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USPOREDNA ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI
DIZELSKIH I ELEKTRICNIH MOTORA

SAZETAK

Motori s unutarnjim izgaranjem toplinski su strojevi za pretvorbu toplinske energije u
koristan mehanicki rad. Mogu se podijeliti prema raznim parametrima, prema broju taktova
na dvotaktne (2T) i Cetverotaktne (4T) motore, prema nacinu izgaranja i pogonskom gorivu na
Diesel, Otto 1 Wankel motore, prema nacinu hladenja na motore hladene zrakom ili
teku¢inom itd. Motor s unutarnjim izgaranjem sastoji se od oko tisu¢u manjih dijelova,
medutim glavni dijelovi zasluzni za obavljanje procesa izgaranja su klipni mehanizam, glava i
blok motora te uredaji motora. Od tekuc¢ina vazno je spomenuti ulje iz kartera motora kojim
se smanjuje troSenje materijala i podmazuju elementi u dodiru, gorivo iz spremnika koje uz
odredenu koli¢inu zraka poti¢e izgaranje, te rashladnu tekucinu koja odrzava radnu
temperaturu motora i sprje¢ava pregrijavanje. Razlike u konstrukciji vozila s Diesel motorima
i vozila na elektri¢ni pogon su velike, ponajprije zato §to elektri¢na vozila imaju znatno manje
dijelova, sastoje je od baterije, elektromotora i kontrolera. Za rad koriste obnovljive izvore
energije, nemaju ispusnih plinova i mogu sami stvarati energiju npr. regeneracijskim
kocenjem kojim se kineticka energija sprema u bateriju za ponovno koristenje. Odrzavanje
vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem zahtjevnije je nego odrzavanje elektri¢nih vozila
jer ima vise dijelova koji mogu biti u kvaru, ali za razliku od elektri¢nih vozila, odrzavanje se
moze izvrSiti na viSe lokacija i dijelovi su puno pristupacniji. S ciljem smanjenja ispusnih
plinova i troSenja neobnovljivih izvora energije, putem zabrane ulaska Diesela u centre
velikih gradova i najavom prestanka proizvodnje u narednim godinama, a poticajima za
elektri¢na vozila, moze se re¢i da Dieseli polako odlaze u proslost, a vozila na elektri¢ni
pogon tek dolaze, jos se razvijaju i osiguravaju ¢is¢u buduénost.

KLJUCNE RIJECI: Motori s unutarnjim izgaranjem, Diesel, Elektri¢na vozila,
Elektri¢ni motori, Elektromotor

COMPARATIVE ANALYSIS OF DIESEL AND ELECTRIC ENGINE
EXPLOITATION CHARACTERISTICS

SUMMARY

Internal-combustion engines are heat converters for the conversion of heat energy
into useful mechanical work. They can be divided according to various parameters, according
to the number of tacts on two-stroke (2T) and four-stroke (4T) engines, according to
combustion mode and propulsion fuel on Diesel, Otto and Wankel engines, by cooling mode
on air-cooled or fluid-cooled engine etc. Internal-combustion engines consists of about one



thousand smaller parts, however the main parts of the combustion process are the piston
mechanism, the head and the engine block and the engine units. From the fluids it is important
to mention the oil from the engine crankcase, which reduces friction and lubricates elements
that are in contact, tank fuel that, with a certain amount of air, stimulates combustion and
cooling liquid that maintains engine operating temperature and prevents overheating.
Differences in the design of vehicles with Diesel engines and electric vehicles are big,
primarily because electric vehicles have significantly less parts, consisting of batteries,
electric engine and controllers. They use renewable energy, they do not have exhaust gases,
and can generate energy themselves, for example, with regenerative braking, which saves
kinetic energy in the rechargeable battery. Maintaining vehicles with internal combustion
engines is more demanding than maintenance of electric vehicles because there are more parts
that may be malfunctioning, but unlike electric vehicles, maintenance can be done on multiple
locations and parts are far more accessible. With the aim of reducing exhaust emissions and
the consumption of non-renewable energy sources, through the ban of entering Diesel into
centers of large cities and stopping of production in the coming years, and with the incentives
for electric vehicles, it can be said that the Diesel engines are slowly going into the past and
electric vehicles are just coming, still developing and providing a cleaner future.

KEYWORDS: Internal-combustion engine, Diesel, Electric vehicles, Electric engines,
Electromotor



SADRZAJ

L. UVOD ettt sttt ettt h e bt n bbbt n ettt e et et neeneebe et nes 1
2. MOTORI SUNUTARNIIM IZGARANIEM .....oociie ettt ettt tte e s etne e e nree e nraea e 2
2.1. Podjela motora s unutarnjim iZQaranjem ........ccccccveeeeeeriveerererreeseeesreesreesneessseessseesseessneenes 3
2.1.1. DVOLAKENT MOTOE (2T)..uviieieeieceecee sttt ettt ettt esae st s e e s e e saeeste e beenseenreenreens 5
2.1.2. Cetverotaktni MOOT (AT) ...c.cvveeveeeereerceeeeesesseseesesseseesesse s sessesae s sesae s s s s sesee s sesaesans 8

2.2. Glavni dijelovi motora s unutarnjim iZQaranjemM.........cccueeeveerieeesieerreesreesreesreesreesseessessees 10
2.2.1. Pokretni dijelovi motora s unutarnjim iZgaranjem .........ccceceeveereesreesreesreecreeeeeeesnesnesenens 11
2.2.2 Nepokretni dijelovi motora s unutarnjim iZgaranjem.........ccceeeceererereereeneneneeneeneennes 15
2.2.3. Uredaji motora s unutarnjim iZaranjeIM..........cceevvereereereereeseeneeneeseeseesseenneesseessesnesnes 17

3. PRINCIP RADA ELEKTRICNIH MOTORA ZA CESTOVNA PRIJEVOZNA SREDSTVA...18

3.1.  Elektri¢ni sustav vozila na elektri€ni POZOMN ......c.cceveerierieesiienieiieieeie et 18
3.2.  Elementi vozila s elektriCnim mMOtOTOM .......ccccueirieeiiieiiee ettt 19
3.2.1.  AKUMUIGLOrSKA DALEITJA. . .ccvierieieeie ettt et et 20
3.2.2 KONEFOIET <. 20
3.2.2. ELEKtICNT IMOTOT ..enitiiiiiiiiiie ettt ettt et sb e e sne e e sae e 21

3.3, Vozilana hibridni POGON .......covieiicece et re e 22
3.4.  Vozila na elektricni pogon u HIvatSKoj ......cceveereirienienieseeeee e 24
3.5, Odrzavanje eleKtri€nih VOZIla .......coccuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 25
3.6.  Nedostatci vozila na eleKtriCni POZOMN .....ccccveervierireeriierieesieenreesreesreesreesseessseessseesssesssees 26

4. EKSPLOATACISKE ZNACAJKE CESTOVNIH PRIJEVOZNIH SREDSTAVA................... 29
T - To - W 0 10 (o - P 29
A o - 1o 410 o]V T Ty 4RSI 30
4.3, OKIetNi MOMENL.....c.ooiiiiiiiiiie i 30
A4, EKONOMICTIOST ..ccuutieiutieiitteitteeritee et et e st e st e st e st e sabe e st e sbeesbeeebeeeabeesbeeebeeenneeesneeesneeennee 30
4.5, INACIH PIIJEINOSA ceuurtreiirereiitieeertteesstteesstteessbteesssbaeessubteessasbeessbteesssseessssseessssseeesssseessssees 31

5.  ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI DIZELSKIH I ELEKTRICNIH MOTORA.....33
5.1.  Prednosti i nedostatci dizelskog i elektriCnog motora.........cceeeeeerieeniieenieeniee e, 33
5.1.1.  Zabrana Diesela u pojedinim zemljama EU...........cccoverievieniecieri e 35
5.1.2.  Poticaji za eleKtri€na VOZIla .........occevierieriiiieiienceeee e 36

5.2, Usporedba suvremenog dizelskog i elektriCnog motora ........c.ceevveereeerieenieeriieeneeniee e 36

B.  ZAKLIUCAK ..oouriririnrirtiiesesessie ittt 39
I N PP 40

POPIS SLIKA ...t ettt s st s b sh e s b e bt e s bt e n e e r e emne e e eanes 41



1. UVOD

Covjek je od davnih vremena imao potrebu za automatiziranim i laksim nadinom
transporta robe i dobara. Otkricem parnog stroja otvorile su se i brojne mogucnosti da se
transport dodatno olakSa Sto je njemacki inZenjer Nikolaus August Otto i napravio izumivsi
motor s unutarnjim izgaranjem. Od njegovog izuma pa sve do danas, spomenuti motor
razvijao se kroz brojne inaCice koje se razlikuju po nadinu rada, vrsti radnog medija,
iskoristenosti dobivene snage i drugim eksploatacijskim znacajkama.

Tema ovog zavr$nog rada je Usporedna analiza eksploatacijskih znac¢ajki dizelskih i
elektricnih motora. Cilj zavrSnog rada je opisati rad motora s unutarnjim izgaranjem te
objasniti sastavne dijelove, princip rada i razlike izmedu odredenih inalica spomenutog
motora, a zatim analizirati razlike izmedu vozila s dizelskim motorima i elektriénim
motorima. Zavr$ni rad podijeljen je u 6 poglavlja:

Uvod

Motori s unutarnjim izgaranjem

Princip rada elektri¢nih motora za cestovna prijevozna sredstva
Eksploatacijske znacajke cestovnih prijevoznih sredstava
Analiza eksploatacijskih znacajki dizelskih i elektri¢nih motora
Zakljucak

© a0k~ w0 N e

U drugom poglavlju detaljno je objasnjen motor s unutarnjim izgaranjem, princip
njegova rada, karakteristike te podjela ovisno o raznim parametrima. Na kraju poglavlja
prikazana je obrada osnovnih dijelova i uredaja ovoga motora.

U tre¢em poglavlju obuhvacena je struktura vozila na elektri¢ni pogon, glavni dijelovi
I njihove karakteristike. Nakon prikaza principa rada samog motora, opisan je hibridni motor
te navedeni nedostatci elektricnog motora.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa definiciju i podjelu te opis najvaznijih eksploatacijskih
znacajki cestovnih prijevoznih sredstava.

U petom poglavlju naglasak se stavlja na kona¢nu analizu i usporedbu eksploatacijskih
znacajki dizelskih i elektri¢nih motora.



2. MOTORI SUNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem su toplinski strojevi kod kojih radni medij izgara u
radnom prostoru motora oslobadaju¢i tako kemijsku energiju goriva koja se pretvara u
koristan mehanicki rad (Slika 1).

