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ANALIZA POTROSNJE GORIVA U OVISNOSTI O RAZLICITIM
REZIMIMA VOZNJE

SAZETAK:

Cestovni promet ima veliki utjecaj na gospodarstvo, a tako i na zagadenje okolisa.
Najveéi broj cestovnih vozila pogonjeno je motorom sa unutra$njim izgaranjem. Kako bi se
motor pokretao, potrebna mu je goriva smjesa, pravilan omjer goriva i zraka. Gorivo kao
pogonska materija mora imati odredena svojstva. Vecina Cetverotaktnih motora sa
unutra$njim sagorijevanjem koriste goriva dobivena iz naftne. Sagorijevanjem takve gorive
smjese, nastaju nusprodukti $tetni za okoli$ i ¢ovjekovo zdravlje, ugljikov dioksid te razvitak
staklenickih plinova. KoriStenjem novih tehnologija, alternativnih pogona i odabirom
racionalnije, mirnije voznje (eko voznje) smanjuje se utjecaj zagadenja okoliSa i Stedi se na
novcu. Ispitivanjem analizarat ¢e se uSteda goriva i smanjanje zagadenosti zraka eko

voznjom.

KLJUCNE RIJECL:

Vozilo; motor sa unutrasnjim sagorijevanjem; cetverotakni motor, analiza potroSnje goriva;

eko voznja



SUMMARY:

Road transport has a grave impact on the economy but is also a cause of
environmental pollution. Most road vehicles are powered by internal combustion engines
which require a fuel mixture, a precise air-fuel ratio to work. Fuel must have specific
attributes as a propellant. Most four-stroke engines use petroleum products as fuel.
Combustion of these products causes byproducts harmful to man and nature, emissions of
carbon dioxide and greenhouse gases. Employing new technologies, alternative fuels and
more rational, fuel-efficient driving (eco-driving) can lead to both reduced amounts of
pollution and economical savings. The research will analyse fuel efficiency and air pollution

reduction through eco-driving.
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1. UVOD

Prometni sektor jedan je od najvaznijih sektora danaSnjice, a ujedno i znac¢ajan nositelj i
okosnica gospodarskog i1 drustvenog razvoja. Dinamicni razvoj prometa izazvao je nepozeljne
i nepredvidive posljedice za ¢ovjeka i okoli§. Oneciséenje zraka emisijom ugljikova dioksida
sveukupno prometom iznosi ¢etvrtinu od ukupne emisije ugljikovog dioksida, unutar prometa
ucesce cestovnog prometa je 82,9%. Dokle god se koriste pogoni koji iskoriStavaju naftne
derivate, daljnji razvoj i oneCiSéenje ugljikovim dioksidom nemogu se zaustaviti, ali

poboljsanjem tehnologije i racionalnijom upotrebe energije mogu se smanjiti.

U ovom radu, Analiza potro$nje goriva u ovisnosti o razli€itim reZimima voZnje, biti ¢e
opisan opceniti rad motora s unutrasnjim izgaranjem i vrste pogonskih goriva, te biti
provedeno istrazivanje i ispitivanje potro$nje goriva u razli¢itim rezimima voznje, s posebnim

osvrtom na racionalniju, eko voznju. Sadrzaj rada prikazan je u sedam poglavlja:

Uvod

Princip rada cetverotaktnih motora

Pogon cestovnih vozila

Eko nacin voznje

Ispitivanje potrosnje goriva pri razliitim rezimima voZnje
Analiza dobivenih rezultata

Zakljucak

N o o~ w P

U drugom poglavlju ¢e biti objasnjen princip rada motora, dijelovi motora, vrste
Cetverotaktnih motora po radnim ciklusima i njihovi principi rada, sustavi napajanja i njihove

razlike.

U tre¢em poglavlju biti ¢e opisana tradicionalna pogonska goriva, alternativa naftnim

derivatima, njihove mane i prednosti.

U cetvrtom poglavlju biti ¢e opisana pravila, elementi i oekivanja eko voznje.



U petom poglavlju biti ¢e objasnjen pristup ispitivanju, kao i potrebni elementi za
ispitivanje. Ispitivanje ¢e usporediti razliku u potroSnji goriva nestacionarnom voznjom i

pravilima eko voznje.

U Sestom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati ispitivanja i analiza dobivenih rezultata, te

analiza uStede goriva i novaca.



2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG MOTORA

Za pogon cestovnih vozila najvise se koriste klipni motori s unutra$njim izgaranjem.

