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KOMPARATIVNA ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI OTTO MOTORA 1
HIBRIDNOG VOZILA

SAZETAK

Motori s unutrasnjim izgaranjem su toplinski strojevi koji pretvaraju kemijsku energiju
u koristan mehanicki rad. Konstrukcijski se dijele na benzinske i diesel motore. Otto motor je
benzinski motor kod kojeg se lako zapaljiva smjesa goriva i zraka usisava u cilindar, priprema
u rasplinjacu ili se gorivo ubrizgava uredajem za ubrizgavanje goriva. Smjesa se zatim unutar
cilindra komprimira u vrlo mali prostor i na kraju takta kompresije zapali elektricnom iskrom
uz pomo¢ svjeéice. Rad motora moze se opisati u Cetiri takta: takt usisa, takt kompresije, takt
ekspanzije i takt ispuha. Hibridni automobili s druge strane za pogon koriste dva ili vise
izvora energije. Postoji viSe vrsta hibridnih vozila, a najéesc¢a je kombinacija benzinskog ili
dieselskog motora s elektromotorom gdje se motor s unutraSnjim izgaranjem napaja
odgovaraju¢im gorivom dok se elektromotor napaja elektricnom energijom iz akumulatora.
Hibridna vozila s obzirom na pogon dijele se na serijski, paralelni i serijsko-paralelni pogon.

Cilj ovog rada je prikazati i usporediti znac¢ajke Otto motora 1 hibridnog vozila.

KLJUCNE RIJECI: Otto proces, benzinski motor, hibridno vozilo, elektromotor,

eksploatacijske znacajke

SUMMARY

Internal combustion engines are heat-converting machines that convert chemical
energy into useful mechanical work. They are structurally divided into gasoline and diesel
engines. An otto engine is a petrol engine with an easily combustible fuel mixtured and air
sucked in a cylinder, prepared in a carburettor or injected with a fuel injection device. The
mixture is then compressed in a very small space inside the cylinder and at the end of the
compression stroke, it is ignited by electric sparking with spark plug. Engine operation can be
described in four strokes: suction tactics, compression tactics, expansion stroke and exhaust
stroke. Hybrid cars on the other hand have two or more energy sources. There are several

types of hybrid vehicles, and the most common combination is a petrol or diesel engine with



an electric motor where the internal combustion engine is powered by the appropriate fuel
until the electric motor is powered by the battery's electrical energy. Hybrid vehicles are
divided into serial, parallel and serial-parallel sections. The aim of this paper is to demonstrate

and compare Otto engines and hybrid vehicles.

KEY WORDS: Otto process, petrol engine, hybrid vehicle, electrical engine, exploitation
features
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1. UVOD

Pokusaj ¢ovjeka da napravi vozilo savrSenih karakteristika, iz dana u dan dovodi do
sve boljih rjeSenja i konstrukcija vozila. Od davnina ¢ovjek tezi ka savrSenstvu u bilo kojem
pogledu Zivota. Pred konstruktore vozila postavljaju se sve veci zahtjevi. Neki od tih zahtjeva
su ekologija, troSkovi vozila, potrosnja goriva i ostalo. Sve to tesko je uskladiti. Veliki korak
U povjesti bio je izum motora s unutrasnjim izgaranjem, a njegovo poboljsanje i usavrsavanje
dovelo je do toga da je vecina danasnjih vozila pogonjena upravo takvim motorom. To ipak
nije bilo dovoljno uz prije navedene zahtjeve, te se sve vise primjenjuju alternativni pogodni,

a jedan od takvih je i hibridni pogon.

Cilj ovog zavrsnog rada je analizirati eksploatacijske znacajke Otto motora i hibridnih

vozila. Rad je podijeljen u 7 poglavlja:

Uvod

Princip rada cetverotaktnih Otto motora

Vrste hibridnih motora

Eksploatacijske znacajke Otto motora

Eksploatacijske znacajke Hibridnih vozila

Komparativna analiza Otto i hibridnih motora cestovnih vozila
Zaklju€ak

N o a ~ w nhoe

U drugom poglavlju detaljno je objasnjen princip rada Cetverotaktnih Otto motora,
njegovi dijelovi 1 znacajke. Kao $to sam naziv kaze, rad ovog motora podijeljen je u Cetiri
takta — takt usisa, takt kompresije, takt ekspanzije i takt ispuha. U tre¢em taktu, odnosno taktu
ekspanzije dobiva se koristan mehanicki rad. Otto motor sadrzi €etiri osnovna dijela 1 dodatne

sustave potrebne za rad, koji su objasnjeni u radu.

U tre¢em poglavlju nabrojene su vrste hibridnih motora. Hibridno vozilo je vozilo koje
za pogon koristi dvije vrste motora. NajceS¢e je to kombinacija motora s unutra$njim
izgaranjem i elektromotora. Postoji viSe podjela hibridnih vozila. S obzirom na pogon postoje
serijski, paralelni i serijsko-paralelni hibridni pogoni, te plug-in hibridi. Osim toga, u ovom

poglavlju napisani su i neki primjeri hibridnih vozila.



U cCetvrtom i petom poglavlju objasnjene su eksploatacijske znacajke hibridnih vozila i
Otto motora. Eksploatacija je stohasticki proces. Poznavanje podataka o eksploatacijskim
znacajkama motora mogu se saznati vrlo bitne informacije o stanju nekog djela u sustavu ili o
cjelokupnom sustavu. U najvaznije eksploatacijske znacajke mogu se ubrojiti vrsta, snaga i
okretni moment motora, radni obujam motora, potroSnja goriva i ulja i karakteristike
ubrzavanja. U petom poglavlju osim tih eksploatacijskih znacajki objasnjeni su nacini

hibridizacije i vrste baterija koje se koriste kod hibrihnih vozila.

U Sestom poglavlju komparativnom analizom su pojasnjenje sve prednosti i nedostatci
hibridnih vozila 1 vozila s Otto motorom. Analizirajuéi Otto motore 1 hibridne motore
cestovnih vozila moze se re¢i da svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Kao prednosti
i nedostatci analizirani su troSkovi, ekologija, potro$nja goriva, tezina vozila, osjetljivost na

temperaturu i pouzdanost.

U posljednjem poglavlju iznesen je vlastiti osvrt autora na cjelokupan rad.



2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNIH OTTO MOTORA

Stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanic¢ki rad naziva se motor. Toplinski
motori su strojevi koji pretvaraju kemijsku energiju sadrzanu u gorivima u mehanicki rad.
Toplinski motori mogu se podijeliti na motore s vanjskim i unutarnjim izgaranjem. lzgaranje
goriva kod motora s unutarnjim izgaranjem zbiva se unutar radnog prostora, a toplinska
energija koja se pritom izgaranju oslobada pretvara se u mehanicki rad. Motori s unutarnjim

izgaranjem se prema pripremi smjese i paljenju dijele na Ottove motore i Dieselove motore.

U ovom radu se s eksploatacijskim znacajkama hibridnih vozila usporeduju
eksploatacijske znacajke Ottovih motora. Ottovi motori mogu imati vanjsku, ali 1 unutarnju
pripremu smjese. Paljenje smjese kod Ottovog motora izvedeno je vanjskim izvorom energije,
odnosno svje¢icom. Prema broju radnih taktova motori mogu biti ¢etverotaktni i dvotaktni. Za
rad vozila koriste se Cetverotaktni motori. Da bi se bolje poznavao rad ¢etverotaktnih motora

potrebno je znati njegovu konstrukciju, nacelo rada i same znacajke Ottovog motora.

2.1. Konstrukcija cetverotaktnog Otto motora

Konstrukcija Ottovog motora (slika 1.) moze se prikazati kroz Cetiri osnovna dijela i

dodatne sustave potrebne za rad. U ¢etiri osnovna dijela motora spadaju [1]:

1. Kudiste motora — sastoji se od uljnog korita (kartera), blok motora, glave motora i
poklopca motora.

2. Klipni mehanizam — sastoji se od klipova, klipnjace i radilica

3. Razvodni mehanizam — sastoji se od ventila, opruge, klackalice, podizaca ventila,
bregastog vratila i remena ili lanca.

4. Sustav za dovod i pripremu smjese — sastoji se od spremnika, pumpe, filtra goriva,

usisne cijevi i sustava ubrizgavanja.
Dodatni sustavi su [1]:

1. Sustav za paljenje — sastoji se od indukcijskog svitka (bobina), visokonaponskih

vodova i svjecice



2. Pomoc¢ni sustavi — sustav za podmazivanje, sustav za hladenje, ispusni sustav i sustav

nabijanja.

Osnovni sklop Ottova motora ¢ine klip, cilindar, glava cilindra, klipnjaca, koljenasto
vratilo, usisni ventil, ispusni ventil i svje¢ica. Motor je s donje strane zatvoren poklopcem,
koji se jo$ naziva korito motora ili karter, a u njemu je najceSce ulje za podmazivanje. [2]

~ kuciste priguine zaklopke  poklopac glave motora mb

A -
iy
¥

B glava motora ’ y m f

Slika 1: Konstrukcija ¢etverotaktnog Ottovog motora

Izvor: [1]

Prethodno je navedeno da su glavni djelovi motora, odnosno oni koji podnose najveci
dio opterecenja tokom rada i uz pomo¢ kojih se proizvodi koristan mehanicki rad, kuciste
motora, cilindi, glava motora, ventili, klipovi s klipnim prstenovima i osovinicom Klipa,

klipnjaca, koljenasto vratilo i lezajevi.