Motor s unutarnjim izgaranjem = Toplinski stroj za pretvorbu energije
Kemiskaenergia | — | Toplinska energia | — Mehanicki rad
(sadrzana u gorivu) (plinova u cilindru) (na izlaznom vratilu motora)

Slika 1. Definicija motora s unutarnjim izgaranjem

Izvor: [1]

Gorivo, obi¢no smjesa benzina 1 zraka, izgara u potpuno zatvorenim cilindrima u
unutrasnjosti motora. Da bi se unutarnje izgaranje provelo uspjesno 1 sa §to manje gubitaka i
oStecenja, potrebno je ravnomjerno rasporediti i kroz usisni ventil ubrizgati radni medij u
cilindar za sto je zasluzan rasplinja¢ u kojem se priprema smjesa goriva i zraka. Kod gibanja
klipova prema dolje, u cilindrima nastaje podtlak koji usisava smjesu, a kod gibanja prema
gore Klipovi pritis¢u (komprimiraju) smjesu. Kad je smjesa najstisnutija, zapali je elektri¢na
iskra. Izgorjeli plinovi se Sire i potiskuju klipove prema dolje, da bi pri zadnjem taktu i
podizanju klipa prema gore plinovi kroz ispusni ventil izaSli u ispusni sustav.

Motori s unutarnjim izgaranjem imaju vrlo Siroku primjenu kao pogonski motori u
transportnim sredstvima (automobili, brodovi, zrakoplovi, vlakovi) te se sukladno potrebi
razlikuju po veliini i izvedbi od malih maketnih motora do velikih brodskih motora.

Gorivo u smjesi sa zrakom izgara u cilindru ili komori izgaranja motora, a time
nastaju plinovi visoke temperature i tlak. Po konstrukciji se razlikuju motori kod kojih tlak
plinova u ekspanziji pravocrtno pomicée Klip u cilindru, a to se uz pomo¢ klipnjace pretvara u
rotacijsko gibanje koljenastog vratila [2]. Princip rada motora s unutarnjim izgaranjem nije se
uvelike promijenio od prve verzije, ali su se razvile brojne inadice ovisno o potrebi trzista i
potrosaca za komercijalnim odnosno teretnim vozilima i za putnickim vozilima. Napredak
kroz razvoj vidi se u poboljSanoj kvaliteti samih konstrukcijskih dijelova motora, koji bolje
podnose toplinske podrazaje, smanjuju potro$nju goriva i jeftiniji su za odrzavanje. Ovi
motori se mogu podijeliti prema vise kriterija ovisno o na¢inu paljenja, konstrukciji i vrsti
radnog medija.



2.1. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem

Podjela motora s unutarnjim izgaranjem, prema literaturi [1], konstruirana je na
sljede¢i nacin:

a) podjela prema nacinu zapaljenja gorive smjese:

- motori sa stranim paljenjem : smjesa se pali elektricnom iskrom

- motori s kompresijskim paljenjem (ili samozapaljenjem): gorivo se pali uslijed
visoke temperature komprimiranog zraka u kojeg se ubrizgava.

b) podjela prema radnom mediju koji ulazi u cilindar (prema mjestu pripreme
gorive smjese):

- motori koji usisavaju gorivu smjesu ili motori s vanjskom primjesom smjese
(npr. Ottovi motori s rasplinjatem ili s ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev)

- motori koji usisavaju zrak ili motori s unutarnjom pripremom smjese. Kod njih se
gorivo ubrizgava izravno u cilindar (Dieselovi motori i GDI-motori)

c) podjela prema procesu u cilindru:

- Ottov motor: usisava gorivu smjesu, ili zrak a gorivo se ubrizgava izravno u
cilindar; u trenutku kad pocinje izgaranje, u cilindru ve¢ ima gotovu smjesu koja
se pali stranim izvorom (elektricnom iskrom)

- Dieselov motor: usisava zrak, a gorivo se ubrizgava u vruc¢i komprimirani zrak i
sama se upaljuje uslijed visoke temperature tog zraka

- Wankelov motor: Rotacioni klip izveden je u obliku trokuta s ispupcenim
(konveksnim) stranicama. Klip je, u odnosu na kudiste, ulezisten ekscentri¢no
tako da prilikom njegovog kretanja oko centra rotacije, vrhovi klipa opisuju
jednu dvolu¢nu epitrohoidu, koja predstavlja ujedno i konturu unutarnjeg
prostora kuciSta motora. Na taj nacin, rotacioni klip, gibajuci se oko svog centra
rotacije, vrsi istovremeno radnju usisa, kompresije, ekspanzije odnosno ispuha.
Regulacija usisa 1 ispuha vrSi se otvaranjem 1 zatvaranjem isisnog odnosno
ispusnog otvora pomocu vrhova klipa. [4]

Podjela prema procesu u cilindru se sve viSe gubi, pa i ona prema nacinu paljenja, sve
vise gubi. Tako npr. mali motori za aeromodele usisavaju gorivu smjesu koja se upaljuje
uslijed povecanja temperature kod kompresije. S druge strane, kod Ottovih motora za pogon
automobila ve¢ se uspjesno ispituje rad s kontroliranim samozapaljenjem.

d) podjela prema broju taktova:
- dvotaktni motori (2T)
- Cetverotaktni motori (4T)



e) podjela prema brzini vrtnje:

sporohodni motori
srednje brzohodni motori
brzohodni motori

f) podjela prema nacdinu hladenja:

motori s vodenim (teku¢inskim) hladenjem
motori sa zraénim hladenjem [1]

g) prema poloZaju cilindara (Slika 2):

stojeci - danas najc¢esca izvedba motora

leze¢i — danas se cesto koristi kod motornih vlakova i gradskih autobusa, gdje se
ugraduje u nosecu konstrukciju ispod poda vozila

vise¢i — danas rijetka izvedba motora. Koristila se u 2. svjetskom ratu kod motora
za zrakoplove, kako bi se pilotu omogucio pregled iz kabine

nagnuti — danas se ¢esto koristi kod osobnih vozila, kako bi se smanjila visina
prednjeg dijela vozila i omoguéio vozacu bolji pregled ceste neposredno ispred
vozila

Stojeéi motor Viseéi motor LeZeci motor Nagnuti motor

Slika 2. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem prema polozaju cilindara

Izvor: [3]

h) prema rasporedu cilindara (Slika 3):

linijska izvedba — najéesca izvedba motora. Koljenasto vratilo ima broj koljena
jednak broju cilindara. Osi svih cilindara su poslozene paralelno u jednoj ravnici.
Broj cilindara: 1, 2, 3, 4, (5), 6, (7), 8, 9, 10, (11), 12

V izvedba — vrlo ¢esta izvedba motora. Motor ima parni broj cilindara, od Cega je
polovica cilindara u jednom redu. Koljenasto vratilo ima broj koljena jednak
polovici broja cilindara. Nasuprotni cilindri vezani su na zajedni¢ko koljeno. V
izvedbom se skrac¢uje duzina motora. Broj cilindara: 4, 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20.



- Bokser izvedba — rjeda izvedba motora za osobna vozila. Sve osi cilindara su u
horizontalnoj ravnini. Broj cilindara smjeSten je u redove s jedne i druge strane
koljenastog vratila. Broj koljena jednak je ukupnom broju cilindara, te svaki
cilindar ima svoje koljeno: 4,6 [23]

Linijska izvedba s 4 cilindra Vizvedba s 8 cilindra Bokser izvedba s 4 cilindra

Slika 3. Podjela motora s unutrasnjim izgaranjem prema rasporedu cilindara

Izvor: [3]

2.1.1. Dvotaktni motor (2T)

Osnovna podjela klipnih motora s obzirom na broj taktova je na dvotaktne i
Cetverotaktne motore. Glavna razlika izmedu ova dva principa rada motora je da koljenasto
vratilo kod dvotaktnih motora napravi jedan krug tijekom izmjene svih taktova, dok se kod
cetverotaktnog motora ona okrene dva puta.

Radni se proces kod svih klipnih motora sastoji od cCetiri ista dijela koji uvijek slijede
jedan iza drugoga, a to su :

- USIS radnog medija kroz usisni ventil uslijed podtlaka nastalog pomicanjem
klipa u donju mrtvu tocku

-  KOMPRESIJA radnog medija smanjenjem volumena unutar cilindra
pomicanjem klipa u gornju mrtvu toc¢ku

- EKSPANZIJA uzrokovana izgaranjem radnog medija, pomice klip u donju
mrtvu tocku

- ISPUH odnosno izbacivanje ispusnih plinova otvaranjem ispuSnog ventila



Takt je definiran kao jedno kretanje klipa od jednog do drugog krajnjeg polozaja,
odnosno od gornje mrtve to¢ke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) ili obratno, $to odgovara
zakretu koljenastog vratila od 180°.

U dvotaktnom se motoru ispuh i usis odvijaju istovremeno, u donjem dijelu cilindra tj.
u okolici DMT, pa cijeli radni proces traje samo jedan okretaj koljenastog vratila, odnosno

dva takta.
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Slika 4. Indikatorski dijagram dvotakrnog motora

I0/1Z — ispusni ventil otvoren/zatvoren, UO/UZ — usisni ventil otvoren/zatvoren)

Izvor: [1]

Primjer principa rada dvotaktnog motora prikazan je na dvotaktnom Otto motoru Kkoji
koristi tri razvodna kanala; za usis, prestrujavanje radnog medija i ispuh. Donja strana klipa i
kuciste koljenastog vratila sluze kao pumpa za usisavanje svjeze smjese kroz usisni kanal 1.
Prestrujnim kanalom 2 svjeza smjesa ulazi u cilindar, dok istovremeno kroz ispusni kanal
istjecu ispusni plinovi. Ispusni se kanal otvara prije prestrujnog tako da najprije zapo¢ne ispuh
(Slika 4). [1]



Slika 5. Dvotaktni OTTO-v motor s tri razvodna kanala.

Izvor: [1]

Dvotaktni se motori najéesce koriste kod strojeva za vrt (trimera za travu, motornih

pila, kosilica) te za pogon brodova gdje se velika ve¢ina brodova pogoni dvotaktnim
sporokretnim motorima.

Prednosti dvotaktnih motora:

- jednostavnost

- mala masa

- niska cijena

- miranrad

- lako odrzavanje

Nedostaci dvotaktnih motora:

- velika potro$nja maziva i goriva
- veliko zagadivanje okoline

- sloZena konstrukcija kucista i koljenastog vratila zbog upotrebe kotrljajucih
lezajeva [4]



2.1.2. Cetverotaktni motor (4T)

Radni proces vrsi se kroz Cetiri takta (Slika 6):

USIS — klip se u cilindru kre¢e od GMT do DMT povecavajuci tako volumen
unutar cilindra i stvaraju¢i podtlak u cilindru koji kroz otvoreni usisni ventil
uvlaci kao svjezi radni medij (koji se nalazi pod normalnim atmosferskim tlakom)
smjesu goriva i zraka ili samo zrak. Svjezi se radni medij u cilindru potom mijesa
sa produktima izgaranja zaostalim od prethodnog procesa. Tlak u cilindru iznosi
oko 0,7 — 0,9 bar [4].

KOMPRESIJA — Klip, kretanjem prema GMT, smanjuje volumen unutar cilindra
1 pritiS¢e radni medij u mali kompresijski prostor povecavajuéi mu tako
temperaturu 1 tlak. NeSto prije nego klip dosegne GMT zapocinje izgaranje koje
traje sve do trenutka kada se klip po¢ne spustati prema DMT. Tlak gorive smjese
iznosi oko 11 — 18 bara a temperatura iznosi 400 — 600 °C [4].