Najzastupljeniji su ¢etverotaktni motori koji rade na osnovi dvije vrste radnih ciklusa:

1. Otto motori

2. Diesel motori

Bez obzira na nacin rada, mehanic¢ka konstrukcija benzinskog i dizel motora je sli¢na,

njihovi glavni dijelovi su:

Kuciste motora

Cilindri

Glava motora

Ventili

Klipovi s klipnim prstenovima i osovinicom klipa
Klipnjaca

Koljenasto vratilo
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Lezajevi

Bregaste osovine,.._
Ventili -

R
; 2uptasti ). Razvodna kapa
Ventil R
Glava motora _ BV,
e 2upcanik
Cilindar bregaste osovine

Natezat zupCastog remena=—
Blok motora

Svijecica

Zamasnjak
Klip 2uptanik Zamasnjak
Radilica pumpe vode
Klipnjata

= Remenica | Radilica
Langanik radilice 8
Karter 2 = hram
A Z zuptastog remena
Cep q

Kanalni

(multi-¥) remen Alternator

Zupcanik radilice Remenica
zuptastog remena alternatora

Slika 1. Glavni dijelovi motora[1]



2.1. Radni ciklus Kklipa ¢etvetrotaktnog motora

Cetverotaktni motor obavi cijeli radni ciklus u dva okretaja koljenastog vratila, jer jedan

klip tada napravi 4 takta- 2 gore, dva dolje, kako je prikazano na slici 2.:

Slika 2. Radni ciklus klipa

Cetiri takta u Getverotaktnom motoru su:

Usis
Kompresija

Ekspanzija

e

Ispuh

2.2. Princip rada Otto motora

Otto motor razvio je i patentirao Nijemac Nikolaus Otto, 1876., prvotni izgled prikazan je
na slici 3. U pocecima za pogon Koristila su se plinovita i lako hlapljiva goriva, danas
najces$ée benzin, otuda primaju naziv benzinski motori. Kao gorivo, benzinski motori mogu

jos koristiti alkohol, LPG* plin (autoplin) ili metan (zemni plin). [2]

' LPG- Liquid Petroleum Gas- u Hrvatskoj poznat kao ukapljeni zemni plin, smjesa propana i butana



Slika 3. Prvi Otto motor[3]

Za nesmetan rad treba omoguciti transport goriva iz spremnika do uredaja za pripremanje
gorive smjese ili do sustava ubrizgavanja., zada¢u tog ima sustav napajanja, prikazan na slici
4. U prvim oblicima benzinskih motora, goriva smjesa se stvarala izvan cilindra, u
rasplinjacu. Kod novijih generacija benzinskih motora goriva smjesa se direktno ubrizgava u

cilindar ili je omogucen rad sa teku¢im plinom.

Glavni dijelovi napajanja benzinskih motora:

Spremnik goriva
Elektricna pumpa
Procistac goriva (filter)
Regulator tlaka

Sabirnik goriva pod tlakom
Cijev goriva

Povratna cijev goriva

© N o ok~ w DN PE

Rasplinja¢ ili rasprskac¢ (kod novijih tipova motora)



Slika 4. Napajanje benzinskih motora[1]

Glavna znacajka benzinskih motora je da gorivu smjesu zapaljuje elektri¢na iskra, koju
baca svjecica, prikazana na slici 5. Samozapaljenje gorive smjese treba izbjeci, stoga se

koriste membranske napojne pumpe koje se mogu pokretati mehanickim, elektricnim ili
pneumatskim putem.

PRIKLJUCNI

KERAMICKI
IZOLATOR

SREDISNJA
ELEKTRODA

SESTEROKUTNA
MATICA (TIWELO)

BRTVENI

VRH
IZOLATORA
VANJSKI DIO

SREDISNJE
ELEKTRODE

ELEKTRODA

Slika 5. Svjecica za paljenje smjese [4]

Svjecica baca iskru u to¢no odredenom trenutku, zbog toga omjer kompresije ne smije biti

velik, razmjerno je nizak, od 6:1 do 10:1, posebni slucajevi za izvedbu na plin gdje je omjer
kompresije 15:1.



2.2.1. Idealni radni proces OTTO motora

Idealni radni proces benzinskog motora prikazan je P-V dijagramom.

PR [F

Slika 6. ldealni radni proces OTTO motora
1. Takt - klip se giba od GMT?prema DMT?®i usisava zrak u cilindar. Ovaj takt

zavrSava kada klip dode u DMT. Tocka 1 - teoretsko trenutno zatvaranje usisnog ventila.

2. Takt - Klip se giba prema GMT i komprimira medij unutar cilindra (Smjesu goriva i

zraka kod Ottova motora. Tocka 2 - trenutno ubrizgavanje goriva.

3.Takt - lzgaranje i ekspanzija, kod Ottova motora, izgaranje po izohori, a zatim

ekspanzija.Tocka 3 - predstavlja kraj izgaranja i poCetak ekspanzije kod Ottova.
Tocka 4 - otvaraju se ispusni ventili. 4.Takt - ispuh, od 4 do 1 je po izohori, nagli pad
tlaka na atmosferski, , a zatim od 1 do 1' klip se giba od DMT prema GMT i gura plinove pred

sobom i tako nastavlja ispuh.

