kod hibridnih vozila

Trenutna hibridna vozila smanjuju potros$nju goriva pod odredenim okolnostima, u
odnosu na sli¢na konvencionalna vozila, prvenstveno putem tri nacina rada: [24]

1. Smanjenje otpadne energije tokom praznog hoda ili male izlazne snage, u pravilu
kada je motor s unutrasnjim izgaranjem iskljucen;

2. IskoriStenjem otpadne energije (tj. regenerativnog kocenja);

3. Smanjenjem veli¢ine i snage motora s unutraSnjim izgaranjem, a time i
neucinkovitosti, koriste¢i dodatnu snagu od elektricnog motora za kompenzaciju
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gubitaka pri maksimalnoj snazi koju proizvodi mali motor s unutras$njim
izgaranjem.

Bilo koja kombinacija ove tri primarne prednosti hibridnih vozila moze Dbiti
implementirana u razli¢itim vozilima ostvarujuci razliite potro$nje goriva, energije, emisije
ispusnih plinova, cijene vozila i mase vozila. Motor s unutra$njim izgaranjem u hibridnom
vozilu moze biti laksi, manji i u¢inkovitiji od onoga u uobic¢ajenom vozilu, jer se u slu¢aju
potrebe za veCom snagom i okretnim momentom ukljucuje elektromotor. Od pogonskog
sustava u vozilu se zahtijeva rad u rasponu odredenih brzina i1 snaga, ali najveca uc¢inkovitost
motora s unutra$njim izgaranjem je u uskom rasponu rada motora, zbog ¢ega su uobicajena
vozila neucinkovita. Nasuprot njima, u vecini hibridnih vozila, motor s unutrasnjim
izgaranjem radi samo u rasponu svoje najveée u¢inkovitosti. Odaziv snage elektromotora je
bolji u usporedbi na motor s unutrasnjim izgaranjem te moze pruziti znatno veéi okretni
moment pri niskim brojevima okretaja.

Vecéa ekonomicnost u potrosnji goriva kod hibridnih vozila o¢ituje se smanjenjem
potro$nje goriva i emisije ispusnih plinova. Osnovni zahtjev svakog elektricnog i1 hibridnog
vozila je postojanje izvora elektri¢ne energije. Elektri¢na energija se pretvara u mehanicku
energiju pomocu elektri¢nih motora namijenjenih pogonjenju vozila. Naj¢esce se kao izvor i
pohrana elektri¢ne energije koristi baterija — akumulator. Postoje razliciti tipovi uredaja za
skladistenje elektricne energije. Kod konvencionalnih vozila, akumulator predstavlja jedini
izvor za skladistenje elektricne energije. Kod hibridnih vozila, baterije moraju kontinuirano
spremati elektri¢nu energiju, ali je takoder i davati. Svaka baterija se sastoji od najmanje dvije
medusobno povezane Celije. Kapacitet baterije se obicno definira u amper satima (Ah), Sto
oznacava koliko vremena jedna baterija moZe odavati odredenu jakost struje. Najzastupljeniji
tipovi baterija za hibridno-elektri¢na vozila su: [24]

- litijum-jonske (Li-ion),

- litijum-polimerske (Li-poly),

- (Na/NiC12),

- nikl-metal-hidrid (NiMH),

- nikl-kadmijum (NiCd),

- olovo-kiselina.
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Grafikon 6 Usporedba snage i energije razlicitih tipova baterija [24]

Slika 7 NiMH baterija kod Toyota Prius vozila [20]

30



Baterije se mogu spajati odnosno konfigurirati u paralelnu ili serijsku vezu. Odabir
nacina konfiguracije zavisi o izlaznom naponu i karakteristikama praznjenja. Paketi baterija
ukljucuju elektroniku koja je smjeStena na vanjskoj strani omotaca snopa baterija. Zadatak
elektronike je da nadgleda procese punjenja, praznjenja, mogucu pojavu kratkog spoja I
prekomjernog praznjenja. [25]