EKSPANZIJA — tlak plinova izgaranja, na pocetku takta ekspanzije, iznosi 0ko
40 — 60 bara a temperatura 2000-2500 °C. Uslijed dovodenja topline izgaranjem,
plinovima u cilindru raste temperatura, a zbog toga i tlak. Uslijed ekspandiranja,
plinovi pomicu klip u smjeru DMT ostvaruju¢i tako ve¢i volumen unutar cilindra.
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].
Kako se klip krece prema DMT, tako se i koljenasto vratilo okrece pretvorbom
transverzalnog gibanja klipa (pomocu osovinice klipa i klipnjace) u rotaciono
gibanje koljenastog vratila. Ovo je primjer pretvorbe kemijske energije dobivene
izgaranjem u mehani¢ku energiju okretanjem koljenastog vratila koje prenosi rad
dalje na transmisiju i kotace vozila.

ISPUH — klip se ponovno vra¢a iz DMT u GMT uslijed kretanja koljenastog
vratila, te kroz otvoreni ispusni ventil istiskuje plinove izgaranja iz cilindra.
Ovisno o napunjenosti cilindra, tlak ispred i iza ispuSnog ventila na pocetku ispuha
moze biti nadkriti¢an pa dobar dio plinova iscuri iz cilindra uslijed razlike tlaka.
Vazan preduvjet za postizanje visokog stupnja korisnog djelovanja su visoki
tlakovi i temperature u cilindru motora. Oni ne bi bili mogu¢i bez dobrog
brtvljenja kojeg omogucavaju klipni prstenovi i ventili. Plinovi izgaranja u toku
akta ispuha nalaze pod tlakom od 1,05 - 1,20 bara Pri punoj shazi motora,
temperatura ispusnog plina benzinskog motora krece se oko 700 - 1000 °C [4].



Slika 6. Princip rada Cetverotaktnog motora

Izvor: [3]

Na slici 7 prikazan je indikatorski (realni) dijagram cetverotaktnog motora.

Wk Vi

Slika 7. Indikatorski dijagram Cetverotaktnog motora

Izvor : [4]

Oznake: 1 - otvaranje usisnog ventila, 2 - zatvaranje ispusnog ventila, 3 - zatvaranje
usisnog ventila, 4 - pocetak izgaranja, 5 - kraj izgaranja, 6 - otvaranje ispu$nog ventila



Usis i ispuh sluze samo za izmjenu radnog medija unutar cilindra te ne proizvode
nikakav rad. Nakon izvr§enog radnog procesa, koljenasto vratilo napravilo je puna dva okreta
(4 * 180° = 720° = 2 okreta). Medutim, ispus$ni i usisni ventili se tokom radnog procesa
trebaju otvoriti samo po jednom, stoga se bregasto vratilo koje omogucuje pravovremeno
otvaranje i zatvaranje ventila okrece dvostruko sporije od koljenastog vratila te za Cetiri takta

napravi jedan puni krug.

2.2. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem Kkoji neposredno i posredno sudjeluju
u formiranju radnog prostora mogu se podijeliti na (Slika 8):

- pokretne dijelove
- nepokretne dijelove
- uredaje motora s unutarnjim izgaranjem

Topli zrak
Razvodnik paljenja

Alternator

Ventilator
Vodena pumpa
Klinasti remen

Remenica radilice

Crijevo za vodu

Zracni filter Odusak

motora

N TN

Cep za Pumpa goriva Dovod goriva
ispustanje ulja

Rasplinjac
Cep za
naljevanje ulja

Poklopac ventila

Kabel za svjecicu
Glava motora
Svjecica

Ispusni kolektor
Mjerac ulja

Blok motora
Zamasnjak
Karter

Ispuh
Uljni filter

Slika 8. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Izvor: [5]
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Pokretni dijelovi:

- klipni mehanizam: Kklip, klipni prstenovi, osovinica klipa, klipnjaca, koljenasto
vratilo, ventili

- bregasta osovina

- lezajevi

Nepokretni dijelovi:

- glava motora

- blok motora
- korito ili karter motora
- cilindri

Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem:

uredaj za hladenje
uredaj za podmazivanje
uredaj za paljenje
uredaj za napajanje

2.2.1. Pokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

1. Klipni mehanizam

Omogucava permanentnu promjenu radnog volumena motora, kako bi se procesom
izgaranja dobio koristan mehanicki rad [4]. Pokretni dijelovi klipnog mehanizma su:

- Kklip

- klipnjaca

- ventili

- osovinica klipa

- koljenasto vratilo

a) Kilip

Jedan od glavnih dijelova klipnog mehanizma, a 1 motora je upravo klip koji povecava
I smanjuje volumen unutar cilindra stvarajuci tako podtlak i povecavajuéi pritisak na radni
medij i produkt izgaranja. Sastavni dijelovi klipa su vode¢i i brtveni dio te okce klipa.

Vodec¢i dio preuzima sve normalne sile na klipu dok brtveni dio sluzi za postavljanje
klipnih prstenova. Okce klipa sluzi za postavljanje osovinice klipa koja povezuje klip s
malom Sakom klipnjace. Klipovi benzinskih motora sadrze 2-5 prstena, a dizelski motori 4-6
prstena (Slika 9).
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Slika 9. Sastavni dijelovi klipa s klipnja¢om

lzvor: izradio autor

Klipni prstenovi sluze za brtvljenje klipa i cilindra i skidanje viska ulja sa stijenki
cilindra. Sprjecavaju prolaz ulja iz korita motora u kompresijski prostor i obrnuto, sprje¢avaju
prolaz smjese radnog medija i zraka iz kompresijskog prostora u korito motora. Po vrsti se
razlikuju uljni i kompresijski prstenovi. Suvremeni motori, obi¢no imaju dva kompresijska i
1-2 uljna prstena.

Osovinica klipa sluzi za spajanje klipa s malom $akom klipnjace. Pod djelovanjem
opterecenja, osovinica klipa ¢e se u toku rada motora deformirati, i to ne samo u smislu
savijanja ve¢ ¢e do¢i i do pojave ovalnih deformacija. Te deformacije moraju biti unutar
dopustenih vrijednosti jer ¢e u protivnom uzrokovati lom klipa. Zbog visokih opterecenja i
losih uvjeta podmazivanja, osovinica Klipa se izraduje se od celicnog materijala za
cementiranje. [4]

b) Ventili

Ventili sluZe za izmjenu radnog medija unutar cilindra. Otvaraju se i zatvaraju ovisno
o okretima bregaste osovine koja sa svojim brjegovima potiskuje drSku ventila. Kod
suvremenih vozila koriste se koni¢ni ventili s kutom nagiba od uglavnom 45° - omogucavaju
dobro prostrujavanje radnog medija, sami se centriraju i dobro brtve. (Slika 10) Ventili su
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termicki 1 mehanicki najoptereceniji dio motora, u toku rada motora, otvore se 1100-3700
puta u jednoj minuti.

VODICA VENTILA
DRSKA VENTILA

GUMENA MANZETA

GLAVA MOTORA ¢ 2 BRTVA —
{ % |
ELASTICH / )
DREKA VENTILA P“SYHO:'/% | % % 7 | ?
I |
/ TANJUR VENTILA
/ [ VOPICA VENTILA l /
| 4 | ]
’j1,2-2,5mm W | //% V | /,%
”
| |
/ | |
VENTIL BRTVI U JEDNOJ TOEC! A\;_/—‘é A\L//A

Slika 10. Prikaz koni¢nih ventila

Izvor: [4]

Izvedba ventila ovisi o poloZaju bregaste osovine koja moZe biti smjestena u glavi ili u
bloku motora. Ako je bregasta osovina smjestena u bloku motora, onda se otvaranje ventila,
pod djelovanjem brijega bregaste osovine, vr$i pomocu podizaca te se takva izvedba u praksi
oznacava sa ,,OHV* (overhead valves). Ovakve izvedbe imaju veliku tromost, ali 1 elasti¢nost
tako da kod vecih brojeva okretaja dolazi do oscilacija ovog sistema ¢ime nastaju smetnje u
otvaranju i zatvaranju ventila. Razvodni sistem kod koga je bregasta osovina smjestena u
glavi motora ozna¢avamo u praksi "OHC" (overhead camshaft). Ovakva izvedba ima daleko
manju tromost a veca joj je i Krutost sastavnih dijelova. [4]

¢) Klipnjaca

Koristi se za pretvorbu pravocrtnog kretanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog
vratila. Izraduje se uglavnom od kovanog celika, a ponekad i1 preSanjem iz razlicitih
aluminijskih legura.

Sadrzi malu i veliku Saku, koje su medusobno povezane tijelom klipnjace. Mala Saka
klipnjace, povezana je s klipom pomocu osovine klipa. Tijekom rada motora krece se
translacijski. Velika $aka klipnjace, povezana je s rukavcem koljenastog vratila. Tijekom rada
motora krece se rotacijski (Slika 11.).

13



MALA SAKA (PESNICA)

TUELO KLINJACE
A A
VELIKA SAKA (PESNICA)

/

PRESJEK A-A

NAZUBLIEN DIO ZA
CENTRIRANJE POKLOPCA

POKLOPAC VELKE SAKE
(PESNUCE)

Slika 11. Shema klipnjace

Izvor: [4]

d) Koljenasto vratilo

Sluzi za preuzimanje sile s klipnjaca pojedinih cilindara motora. Na taj nacin, stvoreni
okretni moment motora prenosi se na transmisiju vozila. I1zvedba koljenastog vratila razlikuju
se prema vrsti motora, broju cilindara i izvedbi ulezistenja. Izraduje se od kovanog celi¢nog
materijala, a ponekad lijevanjem iz specijalnog sivog lijeva. Unutar koljenastog vratila nalaze
se provrti koji sluze za odvodenje ulja i za podmazivanje lezajeva.

Sastoji se od glavnih i lete¢ih rukavaca medusobno povezanih ramenicama. Pomoc¢u
glavnih rukavaca, koljenasto vratilo se ulezi$¢uje u kuciste motora. Pomocu letec¢ih rukavaca,
koljenasto vratilo se povezuje se s velikim §akama klipnjaca pojedinih cilindara

Slika 12. Koljenasto vratilo s klipnja¢ama i klipovima

Izvor: [6]
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e) Bregasta osovina

Omogucava pravovremeno otvaranje 1 zatvaranje ventila 1 puStanje radnog medija u
cilindar odnosno pustanje ispuSnih plinova u ispuSnu granu. Bregasta je osovina obi¢no
povezana s koljenastim vratilom 1 moZe biti pogonjena pomocu zupc€anika, lanca ili remena. S
obzirom na to da je promjer bregaste osovine dvostruko vec¢i od promjera koljenastog vratila,
bregasta osovina napravi jedan okret tijekom radnog procesa dok koljenasto vratilo napravi
dva okreta.