Kuciste motora objedinjuje sve pokretne djelove klipnog mehanizma u jednu cjelinu i
sastavljeno je od dva dijela — gornjeg i donjeg dijela. Ono moze biti izradeno od raznih

aluminijskih legura i sivog ljeva. Gornji dio kucisSta u praksi se moze oznacavati i kao kuciste



koljenastog vratila iz razloga S§to ulezis¢uje koljenasto vratilo. Osim koljenastog vratila u
njemu nekad moze biti uleziStena i bregasta osovina razvodnog mehanizma. Na kudiste
motora nadovezuju se cilindri motora koji mogu biti izvedeni i uc¢vrs¢eni pojedina¢no za
kuc¢iste motora (kod zrakom hladenih motora) i u obliku bloka cilindara (kod vodom hladenih
motora) koji je s kuciStem motora izveden iz jednog dijela koji se onda oznacCava kao blok
motora. Donji dio kucista motora izveden je u obliku korita i oznacava se kao korito motora

ili karter, a naj¢esce sluzi kao spremnik ulja za podmazivanje motora.

Unutar cilindara se odvija toplinski proces izgaranja gorive smjese. Osim za odvijanje
tog procesa, cilindri sluze za vodenje klipa pomocu kojeg se pretvaranjem toplinske energije
dobije koristan mehanicki rad. Cilindri se nadovezuju na gornji dio kucista motora, a njihova
uzduzna os mora biti izvedena kao potpuno okomita na uzduznu os koljenastog vratila.
Stijenke cilindara moraju biti dimenzionirane tako da cilindar moze bez ikakvih deformacija i
lomova izdrzi visoke tlakove 1 visoke sile koje djeluju na njega, a unutrasnja ploha cilindra
mora imati dobra klizna svojstva i veliku glatko¢u. Cilindri se u praksi izvode u obliku
mokrih i sukih koSuljica. Kod novijih motora koristi se mokra kosSuljica koja se nalazi u

direktnom kontaktu s rashladnom tekuéinom.

Glava motora je termicki najoptereceniji dio motora. Ona sluzi za zatvaranje cilindara
s gornje strane i formiranje Zeljenog oblika prostora izgaranja. Spoj glave motora i bloka
motora mora biti dobro zabrtvaljen §to se postize odgovaraju¢im stezanjem vijaka i relativno

velikom kratko¢om dosjeda povrsine glave i1 bloka motora.

Ventili sluze za promjenu radnog medija unutar cilindra motora. Kod suvremenih
motora koriste se konic¢ni ventili s kutom nagiba od uglavnom 45°. Takvi ventili omogucavaju
bolje prostrujavanje radnog medija, sami se centriraju 1 dobro brtve. Ventili su termicki 1
mehanicki najoptereceniji dio motora, a u toku rada motora otvore se 1100-3700 puta u jednoj

minuti. Za vodenje ventila sluZe posebno izvedene vodice, odnosno vodilice.

Jedan od glavnih dijelova klipnog mehanizma su klipovi motora. Pomocu klipa motora
postiZe se promjena volumena cilindara u cilju provodenja kruznog procesa. Klipovi motora
sluze za dobivanje korisnog mehanickog rada. Svaki klip sastoji se od vodeceg i brtvenog
dijela. Vode¢i dio sluzi za preuzimanje normalnih sila na klipu, a brtveni dio sluzi za smjestaj
klipnih prstenova. Postoje tri nacina izvedbe klipa: koni¢na, elasti¢na i autotermna izvedba.

Danas se uglavnom upotrebljavaju autotermni klipovi.



Klipni prstenovi imaju vise zadataka. Oni sluze za brtvljenje klipa u cilindru motora,
za sprjecavanje prolaza goriva, odnosno gorive smjese i plinova izgaranja iz prostora
izgaranja u prostor korita motora, za sprjeCavanje prolaska ulja i zraka iz prostora korita
motora u kompresioni prostor cilindra, za skidanje viska ulja sa stijenke cilindara, te za
odvodenje topline s klipa na stijenke cilindara i preko njih na rashladno sredstvo motora.
Prema namjeni Klipni prstenovi mogu se podijeliti na kompresione prstenove, koji sluze za
brtvljenje 1 uljne prstenove, koji sluze za skidanje ulja iz prostora motora u kompresioni

prostor cilindra. Suvremeni motori obi¢no imaju dva kompresiona i 1-2 uljna prstena.

Osovinica klipa sluzi za spajanje klipa sa malom Sakom (pesnicom) klipnjace. Pod
djelovanjem opterecenja, osovinica klipa ¢e se u toku rada motora deformirati, a deformacije

moraju biti unutar dopustenih vrijednosti jer ¢e u protivnom do¢i do loma klipa.

Klipnja¢a sluzi za pretvorbu pravocrtnog kretanja klipa u rotaciono gibanje
koljenastog vratila koje nam je potrebno za pogon vozila. Klipnjaca se sastoji od velike i male
Sake (pesnice) koje su medusobno povezane tijelom klipnjac¢e. Mala $aka (pesnica) klipnjace,
koja je pomocu osovinice klipa povezana s klipom, krece se tokom rada motora translatorno.
Velika Saka (pesnica) klipnjace, pomocu koje je klipnjaca vezana sa rukavcem koljenastog

vratila, kreée se tokom rada motora rotaciono.

Koljenasto vratilo sluzi za preuzimanje sile sa klipnjaca pojedinih cilindara motora, te
se na taj nacin stvoreni zakretni moment motora prenosi na transmisiju. lzvedba ovisi 0 vrsti
motora, broju cilindara i1 izvedbi uleziStenja. Unutar koljenastog vratila moraju se nalaziti
provrti koji sluZze za odvodenje ulja 1 za podmazivanje leZajeva. Koljenasto vratilo sastoji se
od glavnih i lete¢ih rukavaca medusobno povezanih remenicama. Pomocu glavnih rukavaca
koljenasto se vratilo ulezi$¢uje u kuciste motora, dok se pomocu letec¢ih rukavaca povezuje sa

velikim Sakama (pesnicama) klipnjaca pojedinih cilindara.

LeZzajevi motora sluze za uleziStenje pojedinih pokretnih djelova motora. Za
uleziStenje se mogu koristiti kotrljaju¢i i klizni lezajevi. Kod ¢etverotaktnih motora koriste se
pretezno klizni lezajevi. Oni imaju dobra klizna svojstva, jeftini su, lagano se montiraju 1 tihi

Su U radu.



2.2. Nacelo rada cetverotaktnog Otto motora

Klip se kre¢e uzduz cilindara izmedu krajnjih tocaka: gornje mrtve tocke (GMT) i
donje mrtve tocke (DMT). PoloZaj cilindra moze biti vertikalni, kosi, horizontalni 1 vise¢i. S
obzirom da cilindri mogu biti izvedeni u vise polozaja to¢nije definiranje krajnjih polozaja
klipa moZze se nazvati i vanjska mrtva tocka (VMT) umjesto GMT i unutarnja mrtva tocka
(UMT) umjesto DMT. Volumen cilindra izmedu GMT i DMT naziva se radni volumen, a
volumen cilindra kada se klip nalazi u GMT naziva se kompresijski volumen, a njihov zbroj
je ukupni volumen. Odnos ukupnog i kompresijskog volumena je stupanj kompresije koji za

Ottove motore moze iznositi Sest do dvanaest, a najéesc¢e devet do jedanaest.

Cetverotaktni benzinski motor moZe svoj radni ciklus podjeliti unutar Getiri takta. Takt
je hod klipa od jedne do druge mrtve tocke, Sto znaci da su napravljena cetiri hoda klipa u
cilindru motora. U ta Cetiri takta koljenasto vratilo nacini dva okretaja, a bregasto vratilo

jedan puni okretaj. [2]
Cetiri takta radnog ciklusa benzinskih motora (slika 2.) dijele se na [3]:

1. Prvi takt naziva se takt usisa. Tijekom prvog takta otvoren je usisni ventil. Klip se giba
iz GMT u DMT 1 time povecava radni prostor. Zbog otpora u usisnoj grani tlak u
cilindru niZi je od tlaka okolisa za 0,1 do 0,3 bara. Zbog nizeg tlaka u cilindru od
atmosferskog, zrak se usisava u usisne cijevi. Zapaljiva smjesa goriva i zraka moze se
stvarati ili u usisnoj cijevi ili unutar samog cilindra. Da bi se cilindar napunio sa §to
viSe smjese goriva i zraka i da bi se postigla Sto veca snaga motora, usisni ventili
otvaraju se i do 45° prije GMT, a zatvaraju tek 35°- 90° nakon DMT. U ovom taktu su
ispusni ventili zatvoreni.

2. Drugi takt naziva se takt kompresije. Takt kompresije zapoc¢inje hodom klipa od DMT
do GMT. Hodom klipa se radni prostor smanjuje na 1/7 do 1/12 pocetnog volumena.
Tlak im raste 11-18 bara i temperatura 400-600 °C. IspuSni ventili zatvoreni su
tijekom cijelog takta, a usisni ventili zatvaraju se nakon DMT.

3. Tre¢i takt naziva se takt ekspanzije. Komprimirana smjesa goriva i zraka pali se
elektricnom visokonaponskom iskrom svje¢ice neposredno prije nego $to je klip
ponovno dosao u poziciju GMT. Tlak plinova izgaranja na pocetku takta ekspanzije
iznosi 40-60 bara, a temperatura 2000-2500 °C. Zbog visoke vrijednosti tlaka plinova

izgaranja, klip se miCe u taktu ekspanzije od GMT prema DMT pri ¢emu se dobiva
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koristan mehani¢ki rad. PoveCanjem volumena cilindra i ekspanzijom plinova
izgaranja, dolazi do pada vrijednosti tlaka i temperature plinova izgaranja tako da na
zavrsetku takta ekspanzije tlak plinova izgaranja iznosi 3-5 bara, a temperatura 700-
1000 °C.