Suvremena hibridna vozila Kkoriste sustave kao toyotin Toyota Hybrid System 1I
(THSII), hibridni sustav Kkoji znatno povecava upotrebu elektromotora. Kod niske
ucinkovitosti motor s unutra$njim izgaranjem Se zaustavlja i vozilo je pokretano iskljucivo
snagom elektromotora. U uvjetima visoke u¢inkovitosti motora s unutrasnjim izgaranjem
THSII omogucéuje rad s optimalnom potro$njom goriva i dovodi za danu radnu to¢ku najveéu
mogucu koli¢inu elektri¢ne energije. Prilikom usporavanja i ko¢enja kineti¢ka energija vozila
se ne rasipa u koc¢nicama pretvaranjem u toplinu, nego se putem pogonskih kotaca i
prijenosnika dovodi elektromotoru koji tada djeluje kao generator i puni baterije.

Takvim na¢inom rada je osigurana velika ulazno-izlazna ucinkovitost sustava za
proizvodnju elektri¢ne energije, te je postignuta vrlo niska potro$nja goriva. Prikazani podaci
iz grafikona 8 nisu medusobno usporedivi jer se u SAD-u i Japanu primjenjuju razli€iti ispitni
ciklusi. Medutim, u oba prikazana slucaja potro$nja goriva hibridnog vozila Priusa '04 ne
dostize niti polovinu potroSnje goriva usporedivog uobicajenog automobila sa benzinskim
motorom. U vjerodostojnost rezultata ne treba sumnjati jer su usporedivana u najvecoj mjeri
sli¢cna vozila iz vlastitog proizvodnog programa.

Gledano iz ugla globalnog oc¢uvanja okolisa i uéinkovitog iskoriStavanja energije u
svjetlu ,,WTW* analize, nuzno je potaknuti energetske ustede kroz cjelokupan zivotni vijek
vozila, od njegove proizvodnje, tijekom uporabe pa do zbrinjavanja. Analiza koju je provela
tvrtka Toyota usporeduje hibridno vozilo Prius sa vozilima sli¢nih karakteristika za trziste
SAD-a, Japana i Europe. Za americ¢ko i japansko trziste odabran je benzinski automobil s
automatskim mjenja¢em, a za Europu, gdje sve znacajniju ulogu na trzistu imaju diesel
motori, dieselov motor s mehanickim mjenjacem.

U odnosu na oba automobila Prius pokazuje zavidno smanjenje emisije ugljikova
dioksida za nevjerojatnih 40% u slucaju automobila pogonjenog benzinskim motorom i ne
osobito velikih 15% u sluc¢aju automobila pogonjenog diesel motorom. Upravo taj podatak
nam ukazuje na potencijal ugradivanja diesel motora u hibridna vozila, koji ve¢ u startu
svojom niskom potro$njom goriva proizvodi i znatno manje koliCine staklenickog plina
ugljikovog dioksida. [26]
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Grafikon 8 Potrosnja goriva (1/100km) triju generacija hibrida Prius i slicnog konvencionalnog
automobila. [20]
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Grafikon 9 Ukupna ucinkovitost Priusa i njegovih takmaca prema Well-to-Wheel analizi [20]
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5.7. Manje emisije otrovnih tvari i staklenic¢kih plinova kod hibridnih vozila

Grafikonom 10 prikazana je u masenim udjelima sirova emisija plinova Ottovog
motora. Udio Stetnih plinova u emisiji je relativno malen u odnosu na ostale plinove i taj
problem se uspjesno rjesava upotrebom katalizatora.
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Grafikon 10 Emisija ispuha Otto motora [2]

Uglji¢ni dioksid (CO2) nastaje prilikom izgaranja fosilnih goriva i primarni
staklenicki plin. Istrazivanja pokazuju da priblizno 20% ukupne emisije ugljicnog dioksida
dolazi iz cestovnog prometa. Porast koncentracije ugljinog dioksida primjecuje se od
polovine dvadesetog stoljeca kao posljedica naglog razvoja tehnike i tehnologije kojima se
iskoristavaju fosilna goriva. Globalno zagrijavanje Zemlje poprimilo je razmjere gdje velike
klimatske promjene i prirodne katastrofe svakodnevno ugroZavaju Zivot i daljnji napredak.
Cilj Kyoto protokola je smanjiti emisiju ugljicnog dioksida na razini drzava i zadrzati njegovu
koncentraciju u atmosferi na prihvatljivoj razini, kako bi se usporili ovi negativni procesi. Isti
cilj ima i ugovor sklopljen medu europskim proizvoda¢ima automobila (ACEA), kojim su
dobrovoljno definirali cilj o emisiji uglji¢nog dioksida od 140 g/km do 2008. godine za flotu
vozila svakog pojedinog proizvodaca. Tom dogovoru su se prikljucili 1 korejski i japanski
proizvodaci automobila.