Bregasta osovina moze biti smjeStena u glavi ili u bloku motora, ovisno o izvedbi. Ako
je smjesStena u glavi motora, radi se o ranije spomenutoj ,,OHC* izvedbi, ako je smjeStena u
bloku motora, mora imati podizace i onda se radi o ,,OHV* izvedbi.

f) Lezajevi

Dvije osnovne podjele leZzajeva u motornim strojevima su kotrljajuci i klizni lezajevi.
Kotrljajuéi lezajevi imaju mali otpor kotrljanja i imaju male zahtjeve za podmazivanjem §to
je povoljno za dvotaktne motore gdje su uvjeti za podmazivanje losi. Glavna prednost ovih
leZajeva je otpornost na zagrijavanje i vec¢i vijek trajanja. Dodatni nedostatci spomenutih
leZajeva su visoka cijena i osjetljivost na udarna opterecenja.

Klizni lezajevi su jeftiniji, lako se montiraju, tihi su i imaju dobra svojstva klizanja. Koriste
se ve¢inom kod Cetverotaktnih motora. Glavna mana kliznih lezajeva je nepreciznost vodenja
rukavca. Razlikuju se tri karakteristi¢ne izvedbe kliznih lezajeva;

e kruzni leZaj - izvedba je jednostavna i pogodna za kruznu promjenu smjera djelovanja
sile. Nedostatak je prevelika zra¢nost a samim time i neto¢no vodenje rukavca)

e centri¢no-ovalni lezaj — manja zra¢nost od kruznog leZaja zbog ovalnog oblika

o ckscentriéno-ovalni lezaj - osigurava najbolje vodenje koljenastog vratila

2.2.2 Nepokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

a) Cilindar

Cilindar se svojim polozajem u motoru nadovezuje na gornji dio kuc¢ista motora i mora
biti potpuno okomit na pruzanje koljenastog vratila kako bi se ostvarilo §to manje gubitaka u
prijenosu rada. Kod motora s viSe cilindara, potrebno je sve cilindre postaviti tako da im
uzduzne osi budu medusobno paralelne i okomite na koljenasto vratilo. Osim za odvijanje
toplinskog procesa izgaranja gorive smjesa, cilindar sluzi ujedno i za vodenje klipa pomocu
kojeg se, pretvaranjem toplinske energije, dobiva koristan mehanicki rad.

Tijekom rada motora, dolazi do troSenja kliznih povrSina cilindra, pogotovo u poziciji
gornje mrtve tocke. Tada cilindar gubi svoj prvobitni oblik te ga je brusenjem i buSenjem
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potrebno ponovno dovesti u cilindri¢ni oblik. Suvremeni motori izdrze 3-5 naknadnih
brusenja.

Cilindri se u praksi izvode u obliku tzv. mokrih i suhih koSuljica. Oba oblika koSuljica

izraduju se od kvalitetnog sivog lijeva tzv. Centrifugalnog lijeva (Slika 9.) [4]

Mokra koSuljica Suha kosuljica
|

<02:03mm | J s |
0,02+0,05 = +0,3 mm
:(I_‘ | N 7 * e — t T I ,__* 0,02+0,005 mm
! NN
' \
s AN —~
| { |
|
|
] ~1 BLOK MOTORA [
f | 1< ‘
\4{ | B RASHLADNA TEKUGINA |
hi | | " SUHA KOSULJICA
: \
|

Slika 13. Mokra i suha kosuljica
Izvor: [4]

Mokra se kosuljica koristi kod novijih motora, u direktnom je kontaktu s rashladnom
teku¢inom i prednost im je $to je pri kvaru potrebno zamijeniti samo defektivnu koSuljicu.
Suha koSuljica koristila se kod starijih motora i nisu bile u izravnom kontaktu s rashladnom
teku¢inom. Utiskuju se u blok motora pod silom od 50 kN te se nakon utiskivanja moraju
naknadno obraditi.

b) Glava motora

Glava motora termicki je najoptereceniji dio motora koji se nalazi iznad bloka motora,
I njihov spoj mora biti dobro zabrtvljen $to se ostvaruje pomocu odgovarajuéih brtvi. U glavi
motora nalaze se bregasta osovina (jedna ili viSe njih), ventili, svjeCice, brizgaljke goriva, a
sluzi i kao gornji poklopac cilindra te formira zeljeni oblik izgaranja. Radi slozenosti
konstrukcije, izraduju se postupkom lijevanja, a kao materijal sluzi sivi lijev ili razne
aluminijske legure.

c) Blok motora

Blok motora sredisnji je dio motora te obuhvaéa najvaznije dijelove motora za
izvr§avanje radnog procesa. Naj¢eS¢e se nalazi s kucistem koljenastog vratila u jednom
odljevku. Blokovi motora su danas izradeni od aluminija, lijevanog Zeljeza (sivi lijev) ili
legure Zeljeza 1 drugih metala, poput nikla i kroma. Dakako, sve vise motora u danasnjim
automobilima ima blok izraden od aluminijskih legura ¢ija je osnovna prednost u nizoj masi.
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Uz to, aluminij lakSe provodi toplinu te se takvi motori mogu i bolje hladiti. No, kako se u
dizelskim motorima javljaju veca unutrasnja optereéenja, blokovi od sivog lijeva i danas su
uobicajeni, barem kod Diesel motora manjeg obujma. [7]

d) Korito motora

Korito (karter) motora je donji dio motora koji se nadovezuje na blok motora, a
sadrzZi ulje za podmazivanje dinamickih dijelova motora. Razina ulja u koritu mjeri se Stapnim
mjeracem, koji ima oznake min i max. Na dnu najnizeg dijela kartera je smjeSten usisnik ulja
s mrezicom za uklanjanje krupnih necistoca, a sitne ¢estice se uklanjaju uljnim procistacem.
U pravilu se izraduje od celi¢cnog lima, a nekada i od lijevanog aluminijskog profila koji
kvalitetnije odvodi toplinu.

2.2.3. Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem

Uredaj za hladenje — od toplinske energije nastale u motoru, samo se Cetvrtina
pretvara u koristan rad. Ostatak topline treba se na siguran nacin ukloniti iz motora bez da
dode do pregrijavanja. Hladenje motora moze se vrsiti teku¢inom ili zrakom. Tekuéinom
hladeni motori imaju vodne prostore koji okruzuju vruée dijelove motora, bolje hlade od
zrakom hladenih motora ali su zato i tezi od istih. Motori hladeni zrakom hlade se protokom
zraka tijekom kretanja vozila i pomocu ventilatora. Posto toplina teze prelazi na zrak nego na
vodu, a 1 sam rashladni zrak teZe dolazi do straZznjeg dijela motora, ovaj nacin hladenja je
neucinkovitiji od vodom hladenih motora.

Uredaj za podmazivanje - ima ulogu smanjiti trenje i troSenje dijelova koji su za
vrijeme rada motora medusobno u dodiru i relativnom kretanju. KoriStenjem maziva, ovaj
uredaj pospjeSuje hladenje motora, §titi motor od korozije, €isti 1 ispire motor od gareZzi i
necistoce te doprinosi samom brtvljenju izmedu klipa i cilindra.

Uredaj za paljenje — paljenje se kod dizelskog te benzinskog motora odvija na dva
razli¢ita nac¢ina. Kod prvog se obavlja tako da se visokotlatnom pumpom ubrizgava gorivo u
stlaceni zrak u cilindru, dok se kod drugog obavlja uz pomo¢ elektricne iskre koja zapaljuje
stlacenu gorivu smjesu u cilindru. lako se kod benzinskih motora javlja magnetsko i
baterijsko paljenje, u suvremeno doba se koristi baterijsko paljenje u elektronskoj verziji.

Uredaj za napajanje — uslijed razli¢itog nacina paljenja i principa rada, razlikuju se
uredaji za napajanje dizelskih i Otto motora. Uredaj za napajanje gorivom dizelovih motora
ima ulogu ubrizgati i fino rasprsiti to¢no odredenu koli¢inu goriva u cilindre motora s to¢nim
pocetkom ubrizgavanja pri visokim tlakovima. Zbog kvalitete izgaranja potrebno je izvrSiti
ubrizgavanje kvalitetno i precizno, bez naknadnih kapanja. Kod Otto motora uredaj za
napajanje moze biti izveden s rasplinjaem, s ubrizgavanjem goriva ili za rad s teku¢im
plinom.
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3. PRINCIP RADA ELEKTRICNIH MOTORA ZA
CESTOVNA PRIJEVOZNA SREDSTVA

Elektri¢na vozila su vozila koja se pokre¢u na elektricni pogon, odnosno pomocu
elektromotora te, za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem, ne koriste maziva i ulja te
nemaju ispusnih plinova osim u slu¢aju hibridne izvedbe. Najveca mana i nedostatak motora
na elektricni pogon je vezanost za elektricnu energiju i ograni¢enost zbog kapaciteta
akumulatorskih baterija. Zbog svoje male potrosnje, ekoloske prihvatljivosti 1 drugih
povoljnih ¢imbenika, ovi motori prihvaéeni su u javnom prijevozu, za slucajeve autonomnog
teretnog skladiSta i osobnog prijevoza.

Vecina danasnjih vodecih proizvodaca cestovnih vozila ulaze u razvoj 1 projektiranje
vlastitih vozila na elektri¢ni pogon, ali 1 hibrida koji su ve¢ u masovnoj proizvodnji i sve vise
zamjenjuju klasi¢na vozila s dizelskim ili Otto motorima s unutarnjim izgaranjem.

3.1. Elektri¢ni sustav vozila na elektri¢ni pogon

Elektricni sustav elektricnog vozila je zatvoren krug sa samostalnim izvorom
napajanja odnosno s akumulatorskom baterijom, odnosno ako se radi o hibridnom vozilu
izvor napajanja moze biti kombiniran s motorom s unutra$njim izgaranjem koji mehanicku
energiju pretvara u elektricnu koja se akumulira u bateriju.

Energija kod suvremenih vozila moze se dobiti i kroz regenerativno koc¢enje (KERS)
kod kojeg se dio kineticke energije koja bi bila izgubljena kao toplina, na principu
zamasnjaka ili generatora pohranjuje u neki drugi oblik energije.

Sastav koncepta elektriénog vozila moze se podijeliti na elektri¢nu bateriju za pohranu
energije, elektricni motor te kontroler (Slika 14.). Kontroler regulira koli¢inu i snagu
elektricne energije poslanu u motor, te samim time i1 brzinu vozila u kretanju prema naprijed i
nazad. Obi¢no su takva vozila opremljena i regenerativnim kocenjem koji, osim §to sprema
neiskoriStenu energiju, pospjesuje i potpomaze ko¢enje. Takoder neke naprednije varijante
kontrolera omogucuju regenerativno ko€enje 1 kod voznje prema naprijed 1 kod voznje prema
nazad. Jedan od najvaznijih elemenata elektricnog vozila je sama baterija koja sluzi za
spremanje energije. Baterija se obi¢no puni iz glavne elektricne mreze preko uti¢nice. [8]
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Slika 14. Shema elektri¢nog vozila

Izvor: [9]

Akumulatorska je baterija jedini izvor energije u vozilu na elektri¢ni pogon i ona
istosmjernu struju Salje prema pojacalu koji dobivenu struju 1 napon povecava na vece iznose.
Struja se u izmjenjivacu pretvara u izmjeni¢nu struju te nakon pojacala odlazi u elektri¢ne
motore koji su najvaznije komponente za pokretanje i funkcioniranje elektricnog vozila. Na
principu elektromagnetske indukcije, elektri¢na energija dobivena iz baterije pretvara se u
koristan mehanicki rad koji se zatim preko transmisije prenosi dalje na pogonske kotace. Uz
bateriju i elektri¢cne motore, kontroler je takoder bitan i zaduZen za upravljanje rada
elektricnog motora i on je funkcionalna cjelina s elektromotorom.