4. Cetvrti takt naziva se takt ispuha. Klip se u ovom taktu kre¢e od DMT prema GMT i
pritom kroz otvoreni ispusni ventil istiskuje plinove iz cilindra. Plinovi izgaranja u
toku takta ispuha nalaze se pod tlakom 1,05-1,20 bara. Na kraju ispuha, kao i na

pocetku usisa, otvoreni su 1 usisni 1 ispusni ventili.

Slika 2: Shema rada Cetverotaktnog Otto motora

lzvor: https://vdocuments.net/cestovna-vozila.html

Promatrajuéi sva Cetiri takta uocava se da se za vrijeme takta ekspanzije i takta usisa
dobiva rad, dok se za vrijeme takta kompresije i takta ispuha ulaze rad. Dobiveni rad koristi se
za odvijanje taktova kojima treba dovoditi rad, za svladavanje mehanickih gubitaka i pogon
pojedinih uredaja, da bi preostali rad bio koristan, odnosno efektivan. Otvaranje i zatvaranje
ventila ostvaruje se s pomocu posebnog mehanizma. Taj mehanizam naziva se razvodni
mehanizam, a on je Cvrsto vezan za koljenasto vratilo da bi se osiguralo pravovremeno
otvaranje 1 zatvaranje ventila. Za normalan rad motora potrebni su i uredaji za napajanje

gorivom, uredaji za podmazivanje, uredaji za hladenje i uredaji za elektronic¢ko paljenje. [2]


https://vdocuments.net/cestovna-vozila.html

2.3. Znacajke cetverotaktnog Ottova motora

Benzinski motor pogoni se lakohlapljivim gorivima kao $to su benzini i plinovi.
Smjesa goriva i zraka mozZe se pripremiti unutar ili izvan cilindra. Kod vanjske pripreme
smjese, smjesa goriva i zraka priprema se u usisnoj cijevi, izvan cilindra. Kod unutarnje
pripreme smjese, smjesa goriva i zraka priprema se u samome cilindru tijekom takta usisa ili
takta kompresije. Paljenje smjese izvodi se uz pomo¢ vanjskog izvora energije, odnosno uz

pomoc¢ svjecice.

Izgaranje pri konstantnom volumenu odvija se oko GMT, kada klip ima malu brzinu
gibanja, pa se moze rec¢i da je promjena volumena izgaranja zanemariva. Regulacija snage je
kvantitativna. Snaga se mijenja promjenom koli¢ine smjese, odnosno promjenjon stupnja

punjenja cilindra. Koli¢ina smjese mijenja se prigusnom zaklopkom.

Bitno je uociti razliku pojmova takt i proces. Takt kompresije zapocinje u DMT i
zavrsava u GMT, a proces kompresije zatvaranjem usisnog ventila i paljenjem goriva. U
radnom taktu odvijaju se paljenje, izgaranje, ekspanzija i ispuh. Takt ispuha je krac¢i od

procesa ispuha, te je takt usisa kra¢i od procesa usisa. [1]



3. VRSTE HIBRIDNIH MOTORA

Hibridno vozilo je vozilo koje se sastoji od benzinskog ili dizelskog motora s
unutarnjim izgaranjem i elektromotora. Motor s unutarnjim izgaranjem napaja odgovaraju¢im
gorivom, a elektromotor se napaja elektricnom energijom iz akumulatora. Hibridna vozila
mozemo podijeliti na dva tipa vozila: hibridna vozila (HEV) i plug-in hibridna vozila
(PHEV), ali to nije jedina podjela hibridnih vozila. Postoji vise podjela hibridnih vozila od

kojih se mogu nabrojati:

e Podjela s obzirom na pogon hibridna vozila [4]:

1. Serijski hibridni pogon

2. Paralelni hibridni pogon

3. Serijsko-paralelni hibridni pogon

e Podjela s obzirom na vrste goriva:

1. Benzinska hibridna vozila (trenutno najzastupljeniji)

2. Dizelska hibridna vozila (najvise su zastupljeni kod gospodarskih vozila te
teretnih automobila i autobusa)

3. Hibridna vozila s alternativnim gorivima (najées¢a alternativna goriva su
biodizel, etanol i metanol, stlaceni prirodni plin 1 ukapljeni naftni plin)

4. Hibridna vozila s gorivim ¢lancima (kao izvor snage upotrebljavaju vodik koji
elektrokemijskom reakcijom proizvodi elektricnu energiju koja pokrece
elektromotor koji zatim pokreée vozilo)

e Podjela s obzirom na autonomnost elektri¢nog pogona:

1. Djelomicni hibrid (elektromotor sluzi samo kao pomo¢ motoru s unutarnjim
izgaranjem)

2. Potpuni hibrid (onaj kojem je omoguéena voznja vozilom pogonjenim samo
elektromotorom)

e Plug-in“ hibridna vozila.
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3.1. Serijski hibridni pogon

Kod serijskog hibrida elektri¢ni motor u potpunosti pokrece vozilo. Upravo radi toga
hibride sa serijskim pogonom aludira se kao na elektri¢ne automobile s ve¢im dometom. Kod
ovakve izvedbe hibrida, motor s unutrasnjim izgaranjem sluzi isklju¢ivo kao generator
elektri¢ne energije. Dakle, u ovakvoj izvedbi hibrida je vozilo potpuno elektri¢no pokretano.
Motor s unutrasnjim izgaranjem moze raditi kao generator na optimalnom broju okretaja,
povecavajuci svoju efektivnost, budu¢i da je potpuno odvojen od pogonske grupe. Zbog
ovakve izvedbe motora s unutrasnjim izgaranjem u vozilima se moze koristiti puno manji i

slabiji motor buduc¢i da radi isklju¢ivo u najboljem rasponu okretaja za taj motor. [5]

Motor s unutrasnjim izgaranjem se ukljucuje po potrebi, a namjena mu je da preko
generatora proizvodi elektri¢nu energiju kojom puni baterije elektri¢cnog motora. Mehanicka
veza izmedu elektronickog motora i elektromotora ne postoji, a kotace uvijek pokrece
elektromotor. Elektromotor dobiva energiju ili iz baterija ili iz generatora, ovisno o potrebi,

Sto znaci da se njime regulira brzina automobila i tako smanjuje potro$nja goriva. [13]

motor
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Slika 3: Shema serijskog hibrida

Izvor: [5]
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Na slici 3. prikazana je shema hibridnog vozila sa serijskim spojem. Na shemi su
vidljivi svi djelovi hibridnog vozila. Serijski spoj sastoji se od motora s unutra$njim
izgaranjem koji je direktno spojen na generator. Generator je spojen elektricnim kablovima za
kontroler. Kontroler upravlja isporukom elektri¢ne energije prema elektromotoru (kao $to je
prije navedeno, elektri¢na energija moze biti dobivena od motora s unutra$njim izgaranjem ili
iz baterija). Kontroler je spojen elektricnim kablovima i na bateriju, a sa gornje strane spojen

je na eletri¢ni motor.

3.2. Paralelni hibridni pogon

Paralelna hibridna vozila za pokretanje koriste motor s unutra$njim izgaranjem u
kombinaciji s elektricnim motorom. Da bi se uskladio rad elektricnog motora i motora s
unutrasnjim izgaranjem, paralelna hibridna vozila koriste automatski mjenja¢. Ovakvo vozilo
moze za pokretanje Koristiti samo elektricnu energiju ili moze koristiti samo motor s
unutraS$njim izgaranjem za pokretanje vozila, odnosno fosilno gorivo. Kod ovakve izvedbe

potrebna je baterija manjeg kapaciteta, ¢ime je smanjena cijena i tezina cijelog vozila.[5]

Motor s unutarnjim izgaranjem i kod ovog vozila radi u optimalnom reZimu, pri ¢emu
elektricni motor radi kao generator 1 dopunjava baterije kada je za kretanje vozila potrebna
manja snaga od snage motora s unutarnjim izgaranjem, a kada je potrebna veca snaga, onda
elektri¢ni motor radi kao motor koriste¢i energiju iz akumulatora. [13] Na slici 4. prikazana je
shema hibridnog vozila s paralelnim spojem. Na shemi je vidljivo kako je na kontroler
elektriénim kablovima spojena baterija 1 elektricni motor. Motor s unutra$njim izgaranjem 1
elektriéni motor izravno su povezani na transmisiju. Transmisija prenosi okretni moment s

nekog od motora na pogonsku osovinu, te se na taj nacin pokrece vozilo.
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Elektri¢ni Motor s unutradnjim

motor izgaranjem

Transmisija

Slika 4:Shema paralelnog hibrida

Izvor: [5]

3.3. Serijsko-paralelni hibridni pogon

Kako sam naziv kaze, serijsko-paralelni hibridni pogon je kombinacija serijskog i
paralelnog hibridnog pogona. Ovakvim pogonom postize se najvec¢a ucinkovitost motora.
Najveca ucinkovitost postignuta je na nacin da su u ovom pogonu objedinjene sve pozitivne
znacajke serijskog i paralelnog pogona. Konstukcija mu je slicna paralelnom pogonu, ali ovaj
pogon zahtjeva dodatni elektromotor i planetarni prijensonik, te se koriste veée baterije.
Planetarni prijenosnik, koji se jo§ naziva i djelitelj snage, koristi se za odvajanje brzine
motora s unutarnjim izgaranjem od brzine na kota¢ima vozila. Kod toga pogona elektromotor
1 benzinski motor istodobno vrte kotace. Generator puni bateriju i, po potrebi, spaja na pogon

jednog ili drugog motora. [6]
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3.4. Plug-in hibridi