Koliko je uvodenje hibridnih vozila i njihov daljnji razvoj u pogledu smanjenja Stetne
emisije bitno 1 neizbjezno, vidljivo je iz slijedeCe analize. Prema proracunskom modelu
renomiranog njemackog instituta B&D-Forecast GmbH, Leverkusen, npr. Audi flota u 2003.
godini ima emisiju CO2 od 181,57 g/km. Cak i ako bi Audi kod njemacke flote u potpunosti
presao na diesel motore, emisija CO2 bi jos uvijek iznosila 166,53 g/km. Smart je danas jedina
marka koja je ispod postavljene ciljne granice od 140 g(CO.)/km. Narocito njemacki
proizvodaci, ¢ak ni usprkos izmijenjenoj zastupljenosti pojedinih modela s obzirom na
veli¢inu motora u svojoj floti (njem. Model-Mix) ne mogu dosti¢i ACEA-in samoobvezujuci
cilj bez hibridnih vozila u svojoj ponudi. [27]
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5.8. Moguénosti gorivih ¢elija u hibridnom pogonskom sustavu

Jos jedan od obecavajucih alternativnih oblika prijevoza su vozila pogonjena gorivim
¢elijama na vodik. U idealnom slucaju jedini produkt rada motora pogonjenog gorivim
¢elijama bila bi voda. Kada bi se elektri¢na energija za proizvodnju vodika elektrolizom,
dobivala iz obnovljivih izvora energije, npr. iz vjetroelektrana, reakcijama u gorivnim
¢elijama dobila bi se pocetna sirovina voda, ¢ime bi se dobio zatvoreni krug. Ovim procesom
ne povecava se koli¢ina uglj¢nog dioksida u atmosferi, stoga je iz te perspektive u najvecoj
mogucoj mjeri prihvatljiv za okolis. Medutim, promotri li se pogon takvog vozila u danasnjim
realnim uvjetima, gdje je proizvodnja vodika povezana s emisijom ugljicnog dioksida a
postojeci tehnoloski procesi takoder opterecuju okolis, prednosti su na strani hibridnih vozila.
Postoji i druga moguénost koristenja vodikovih gorivih ¢elija, a to je kao dio hibridnog
pogona vozila.

Princip rada gorive ¢elije otkrio je 1839. g. Sir William Robert Grove, no od tada je
proslo vise od stolje¢a, dok se goriva ¢elija nije pocela koristiti u programima svemirskih
letova. Gorive celije omogucuje kontinuiranu pretvorbu kemijske energije goriva vodika u
elektricnu bez sagorijevanja, §to znaci i bez Stetnih nusprodukata. Gorive celije nemaju
pokretnih dijelova pa su tihe, a mogu biti koriStene stacionarno za generiranje struje i topline
ili se mogu Koristiti kao pogon razli¢itih vozila. Unutar ¢elije su kisik i vodik odvojeni
elektrolitom. Kisikova strana c¢elije djeluje kao katoda, a vodikova strana kao anoda.
Molekule vodika se ioniziraju, tj. atomi vodika otpustaju elektrone 1 na taj nain postaju
pozitivno nabijeni ioni koji se kroz elektrolit kre¢u prema katodi. Izmedu anode i katode
nastaje napon od samo 0,6 V pa se gorivne ¢elije potrebno medusobno serijski vezati i slagati
u pakete da bi se dobili ve¢i naponi. Na primjer paket ¢elija MK 902 koji se ugraduje u Ford
Focus ima masu od 96 kg i daje snagu od 85 kW istosmjerne struje jakosti 300 A i napona
280 V. Ovisno o elektrolitu koji se upotrebljava, ima nekoliko vrsta gorivih ¢elija Cije se
radne temperature kre¢u od 80 do 1000 °C. Kao elektrolit mogu sluziti kisele vodene otopine,
alkalne otopine, polimerne membrane koje provode ione, a za gorive ¢elije s visokim radnim
temperaturama koriste se dopirani keramicki elektroliti. Za ubrzavanje elektrokemijskih
reakcija u gorivim ¢elijama primjenjuju se katalizatori. Gorive celije se dijele na primarne i
sekundarne. Kod primarnih se oksidans i gorivo dovode iz vanjskih spremnika, a kod
sekundarnih se dovodenjem energije produkti reakcije ponovno vracaju u elemente od kojih
su nastali (regenerativne gorive celije). [26]