3.2. Elementi vozila s elektricnim motorom

Kao glavni dijelovi vozila na elektri¢cni pogon mogu se smatrati ve¢ spomenuta
akumulatorska baterija, kontroler i elektri¢ni motor. Ostali dijelovi koji mogu biti prisutni u
elektricnom vozilu su: osigura¢ ili prekida¢, istosmjerni pretvaraC napona za pogon
uobicajeno ugradenih troSila vozila na naponskoj razini 12 V (svjetla, pokazivaéi smjera,
brisa¢i, zvuéni signal, radio uredaj i slicno), mjerni instrumenti za upravljanje vozila
(pokaziva¢ preostalog kapaciteta baterija, napon, struja, snaga, brzina), punja¢ baterija,
analogno-digitalni pretvara¢ signala papucice gasa (informacija Zeljene brzine od strane
vozaca vozila), sklopnik.

19



3.2.1. Akumulatorska baterija

Baterije u elektricnim vozilima nose najveéu odgovornost za visoku cijenu, skupo
odrzavanje 1 problem recikliranja. Sporom razvoju vozila na elektriéni pogon uzrok je bio
upravo problem skladistenja elektricne energije. Prve baterije bile su olovne akumulatorske
baterije koje su imale veliku masu i samim time smanjivali domet. Zbog relativno losih
karakteristika takvih baterija, na trzistu su se pojavile nove baterije zasnovane na litiju.

Kod olovnih baterija, u pravilu, za skladistenje jednog kWh elektricne energije
potrebno je oko 60 kg olovnih baterija. Ako to pretvorimo u domet, za neki prosjecni gradski
automobil potrebno je oko 7 kg baterija na jedan prijedeni kilometar. Prema tome, za 100
kilometara dometa trebalo bi oko 700 kg baterija, $to bi zauzimalo oko 300 litara prostora.
Masa i volumen olovnih baterija bili su kljuéni kamen spoticanja znatnijem razvoju
elektricnih automobila. Uz sve navedeno, olovnim baterijama na niskim temperaturama (ve¢
kod +10 °C) kapacitet znatno pada Sto rezultira drasticnim padom dometa u zimskim
uvjetima. Olovne baterije ne podnose brza punjenja ve¢ ono u pravilu traje od 6 do 12 sati,
ovisno o snazi punjaca. Vijek trajanja im je ograni¢en na 500 do 1000 ciklusa punjenja $to je
otprilike 5 godina umjerenog koristenja. [10]

Litijske baterije su u pravilu tri puta lakSe 1 manje od olovnih baterija za isti kapacitet.
Neki tipovi ovakvih baterija podnose brza punjenja i uz uporabu dovoljno snaznog punjaca
mogu se napuniti i za dvadeset minuta. Trajnost i karakteristike baterije ovise o vrsti litijske
tehnologije, primjerice LiFePO4 baterije mogu podnijeti do tri tisu¢e ciklusa punjenja,
sukladno garanciji proizvodaca. Neki tipovi baterija podnose ultra brza punjenja te se mogu
napuniti za 15 do 30 minuta. U danasnje vrijeme, kapaciteti akumulatorskih baterija u
vozilima su takvi da mogu pokriti prosje¢ne dnevne potrebe koriStenja osobnog vozila.

3.2.2 Kontroler

Jedan od bitnijih dijelova vozila na elektri¢ni pogon je, uz elektri¢ni motor i bateriju,
kontroler koji upravlja radom elektricnog motora te sustavom vozila i sluzi da posredstvom
racunala, u kojem je programska potpora (software), istosmjerni napon baterija pretvara u
izmjenicéni trofazni izvor za elektromotor. Racunalom i njegovom programskom potporom
danas je lako rukovati pomocu zaslona osjetljivog na dodir koji se nalazi u prednjem dijelu
vozila, na instrument plo¢i. Racunalo nadzire stanje vozila, koordinira sve potrebne radnje i
reagira na promjene vanjskih uvjeta voznje izdavanjem odgovarajuc¢ih naloga energetskoj
jedinici i ostalim ugradenim sustavima koji omogucéavaju vec¢u stabilnost voznje i sigurnost
putnika.

Kontroler svojim procesorom kontrolira zbivanja kada je automobil u pogonu.
Procesor prati papucicu gasa i koristi podatke za kontrolu struje motora. Kako bi osigurali da
se generira moment koji je prikladan za stanje automobila, odnosno drugih komponenti u
automobilu, koriste se i drugi procesori izvan modula. Na primjer, ako su navedeni procesor i
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procesor koji prati stanje baterija izracunali da je baterija puna, regenerativni moment se
smanjuje, a ako je putem senzora procesor detektirao da je motor presao idealnu temperaturu,
struja motora se smanjuje. [13]

3.2.2. Elekti¢ni motor

Najveca razlika izmedu klasi¢nih vozila 1 vozila na elektri¢ni pogon je upravo motor.
Elektri¢ni motor je elektri¢ni stroj koji elektricnu energiju pretvara u mehanicku koristeéi
princip elektromagnetske indukcije. Elektromotori su znatno jednostavnije konstrukcije od
motora s unutarnjim izgaranjem. Moderni motori s unutarnjim izgaranjem se sastoje od oko
tisucu sitnih dijelova, dok se elektromotor u pravilu sastoji od tri do pet pokretnih dijelova,
Sto ih ¢ini znatno pouzdanijim i trajnijim.

Elektromotor sastoji se od statora i rotora Sto ¢ini njihovu izvedbu vrlo jednostavnom
(Slika 16.). Ne zahtijevaju nikakvo odrzavanje jer nemaju potrosnih dijelova zbog ¢ega imaju
i znatno vecu pouzdanost od motora s unutarnjim izgaranjem. Osim svega navedenog,
dodatna prednost elektromotora nad klasicnim motorima je moguénost linearnog ubrzanja ali
i znatno veca vuca pri ubrzanju. Nedostatak mjenjacke kutije doprinosi smanjenju mase
samog vozila, potrosnje dijelova, te pogonskog medija, ali i smanjuje cijenu vozila s
mehanicke strane.

Uska za
podizanje

Rotor za
hladenje Poklopac

Natpisna plocica

Namotaji statora

f Uljna brtva
o /

sl '

Stitnik

Priklju¢na /~

kutija

Rotor s

Ruitane namotajima  Kugli¢ni leZaj oA, >

lijevanog Zeljeza
Slika 15. Elektromotor
Izvor: [14]

S obzirom na vrstu struje i izvor koji elektromotori koriste razlikuju se:
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e istosmjerni motori
e izmjeni¢ni motori
e univerzalni motori

Motori koji za svoj rad koriste istosmjernu struju nazivamo istosmjerni motori (DC),
dok motori kojima je za rad potrebna izmjeni¢na struja nazivamo izmjenicnim motorima
(AC). Univerzalni motori su takvi motori koji za rad mogu koristiti i istosmjernu i izmjenicnu
struju.

3.3.  Vozila na hibridni pogon

Hibridni automobili su definirani kao vozila koja za pokretanje i kretanje koriste dva
ili viSe izvora snage za razliku od tradicionalnih motora. Najces¢i hibridni pogonski motor je
kombinacija benzinskog ili dizelskog motora s elektromotorom. Ovi automobili su poznati
kao hibridna elektri¢na vozila (HEVs).

Hibridni automobili su odnedavno postali vrlo popularni jer imaju znatno manju
emisiju Stetnih plinova koji onecis¢uju zrak i uzrokuju kisele kise (ugljikov dioksid i drugi). S
obzirom na autonomnost elektriénoga pogona, hibridi se dijele na djelomicne i potpune
hibride. Potpuni hibrid je po definiciji onaj kojem je omogucena voznja vozilom pogonjenog
samo elektromotorom. Kod djelomi¢nog hibrida elektromotor sluzi samo kao pomo¢ motoru s
unutarnjim izgaranjem. Stoga je djelomicni hibrid i1 znatno jeftiniji, ali kako je dodatna snaga
koju on razvija manja, i uSteda goriva je manja. Hibridna elektricna vozila koriste malu
elektricnu bateriju kako bi nadomjestiti klasican motor s unutarnjim izgaranjem i kako bi
poboljsali ucinkovitost goriva za otprilike 25 posto u odnosu na klasi¢na vozila. Elektromotor
minimizira prazan hod 1 pojacava sposobnost vozila da krene 1 ubrza, §to je iznimno vazno u
gradskoj voznji. Hibridna vozila kombiniraju i elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem
za voznje. Elektromotor ubrzava vozilo na otprilike 40 km/h, a zatim motor s unutarnjim
izgaranjem preuzima. Baterija se puni preko benzinskog motora i regenerativnog kocenja. [8]

S obzirom na vezu mehanic¢kog i elektri¢nog dijela hibridni pogonski sustavi se mogu
podijeliti u tri skupine [8]:

e serijski
e paralelni i
e serijsko-paralelni hibridi.

Kod serijskih hibrida pogonske kotace uvijek pogoni elektromotor, bez ikakve
mehanicke veze s motorom s unutarnjim izgaranjem. Kako bi se povec¢ao domet serijskog
hibrida, motor s unutarnjim izgaranjem se ukljucuje po potrebi i preko generatora proizvodi
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elektricnu energiju kojom puni baterije. Na taj na¢in motoru s unutarnjim izgaranjem je
omogucen rad u optimalnom radnom podrucju s najmanjom potroSnjom goriva. PoboljSanje
energetske ucinkovitosti postize se 1 time S§to se iskoriStava energija kocenja, tako Sto
elektromotor postaje generatorom kojega tjeraju kotac¢i. U¢inkovitost takvog pogona je ipak
dijelom smanjena zbog gubitaka u pretvaranju mehanicke energije u elektri¢nu, te naknadnog
pretvaranja elektri¢ne energije iz baterija ponovno u mehanicku. Struja do generatora protjece
serijski.

Kod paralelnog hibrida postoji moguénost pogona vozila motorom s unutarnjim
izgaranjem i elektromotora istovremeno. Takoder postoji moguénost pogona samo motorom s
unutarnjim izgaranjem ili ¢istog elektri¢nog pogona. Najces¢e su kod takvih hibrida motori 1
mjenjac brzina povezani automatskim spojkama. Treba ipak imati na umu da su vozne
mogucénosti vrlo ograni¢ene kapacitetom baterije. Kako elektromotor moze raditi u
generatorskom rezimu, baterija se puni prespajanjem elektromotora u funkciju generatora.
Osnovni problem je u tome $to paralelni hibrid ne moZe puniti baterije (osim na nizbrdici),
dok iz njih istodobno trosi struju za pokretanje elektromotora i kotaca i obrnuto (kako je u
sustavu samo jedan motor/generator).