Tocka 1' - zatvara se ispusni ventil, a otvara usisni ventil. [2]

2 GMT- gornja mrtva tocka
® DMT- donja mrtva tocka


https://hr.wikipedia.org/wiki/Klip
https://hr.wikipedia.org/wiki/GMT_(mehanika)
https://hr.wikipedia.org/wiki/DMT_(mehanika)
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cilindar_motora&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ventil
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gorivo
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Izohora&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Atmosferski_tlak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Plin

2.2.2. Stvarni rad proces OTTO motora

Stvarni rad Cetverotaktnog motora je prikazan je dijagramom. Pomocu njega mogu se
to¢no definirati taktovi i njihovo trajanje, kao i preklapanje taktova. Tocke koje su vazne u

odvijanju procesa su oznacene na dijagramima. [1]
- otvaranje usisnog ventila
- zatvaranje ispusSnog ventila

- zatvaranje usisnog ventila

1

2

3

4. - pocetak izgaranja
5. - kraj izgaranja

6

- otvaranje ispusnog ventila

Vk Ve

Slika 7. Stvarni radni proces OTTO motora

Oznake na dijagramu :

Pa-atmosferski tlak

Pk-tlak kompresije

Pmax- najveci tlak u cilindru
Q-dovodenje energije
Vc-volumen cilindra

VK-volumen kompresije



e 1.takt- usis: traje od otvaranja usisnog ventila do zatvaranja usisnog ventila (od tocke
1 do tocke 2)

e 2takt- kompresija: traje od zatvaranja usisnog ventila pa do tocke paljenja paljenja
(od tocke 3 do tocke 4)

e 3.takt- izgaranje i ekspanzija: traje od toCke paljenja (4) pa do trenutka otvaranja
ispusnog ventila (6)

e 4.takt- ispuh: traje od otvaranja ispusnog ventila (6) pa sve do njegovog zatvaranja (2)

2.3. Princip rada Diesel motora

Diesel motor zapocinje svoju povijest 1862. godine kao motor na ugljen. 1892. godine
Njemacki inzenjer Rudolf Diesel usavrSava princip rada, koriste¢i naftu za gorivo, te po

njemu motor dobiva naziv diesel, prvi primjerak dizel vidljiv je na slici 8.

Slika 8. Prvi motor Rudolfa Diesela[5]



Kao i kod benzinskog motora, potreban je sustav dovoda radnog medija za nesmetan rad.
Sustav napajanja kod dizel motora, prikazan na slici 9., za razliku od benzinskih, treba
savladati vece protoCne otpore te se koristi klipna napojna pumpa koja osigurava znatno vece

napojne tlakove.

Glavni dijelovi napajanja dizel motora:

1. Prodistac
2. Pumpa viskog tlaka
3. Regulator pocetka ubrizgavanja
4. Brizgaljka
5. Regulator brzine vrtnje
6. Spremnik
7. Dobavna crpka
11—
2 —|
_——_h—__———_‘—‘———_
3 —

Slika 9. Napajanje dizel motora

Glavna razlika od benzinskog motora je da dizel motor ne koristi iskru (svjecicu) za
paljenje gorive smjese. Nacin rada dizel motora temelji se na samozapaljenju goriva
ubrizganog u kompromirani zrak u prostoru izgaranja. Potrebno je $to vece vrtlozenje zraka u
cilindru i fino rasprSivanje goriva pri ubrizgavanju.[3] Kako bi se omoguéilo §to finije
rasprSivanje goriva koriste se visoki tlakovi ubrizgavanja goriva u cilindre od 35 do 160 Mpa.

Visoki zahtjevi postavljeni pred sustav za ubrizgavanje se kompliciraju jo$ zbog:

10



e Vrlo kratkog ukupnog trajanja ubrizgavanja- zavisi o velecini motora i rezimu
rada, trajanje iznosi oko 0.0005 do 0.01 sekundi

e Malih ubrizganih koli¢ina po ciklusu- 0.005 do 0.2 g/ciklusu

e Visokih mehani¢kih i temperaturnih opterecenja- tlak goriva od 400 do 2500 bara,
temperatura pri samozapaljenju oko 2000 °C

e Brzih promjena pritisaka i pojava koje prate nestacionarno strujanje fluida[3]

Zbog navedenih zahtjeva i optereéenja, te kako bi se povecala efikasnost i smanjenje
zagadenja kod dizel motora se koristi iskljuc¢ivo direktno ubrizgavanje goriva, neki od

najpoznatiji su Common Rail* sustav, prikazan na slici 10., TDI°, CDTi°

1.Dava¢ masenog protoka zraka
2. Upravljacka jedinica

3. Visokotlaéna pumpa goriva

4. Visokotlagni vod (Common Rail)
5. Rasprskac

6. Davac frekvencije vrtnje

7. Davac temperature motora
8. Pretistat goriva

9. Pedala gasa

Slika 10. Common- Rail ubrizgavanje[6]

* CommonRail- direktno ubrizgavanje pod visokim tlakom
* TDI - Turbo Diesel Injection — turbo ubrizgavanje koncerna Volkswagen
® CDTi — CommonRail Diesel Turbo injection — direktno ubrizgavanje koncerna Opel

11



2.3.1. Teorijski Dieselov proces

Po konstrukcijom sastavu dizel motor je istovjetan benzinskom, samo je na¢in paljenja
smjese drugaciji. Samim time postoje razlike u krajnjem tlaku kompresije koji je znatno veci

kod dizel motora. Dizel gorivo teze izgara od goriva za Otto motore.

Teorijski proces moze se opisati uz pomoc¢ teorijskog diesel dijagrama.