Vodik je kao pogonsko gorivo motornih vozila moguce upotrebljavati na dva nacina:
sagorijevanjem u motoru s unutarnjim izgaranjem ili pretvorbom u gorivnim ¢elijama kako bi
se dobila elektri¢na energija. Vodik ima znacajne prednosti u odnosu na fosilna goriva: ¢isto
izgara, a u motoru moze raditi u Sirokom spektru omjera goriva i zraka, puno veéem nego kad
se mjesaju benzin i zrak. Prerada postoje¢ih motora s unutarnjim izgaranjem na pogonjenje
vodikom relativno je jednostavna i sastoji se od zamjene brizgaljki, promjene sustava
paljenja, ugradnje visih klipova koji daju ve¢i kompresijski omjer i izmjene softwarea koji
upravlja radom motora. Kako bi se postigla najve¢a moguca snaga motor mora biti opremljen
turbo punjacem. Naime, kod pogona vodikom motor radi s vrlo siroma$nom smjesom (A = do
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3) pa treba 2 do 3 puta viSe zraka od benzinskog motora. U¢inkovitost motora na vodik jo$ se
povecava ako se on primjenjuje kao dio hibridnog pogonskog sustava. Jedan od glavnih
problema vozila pogonjenog vodikom je spremnik za gorivo koji mora biti velik da bi se
dobila dovoljna autonomija kretanja, i masivan zbog visokog tlaka. Najve¢i problem ipak
predstavlja izgradnja potpuno nove infrastrukture za punjenje vozila vodikom cija bi cijena
samo za Sjevernu Ameriku bila visa od deset bilijuna americkih dolara. Vodik se moze dobiti
iz metanola, etanola, biomase ili iz vode termo-kemijski ili elektrolizom. Medutim, za
njegovu se proizvodnju tro$i znatno vise energije nego Sto je ima proizvedeni vodik, tako da
se moze zakljuciti da u dana$njim uvijetima prijevoza, masovna proizvodnja hibridnih vozila
pogonjenih vodikom, ne bi bilo optimalno rijesenje. [26]

5.9. Prednosti i nedostaci primjene elektromotora

Vozila pogonjena elektricnim motorom nisu pogodna za svladavanje velikih
udaljenosti (vise od 200 km), tako da su svoju najveéu primjenu dozivjela u unutra$njem
transportu gdje se koriste ve¢ dugi niz godina. Tome su doprinjele njihove odli¢ne
performanse; ta vozila su tiSa, ¢iS¢a, ekonomicnija i ekoloski pogodnija od vozila koja imaju
motore s unutarnjim izgaranjem. Zbog toga su vozila na elektri¢ni pogon daleko pogodnija u
uvjetima izrazene brige i ugodnog ambijenta za korisnika kao $to je to slu¢aj sa zracnim
lukama, Zeljeznickim kolodvorima i, opéenito, putnickim terminalima. Budué¢i da motori
kojima su pogonjena elektri¢na vozila ne proizvode nikakve Stetne plinove niti zahtijevaju
brojne filtere, brtve, ulja i maziva koja je potrebno izmjenjivati tijekom eksploatacije, nadasve
su pogodna za primjenu u uvjetima visokih sanitarnih zahtjeva (npr. prehrambena ili
farmaceutska industrija). 1z navedenih saznanja se moze zakljuditi da elektricna vozila trose
znatno manje pogonske energije za isti u€inak te imaju znatne ekoloske prednosti, kao Sto je 1
¢injenica da ih je u cijelosti moguce reciklirati. [28]