Kod serijsko-paralelnih hibrida raspodjela snage na pogonske kotaca dijeli se
izmedu elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem pomocu posebnog diferencijala
te objedinjuje prednosti obaju sustava. Tu benzinski motor i elektromotor sinkrono vrte
kotace, a punjenje baterije prepusteno je generatoru koji se, po potrebi, spaja na pogon jednog
ili drugog motora. Omjer razdiobe snage moze biti od 0-100% u korist ili elektromotora ili
motora s unutarnjim izgaranjem. Motor s unutarnjim izgaranjem se takoder moze koristiti i za
punjenje baterija. Na otvorenoj cesti primarni motor je motor s unutarnjim izgaranjem, dok
elektromotor sluzi kao dodatna snaga (Slika 17.).

——3= pogon A

i . poglon baterija =i POGON baterija
— ! baterija — struja — siTUja i

generator +
. v'."">
5:;:3[? (;3 = — P pretvarad pretvaraé
"} e pretvarac benzinski : prijenos +
motor — " insk
benzinski motor + elektromotor o L g motor
e : - elektromotor b N (generator)

generator ¢

kotadi

kotadi m 5
mjenjacé

Slika 16. Prikaz shema (s lijeva na desno) serijsko-paralelnog, serijskog i paralelnog hibrida

ketadi

Izvor: [16]
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3.4. Vozila na elektri¢ni pogon u Hrvatskoj

Hrvatski najpoznatiji, ujedno i jedini proizvodac elektricnih automobila je tvrtka
Rimac automobili, ¢iji je vlasnik mladi inovator i poduzetnik Mate Rimac. Njegov Concept
Two elektri¢ni automobil je danas najbrzi elektri¢ni automobil na svijetu. Ovaj automobil
pogone snazne baterije od 1914 konjskih snaga, koje mu omogucuju da za 1,85 sekundi
postize brzinu od 100 km/h, a za samo 11,8 sekundi brzinu od 300 km/h (Slika 18.)

Da bi se u Hrvatskoj ostvarili uvjeti za povecanje broja elektri¢nih vozila na cestama,
prema literaturi [8] potrebno je:

omogucavanje registracije elektricnih vozila samo uz pla¢anje osnovne
naknade tehni¢kog pregleda,

umanjenje obaveznog osiguranja elektricnim vozilima do 50% po uzoru
na europske primjere,

poticaj za ekoloska vozila u statusu “rent-a-car”-a,

subvencija kod kupnje elektri¢nih vozila po uzoru na europske primjere,
dodjela posebnih poticajnih sredstava tvrtkama koje proizvode ili zapocinju
proizvodnju elektri¢nih vozila,

omogucavanje kretanja elektricnih vozila po zutoj traci u gradovima po uzoru
na europske primjere,

postavljanje stanica za besplatno punjenje elektricnih vozila s besplatnim
parkirnim mjestima u sredistima gradova po uzoru na europske primjere,
povecanje elektri¢nih vozila u voznom parku drzavnih sluzbi na 50%.

Slika 17. Concept Two

Izvor: [15]
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3.5.  Odrzavanje elektri¢nih vozila

Motor s unutarnjim izgaranjem i kompletan pogon sadrze tisuce dijelova koji
zahtijevaju podmazivanje, hladenje, grijanje, podeSavanje i naravno zamjenu. Elektro motorni
pogon ima daleko manje dijelova i komponenti a jo§ manje ih traZi odrZavanje i izmjenu 0Sim
baterija. Ve¢ nakon 100-150 tisu¢a kilometara nastupaju iznenadni kvarovi koji uz redovne
servise povecavaju eksploatacijske troskove vozila.

Radi se o velikom broju dijelova koje elektropogon jednostavno nema i ne treba. Ulje,
procistaci ulja, procista¢i goriva, svjecice, procCistaci zraka, injektori, razni senzori, zupcasti
remen, zateza¢ remena, lezista, vodilice, rolice, klinasti remen, alternator, elektropokretac,
sustav za hladenje, hladnjak, ispusni sustavi, turbine, pumpe goriva, pumpe nafte, ventili,
razne brtve 1 jos§ stotine dijelova koji jednostavno mogu zakazati.

Kod elektronickog pogona ovakvih stvari gotovo da nema, elektromotor ima samo dva
lezaja koji direktno trpe trenje i prijenos snage, nakon toga nastupa diferencijal bez mjenjaca
koji prenosi snagu na kotace, a sve skupa za rezervoar ima baterije koje ne traZze nikakvo
odrzavanje. Ukoliko dode do kvara elektronike koja upravlja elektromotorom nema se $to
servisirati niti mijenjati osim baterija kada odrade svoje cikluse. Ovo je jo$ jedna velika
prednost elektroni¢kog pogona.

Elektricne komponente (elektromotor i1 generator) elektricnog vozila u toku
eksploatacije rade u ekstremnim uvjetima. Kada je rije¢ o sigurnosti i odrzavanju elektri¢nih
vozila ekstremni uvjeti mogu dovesti do niza problema i rizi¢nih situacija, kao i do skrac¢enja
zivotnog vijeka ovih vozila. Posebni problemi mogu se ocekivati uslijed ekstremnih
temperatura pri kojima se vozilo koristi, kao i1 od prodora stranih tijela i vlage u unutraSnjost
elektricnih komponenti. Svakako treba spomenuti moguénost pregrijavanja elektromotora u
slucaju eksploatacije na velikim nadmorskim visinama (zbog slabijeg hladenja), Stetan utjecaj
soli i drugih kemikalija, vibracija.

Elektricni motori se uglavnom izraduju s kuglicnim lezajevima koji ne zahtijevaju
sustav za podmazivanje. To je jedan podsustav manje u odnosu na klasi¢ne automobile. Ovo
je posebno znacajno jer se radi o podsustavu koji zahtjeva neprestanu paznju pri odrzavanju.
Dosta je Cest slucaj da se elektricni vucni motor hladi vodom. Ovo znaéi da se pri
eksploataciji i odrzavanju mora voditi racuna o tom podsustavu kao i kod klasi¢nih vozila.
Pumpa sustava za hladenje kao i ostali pomoc¢ni uredaji u elektricnom vozilu se pokrecu
elektromotorom $to ne zahtijeva neko posebno odrzavanje, za razliku od remenja koje se
primjenjuje kod klasi¢nih automobila (Slika 19). [18]
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1.GODINA 2. GODINA 3.GODINA 4. GODINA

12.500 25.000 37.500 50.000
milja milja milja milja

ZAMJENA VRECICE ISUSIVACA ZRAKA U X X
KLIMA UREDAJU

ZAMJENA RASHLADNOG SREDSTVA X
AKUMULATORA

PROVIERA KOCNICA X X
ZAMJENA FILTERA ZRAKA X X
PROVIERA POGONSKIH JEDINICA X

ZAMJENA KUUENIH BATERLA X X X X
GODISNJE ODRZAVANIE X X X X
ROTACUA GUMA X X X X
PROVIERA PORAVNANJA KOTACA X X X X
ZAMJENA BRISACA X X X X

Slika 18. Primjer odrzavanja elektri¢nog vozila Tesla

Izvor: [19]

3.6. Nedostatci vozila na elektri¢ni pogon

Ipak, unato¢ svim dobrim stranama i prednostima vozila na elektricni pogon kraj
motora s unutarnjim izgaranjem, postoje i loSe strane ovih vozila pogotovo zbog visoke cijene
1 ograni¢enosti materijala.

a) Komplicirani procesi prijevoza

Proizvodaci elektri¢nih vozila otvaraju tvornice na drugim kontinentima kako bi
zadovoljili potrebe razlicitih trzista, ali i smanjili troskove. Kad su se na trzistu pojavili prvi
hibridni automobili, kritizirani su zbog nikal-metal baterija. Za njihovu proizvodnju koriste se
metali iskapani iz rudnika smjeStenih na najizoliranijim mjestima na Svijetu, a te rijetke
sirovine morale su biti transportirane s jednoga na drugi kraj svijeta da bi se od njih izradile
baterije. Potom bi ih se opet transportiralo na daleke destinacije u tvornice automobila.

b) Ograniceni resursi i visoka cijena

U pocetku su hibridi koristili nikal-metal baterije, no vecina danasnjih elektriénih
automobila Koristi litij-ionske baterije, a litij je s vremenom postajao sve skuplji. Prema
podacima iz 2015. godine, Australija je najve¢i svjetski izvoznik litija, a slijede Cile,
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Argentina 1 Zimbabve. Ba$ kao i nafta, litij je ogranicen resurs i zbog povecane potraznje sve
je skuplji, a zato ¢e 1 elektricnim automobilima rasti cijena. U industriji elektri¢nih
automobila koriste se i rijetki metali, kao Sto su disprosij, lantan, neodimij i praseodimij. Oni
se vade u uvjetima koji nisu optimalni i njihova povecana potraznja direktno Steti okolisu.

c) Reciklaza starih baterija

Pitanje koje ostaje nakon starenja i kvara baterije je — kamo s njom? Ako ¢e
proizvodnja elektri¢nih automobila biti onakva kakvom ju najavljuju proizvodaci, bit ce
mnogo litij-ionskih baterija za recikliranje do 2045. godine. To je 20 godina nakon termina za
koji su predvideni velika ekspanzija i procvat elektricnih automobila (2025.). Litij-lonske
baterije, kao i nikal-metal baterije mogu se reciklirati i postoje tvrtke koje se time bave, no za
sada ih je joS uvijek premalo.

d) Pouzdanost i odrZzavanje

Elektricna vozila ne¢e biti lako popravljiva u toj mjeri da bi njihovi vlasnici mogli
sami izvesti bilo kakve popravke osim promjene gume, zarulje i sli¢no. To znaci i da ¢e takva
vozila morati biti pouzdanija od konvencionalnih, a pitanje je Sto ¢e se desiti s nesretnim
vlasnikom elektricnoga vozila kojemu se, nakon isteka garancije, dogodi ozbiljniji kvar
motora. S konvencionalnim automobilom to bi se rijesilo u vecini autoservisa, u kratkome
roku i po uglavnom prihvatljivoj cijeni. Nijedan privatni servis uglavhom ne zna popraviti
moderan elektriéni motor, a nema ni odgovarajuce alate za takve popravke. To znaci da ¢e se
popravci ovih vozila moci obavljati samo u ovlasStenom servisu [24].

e) Punionice u Hrvatskoj

Glavna karakteristika punionice je sigurno i ultra brzo punjenje elektri¢nih vozila. Sva
tri priklju¢ka koja su trenutno u upotrebi na automobilima ima i punionica na Trgu Stjepana
Radica u Zagrebu (Slika 15). ,,Chademo* utika¢ i ,,Combo* priklju¢ak imaju snagu od ¢ak 50
kW te omogucuju punjenje baterija automobila u najkracem moguéem vremenu. [12]

Prema aktualnim statistickim podacima iz svibnja 2019., Hrvatska trenutno ima e-
punionice na 272 lokacije sa 693 prikljucka. E-punionice su u Hrvatskoj jos uvijek besplatne,
medutim iz tvrtke HEP, koja Sirom Hrvatske ima 65 brzih punionica od minimum 22 kW
najavljuju pocetak naplate do kraja 2019. godine. [11]
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Slika 19. Punionica u Gradu Zagrebu

Izvor: [12]
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4. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE CESTOVNIH
PRIJEVOZNIH SREDSTAVA

Eksploatacija predstavlja iskoriStenje, a pod eksploatacijskim znacajkama vozila
podrazumijeva se niz medusobno povezanih znacajki, od kojih ovisi pogodnost vozila za
koriStenje pod razli¢itim uvjetima. Medu vaznije eksploatacijske znacajke cestovnih
prijevoznih sredstava mogu se svrstati: vrsta motora, snaga motora, okretni moment, radni
obujam motora, ekonomic¢nost (potro$nja goriva), na¢in upravljanja, nacin prijenosa.