P
2 3
R
4
H 1 1
Ve v

Slika 11. Teoretski Diesel dijagram

e 1-1" klip se giba prema GMT, tjerajuci zaostale ispusne plinove iz cilindra

o 1-1:klip se giba od GMT prema DMT, stvarajuc¢i podtlak u cilindru, koji
omogucava usisavanje zraka u cilindar

e 1-2:izentropska kompresija zraka u cilindru koja traje sve do GMT

e 2:ubrizgavanje goriva u cilindar

e 2-3:izgaranje goriva u cilindru po izobari, Klip se giba ka DMT

e 3-4: izentropska ekspanzija plinova u cilindru

e 4-1:ispuh pri izohori

12
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2.3.2. Teorijski Sabatheov proces

Proces koji se deSava u cilindru kod diesel motora, preciznije je prikazano u P-V

dijagramu Sabathoevog proces.

P
3 4
2
B
5
H 1 1
Vi M

Slika 12. Teoretski Sabathe dijagram

e 1-1" klip se giba prema GMT, tjerajuci zaostale plinove van iz cilindra

e 1'-1: klip se giba od GMT prema DMT, stvaraju¢i podtlak u cilindru, omogucava
usisavanje zraka zraka u cilindar

e 1-2: adijabatska kompresija zraka u cilindru koja traje sve do GMT

e 2: ubrizgavanje goriva u cilindar

e 2-3:izgaranje dijela goriva u cilindru po izohori- trenutno izgaranje

e 3-4:izgaranje drugog dijela goriva u cilindru po izobari- klip se giba ka DMT

e 4-5: adijabatska ekspanzija plinova u cilindru

e 5-1:ispuh pri izohori[1]

13



3. POGON CESTOVNIH VOZILA

Motor pretvara toplinsku energiju u koristan mehanicki rad preko klipa i koljenastog
vratila. Kako bi se omogucilo stvaranje topline potreban mu je radni medij- goriva smjesa.

Posto zrak crpi iz okolne atmosfere, potreban je spremnik za gorivo.

Gorivo je materija koja prilikom svog izgaranja oslobada veliku koli¢inu toplinske
energije. Kako bi se gorivo koristilo za pogon automobila, potrebno je da osim

zadovoljavajuce koli¢ine toplinske energije posjeduje i druge osobine:

e Lagano i brzo paljenje

e Brzoizgaranje

e Postojanost

e Laki transport i skladiStenje
e Rasprostranjenost

e Niska cijena

e Minimalna proizvodnja Stetnih tvari

Vecina goriva za pogon cestovnih vozila dobiva se preradom nafte.

3.1. Nafta i naftni derivati

Nafta je slozena smjesa tvari, nastala iz ostataka biljaka 1 Zivotinja koje su postale prije
nekoliko stotina milijuna godina. Razli¢itim procesima u rafineriji, u frakcionom tornju,
izlucuju se (separiraju) ugljikovodici bazirani po njihovoj tocki vrelista, daljnjim procesima

prociscuju i dodatno obogacuju sa rali¢itim spojevima. [7]

Iza nafte se dobivaju primarna preradena goriva:

e Tekudi plin

e Benzin

e Mlazno gorivo
e Dizel

e Ulje za loZenje
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o Ostatak- tesko ulje i bitumen
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Slika 13. Frakcijski toranj i naftni derivati[8]

3.1.1. Tekuéi plin

Ukapljeni naftni plin (propan- butan, LPG- autoplin) mjeSavina ukapljenih
ugljikovodika nastalih preradom nafte koji su u prirodnom stanju plinovi, a
poveéanjem tlaka prelaze u tekuce stanje, prva je frakcija u tornju. Kako je taj plin bez
boje i mirisa, dodaju se vrlo male koli¢ine etan- etiol koji mu dodaju svojstvo mirisa,
te je lakSe otkriti moguce propustanje. LPG (autoplin), svjetska oznaka prikazana na
slici 9., ima vece oktansko svojstvo (oko 100) nego benzin, al je zato opasniji za

transport, skladiStenje i uporabu zbog ekplozivnosti.

LPG

Slika 14. LPG oznaka- autoplin [9]
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Prednosti koriStenja LPG kao pogonsko gorivo:

e Visoki stupanj iskoristenja- do 95%
e Mogucénost kombinacije s ostalim gorivima
e Lako odrzavanje i sigurno rukovanje plinskim uredajima

e Nema pripremnih faza za koristenje energije

3.1.2. Benzin

Benzin je zapaljiva smjesa tekucih ugljikovodika nastalih destilacijom nafte,
druga je frakcija u frakcionom tornju. Tocke vreliSta iznose od 40°C (laki benzin) do
200°C (teski benzin). Srednji benzin (tocka vre€ista od 70°C do 120°C) su
najpogodniji za pogon cestovnih vozila, te kao takvi su najzastupljeniji. Obogacuje se

katalitickim krekiranjem.