Uporaba malih elektri¢nih vozila u unutra$njem transportu sve je viSe u primjeni u
industrijskim zemljma Europske Unije i svijeta. Zahvaljuju¢i najmodernijim rjeSenjima na
podrucju kontrolne elektronike i skladistenja elektri¢ne energije, danasnja vozila na elektri¢ni
pogon posjeduju odli¢ne performanse te izuzetnu pouzdanost uz, kao $to je ranije navedeno,
niske troSkove eksploatacije. Razvojem elektromotora i baterija za njihovo pogonjenje
otvoren je i put razvoja i napretka elektromotora i baterija za hibridno elektri¢na vozila, kako
bi svojim performansama dostigla motore s unutarnjim izgaranjem i zauzela vodecu ulogu u
prometu i transportu.

5.10. Opravdanost za uvodenje alternativnih pogona

Opravdanost za uvodenje alternativnih pa tako i hibridnih pogona prvenstveno treba
traZiti u trendovima koji se namecu 1 prate u Europskoj Uniji 1 drugim razvijenim drZzavama
svijeta. Ti su trendovi dobili na znacaju prvenstveno zbog toga sto su se, uslijed sve vece i
neprekidne eksploatacije, smanjili izvori resursa fosilnih goriva, osobito nafte, ¢ijom se
preradom proizvode diesel gorivo i benzin. Pri tome se prvenstveno vodi racuna o
ekonomicnosti, a u drugom planu je zastita okolisa.
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Promet ima znacajne Stetne ucinke na izgraden i prirodni okoli$, a time i na zivot
pojedinca. On takoder znacajno doprinosi globalnom zagrijavanju. Na oba segmenta, prijevoz
¢e biti neodrziv u srednjoroénom i dugorocnom razdoblju ako se ne poduzmu mjere
ublazavanja. Transport i okoli§ koordinirani su segmenti bez kojih prijevoz ljudi i dobara nije
moguc, no odrzivost tog sustava dovodi se u pitanje uz sve vece atmosfersko zagadenje, buku,
oduzeta zemljista, te konstantno koriStenja resursa iz prirode i sve vece odlaganje otpada.
Navedeni ekoloski aspekti pokrivaju puni zivotni ciklus prijevoza, a posljedica njihovog
nekontroliranog Sirenja ima utjecaj na cijelu populaciju. Najveci utjecaj dolazi iz prijevoza, ali
ucinci od izgradnje i razvoja infrastrukture i vozila, kao i otpad nastao samom eksploatacijom
vozila, dodaju se u ekoloske troskove prijevoza. [29]

Jedan od projekata kojim su obuhvaceni svi oblici alternativnih pogona je i projekt
SUGRE (Sustainable Green Fleets - Odrzivi zeleni vozni parkovi). Ovaj projek stavlja
naglasak na alternativna goriva i usredotoCuje se na zelene vozne parkove, ali ne iskljucivo
na one vezane uz kopneni prijevoz. Glavni ciljevi projekta su promocija i podrska prelaska
voznih parkova s konvencionalnih na alternativne pogonske sustave (od bio-goriva, preko
metana, pa do hibridnih sustava koji se sastoje od motora s unutarnjim izgaranjem i
elektriénih pogonskih sustava), te energetski ucinkovito koriStenje istih. SUGRE promice
pozitivne stavove prema alternativnim gorivima i novim konceptima pogonskih sustava. Pri
tome se izabiru vozni parkovi koji ¢e sluziti kao dokaz i primjer odrzivosti takvih vrsta
pogona. Partneri projekta su gotovo sve ¢lanice Europske Unije. [30]

Projekt SUGRE se sastoji od Sest projektnih jedinica, ¢ije su zadace: vodenje i
koordinacija svih informacijskih aktivnosti, osiguranje kvalitete i financijske administracije
(projektni management), analiza postojece kampanje i njihovi rezultati, definiranje sadrzaja za
tri ciljne skupine (transportni vozni parkovi, autoSkole, instruktori i ostali vozni parkovi),
izradba i ocjena koncepta edukativnih materijala uz pomo¢ vlasnika voznih parkova koji su
dio projekta, pruzanje podrske i treninga prvenstveno vlasnicima transportnih i ostalih voznih
parkova, pokrivanje opcéenitih informativnih zadataka (prezentacije, letci, mape, newsletter,
networking i internetska platforma). [30]