S gledista kupaca, eksploatacijske znacajke su bitan ¢Gimbenik pri izboru vozila. Sto je
snaga motora veca to su manja opterecenja cjelokupnog sustava §to znatno smanjuje trosenje
elemenata 1 povecava pouzdanost sustava. Povecanjem radnog obujma motora povecava se 1
snaga motora dok nam okretni moment govori o prijenosu te snage iz motora na reduktor, s
reduktora na transmisiju, itd.

4.1. Snaga motora

Snaga motora ovisi 0 veli¢ini vozila koje treba pogoniti, o tezini cijelokupnog vozila i
0 konstrukciji motora. Snaga je po definiciji sposobnost obavljanja odredenog rada u jedinici
vremena, a snaga i gubitak snage mozZe se izmjeriti dinamometrom. Tijekom eksploatacije
vozila, snaga motora se smanjuje. Do smanjenja snage motora moze doéi zbog starosti
elemenata, nepravilnog odrzavanja, zbog odredenog kvara, itd. Kako bi se tijekom
eksploatacije snaga motora odrzala na pribliznoj vrijednosti kao i na pocetku eksploatacije,
potrebno je obavljati redovna odrzavanja vozila u vremenskim intervalima propisanim od
strane proizvodaca vozila. Isto tako, bitna je i redovita provjera stanja vozila te poduzimanje
preventivnih mjera odrzavanja s ciljem spre¢avanja mogucih kvarova i ostecenja.

Zapremnina motora je najbitniji faktor o kojem ovisi snaga motora. Maksimalna snaga
motora ovisi o koli¢ini zraka koji se moZe usisati tijekom takta usisa u prostor cilindra. Sto je
veca zapremnina cilindara, to je veca koli¢ina zraka koji se usisava kroz usisne ventile.
Povecanje snage motora se, osim povecanja zapremnine cilindra, moze posti¢i vecim
stupnjem kompresijskog djelovanja, preciznijom regulacijom udjela goriva i zraka u smjesi,
hladenjem usisnog zraka, na nac¢in da se omoguc¢i laksi odvod ispusnih plinova iz cilindara, i
drugo. [17]

Jos§ jedan faktor koji omogucava povecanje snage kod suvremenih motora je turbo ili
super punja¢. Turbo punjac radi tako da iskoriStava ispusne plinove koji pri izlasku iz cilindra
s jedne strane turbine vrte rotor pomocu kojeg se s druge strane turbine uvlaci zrak koji se
zatim hladi radi smanjenja obujma i povecanja kisika i utiskuje u cilindar kako bi poboljsao
izgaranje. Super punjac, za razliku od turbo punjaca, pokrece se mehani¢kom vezom,
remenim prijenosom. Sastoji se od dva vratila koja uvucen zrak dodatno pritis¢u kako bi ga
viSe stalo u cilindar. Za razliku od turbo punjaca, super punja¢ ne ovisi o trenutnoj kolicini
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ispusnih plinova i trenutnog broja okretaja ve¢ u svakom trenutku moze omoguciti Zeljeno
ubrzanje $to kod motora s turbo punja¢em nije moguce zbog tzv. turbo rupe.

4.2. Radni obujam

Ukupan obujam svih cilindara u motoru izrazen u litrama (1) ili kubi¢nim centimetrima
(cm®) naziva se radni obujam motora. Radni obujam usko je povezan sa snagom motora jer
Sto je veci obujam cilindra, to je ve¢i udio zraka i goriva koji moze stati u njega te se time
postize veca snaga motora.

4.3. Okretni moment

Okretni moment je sila koja nastaje prilikom izgaranja plinova u cilindru i koja
pokrece vozilo, odnosno okrece koljenasto vratilo. Na taj nacin snaga se prenosi na reduktor
te se pomocu transmisije prenosi na osovine i tako se pokreée vozilo.

Snaga motora prikazuje koliko brzo se moze obaviti odredeni rad u odredenom
vremenu, dok okretni moment prikazuje koliki rad se moze obaviti u odredenom vremenu.
Ove dvije veli¢ine usko su povezane medutim nije isto zelimo li pokrenuti vozilo mase
1500kg ili 2000kg iste konjaze. Vrijednost okretnog momenta je promjenjiva veli¢ina.

4.4. Ekonomicnost

PotroS$nja goriva i ekonomicnost voznje itekako je vazan ¢imbenik koji utjee na
korisnika vozila i zbog toga proizvodaci vozila teze smanjenju potro$nje goriva, a samim time
1 Stetnih emisija ispusnih plinova.

Na potro$nju goriva utjecu sljedeci ¢imbenici:

e nacin voZnje

e iskustvo vozaca

o kvaliteta, vrsta i tlak pneumetika

e masa vozila

e vrsta zastora

e vrsta, zapremnina i snaga motora

e otpori koji se javljaju u gibanju vozila
e odrzavanje vozila
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Nacin voZnje moze biti:

e impulsni (zalet — kocenje) — nije dobar, razlika u potro$nji ovisi o
neravnomjernosti promjene snage, temperature, brzine (neustaljeni rezim).
Cesto rezultira poveéanom potro§njom goriva i potro$nih materijala na vozilu
(koc¢nice, amortizeri itd.)

e s pribliZno konstantnom brzinom — povoljniji, preteZzno ustaljeni rezim,
smanjuje potro$nju goriva i troSenje materijala vozila

e Kkombinirano — racionalna kombinacija prva dva nacina voznje, koriste ga
dobro educirani vozaci

Neprimjerena vrsta gume, lo$ profil i neoptimalan tlak u gumama povecavaju
potro$nju goriva zbog neprimjerene gazne povrsSine. Zbog loSeg zastora, snaga na kotacima
trosi se 1 zbog poskakivanja kotaca jer se snaga dijeli, osim vodoravno, i okomito na podlogu.
Sama snaga 1 zapremnina motora utje€u na potros$nju jer zbog vece zapremnine, vise se zraka
i goriva ubrizgava u cilindar, a zbog manje samozapaljivosti i cetanske vrijednosti, benzinski
motori imaju vecu potrosnju goriva od dizelskih.

Na kraju, odrzavanje vozila je bitna stavka u smanjenju potros$nje, odnosno u
odrzavanju niske potro$nje. Preventivnim djelovanjem i otklanjanjem kvarova, gorivu se
omogucava nesmetan protok i izgaranje u cilindru, isto kao i protok ispusnih plinova kroz
procistaceEksp. Vode¢i ratuna o potro$nim dijelovima i odrzavanju njihove maksimalne
efektivnosti 1 mjere¢i razinu teku¢ina u motoru, potrosnja ¢e biti u granicama vrijednosti koje
nalazu proizvodaci.

4.5. Nacin prijenosa

Nakon izgaranja i prijenosa pravocrtnog gibanja klipova u rotaciono gibanje
koljenastog vratila, potrebno je energiju sa koljenastog vratila preko reduktora prenijeti na
pogonske kotace vozila. Pomo¢u mjenjaca, snaga se S motora prenosi na pogonske kotace uz
male gubitke i malu potro$nju goriva te male emisije $tetnih plinova.

Razlikuju se Cetiri vrste mjenjaca u osobnim vozilima [25]:

e mehanicki stupnjeviti mjenjaci s ru¢nim upravljanjem - visoka korisnost,
jednostavna konstrukcija, mala teZina, visoka pouzdanost i dugi vijek trajanja.
Mogu biti s 4 do 6 stupnjeva prijenosa, ali su danas najzastupljeniji s pet
stupnjeva prijenosa. Pod ru¢nim upravljanjem podrazumijeva se zajedno
proces ukljucivanja spojke i pokretanja, kao i proces promjene stupnjeva
prijenosa

e djelomi¢no automatizirani stupnjeviti mjenjac¢i — omogucuje dva nacina
prijenosa brzina - automatizirano iskljuéivanje i uklju¢ivanje spojke s ru¢nom
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promjenom stupnjeva prijenosa, ili princip da voza¢ ukljucuje i iskljucuje
spojku, a promjena stupnjeva prijenos je automatizirana

potpuno automatizirani mjenjaci - potpuno automatizirani stupnjeviti
mjenja¢ podrazumijeva automatsko pokretanje, odnosno ukljucivanje spojke 1
promjenu stupnjeva prijenosa prema odgovaraju¢em programu

mehani¢ki kontinuirani mjenja¢ - promjena stupnja prijenosa kontinuirana je
u cjelokupnom radnom podru¢ju zahvaljujuéi paru stozastih plo¢a odnosno
varijatora. Kontinuirani mjenjaci daju beskonacan veliki broj prijenosnih
omjera i mogu iskoristiti punu snagu motora pri bilo kojoj brzini vozila, a samo
vozilo dostize najve¢u mogucu brzinu. Promjena stupnja prijenosa je u pravilu
automatska.
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5. ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI DIZELSKIH
| ELEKTRICNIH MOTORA

Analizirajuéi principe rada i pojedine dijelove dizelskih i elektriénih motora moze se
do¢i do sljedec¢ih zakljucaka. Dizelski motor, kao predstavnik motora s unutarnjim izgaranjem
u ovoj usporedbi, radi na principu izgaranja smjese goriva i zraka u cilindru gdje se pojavljuju
veliki tlakovi i podtlakovi pri taktu usisa i ispuha iz cilindra. Kljuéni proces za produZenje
zivotnog vijeka motora s unutarnjim izgaranjem je podmazivanje i smanjenje trenja i troSenja
materijala u dodirnim to¢kama. Elektri¢ni motori rade na potpuno drugacijem principu, bez
tlakova i puno pomic¢nih dijelova, na principu elektromagnetske indukcije. Ne trebaju
podmazivanje i tihi su u radu za razliku od dizelskih motora.

Za dobivanje korisnog mehani¢kog rada kod dizelskog motora potrebno je kemijsku
energiju pretvoriti u toplinsku, a zatim toplinsku u mehanicku energiju koja se preko
reduktora prenosi na pogonske kotace. Kod elektri¢énih motora, elektri¢na se energija pomocu
rotora i statora na bazi elektromagnetske indukcije pretvara u koristan mehanicki rad za pogon
kotaca.