Plug-in hibridna elektricna vozila (PHEV), plug-in vozila ili plug-in hibridi su
hibridna elektri¢na vozila koja koriste nadopunjive baterije za pohranjivanje energije potrebne
za kretanje. Takve baterije mogu se u potpunosti nadopuniti prikljucivanjem vozila na vanjski
izvor elektricne energije (obic¢no iz elektricne mreze preko zidne uti¢nice). PHEV posjeduje
karakteristike konvencionalnog hibridnog elektricnog vozila, koriste¢i elektricni motor i
motor s unutrasnjim izgaranjem te karakteristike potpuno elektricnog vozila, koristeci

elektri¢ni priklju¢ak pomocéu kojeg se moze spojiti na naponsku mrezu. [7]

Veéina PHEV vozila na cesti danas su putnic¢ka vozila i pogodna su za one koji stalno
putuju na kra¢im udaljenostima. ,,Plug in“ hibridna vozila se klasificiraju i prema udaljenosti
koju mogu prijeci snagom same baterije pa ih se oznacava kao PHV-20 ili PHV-32 §to znaci
da mogu prije¢i 20 milja, odnosno 32 kilometra bez koriStenja motora S unutarnjim
izgaranjem. Takoder postoje i PHEV varijante komercijalnih vozila te kombija, buseva,

vlakova, motora, skutera i narocito vojnih vozila. [4]

Pogon plug-in hibridnih vozila isti je kao i kod klasi¢nih hibridnih vozila. Pogon moze
biti izveden kao paralelni, serijski i serijsko-paralelni. Prednost ovih vozila je §to se mogu
puniti na kuénoj uti¢nici jer se baterija automobila moZe puniti tijekom no¢i kada je cijena

elektri¢ne energije najjeftinija.

Sto se ti¢e sustava napajanja plug-in hibridnih vozila, potrebno je za punjenje baterije
koristiti istosmjerni punjac, iz razloga Sto je mreza elektricne energije izmjeni¢na dok su
baterije istosmjerni uredaji. Punjaci postavljeni na vozilu osiguravaju da ¢e se punjenje moci
obaviti bilo gdje gdje postoji izvor napajanja, a nedostatak njihove ugradnje na vozilo je §to
zauzimaju mjesto i povecaju masu, a snaga punjenja im je ogranic¢ena zbog njihove mase 1
dimenzija. Vanjski punjaci mogu biti dugi koliko je potrebno i postavlja ih se tamo gdje ¢e
biti najveca potreba za njima. S odredenim vodi¢ima ovi punja¢i mogu raditi s ve¢im snagama

1 puno brZe puniti baterije. [4]

Neovisno o tome radi li se o serijskom, paralelnom ili serijsko-paralelnom pogonu,

,»plug in* hibridni pogoni mogu raditi u dva rezima, a to su:

1. Rezim praznjenja — rad na bateriji kao jedinom izvoru.
2. Rezim rada — koristi dva izvora energije, bateriju i motor s unutarnjim izgaranjem.
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3.5. Primjeri hibridnih vozila na hrvatskom trzistu

Jedan od vode¢ih proizvodaca hibridnih vozila je Toyota. Ona je medu prvima Krenula
sa hibridnim vozilom koji je serijski proizvela i po¢ela prodavati. Prvi model bio je Toyota
Prius (slika 5.) koji se pojavio 1995. godine. Toyota ve¢ 20 godina proizvodi hibridna vozila.
Godisnje proizvede/proda vise od 10 milijuna vozila. Trenutno u ponudi imaju 34 hibridna

vozila koji se prodaju na 90 svjetskih trzista. [20]

Slika 5: Toyota Prius

Izvor: https://t1-cms-4.images.toyota-europe.com/toyotaone/hrhr/toyota-prius-2019-gallery-17-full tcm-3036-

1574546.jpq (pristupljeno: 1.8.2019)

Toyota naravno nije jedini proizvoda¢ hibridnih vozila. Tu se mogu naprojiti i
hibridna vozila VW koncern, BMW, Mercedes, SEAT, Volvo i ostali. U zadnjih nekoliko
godina dogodila se ekspanzija hibridnih vozila u svijetu. Ta ekspanzija nije zaobiSla ni

hrvatsko trziste.

Neki od najboljih hibridnih vozila koji su dostupni na hrvatskom trZiStu su: Toyota
Arius Hibrid, Toyota C-HR Hybrid, Hyundai IONIQ Hybrid, Mitsubushi Outlander PHEV,
Mercedes E350e, BMW 330e i Volvo XC60 T8. [21]
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4. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE OTTO MOTORA

Eksploatacija vozila je stohasticki proces. Radi toga se u analizi i ocjeni valjanosti
eksploatacije nekog vozila moraju primijeniti metode analize slu¢ajnih procesa. Na tehni¢ko
stanje i efektivnost vozila u eksploataciji najvise utje¢e sam korisnik ali i sustav odrzavanja.
Korisnik tijekom eksploatacije treba umanjiti sve negativne utjecaje nesavrSenosti vozila,

osiguravati visok nivo raspolozivosti i imati stalan uvid u tehnicko stanje i pouzdanost vozila.

8]

Zahtjevi koji se postavljaju za vozila uvjetovani su klasom i kategorijom vozila, a
mogu se podijeliti na opce, eksploatacijske i zahtjeve vezane za sigurnost. Tako se primjerice
u opce zahtjeve mogu ubrojiti: vuéno-dinamicka svojstva, zadovoljavanje zakonskih propisa i
standarda, povoljan odnos ukupne i vlastite mase, komfor u pogledu vibracija, ventilacije,

buke, upravljanja i grijanja i ostalo. [8]

U grupu zahtjeva za sigurnost prometa mogu se ubrojiti funkcionalnost, efikasnost i
pouzdanost sustava za kocCenje 1 upravljanje, stabilnost kretanja u svim dijelovima,
preglednost i vidljivost s vozacevog sjedala, osigurana zastitna zona za svakog putnika,

funkcionalnost signalnih uredaja i ostalo. [8]

U grupu eksploatacijskih zahtjeva mogu se ubrojiti: minimalni troSkovi koriStenja,
iskoriStenost korisne nosivosti, minimalni troSkovi odrzavanja, minimalna potro$nja goriva i
maziva, jednostavan pristup svim mjestima za opsluzivanje, maksimalne srednje brzine
kretanja, lakoca i brzina utovara i istovara i jednostavno sklapanje i rastavljanje sklopova i

dijelova kod popravaka. [8]
Eksploatacijske znacajke vozila mogu se podijeliti u Cetiri grupe [8]:

e Tehnicke znaCajke — vrsta, snaga i okretni moment, ekonomicnost, dinamic¢nost,
pouzdanost, vijek trajanja, kapacitet, udobnost, sigurnost, raspolozivost i pogodnost za
odrzavanje.

e Prijevozne znacajke — kompaktnost vozila i iskoristenje gabaritne povrsine.

e Ekonomske znacajke — rentabilnost (profitabilnost) prijevoznog sredstva i brzina
prijevoza tereta.

e Ergonomske znacajke.
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Prikupljaju¢i podatke o eksploatacijskim znacajkama motora mogu se saznati vrlo
bitne informacije o stanju nekog djela u sustavu ili o cjelokupnom sustavu. U najvaznije
eksploatacijske znacajke motora mogu se svrstati snaga motora, radni obujam motora, okretni
moment, potrosnja goriva i potrosnja ulja. Ako su korisniku poznati podatci o
eksploatacijskim znacajkama sustava, moze se vrlo lako odrediti pouzdanost i raspolozivost,
prilagodljivost sustava i elemenata i njihova medusobna povezanost. Eksploatacijske znacajke
bitan su element i kod izboru vozila pri kupnji. Pove¢anjem radnog obujma motora povecava
se njegova snaga. Veca snaga motora znac¢i manja optereéenja cjelokupnog sustava, a to znaci

da se smanjuje trosenje elemenata i povec¢ava pouzdanost sustava. [9]

4.1. Snaga motora i okretni moment motora

Okretni moment i snaga motora dva su vrlo uska pojma i ne mogu jedno bez drugog u

motoru s unutrasnjim izgaranjem.