Takoder postoje projekti za razvoj samo jednog tipa alternativnih pogona, npr.
hibridnih vozila (SEES (FP6), HOPE (FP6)) ili samo elektrovozila (SPADE (FP6), SPADE?2
(FP6), AVITRACK (FP6)). [30]

5.11. SniZena razina buke hibridnih vozila

Namece se pitanje je li tihi rad motora automobila s hibridnim pogonom najbolje
rjeSenje, barem kada je u pitanju sigurnost pjesackog prometa. Naime, japanski proizvodaci
automobila sve se ozbiljnije bave mislju da u svoje modele s hibridnim pogonom pocnu
ugradivati uredaje za proizvodnju buke, jer se doSlo do zakljucka da pretihi hibridni
automobili predstavljaju opasnost za pjesake sa slabijim vidom. Najprodavaniji modeli vozila
s ugradenim hibridnim pogonom, nakon prebacivanja s rada motora s unutrasnjim izgaranjem
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na opciju rada na hibridni pogon, postaju gotovo potpuno necujna vozila. Ljudi koji imaju
problema sa vidom ili su slijepi, koji se kre¢u pratec¢i zvukove oko sebe, pretihe automobile
dozivljavaju kao opasnost. Japansko ministarstvo transporta najavilo je projekt, kojim ¢e se
prisiliti proizvodace automobila na hibridnim pogonom da po¢nu ugradivati uredaje za
proizvodnju buke kojima ¢e se pjesake upozoravati na prisustvo automobila u njihov blizini.
Toyota, ¢iji je model Prius svjetski najpopularnije i najprodavanije hibridno vozilo, zasad ne
razmiSlja 0 ugradnji proizvodaca buke, ali tvrdi da ¢e to uciniti ako je u pitanju sigurnost
ljudi.

5.12. Smjer buducéeg razvoja hibridnih vozila

U cijelom svijetu promet motornih vozila je u ubrzanom porastu. 1950 godine bilo je
oko 53 milijuna automobila u svijetu, a 44 godine kasnije, svjetska automobilska flota je
narasla na 460 milijuna vozila. U prosjeku, flota je narasla za 9,5 milijuna vozila na godinu u
tom razdoblju. Emisija stakleni¢kih plinova po kilometru putovanja osobnim vozilom porasla
je za 13% u posljednjem desetljecu.

Najocitiji negativni zdravstveni utjecaj emisije plinova iz automobila je na ¢ovjekov
disni sustav. Procjenjuje se da je oneciS¢enje zraka, kojeg je emisija iz ispuha vozila sastavni
dio, odgovorno za 24 000 preuranjenih smrti u Velikoj Britaniji svake godine. Mnoge od tih
smrti su zbog astme, bronhitisa i drugih bolesti diSnog sustava za koje se zna da se
pogorsavaju izlaganjem automobilskim ispusnim parama. Dugoro¢no proucavanje starijih
stanovnika utvrdilo je rast pluénih bolesti u podru¢jima s visokim dusikovim dioksidom, Koji
u najvecoj mjeri dolazi iz ispuha vozila pokretanih diesel motorima, i ¢esticama vezanim uz
emisije ispusnih plinova.