Eksploatacijski i tehnicki uvjeti benzina kao goriva za pogon vozila:

e Mirnije izgaranje u cilindru (izbje¢i samozapaljenje)

e Bez cade

e Dobro svojstvo isparavanja zbog stvaranja gorive smjese
e Nesmije sadrzavati nesagorive dijelove

e Nesmije ostavljati trag pri ispravanju

3.1.3. Mlazno gorivo

Treca naftna frakcija, s podru¢jem vrenja od 150- 300°C je kerozin (petrolej). U
pocecima se koristi kao gorivo za svjetiljke i1 traktore, danas prvenstveno samo za
avionske motore. Kako bi zadovoljilo karakteristiéne znacajke za potrebu mlaznih
motora, ravijeni su aviokerozini, koji su dodavanjem razli¢itih kemijskih spojeva i

aditiva stabilniji 1 sigurniji za koriStenje.
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3.1.4. Dizel

Cetvrta frakcija u tornju je dizel, sa podrugjem vrenja od 200 do 300°C. Oktanski
broj ovog goriva je vrlo mali. Stoga se iskljucivo koristi u Diesel procesu. Dizel treba
biti sklon samozapaljenju, ta sklonost iskazuje se cetanskim brojem- §to je gorivo

skolnije samozapaljenju, to je cetinski broj veci.

Dodaci za poboljsanje (aditivi) vrlo su vazni kod dizelskog goriva, poboljSava se

teCnost goriva, samozapaljenje i ¢iS€e sagorijevanje.

3.1.5. Ulje za loZenje

Peta frakcija, ulje za lozenje, su najtezi oblik goriva koji se moze dobiti iz nafte,
nije pogodno za pogon motornih vozila, ve¢ se koristi samo za pogon kotlovskih
postrojenja (grijanje). Neke vrste maziva mogu se iz njega izvuéi naknadnom

destilacijom i specijalnim kemijskim postupcima.

3.1.6. Ostatak

Nakon destilacije u frakcionom tornju, na dnu ostaje neispareni ostatak. Zbog
velike gustoCe, ne koristi se kao gorivo, ve¢ se iz njega izvlace teska maziva (ulja), a

ostali dio je bitumen, koji se koristi u gradnji suvremenog zastora na cestama.

3.2. Alternativni pogoni vozila

koriste manje nafte uz kombinaciju koriStenja obnovljivih izvora energije ili koriStenje samo
obnovljih izvora. Povecanjem osvjeStenosti o ekologiji i zagadenju zraka, sve se viSe ulaZe na
istrazivanje i koriStenje takvih pogona. Postoje osnovni Kriteriji za ocjenjivanje potecijalnog

alterantivnog goriva:

e Mogucnost masovne proizvodnje
e Specifi¢nost pripreme smjese
e Utjecaj na okoli§

e Ekonomski uvjet- konkurentnost cijene
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e Stupanj opasnosti pri manipulaciji

U autoindustriji, iskuSavaju se mnogobronji oblici alternativnog motora, veéinu kriterija

zadovoljili su:

e Vodikovo vozilo
e Biogoriva
e Hibridni pogon

e FElektri¢na vozila

3.2.1. Vodikovo vozilo

Vodikovo vozilo je vozilo koje koristi vodik kao gorivo. Do sad najcesc¢e se vodik
koristi za svemriske letjelice i rakete spaljivanjem u motoru. Kao pogon cestovnih vozila

koristi se u gorivoj ¢eliji za pokretanje elektromotora.

Vodik kao gorivo ne pojavljuje se prirodno, ve¢ ga je potrebno proizvesti- energent. 95%
vodika je napravljeno od metana, ali sami proces proizvodnje je skup, zbog Cega nije u
potpunosti razvijen. Intezivnije istrazivanje i uporaba vodika kao pogon za cestovna vozila

pocinje od 2010 godine.

Glavni nedostatci vodika kao gorivo: velika proizvodnja ugljicnog dioksida pro
proizvodnji samog, veliki glavni troSkovi, nizak sadrZaj energije po jedinici volumena, velike

investicije za stanice punjenja vozila. [10]

3.2.2. Biogoriva

Biogoriva su goriva dobivena preradom biomase. Energija je dobivena fiksacijom
ugljika, (redukcija ugljika iz zraka u organske spojeve). Ugljik koji dolazi iz biomase dolazi iz
atmosfere, odakle ga biljke uziamju tijekom rasta, tako da je zatvoren sustav kruZenja
ugljicnog dioksida. Goriva dobivena iz nafte, ne smatra se biogorivom jer izmjenjuju ugljik

koji se u prirodi ne izmjenjuje dugo godina. Biogoriva dijele se na:

e Prvu
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e Drugu

e Tercu generaciju

Biogoriva prve generacije su bioetanol, metanol, biodizel i i bioplin. Biomasa koja se

koristi za prvu generaciju su Secerna trska, uljana repica, kukuruz i soja.

Druga generacija biogoriva ne koristi izvor hrane kao temelj proizvodnje, ve¢ se
dobivaju preradom poljoprivrednog i Sumskog otpada, ¢ime bi se trebala znatno reducirati
emisija CO,. U biogoriva druge generacije spadaju: biohidrogen, bio-DME, biometanol,
DMF i HTU dizel.

Tre¢a generacija proizvedena je iz algi. Proces porizvodnje je ¢i¢i i1 lak$i, manje
zagadenja tijekom proizvodnje zbog biorazgradivosti, brzi rast algi u odnosu na trsku i repicu,

te nema zahtjeva za Cistom vodom i zemljom za rast.