Snaga je sposobnost obavljanja rada u odredenoj jedinici vremena. Dakle, 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 veci rad. Snaga se izrazava u konjskim
snagama [ks] ili kilovatima [kW]. Snaga motra se tijekom eksploatacije smanjuje. Do
smanjenja snage motora moze do¢i zbog istroSenja nekog elementa, nepravilnog odrzavanja i

ostalog. [9]

Glavni pokazatelj na temelju kojeg se odreduje snaga motora je zapremina cilindara.
Maksimalna snaga motora ovisi o koli€ini zraka koji ¢e se usisati u cilindar tijekom jednog

takta, a Sto je veca zapremina cilindra usisat ¢e se vise zraka u cilindar. [9]

Okretni moment je sila koja nastaje prilikom rada motora i ta sila sluzi za pokretanje
vozila. Okretni moment se odnosi na koli¢inu rada koju motor moze izvrsiti. Izrazava se u
njutn-metrima [Nm]. U radnom taktu, izgaranjem se Sire plinovi u cilindru, pri ¢emu se
pomice klip koji pomocu klipnjace okrece koljenasto vratilo. Na taj nacin snaga se prenosi na

reduktor te se pomocu transmisije prenosi na osovine i tako se pokrece vozilo. [15]

Okretni moment mjeri koliko je okretne sile dostupno na koljenastom vratilu u bilo

kojem rasponu okretaja motora. S druge strane, snaga motora je mjera koliko brzo motor
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moze vrsiti taj isti okretni moment u vremenu. To znaci, da se brze moze ubrzavati §to ima

vise snage i okretnog momenta. [14]

Snaga i okretni moment Otto motora ovisi 0 njegovoj izvedbi. Otto motori i svi ostali
suvremeni motori trebaju na raspolaganje staviti Sto je veci okretni moment u donjem
podrucju i u Sirokom rasponu broja okretaja. Time ¢e se posti¢i dobra elastic¢nost i tada vozilo

moze voziti uz manju potro$nju i sa manje promjena stupnja prijenosa.

4.2. Radni obujam motora

Radni obujam motora je ukupan obujam svih cilindara u motoru i izrazava se
kubiénim centimetrima (cm3 ) ili litrama (1). Sto je veéi obujam cilindra, to je veéi udio zraka
1 goriva koji moZe stati u njega te se time postize veéa snaga motora. Za izracun radnog
obujma potrebno je izmjeriti promjer cilindra te udaljenost od donje mrtve tocke do gornje

mrtve tocke. Obujam motora ovisi o broju, visini i promjeru cilindara u motoru. [9]

Promjer cilindra

5 )2 X visina (cm?)

Radni obujam = m X

Slika 6: Izra¢un radnog obujma motora

Izvor: [9]

Radni obujam motora dobije se tako da se obujam jednog cilindra (slika 5.) pomnoZi s

ukupnim brojem cilindara.

4.3. Potrosnja goriva

Emisije Stetnih plinova sve su veci problem danasnjice. Pred projektante motornih
vozila stavljaju se zahtjevi za §to manjom potroSnjom goriva upravo radi emisije Stetnih
plinova. Reducirana potro$nja goriva rezultira manjom emisijom S$tetnih plinova koji loSe
djeluju na okolis i zdravlje ljudi i Zivotinja. Na potro$nju goriva tijekom eksploatacije djeluje

niz ¢imbenika, a neki od njih su [9]:
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e nacin voznje (naglo pokretanje i kocenje, stalne promjene brzine, voznja pri velikim
brzinama...)

e preopterecenje vozila tijekom voznje

e otpori koji se suprostavljaju gibanju vozila

e tlak u pneumaticima

e nepravovremeno servisiranje itd.

Vrlo bitan ¢imbenik koji utjee na potroSnju goriva je nacin voznje. Nepravilna
voznja, odnosno voznja u neustaljenom rezimu rada, pri velikim brzinama i radom pod
velikim okretajima, povecava potro$nju goriva. Stalne i nagle promjene reZima rada ne
djeluju loSe 1 za ostale elemente u motoru. Elementi u sustavu se brze troSe 1 prije dolazi do

njihovog otkazivanja, a samim time i do vece potrebe za odrdrzavanjem.

U slucaju kada je vozilo preoptereceno dolazi do veceg otpora koje vozilo mora
svladati s ve¢om snagom. Veca snaga zahtjeva i vecu potroSnju goriva potrebno za
pokretanje. Da bi se otpori smanjili potrebno je smanjiti ukupnu tezinu vozila, odnosno tereta

koje se nalazi na vozilu. Smanjenjem tereta na vozilu reducira se potrosnja goriva.

Nepravilno podesen tlak u pneumaticima uzrokuje povecanu potrosnju goriva. Ako je
tlak u pneumatiku podesen na manju vrijednost od potrebnog povecavaju se otpori koje vozilo
mora svladati prilikom kretanja. Osim toga, optimalan tlak u pneumaticima smanjuje njihovu

potro$nju 1 povecava zivotni vijek pneumatika.

4.4. PotrosSnja ulja

Potro$nja ulja vazan je pokazatelj koji omogucuje uvid u stanje motora. Upravo radi
toga je vazno kontrolirati razinu ulja u koritu motora i pratiti koliko se ulja u motoru trosi.
Potro$nja ulja, isto kao i potro$nja goriva, ovisi o viSe ¢imbenika. Neki od tih ¢imbenika su:
temperatura motora, nacin voznje, viskoznost ulja, stanje pojedinih elemenata u motoru,

kvaliteta ulja koje se Kkoristi, koli¢ina plinova koji su prosli u korito motora i ostalo. [16]
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Povecana potrosnja ulja u samom pocetku rada motora nije neuobicajena. Potrosnja
ulja je vec¢a radi prilagodbe elemenata u motoru. Nakon prilagodbe potrosnja je svedena na

minimum te se tijekom eksploatacije lagano povecéava.

Na potro$nju ulja uvelike utjece nacin voznje. Veliki broj okretaja i velika opterecenja
stvara veci pritisak na elemente motora te ulje dospijeva u komoru za izgaranje. Tijekom
eksploatacije se povecava istroSenost cilindara i klipnih prstenova i time se povecava koli¢ina
plinova koji prodiru u korito motora i potrebna je zamjena ulja. Koli¢ina plinova u koritu

motora se do ,,generalke” poveca i do 12 puta. [16]

4.5. Karakteristike ubrzanja

Karakteristike ubrzanja vozila se obi¢no opisuje svojim vremenom ubrzanja i
prijedene udaljenosti od nulte brzine do nekih visokih brzina (recimo od nula do 96 km/h ili
60 mp/h) na ravnom terenu. Na slici 7. prikazane su vuéna sila (F) i brzina kretanja vozila (v)
koje su medusobno obrnuto proporcionalne veliCine §to znaci da ¢e pri odredenoj snazi
motora, ako je potrebna vucna sila velika, brzina kretanja vozila morati biti mala, i obrnuto,

pri velikoj brzini kretanja vozila vuc¢na sila ¢e biti mala. [10]

A
E Graniéna vucna sila

Stvarna vucna sila u
» pojedinim stupnjevima
prijenosa

Idealna hiperbola

-
¥

Slika 7: Grafi¢ki prikaz vuéne sile i brzine vozila sa 6 stupnjeva prijenosa

Izvor: [10]
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5. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE HIBRIDNIH VOZILA

Kao §to je spomenuto ranije u radu, pod eksploatacijskim znac¢ajkama podrazumijeva
se niz medusobno povezanih karakteristika, od kojih zavisi pogodnost vozila za koristenje pod
razli¢itim uvjetima. Prikupljaju¢i podatke o eksploatacijskim znacajkama motora mogu se

saznati vrlo bitne informacije o stanju nekog djela u sustavu ili o cjelokupnom sustavu.

U najvazinje eksploatacijske znacajke mogu se svrstati radni obujam motora, snaga
motora, okretni moment motora, potrosnja goriva i ulja, te kod hibridnih baterije. Definicija
hibridnog vozila kaze da je to vozilo koje u sebi sadrzi dvije vrste pogona. Najcesce je to
kombinacija motora s unutrasnjim izgaranjem i elektromotora. Potros$nja goriva kod hibridnih
vozila upravo je radi toga znatno manja nego kod vozila pogonjenih na motore s unutra$njim
izgaranjem, a potroSnja goriva dodatno se smanjuje uvodenjem razlicitih nacina hibridizacije

u hibridna vozila.

5.1. Nacini hibridizacije

Postoji pet osnovnih nacina hibridizacije [4]:

1. Sposobnost brzog gaSenja i paljenja motora, sustav stop&go (sustav ,,start-
stop*)

Regenerativno kocenje

Dodatni pogon

Moguénost pogona samo s elektromotorom (Full hybrid)

o ~ w N

Punjenje baterija koristenjem elektri¢ne energije iz elektricne mreze (Plug-in

hybrid)

Sustav ,,start-stop* predstavlja mehanizam koji u automobilu, kada stoji, ugasi motor S
unutarnjim izgaranjem da bi se ustedilo gorivo. Kod dobrih konstrukcija motor ¢e se upaliti za
manje vremena nego Sto je potrebno nego da se pomakne noga s ko¢nice na papucicu gasa.
Medutim, kod hibridnih pogona ova funkcija se ostvaruje sustavima s elektromotorom koji
rade na naponima preko 100V, dok se kod konvencionalnih vozila koriste poboljSani starteri

pod naponima od 12V ili 24V uobi¢ajenog naziva integrirani starter-generatori. [10]
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Kod konvencionalnih automobila za zaustavljanje ili smanjenje brzine koriste se
kocnice koje kineticku energiju pretvaraju u toplinsku i na taj se nafin nepovratno gubi
energija. Da bi se kineticka energija pretvorila u korisnu energiju koristi se regenerativno
kocenje. Kod regenerativnog kocenja se elektromotor koristi za djelomi¢no kocenje, a pri
tome motor radi kao generator te proizvedenu elektricnu energiju pohranjuje u bateriju koja se
kasnije moze koristiti. Na taj nacin se smanjuje potrosnja goriva. Da bi se ovaj sustav mogao

koristiti potrebno je imati dovoljno jak elektromotor i bateriju dovoljnog kapaciteta. [10]