Gledajué¢i vozila na hibridni pogon, neosporni uspjeh Priusa dokazuje da jedno
komplicirano vozilo moze naci brojnu publiku ako je inteligentno projektirano 1 kvalitetno
izradeno te jo§ i marketinski mudro predstavljeno. Sa svakim povecanjem cijene benzina sve
je veéa opravdanost za jo§ masovniju proizvodnju hibridnih vozila. S druge strane dodatni
potencijal ustede goriva 1 smanjenja emisije CO2 koji u danasnjim komercijalnim hibridnim
vozilima nije ¢ak ni dotaknut, krije se u primjeni dieselovog motora kao glavnog pogonskog
stroja. S obzirom na izrazitu odbojnost trzista SAD-a prema diesel motorima kad su u pitanju
putnicki automobili, ovu ¢e ulogu zacijelo morati preuzeti proizvodaci automobila u Europi,
koji s ponosom i opravdano prednjace u njihovom svjetskom razvoju. Za vrijeme danasnjeg
odnosa snaga SAD, kao najvece trziSte na svijetu, i jedino pravo trziSte hibridnih vozila,
svojim specificnim zahtjevima i ukusom uvjetuje primjenu benzinskih motora u hibridnim
pogonskim sustavima. Usprkos tome nije nezamislivo da Europa sa svojim golemim
ljudskim, a zbog toga i trziSnim potencijalom, potiskivanjem medusobnih nesuglasica i ve¢im
stupnjem kohezije, zajednickim snagama sustigne Toyotu u elektricnom dijelu hibridnog
pogona i smanji njenu sadasnju prednost. Ujedinjena europska automobilska industrija bi
uvodenjem diesel motora mogla lako zadobiti vode¢u ulogu i na podrucju hibridnih pogona te
bi se iscrpljivanje fosilnih goriva jo§ malo odgodilo, a izgledi za ublazavanje klimatskih
poremecaja smanjivanjem emisije stakleni¢kih plinova bi bili bolji. [31]
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Grafikon 11 Porast vozila pogonjenih alternativnim pogonom u buduc¢nosti [20]
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6. ZAKLJUCAK

Odrzavanje i eksploatacija hibridnih cestovnih vozila podrazumijevaju obavljanje
svih radnji koje su potrebne pri odrzavanju toplotnog motora (zamjene ulja, remenja, svjecica,
filtera...), ali 1 odrzavanje akumulatora. Kada se ne bi promatrale 1 ostale komponente vozila,
hibridna vozila bi sa aspekta odrzavanja i eksploatacije bila vrlo nepovoljna. Medutim,
hibridna vozila zahvaljujuéi moguénosti rekuperativnog (motornog) kocenja znacajno
smanjuju opterecenje kocnica tako da se troSkovi i aktivnosti u vezi sa njihovim odrzavanjem
drasti¢no smanjuju. Uzimajuci u obzir i to da su sami elektriéni motori koji se Koriste za
hibridna vozila izuzetno jednostavni i da se na njima tro$e jedino lezajevi, ukupan dojam je da
su ova vozila neusporedivo povoljnija za odrzavanje od klasi¢nih. Sama voznja se ne bi
smjela razlikovati od voznje klasi¢nih vozila sa automatskim mjenjacem. Jedini dodatak bi
mogao biti uredaj za podeSavanje intenziteta regenerativnog kocenja.

Medu ostalim kvalitetama koje pruza upotreba hibridnih vozila treba istaknuti tihu
voznju 1 velike uStede u energiji/gorivu koje se ostvaruju njihovom primjenom. Ekoloski
efekti su takoder znacajni.

BeSuman rad se medutim moze promatrati i kao prednost i kao manu. Smanjenje
buke u gradu bi svakako bila prednost, ali tu je i druga strana medalje. Naime, hibridna vozila
su do te mjere beSumna da su necujna ¢ak i za pjeSake, Sto moze utjecati na njihovu sigurnost.
Recimo, prema nekim predvidanjima, 2050. godine ulicama ¢e prolaziti samo hibridni ili
potpuno elektri¢ni automobili, a prelazak na drugu stranu kolnika biti ¢e uvjetovan vizualnim
promatranjem, dok dobro uho ne¢e mnogo biti od pomo¢i.

U buducnosti ¢e hibridna 1 elektri¢na vozila sigurno igrati znacajniju ulogu u
autoindustriji. Najznacajniji svjetski proizvodaci jo§ uvijek kriju potencijal ove tehnologije,
jer zele 1 dalje eksploatirati postojece rezerve nafte i drugih fosilnih goriva, kao 1 da do
maksimuma iskoriste ulozene milijarde dolara u razvoj motora s unutragnjim izgaranjem. Do
tada ¢e se hibridna vozila i dalje razvijati, ali ¢e obi¢ni korisnici dobivati malo prilika uzivati
u svim pogodnostima koje donosi ova tehnologija buducnosti.
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