3.2.3. Hibridni pogon

Hibridna vozila su sva vozila koji koriste dva ili viSe izvora energije. NajceSce je
kombinacija benzinskog i elektromotora ili dizel i elektromotor. Hibridna vozila razvijaju se

zbog vrlo niske emisije ispusnih plinova. [11]

V/rste hibridnih pogonoskih sustava:

e Paralelni hibrid- istovremeni pogon i glavnog i elektromotora

e Serijsko- paralelni- podjela snage izmedu dvaju izvora dijeli se uz pomoé
posebnog diferencijala

o Serijski hibrid- pogonske kotace pokrece elektromotor, dok se motor sa unutarnjim
sagorijevanjem pali po potrebi za porizvodnju elektricne energije

e Plug-in hibrid- izvedbe sa serijskim i serijko- paralelnim spojem i povecéanim
kapacitetom baterije, uz mogucénost spajanja uticnicom na gradsku mrezu (Sto

dulje koriStenje elektromotora
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3.2.4. Elektri¢na vozila

Vozila pokretana samo elektromotorom, nazivaju se elektricna vozila. Izvor energije
(struja) pohranjena je u akumulator. Glavna su alternativa vozilima na naftne derivate, no
cijena samog vozila i1 baterija glavni su nedostatci takvih vozila. Unaprijedenjem tehnologije

baterija i smanjenja cijene, ocekuje se sve veci broj elektri¢nih vozila. [12]
Mnogobrojne su prednosti elektropogona u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem:

¢ Nema emisije Stetnih plinova

e Smanjen utjecaj staklenickih plinova

e Stupanj iskoriStenja elektri¢nog automobila je oko 80% (MSUI oko 36%)
e Ravnomijerniji okretni moment

e Jednostavnija konstrukcija (pogon moze bit izveden u kotacu)
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4. EKO NACIN VOZNJE

Razvoj automobilske industrije doveo je do Cinjenice da je svijet preplavljen vozilima,
brojka iznosi preko milijardu vozila. Analiti¢ari procjenjuju da ¢e do 2029. godine brojka
prekoraditi 2 milijarde. Sve ve¢im brojem automobila, povecava se i emisija ispuSnih plinova,

ona se ne moze zaustaviti, ali racionalnom voznjom moze se smanjiti.

Eko voznja kao ideja pojavila se 1992. godine u skandinavskim zemljama. Zasniva se na
nacinu (stilu) voznje, te razvoju ekoloske svijesti i osobnosti voza¢a u upravljanju vozilom,
koji rezultira smanjenjem utjecaja na okoli§, smanjenjem potroSnje goriva, povecava sigurnost
cestovnog prometa, poveéava udobnost putovanja i smanjenje stresa i u konacnici ostvaruje

znatne ustede. [13]
Eko voZnja sadrzi dva osnovna cilja:

¢ Smanjenje potroSnje goriva

e Smanjenje emisije Stetnih plinova

4.1. Elementi eko voZnje

Postoji 10 elemenata (zakona) eko voznje, definiranih istrazivanjem u projektu [13], kojih
se treba pridrZzavati tijekom voZnje vozila. Najveci uspjeh postiZe se zajedni¢kim djelovanjem

svih elemenata:

Rano ubacivanje brzine u visi stupanj
IskorisStenje zamaha vozila

Opustena voZnja

Osiguranje slobode odlucivanja
Isklju¢ivanje motora

Uklanjanje bespotrebnog tereta i nadogradnji
Optimalan tlak u pneumaticima

Odrzavanje vozila

© © N o g0 B~ wDdPRF

Racionalno koriStenje elektri¢nih uredaja

10. Izbor maziva i pneumatika
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4.1.1. Rano ubacivanje brzine u visi stupanj

Svakim okretajem motora nastaje sagorijevanje goriva. S veéim brojem okretaja, pri
istoj brzini, potrosnja je veca. Stoga je preporucljivo voziti u §to nizem okretnom podrucju, to

jest u Sto vecem stupnju prijenosa.

Kod ranijih modela motora, pod povoljnim podrucjem okretaja smatralo se od 2500 do
4000 o/min. Konstrukcijom i ugradnjom tehnologije visokotlaénog ubrizugavanja u moderne
motore omoguceno je ranije prebacivanje u visi stupanj prijenosa bez ostecenja motora. Na
dijelovima ceste sa duzim ravnim pravcima treba voziti u najviS§em stupnju prijenosa, a u
podruc¢ju najmanjeg broja okretaja. Takvim na¢inom voznje osigurava Se najmanja potrosnja

goriva 1 minimalno troSenje motora.

Situacije gdje je potrebno vece ubrzanje ili veéa snaga motora (pretjecanje, uzbrdica)
voza¢ mora prilagoditi stupanj prijenosa i pritisak na papucici gasa. VoZznja nizbrdo zahtijeva
pravilan izbor niZeg stupnja prijenosa, kako bi se koc¢enje obavljalo motorom, bez pretjeranog

koriStenja noZzne koc¢nice.

DanaSnje motore nove generacije nije potrebno zagrijavati u mjesto prije polaska.

Dovoljno je samo lagano krenuti i sustav ¢e se vrlo brzo zagrijati i posti¢i radnu temperaturu.