Dodatni pogon kod hibridnog vozila je elektromotor. Elektromotor pomaze motoru s
unutarnjim izgaranjem da savlada zahtjeve za pogon. Ova sposobnost smanjuje zahtjeve koji
se odnose na konvencionalni motor, odnosno omoguéava koriStenje manjih motora s
unutarnjim izgaranjem odrzavajuci iste vozne karakteristike kao kod ve¢ih motora. Smanjenje
motora moze se posti¢i koristenjem fizicki manjih motora, motora s manjim brojem cilindara
ili manjim obujmom ili se moze posti¢i boljim procesom izgaranja. Ovakva izvedba smanjuje

snagu motora, ali povecava ukupnu iskoristivost motora. [10]

Kod hibridnih vozila tehnologija pogona isklju¢ivo elektromotorom koji se napaja
baterijom pokazuje sve prednosti elektricnog pogona. Prednost potpuno hibridnih sustava
omogucuje vozilima viSe vremena raditi u podrucjima u kojima je bolja iskoristivost motora.
Pri manjim brzinama elektromotor pokre¢e vozilo dok pri ve¢im brzinama pogon preuzima

motor s unutarnjim izgaranjem. [10]

»Plug in“ hibridna vozila imaju karakteristike klasi¢nih hibridnih vozila s
elektromotorom kao jednim pogonskim elementom i motor s unutarnjim izgaranjem kao
drugim, ali takoder 1 karakteristike elektri¢nih vozila koji elektri€énu energiju za pogon motora
Uzimaju iz vanjskog izvora, obi¢no iz elektriéne mreze preko zidne uti¢nice, te ju spremaju u

bateriju da bi se mogla kasnije koristiti.

5.2. Radni obujam motora

Kao $to je ranije u radu spomenuto, radni obujam motora je umnozak obujma jednog
cilindra i broja cilindara. Gornja mrtva toc¢ka i donja mrtva tocka (slika 6.) dva su poloZaja u
kojima se vrsi promjena smjera gibanja klipa. Kada je klip u donjoj mrtvoj tocki zapremina
iznad klipa ima maksimalnu vrijednost i naziva se ukupna zapremnina cilindra. Kada je klip u
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gornjoj mrtvoj toc¢ki zapremina iznad njega je minimalna i naziva se kompresijska zapremina.
Za izracun radnog obujma potrebno je izmjeriti promjer cilindra te udaljenost od donje mrtve

tocke do gornje mrtve tocke, a formula za izracun radnog obujma prikazana je ranije u

poglavlju 4.2..
ZAPREMINA [~ GMT
KOMPRESIJE
s=2r
o
Y DMT

Slika 8: Prikaz gornje i donje mrtve tocke

Izvor: [10]

5.3. Snaga motora i okretni moment

U poglavlju koje govori o eksploatacijskim znacajkama Otto motora objasnjeno je Sto

su snaga i okretni moment motora.

Snaga je sposobnost obavljanja rada u odredenoj jedinici vremena. Dakle, 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 veci rad.

Okretni moment je sila koja nastaje prilikom rada motora i ta sila sluzi za pokretanje
vozila. Okretni moment se odnosi na koli¢inu rada koju motor moze izvrsiti. Okretni moment
mjeri koliko je okretne sile dostupno na koljenastom vratilu u bilo kojem rasponu okretaja

motora.
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Kako i kod Otto motora snaga motora kod hibridnih vozila ovisi o vrsti i izvedbi
motora. Snaga motora s unutrasnjim izgaranjem koji se koristi kod hibridnog vozila ovisi i o
snazi elektromotora koji je upotrebljen i nacinu hibridizacije. Kod hibridnih vozila
elektromotor pomaze motoru s unutrasnjim izgaranjem u radu, te ovisno o tome da li je
hibridno vozilo djelomocno ili potpuno moze se koristiti motor s unutrasnjim izgaranjem

razli¢ite snage i okretnog momenta.

5.4. Baterije

Tri uredaja koja su vazna za hibridna vozila su baterije, goriva ¢elija i kondenzator. To
su elektrokemijski uredaji. Baterije 1 kondenzatori sluze za pohranu energije, koja je bitna za
regenerativno kocenje. Ovisno o vrsti hibrida, baterije koje koriste hibridna vozila mogu se
puniti ili za vrijeme voznje ili putem izvora elektriéne mreze (putem uti¢nice) — nadopunjive

baterije. [11]

Postoji nekoliko vrsta baterija koje se upotrebljavaju kod hibridnih vozila. Neke od
njih su [10]:

Litij-ionske baterije
Nikal metal hidrid baterije
Napredne baterije s kiselinom i olovom

Baterije od natrija i sumpora

a > w0 N e

Baterija od natrijevog klorida.

Litij-ionske baterije su uz nikal-metalne najce$ce koriStene. Litij-ionske baterije
pruzaju veliku snagu i visoku energiju za aplikacije hibridnih i elektri¢nih vozila. Postoje

dva tipa litij-ionskih baterija:

e jedan tip koristi tekucinu ili gel za elektrolit,

e drugi tip koristi solidan polimer u dvostrukoj ulozi, kao separator i elektrolit.

U razvoju sustava baterija, kontroleri ¢elija i kontroleri baterije rade zajedno za
izraCunavanje snage baterije, a preostali kapacitet prenose rezultate na sustav kontrole nad
vozilom. Punjenje strujnih krugova takoder su pod kontrolom na osnovi ¢elije prema ¢eliji. U
Nissanu su izvjestili da se lansiranje modela Ultra EV 1999. godine sa litij-ionskim
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baterijama, moze prije¢i 120 milja (192 km) puta izmedu punjenja. Daljni razvoj u buduénost
litij-polimernih baterija moze biti sposoban za savladavanje 300 milja (520 km) puta izmedu

raspona punjenja. [11]

Nikal metal hidrid baterije (slika 8.) pruzaju razumno dobru snagu i energiju za
hibridne aplikacije. Od 80% vremena punjenja je 15 minuta i moze odrzati vise od 2000
ciklusa punjenja i praznjenja. TroSkovi sirovina su jo$ uvijek relativno visoke cijene, ali
njegova nadmo¢ u odnosu na baterije sa olovom i kiselinom je vjerojatna da ¢e osigurati svoje
mjesto kao nizi troSak dodatnog sustava kontrole od onih sa natrijem i sumporom. Nikal-
metal baterija je u svojim specifikacijama napredna u odnosu na primjenu u vozilima, gdje s

posebnim energijama razvija vece snage i za 20-ak %. [11]

Slika 9: Nikal metal hidrid baterija

Izvor: [11]

Napredna baterija s kiselinom i olovom je popularna za automobilsku uporabu zbog
svojih relativno niskih cijena i postoje¢ih infrastruktura za punjenje, te za odrZavanje 1 za
recikliranje otpada. Na niskoj struji duboko praznjenje ne smanjuje zivot baterije. Pri niskoj
temperaturi, praznjenje baterije je zadovoljavajucée, ali punjenje je lose. Baterija ima kratak
rok trajanja iz razloga Sto samopraznjenje polako uzrokuje da baterija S vremenom bude
,mrtva“. Glavni problem baterije je $to pruza siromasno paljenje pri hladnom vremenu ispod

10 °C. [11]
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Za baterije od natrija i sumpora, katoda ¢elije je uronjena u tekuéi natrij u kojem je
struja sakuplja¢ beta glinice. To je okruzeno anodom sumpora u slucaju vanjskog kontakta.
Celije ih odrzavaju unutar kutije grija¢a baterije na svojoj radnoj temperaturi od 300 - 350 °C.
Zivotni vijek ovakve baterije inade je 10 godina i 1000 puta praZnjenja, $to odgovara

prevaljenosti udaljenosti elektri¢nog vozila od 200 000 km. [11]
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6. KOMPARATIVNA ANALIZA OTTO I HIBRIDNIH MOTORA
CESTOVNIH VOZILA

Analizirajuci Otto motore i hibridne motore cestovnih vozila moze se re¢i da svaki od
njih ima svoje prednosti i nedostatke. Tako konstruktori pokusavaju napraviti vozila §to boljih
karakteristika, nijedan sustav ne moze biti u potpunosti savrsen. Hibridna vozila imaju brojne

prednosti u odnosu na benzinska vozila, pogotovo sa stajaliSta ekologije i potro$nje goriva.

Usprkos svim tim prednostima koje su nabrojene dalje u radu, hibridna vozila nisu
tako savrSena kao S§to se ¢ini. Hibridna vozila imaju i svoje nedostatke u odnosu na
konvencijalna vozila, odnosno vozila pogonjena na motor s unutra$njim izgaranjem kao §to je
Otto motor. U ovom poglavlju objasnjene su sve prednosti i mane, kako hibridnih, tako i

vozila pogonjenih Otto motorom.

6.1. Prednosti hibridnih vozila

Prilikom analize hibridnih vozila uofene su brojne prednosti u odnosu na

konvencionalna vozila. Neke od tih prednosti hibridnih i plug-in hibridnih vozila su sljedece
[7]:

¢ Ovisno o drzavi, postoje odredene porezne olaksice kod kupnje hibridnog automobila.

e NiZe cijene osiguranja i registracije.

e Manja potrosnja nego kod konvencionalnih vozila.

e Rekuperacija energije kod kocenja.

e Zbog dizajna cijene naftnih derivata, hibridna vozila imaju viSu preprodajnu cijenu
kao rabljena, to¢nije duze drze vrijednost.

e Zbog manje goriva potrebnog za pokretanje hibridnog vozila, smanjuju ovisnost o

naftnim derivatima, §to pomaze u snizavanju cijene derivata.