Tijekom rada, osim velikih tlakova, u dizelskom motoru javljaju se i visoke
temperature koje je potrebno smanjiti pomoc¢u zraka ili teku¢ine. Kod elektri¢cnog motora
pitanje hladenja je rijeSeno na slican nacin; hlade se uglavnom zracno, ali u iznimnim
sluajevima i vodeno, s hladnjakom. Sto se ti¢e podmazivanja, dizelski motori imaju daleko
vise pokretnih dijelova i dijelova koje treba podmazivati od elektricnih motora koji se
uglavnom izraduju sa kuglicnim lezajevima koji ne zahtijevaju sustav za podmazivanje.

5.1. Prednosti i nedostatci dizelskog i elektri¢nog motora

Pregledom karakteristika vozila koja se pokrecu koriste¢i dizelsko gorivo u motoru s
unutarnjim izgaranjem, dolazi se do sljedecih zakljucaka o prednosti ovih vozila:

e pouzdanost

o efikasnost

e mala potro$nja goriva
e dug vijek trajanja

e lako startanje

e jeftino odrzavanje

e pristupacnost dijelova
e veci domet
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Kao alternativan pogon motoru s unutarnjim izgaranjem, vozila na elektri¢ni pogon
takoder imaju kvalitetne karakteristike u eksploataciji:

mali broj dijelova

jeftinije pogonsko gorivo

koriste obnovljive izvore energije

nemaju Stetnih ispusnih plinova

bolje ubrzanje

veci okretni moment

manja vjerojatnost otkaza

manje dijelova u dodiru pa stoga i sporije troSenje materijala
mala ili nikakva potreba za odrzavanjem

Unato¢ brojnim prednostima motora s unutarnjim izgaranjem, ovi motori imaju i loSe

strane:

osjetljiv na preopterecenje

osjetljiv na pregrijavanje

koriste neobnovljive izvore energije
velik kompresijski omjer

robusna konstrukcija motora

skupa cijena proizvodnje

izbacuje Stetne plinove

vedi gubitci u prijenosu

Dodatnom analizom eksploatacijskog vijeka elektricnih vozila, utvrdeni su sljedeci
nedostatci ovih vozila:

problem recikliranja starih baterija
ograniceni resursi
visoka cijena
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5.1.1. Zabrana Diesela u pojedinim zemljama EU

Zabrana Diesela pojavila se u Njemackoj u ozujku 2018. godine zbog prevelike
koli¢ine NOy-a, koja izmedu ostaloga uzrokuje 1 brojne di$ne i zdravstvene probleme, u vise
od 70 Njemackih gradova. Savezni upravni sud u Leipzigu donio je odluku kojom podupire
zabranu Diesela u centrima gradova te je dao dopustenje gradovima da sami odluce hoce li
uvesti zabranu ili ne. Budu¢i da bi se zabrana odnosila na dizelase proizvedene do 2015.
godine (do Euro 5 norme), to bi bio i bit ¢e veliki Sok za vozace spomenutih automobila (ima
ih oko 12 milijuna). 1z tog razloga njemacke vlasti odlucile su produziti rok za vozila Euro 5
norme za koja ¢e zabrana vrijediti od rujna 2019. godine, pa ¢e se ljudi koji se Zele voziti po
centru velikih gradova morati rijesiti svojih vozila s Diesel motorom [26] (Slika 20).

Vozila s Diesel motorom postaju nepozeljna vozila upravo zbog nadolazeéih zabrana i
kazni ukoliko se zateknete u centru vec¢ih gradova u Njemackoj s Diesel motorom starijim od
Euro 5 norme. Sukladno zabranama, odredeni proizvodaci automobila (Volvo, Porsche, FCA
grupa) izjavili su kako ¢e do 2025. godine (kada na snagu nastupa zabrana ulaska Diesela u
velike gradove poput Pariza, Atene, Madrida...) prestati razvijati i proizvoditi vozila s Diesel
motorima.

Slika 20. Ispusni plinovi Diesel vozila

Izvor: [22]
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5.1.2. Poticaji za elektri¢na vozila

S druge strane, elektricna vozila kao 1 hibridi postaju sve poZzeljniji na prometnicama.
Republika Hrvatska od travnja 2019. godine izdaje poticaje od 80.000 kn za kupnju
elektricnih vozila i bicikala. S obzirom na to da nemaju Stetnih ispusnih plinova, a i zbog
svojih drugih povoljnih karakteristika i troSenja obnovljivih izvora energije, elektri¢na vozila
imaju velike Sanse zamijeniti Diesel motore pogotovo u mjestima gdje nastupaju ili su ve¢
nastupile zabrane.

5.2. Usporedba suvremenog dizelskog i elektricnog motora

Kako bi se pokazala jasna razlika izmedu ova dva motora i njihovih moguénosti, za
usporedbu uzeta su dva suvremena motora priblizne snage i performansi, dizelski 4.2 BiTDI
V6 motor Volkswagen grupe sportskih performansi ugraden u limuzinu Audi A8 D4, 4H i
elektri¢ni motor Teslinog Modela S 85D.

a) 4.2 BiTDI V6 dizelski motor

Za potrebe usporedbe izabran je Volkswagenov dizelski motor zapremnine 4134cm®
odnosno 4.21 ugraden u modelu Audi A8 proizvedenom 2016. godine.

Tablica 1. Podaci 0 4.2 BiTDI V6 motoru

Izvedba motora V, 8 cilindara

Obujam (I/cm®) 4.2/4134

Max. snaga, kW (KS) pri okr/min 283(385) @ 3750

Okretni moment (Nm) pri okr/min 850 @ 2000-2750

Norma ispuha EURO 6
Vrsta goriva DIESEL
Masa praznog vozila (kg) 2095

Max. brzina (km/h) 250
Ubrzanje 0-100 km/h (s) 4.9

Nacin prijenosa/broj brzina Tiptronic/8
Cijena novog vozila 110 tis. €
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Izvor: [20]

Tablica 2. Potrosnja 4.2 BiTDI motora

Gradska voznja (1/200km) 9.5
Otvorena cesta (1/100km) 6.2
Prosjek (1/200km) 7.5
Prosje¢na emisija CO, g/km 197
Izvor: [20]

b) Teslin elektromotor

Radi se o elektromotoru ugradenom u Teslinom Modelu S predstavljenom 2015.
godine.

Tablica 3. Podaci o Modelu S

Izvedba motora Elektromotor

Obujam (I/cm®) -

Max. snaga, kW (KS) 276 (376)
Okretni moment (Nm) pri okr/min 440 @ 0-5800
Norma ispuha -
V/rsta goriva Elektri¢na struja
Masa praznog vozila (kg) 2100
Max. brzina (km/h) 250
Ubrzanje 0-100 km/h (s) 5.4
Nacin prijenosa Automatski
Kapacitet baterije (kWh) 85
Domet s jednim punjenjem (km) 475
Cijena novog vozila 95 tis.€

Izvor: [20]

Iz podataka navedenih u tablicama, vidljivo je da dizelski 4.2 BiTDI V6 motor (na
trziStu medu najjacim dizelskim motorima) ostvaruje nesto bolje rezultate nego elektri¢ni
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motor u Modelu S 85D (medu slabijim prosjecnim elektromotorima na trziStu) Sto se tice
okretnog momenta i ubrzanja, no najveca brzina je ista kao i kod Tesle. Kao rezultat ovih
prednosti dizelskog motora, s druge strane, javlja se povecana potro$nja goriva, a samim time
i emisija Stetnih plinova $to je glavni nedostatak motora s unutarnjim izgaranjem.

Dizelski je motor poznat po svojoj ekonomicnosti u potroSnji goriva ¢ija je potrosnja
znatno manja od benzinskog motora priblizne snage i1 performansi. Elektromotor spaja
najbolje od ovih dvaju motora proizvode¢i tako veliku snagu uz potro$nju znatno manju i od
dizelskog motora.

Danasnji proizvodaci elektri¢nih vozila, ali 1 vozila s unutarnjim izgaranjem, odlucuju
se za automatsko rijeSenje prijenosa kako bi vozacu omogucili dodatnu udobnost i sigurnost
voznje smanjujuci tako potrebu za micanjem ruku sa upravljaca. Cijene elektri¢nih vozila jo§
su uvijek dosta viSe nego cijene klasi¢nih motora s unutarnjim izgaranjem zbog cijene,
raspoloZivosti 1 nabavljivosti materijala, izrade 1 eksploatacije, no viSa cijena kao posljedicu
ima pouzdanije dijelove koji ne zahtjevaju Cesto servisiranje i odrZavanje za razliku od
klasi¢nih motora.

Na kraju, pogonsko gorivo za elektromotore jo§ je uvijek besplatno u nekim
dijelovima svijeta, te se s jednim punjenjem moze prije¢i 400-550km, dok cijene dizelskog
goriva u Hrvatskoj variraju izmedu 9-11kn/l, $to bi znacilo da se za 550kn moze nasuti pun
spremnik goriva i prije¢i 700-1200km ovisno o potro$nji, nac¢inu voznje 1 vrsti dizelskog
motora.
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6. ZAKLJUCAK

Posljednjih godina razvoj motora s unutarnjim izgaranjem izuzetno je napredovao.
Kao nova mogucnost pojavila se deaktivacija cilindra koja smanjuje potroSnju i prilagodava
rad motora vozacevim potrebama. Sama veliina 1 obujam motora sve je manji uporabom
jacih turbina koje omoguéuju razvijanje veéih snaga bez potrebe vecih obujma motora.
Motori sa super punjacima rijesili su nedostatke turbine koje su stvarale tzv. turbo rupe i
omogucili ravnomjerno ubrzanje. PotroS$nja goriva 1 emisija Stetnih plinova sve je manja pa
tako prosjek potrosnje goriva novijih dizelskih motora iznosi 4.31/100km, a vrijednosti
emisije CO; pale su ispod 95g/km. Dizelski motori razvijaju se i dalje s ciljem $to boljih
performansi i §to boljeg zadovoljavanja potreba korisnika.

No unato¢ dobrim stranama Dieselskog motora i povoljnim parametrima kako za
korisnika tako i za proizvodaca, vozila s dizelskim motorima dobila su zabranu ulaska u vece
gradove u Europi. Prevelika koli¢ina NOy-a u zraku utjeCe na diSne sustave stanovnika i
uzrokuju druge povezane zdravstvene probleme.

Uz zabranu, druga mjera prevencije povecanja Stetnih plinova u atmosferi je prelazak
na alternativna goriva. Vozila s elektricnim motorima bila su tema i pokusaj ostvarivanja jo$
pocetkom proslog stoljeca, no ograni¢ene tehnologije 1 resursi prekinuli su razvoj elektri¢nih
vozila sve do kraja proSlog stoljeca kada su pojedini proizvodaci automobila predstavili svoja
vozila na hibridni pogon. Ova vozila imaju znatno manju koli¢inu ispusnih plinova i koriste
obnovljive izvore energije te tako manje Stete okoliSu. Moze se zakljuciti da prosjecni
elektri¢ni motori imaju puno bolje eksploatacijske znacajke od dizelskih motora. Samim time
opravdana je viSa cijena pri nabavi vozila, koje tijekom svog eksploatacijskog djelovanja
donosi ustede manjom potro$§njom goriva, manjom emisijom S$tetnih plinova i jeftinijim
odrzavanjem.
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