4.1.2. IskoriStenje zamaha vozila

Kod pokretanja vozila, napori motora su jako veliki, s time i potro$nja goriva, ako se
do iduceg semafora koc¢i sve do zaustavljanja vozila, gubi se brlo korisna energija gibanja.
Osnovni preduvjet za kori$tenje zamaha je pravovremeno prepoznavanje prometne situacije i

ciljani slijed radnji (anticipiranje prometne situacije).
Iskoristenje zamaha posebno je pogodno u situacijama: [13]
¢ Kod priblizavanja semaforiziranom raskrizju na kojem je ili ¢e ubrzo bit
upaljeno crveno svijetlo

e Kod priblizavanja oznakama stop ili davanje prednosti (trokut)
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e Kod gradskog prometa (neustaljeni rezim rada)

4.1.3. Opustena voZnja

Emocije u voznji igraju vaznu ulogu i u velikoj mjeri odreduju ponasanje u prometu,
voznji pristupa se opusteno. Problemi u cestovnom prometu nemogu se izbje¢i (radovi na
cesti, prometne nezgode i1 agresivno ponasanje drugih sudionika) i neZeljene pojave, al
ravnomjeran nacin voznje i tako zvano ,plivanje sa prometom pomazu suverenijoj i

sigurnijoj voznji.

4.1.4. Osiguranje slobode odluéivanja

Pod osiguranje slobode odlucivanja smatra se proSiravanje prostora za djelovanje.
Preblizom voZznjom vozilu ispred skracduje potrebno vrijeme za razmi$ljanje 1 pravovremu
akciju. Povecanjem razmaka od vozila naprijed, pravovremeno prebacivanje U drugi trak,
eleganto izjedancCavanje oscilacija brzina poveéava se prostor za djelovanje. Primjenom

navedenih radnji mogu se izbje¢i mnoge kritine situacije, bez gubljenja zamaha vozila.

4.1.5. Iskljudivanje motora

Rad motora na mjestu, je najskuplji rad motora. Za tri minute potrosi goriva dostatno
za prijedeni jedan kilometar pri brzini od 50km/h u niskim okretajima. Isklju¢ivanje motora
pogodno je uciniti ukoliko ima stajanja preko 30 sekundi (kod utovara/ istovara, zatvorenih
pruznih prijelaza, guzvama, semaforima sa duljim ciklusima. Novija vozila posjeduju start-

stop sustav, koji automatski ugasi motor nakon 20 sekundi stajanja u praznom hodu.

4.1.6. Uklanjanje bespotrebnog tereta i nadogradnji

Vadenjem nepotrebnih stvari 1 opreme iz prtljaznog prostora, usteduje se na potrosnji

goriva, svakih 20kg tereta dovodi do dodatne potrosnje od skoro 1%. [14]
Karoserija vozila izradena je u povoljnom aerodinami¢nom obliku kako bi pruzala §to

manji otpor zraka (Cw- vrijednost). Nepotrebnim nadogradnjama ( krovni nosaci, krovne

kutije 1 drzaci bicikala povecavaju navedeni Cw.
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4.1.7. Optimalan tlak u pneumaticima

Premali tlak u gumama pogorsava bo¢no vodenje guma, produzuje put kocenja i time
smanjuje sigurnost voznje. Takoder mali tlak u gumama povecava otpor kotrljanja, samim
time povecava potro$nju goriva (0,2 bara manje, otpor kotrljanja se povecava za 10%). Uz
svako vozilo dolazi i preporucena vrijednost tlakova u pneumaticima. Kontrola stanja

pneumatika i tlaka u njima vrlo je vazna zbog sigurnosti i potrosnje. [14]

4.1.8. Odrzavanje vozila

OdrZavanje vozila (redoviti servisi, odrzavanje Cistoce 1 pregled vozila) znatno utjecu
na zivotni vijek vozila. Optimalno namjestanje motora, elektronike, katalizator i lambda sondi

stedi gorivo i smanjuje emisiju Stetnih plinova

4.1.9. Racionalno koristenje elektri¢nih uredaja

Elektricna oprema vozila,grija¢i zadnjih prozora, klima uredaji, grijaci sjedala,
ventilacija 1 sli€ni potrosaci energije, motor mora dodatno nadoknaditi. Dokazano je da
utroSak 100W elektricne energije uzrokuje povecanje potro$nje goriva za otprilike 0,1

1/100km, javeéi potrosac elektri¢ne energije je klima uredaj.

Klima uredaj povecava potroSnju goriva do 12%, te na kratke relacije, u malim

.....