27



6.1.1. Ekologija

Hibridna vozila puno vise su ekoloski prihvatljivija od konvencionalnih vozila.
Ekologija prodrazumijeva manju potro$nju i potraznju goriva koji svojim izgaranjem
ispustaju Stetne ispusne plinove. Neki od tih Stetnih plinova su ugljikov monoksid, dusikovi
spojevi, sumporovi spojevi i ostali. Ispusni plinovi djeluju lose na ljude, zivotinje i okolis,
stoga je potrebno reducirati potro$nju goriva i smanjiti postotak ispusnih plinova koji nastaju
pri izgaranju goriva. Kako se kod Otto motora za rad koristi isklju¢ivo gorivo, emisije Stetnih
plinova takvih vozila puno su vece od hibridnih vozila. Hibridna vozila za svoj rad ne koriste
samo motor s unutra$njim izgaranjem, ve¢ u kombinaciji s njim koriste i elektromotor iz cega
se odma moze zakljuciti da ¢e potro$nja goriva biti manja, isto kao i emisija Stetnih plinova.

Ekologija je vazan faktor koji opravdava visoke cijene pri kupnji hibridnog vozila.

6.1.2. Troskovi

Hibridna vozila skuplja su od vozila pogonjenog s Otto motorom. Razlog tomu su
skupocjene tehnologije izrade baterije i naprednog hibridnog sklopa. lako se cijena malo
smanjila, pa €ak 1 izjednacila s dizelskim automobilima, u vecini slucajeva cijena hibrida
nadmasuje konvencionalne automobile. Velika vjerojatnost je da ¢e se kupnja hibridnog
automobila uvelike isplatiti unato¢ visokim cijenama pri kupnji. Kad se u obzir uzme da se
kod hibrida potroS$nja goriva smanjuje i da se postize usteda troSkova pri registraciji u

godinama posjedovanja vozila, kupnja hibridnog vozila je isplatljiva. [10]

6.1.3. Potrosnja goriva

Trenutna hibridna vozila smanjuju potroSnju goriva pod odredenim okolnostima, u

odnosu na sli¢na konvencionalna vozila, prvenstveno putem tri nacina rada [8]:

e Smanjenje otpadne energije tokom praznog hoda ili male izlazne snage, u pravilu kada

je motor s unutra$njim izgaranjem iskljucen.
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e IskoriStenjem otpadne energije (tj. regenerativnog kocenja)
e Smanjenjem veli¢ine 1 snage motora s unutra$njim izgaranjem, a time i

neucinkovitosti, koriste¢i dodatnu snagu od elektri¢nog motora

Hibridna vozila za pokretanje koriste elektri¢nu energiju kod malih brzina, dok kod
velikih brzina koriste motor s unutra$njim izgaranjem. Njihova potro$nja goriva je i do dva
puta manja nego kod klasi¢nih vozila te omogucavaju ustedu gotovo 50% goriva. Dakle,
potros$nja goriva je negdje oko 4 litre na 100 kilometara. Uz to, pri kupnji hibridnog vozila,

dobije se knjiga koja uci vozace kako voziti da bi potro$nja bila §to manja. [10]

6.1.4. NiZi porez

Neke drzave daju porezne olakSice za kupnju hibridnog vozila. Taj popust vezan je za
ispuh CO2 u zrak. Dakle, $to vozilo manje ispusta CO2 u zrak, to je manji porez. To je
uvedeno kako bi se potaknula kupovina hibridnih vozila. U Republici Hrvatskoj poticaji
iznose do 40% vrijednosti vozila, odnosno maksimalo 70.000 kuna, za kupnju elektri¢nih

vozila, do 50.000 kuna za hibridna ,,plug-in“ vozila, a do 30.000 kuna za hibridna vozila. [10]

6.1.5. Pouzdanost

Racunalni softveri koji se koriste danas 1 koji se vrlo lako nadograduju pomazu u
otklanjanju i identifikaciji kvarova na hibridnim vozilima. Elektronika je godinama bila
krivac za najces¢e kvarove kod vozila. Softveri koji upravljaju radom hibridnog sustava
dovedeni su do savrienstva tokom godina razvoja ovih vozila. Sto je vise elektronike to je
prije moguée da ¢e neSto otkazati, no pouzdanost softvera koji su ugradeni u hibride

omogucuju laksSe otkrivanje kvarova.

Kao primjer mogu se uzeti Toyotini hibridi koji su vrlo pouzdani. Vecina tvrtki u
Europi koristi ba§ Toyotine hibride, upravo radi pouzdanosti. Toyotini hibridi sadrZze motor s
unutrasnjim izgaranjem koji se lako moze servisirati i elektromotor s jednim pokretnim

dijelom (rotorom), koji slovi kao najpouzdaniji mehanic¢ki sklop na svijetu. Motor s
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unutrasnjim izgaranjem radi na principu Atkinsonovog ciklusa, te uz elektromotor s

najpouzdanijim mehanickim sklopom daje izvrsnu pouzdanost potrebnu vozilu. [18]

Atkinsonov ciklus je primijenjen kod danasnjih Cetverotaktnih benzinaca s ciljem
povecanja efikasnosti potroSnje goriva. Motor je 10 posto efikasniji od uobicajenih
ceverotaktnih motora, ali mu je mana da iz iste zapremnine motora ima manje snage. Kod
cetverotaktnih motora Atkinisonov rezim rada podrazumjeva da se usisni ventil zadrzi duzi

vremenski period otvorenim. [19]

S druge strane, baterija dolazi s jamstvom od 10 godina, odnosno najéesc¢e za Citav
vijek posjedovanja automobila. U tom periodu od 10 godina nije predvidena zamjena baterije.
hibrid, iako je konstrukcijom kompliciraniji konvencijonalnih automobila, pouzdaniji od njih.
[18]

6.1.6. Tiha voZnja

Poznato je da buka negativno djeluje na ¢ovjeka i njegov ziv¢ani sustav. Buduéi da su
hibridna vozila jako tiha, moze se puno vise zvukova ¢uti iz okoline nego iz motora hibridnih
vozila. No u posljednje vrijeme postavlja se pitanje da li je tiha voznja hibridnih vozila
sigurna za sve sudionike u prometu, odnosno za pjesake. Zbog svog tihog rada osobe koje
imaju problema sa sluhom i slijepe osobe ne mogu uociti na vrijeme nadolazece vozilo. Ljudi
koji imaju problema sa vidom ili su slijepi, koji se krecu pratec¢i zvukove oko sebe, pretihe
automobile dozivljavaju kao opasnost. Tako da tiha voznja hibridnih vozila, koliko je

prednost toliko je i nedostatak.

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 unutra$njim izgaranjem na opciju rada na hibridni pogon, postaju gotovo potpuno
necujna vozila. 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. [8]
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6.2. Nedostaci hibridnih vozila

Nedostaci hibridnih i plug-in hibridnih vozila uglavnom se vezu uz kompleksnost

samih sustava te uz njihovu cijenu, to¢nije nedostaci su [7]:

e Manja snaga vozila. lako je kombinirana snaga elektri¢nog i konvencionalnog motora
je impresivna, vozilo obi¢no koristi samo jedan od ta dva izvora.

e Visa prodajna cijena od konvencionalnih vozila.

e Veca tezina i smanjen kapacitet unutrasnjosti zbog baterijskog sustava.

e Slabija upravljivost zbog vece tezine.

e Mogucénost vece cijene odrzavanja zbog kompleksnosti sustava.

e Struja visokog napona se nalazi na vozilu.

e Domet vozila.

6.2.1. Tezina vozila

TeZina hibridnih cestovnih votila puno je veca od vozila s Otto motorom. Baterije koje
se montiraju Sto niZe kako bi se ocuvao centar vozila najvise doprinose njihovoj tezini. Zbog
toga hibridna vozila mogu biti jako niska $to moze predstavljati problem ukoliko se auto vozi

po naseljima gdje ceste nisu prilagodene takvim vozilima. [10]

Tezina hibridnih vozila je poprili¢no velika, a njihova velika teZina za posljedicu ima
povecanje otpora vuce i pogorSanje dinamickih voznih karakteristika. Da bi se smanjila tezina
ovih vozila potrebno je povecati specificnu snagu i energiju vucénih akumulatora, ali i snaga

vucénih motora.

6.2.2. Osjetljivost na hladnoc¢u

Veliki problem hibridnim vozilima predstavlja hladno vrijeme. Prema provedenim
istrazivanjima dokazano je da tokom zime hibridna vozila mogu prije¢i duplo manje

kilometara nego obi¢no. Radi toga je korisnicima hibridnih automobila preporuceno da prije
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nego Sto krenu na put vode racuna o tome koliko su im napunjene baterije. Kod hladnijih dana

postoji i opasnost od smrzavanja uti¢nice koja se koristi za punjenje baterije hibridnih vozila.

Ovaj problem moguce je rjesiti postavljanjem termofora sa zagrijanom vodom na prikljucak.

Ipak, takvo rjeSenje se ne preporucuje jer postoji opasnost od kratkog spoja. [10]

6.3. Prednosti vozila s Otto motorom

Analiziraju¢u Otto motore 1 vozila s Otto motorima uocene su prednosti 1 nedostatci.

Kao prednosti benzinskog motora mozemo nabrojiti [12]:

o g~ wDbhE

Lako startanje

Nije osjetljiv na niske temperature
Lagana konstrukcija

Relativno mali stupanj kompresije
Visok broj okretaja

Lako postize ubrzanje

6.4. Nedostaci vozila s Otto motorom

Vozila s Otto motorima takoder imaju svoje nedostatke. U nedostatke bentinskog

motora mogu se ubrojiti [12]:

A A

Osjetljiv na preopterecenje

Osjetljiv na pregrijavanje

Koristi samo odredenu vrstu goriva

Velik postotak ugljicnog monoksida u ispuSnim plinovima

Prisustvo sumpora u ispu$nim plinovima

Kada se sagledaju sve prednosti i svi nedostatci vozila s Otto motorima i hibridnih

vozila moze se do¢i do zakljucka da nijedno od tih vozila nije u potpunosti savrSeno. Sa
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stajaliSta ekologije pogodnija su hibridna vozila. Ona imaju manji postotak ispusnih plinova
jer se tokom voznje kombiniraju dva razli¢ita pogona, elektromotor i motor s unutra$njim

izgaranjem.

Sa stajaliSta potro$nje goriva takoder se moze re¢i da su hibridna vozila puno
pogodnija od benzinskih vozila. Potro$nja goriva je uvelike smanjena zbog koristenja
elektromotora. Potrosnja goriva kod hibridnih vozila je i do 2 puta manja od potro$nje goriva

kod hibridnih vozila, §to znaci da je postignuta usteda goriva i do 50%.

Hibridna vozila bolja su od benzinskih vozila i sa strane buke koju proizvode.
Hibridna vozila imaju smanjenu razinu buke do mjere da se u unutar kabine vozila vise cuje
buka iz vani, nego buka samog motora. Kao $to je ve¢ spomenuto, koliko je to prednost
hibridnih vozila toliko je 1 nedostatak. Nedostatak je u pogledu sigurnosti pjeSaka. Osobe sa
slabijim sluhom, te slabovidne i slijepe osobe tesko primjecuju dolazak automobila. Upravo

radi toga se dolazi u raspravu koliko je tiha voznja hibridnih automobila povoljna i sigurna.

Sa stajali$ta pouzdanosti moze se reci da su hibridna vozila pouzdanija od benzinskih.
Razvitak hibridnih softvera, njihov napredak i usavrSavanje pomazu da se lakse detektira kvar

na vozilu, te nema velikih, nepotrebnih rastavljanja vozila da se kvar otkrije.

Sto se ti¢e troskova, na prvi pogled moZe se reéi da su vozila s Otto motorima jeftinija
od hibridnih vozila. No usprkos visokim troSkovima pri kupnji hibridnih vozila, velika
vjerojatnost je da ¢e se kupnja hibridnog vozila isplatiti, uzme li se u obzir da je smanjenja
potrosnja goriva 1 da se postize uSteda troSkova pri registraciji u godinama posjedovanja

vozila.

Vozila pogonjena Otto motorom bolja su od hibridnih vozila u pogledu tezine vozila.
Ona ne sadrZe u sebi baterijekoje doprinose tezini i imaju lakSu konstrukciju. Osim toga,
takva vozila nemaju problema Sto se ti¢e vremenskih uvjeta. Hibridna vozila osjetljivija su od

benzinskih na niske temperature.

U tablici 1. prikazan je saZetak komparativne analize Otto i hibridnih motora cestovnih
vozila. Tablica sadrzi sve prednosti 1 nedostatke hibridnih vozila 1 vozila s Otto motorem koji

su prethodno navedeni u radu.
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Tablica 1: Komparativna analiza Otto i hibridnih motora cestovnih vozila

Hibridna vozila

Vozila s Otto motorom

Ekologija

manje potroSnje goriva

kolic¢ine ispusnih plinova.

Troskovi

Veci troskovi pri kupnji

vozila

Manji troskovi pri kupnji vozila

zbog jednostavnije konstrukcije

Potro$nja goriva

Manja potroSnja goriva zbog
koriStenja elektromotora (do

50% ustede)

Veca potros$nja goriva jer se za

pogon koristi iskljuc¢ivo gorivo

Tezina vozila

Veca tezina vozila zbog

tezine baterija koje se koriste

Manja tezina vozila (ima laganu

konstrukciju)

Pouzdanost

Vrlo pouzdana zbog softvera

koji se koriste

Pouzdanost vozila ovisi 0

kvaliteti odrzavanja

Osjetljivost na

temperaturu

Osjetljivi na hladno¢u (tokom
zime mogu prijeci duplo
manje kilometara nego

obicno)

Nije osjetljiv na hladnoc¢u, ali pri
ljetnim danima postoji mogucénost

pregrijavanja

lzvor: autor
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7. ZAKLJUCAK

Motor s unutra$njim izgaranjem pretvara kemijsku energiju sadrzanu u gorivu u
koristan mehani¢ki rad. Cetverotaktni Otto motor, odnosno benzinski motor, pogoni se
lakohlapljivim gorivima kao §to su benzini i plinovi. Konstrukcija Otto motora moze se
podjeliti u Cetiri osnovna dijela (kuciste motora, klipni mehanizam, razvodni mehanizam i
sustav za dovod i pripremu smjese) i dodatne sustave (sustav za paljenje i pomocni sustavi).
Radni proces sastoji mu se od Cetiri takta: takt usisa, takt kompresije, takt ekspanzije 1 takt
ispuha. Promatrajuéi sva Cetiri takta uocava se da se za vrijeme takta ekspanzije i takta usisa

dobiva rad, dok se za vrijeme takta kompresije i takta ispuha ulaze rad.

Hibridno vozilo je vozilo koje se sastoji od benzinskog ili dizelskog motora s
unutras$njim izgaranjem i elektromotora. Mogu se podjeliti na dva tipa: hibridno elektricno
vozilo (HEV) i plug-in hibridno vozilo (PHEV). Plug-in hibridno vozilo je vozilo koje koristi
nadopunjive baterije za pohranjivanje energije potrebne za kretanje. Baterije se mogu napuniti
spajanjem na vanjski izvor elektri¢ne energije (uti¢nice). Postoji vise podjela hibridnih vozila,
a s obzirom na pogon postoje serijski, paralelni i serijsko-paralelni hibridni pogon. Kod
serijskog pogona elektri¢ni motor u potpunosti pokrece vozilo, kod paralelnog se za pogon
koristi motor s unutra$njim izgaranjem u kombinaciji s elektromotorom, a kod serijsko-

paralelne izvedbe koristi se kombinacija prva dva i postignuta je najveca uc¢inkovitost morora.

Analizirajué¢i eksploatacijske znacajke Otto motora i hibridnih vozila vidljivo je da
snaga motora i okretni moment motra kod razli¢itih benzinskih vozila, isto kao i hibridnih
vozila, ovise o vrsti i izvedbi motora. Snaga je sposobnost obavljanja rada u odredenoj
jedinici vremena, a okretni moment se odnosi na koli¢inu rada koju motor moze izvrsiti.
Potro$nja ulja se kod jednih i drugih vozila se s vremenom povecava. Na pocetku je povec¢ana
zbog prilagodbe elemenata u motoru, te nakon odredenog vremena dostize svoj minimum, ali
se tijekom eksploatacije vozila sve viSe i viSe povecava. PotroSnja goriva ovisi 0 raznim
¢imbenicima kao S$to su: nafin voZnje, preoptere¢enje vozila tijekom voznje, tlak u
pneumaticima i ostalo. Potrosnja goriva je kod hibrida puno manja zbog toga Sto se za rad ne
koristi samo motor s unutrasnjim izgaranjem vec 1 elektromotor, te se kod razli¢itih na¢ina

hibridizacije gorivo znatno Stedi, primjerice kod sustava ,,start-stop*.

Kada se sagledaju sve prednosti i nedostatci vozila s Otto motorom i hibridnih vozila

moze se zakljuciti da su hibridna vozila iz viSe razloga pogodnija za koriStenje od vozila s
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Otto motorom. Ekologija danas postaje vazan Cimbenik pri izboru vozila. Sa stajalista
ekologije, hibridna vozila su ekoloski prihvatljivija od benzinaca. Pri njihovom radu postotak
ispusnih plinova je puno manji nego kod benzinskih vozila, iz razloga $to se za njihov rad ne
koristi samo motor s unutraS$njim izgaranjem. Zbog toga je manja i potroSnja goriva kod
hibridnih vozila. Njihova potro$nja goriva je i do dva puta manja nego kod klasi¢nih vozila te
omogucavaju ustedu gotovo 50% goriva. Osim toga, pri kupnji hibridnih vozila mnoge drzave
daju porezne olaksice. Taj popust vezan je za ispuh CO2 u zrak — §to se manje COz ispusta u
zrak to je manji porez. Takoder racunalni softveri koji se koriste danas i koji se vrlo lako

nadograduju pomazu u otklanjanju i identifikaciji kvarova na hibridnim vozilima.

Ipak, velik nedostatak hibridnih vozila je osjetljivost na temperaturu i teZina vozila.
No, ¢ak i uz te nedostatke nema sumnje da ¢e se kupnja hibridnog vozila isplatiti. Sve
navedeno u ovom radu zna¢i da je hibrid, iako je konstrukcijom kompliciraniji

konvencijonalnih automobila, pouzdaniji i isplativiji od njih.
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POPIS KRATICA

cm?®— centimetara kubiénih
DMT — donja mrtva tocka

F —sila [N]

GMT — gornja mrtva tocka
HEV — hibridno vozilo

ks — konjska snaga

kW — kilovati

Nm — njutn metara

PHEV — , plug-in“ hibridno vozilo
UMT — unutarnja mrtva tocka
v — brzina [km/h]

VMT — vanjska mrtva tocka
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