4.1.10. Izbor maziva i pneumatika

Ulje u motoru ima zadatak podmazivanja, brtvljenja, odvodenje topline i ciS¢enje
samog motora. Izbor sinteti¢nih ulja nove generacije (lakohodnih ulja) poboljSava rad motora

1 moguce je smanjenje potrosnja goriva za 5%.
Pneumatik se jedina dodirna povrsina izmedu vozila i podloge, te ima zada¢u podnesti

noSenje, gibanje, amortiziranje udarca, kocenje i ubrzavanje, pritom otpor kotrljanja ima

neposredan utjecaj na potros$nju goriva. PotroSnja se moze smanjiti uporabom energy- guma.
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4.2. Ocekivanja eko vozZnje

Primjenom navedenih elemenata tijekom uporabe prijevoznog sredstva, teorijski

oc¢ekuje se: [13]

Smanjenje potrosnje goriva do 30%

Smanjenje emisije CO, do 25%

Povecanje sigurnosti u prometu: 40% manje nesrec¢a
Usteda novca (nizi troSkovi odrzavanja, ko¢nice, gume)

Ugodnja voznja, manje stresa i agresivnosti

Dosadasnje ispitivanje provedeno preko projekta ,,Eko voznja“ od strane Ministarstva

zaStite okoliSa 1 prirode i ORYX- Centra za sigurnu voznju na 170 vozaca i vozila (119

teretnih vozila i autobusa i 51 osobnih automobila) dobiveni su rezultati: [15]

Smanjenje troskova za vozace (ekonomija voznje) - trening direktno smanjuje
potros$nju goriva u prosjeku za 10,88% kod teretnih vozila te 18,1% kod
osobnih vozila.

Smanjenje emisije staklenickih plinova (okoli$) - trening u prosjeku direktno
smanjuje emisiju CO2 za 11,01% kod teretnih te 17,96% kod osobnih vozila.
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5. ISPITIVANJE POTROSNJE GORIVA PRI RAZLICITIM
REZIMIMA VOZNJE

Ispitivanje potro$nje goriva pri razli¢itim rezimima voZnje provedeno je na dva

automobila.
Ispitivanjem usporedit ¢e se dva naina voznje:

1. Nestacionarni rezim voznje (tipi¢no za gradski promet)

2. Eko nacin voznje

5.1. OBD prikljucak

Razvojem automobila i poveéanjem broja ugradivanih elemenata, tehnologija, opreme i
dijelova u njih, tesko je otkrivanje greske u slucaju kvara. U smjeru olakSavanja identifikacije
kvara u vozilima, ve¢ od 1968. godine autoindustrija Volkswagen ugraduje prikljuc¢ke preko

kojih se mogu ocitati greSke u radu na motorima.

OBD (On- board diagnostic) je automobilski pojam za sustav koji se odnosi na samo-
dijagnostiku i izvjeS¢ivanje o greSkama. Takav sustav omogucuje vlasniku i serviserima brzo i
lako otkrivanje greske ili kvara. OBD prikljucak je direktno spojen sa glavnim racunalom
motora (ECU7). Preko digitalnog komunikacijskog sucelja 1 OBD uredaja, dobivaju se realni

podaci u stvarnom vremenu o moguéim greskama, radu motora i neispravnosti sustava.

OBD-II prikljuc¢ak od 2006. godine je standardiziran, te ga posjeduje svako vozilo
proizvedeno navedene i nakon te godine. Ranije proizvedena vozila imaju sli¢ne prikljucke,
ali ne rade po OBD-II protokolima (OBD-I, M-OBD).

" ECU- Electronic Control Unit
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Slika 15. OBD prikljucak[16]

Za pristupanje podacima o vozilu potrebni su OBD uredaj, racunalo sa programom za
dijagnostiku ili smartphone sa takoder potrebnim aplikacijama. Za ispitivanje koriSten je
OBD-1II ELM 327 uredaj i smartphone Android uredaj opremljen sa kopaktibilnim
aplikacijama Torque Pro i OBD Doctor.

5.2. Testna vozila

Ispitivanje je provedeno na dva vozila. Prvo vozilo ne podrzava OBD-II protokol, dok se
na drugom vozilu istrazivanje zasniva na koristenju Sesnaest pincnog OBD-II prikljucka

ugradenog u vozilo.

5.2.1. Prvo testno vozilo

Prvo testno vozilo je osobno vozilo, marke Volkswagen, model Passat, sa motorom 1.9
TDI- u daljenjem tekstu- Vozilo A, prikazano je na slici 16. Kao gorivo koriSteno je

Eurodiesel BS, pneumatici na vozilu Sava Intensa hp, 195/65/R15.
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Slika 16. Testno vozilo- Vozilo A

Tehnicki podaci vozila vidljivi su na slici 16.

Slika 17. Tehni¢ki podaci vozila A

Kako je vidljivo na slici, vozilo datira iz 1999. godine, te ne posjeduje odgovaraju¢i OBD
protokol, ve¢ zastarjelu verziju samodijagnostike OBD-I, te ispitivanje potro$nje goriva

provedeno je na temelju potroSene (napunjene) koli¢ine goriva i prijedenih kilometara.
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5.2.2. Drugo testno vozilo

Drugo vozilo je teretno vozilo B kategorije, marke Citroen, model Jumpy, sa motorom 1.6
HDi- u daljnjem tekstu- Vozilo B, vidljivo je na slici 18. Kao gorivo koristeno Eurodiesel
BS, pneumatici Federal MahaSteel 357, 215/65/R15C

Slika 18. Testno vozilo- Vozilo B

Tehnicki podaci vidljivi su na slici 18

Slika 19. Tehnicki podaci vozila B
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5.3. Ruta testiranja

Za vozilo A, ne postoji odredena ruta, ve¢ je vozilo vozeno od potrosenog spremnika
(trenutak paljenja lampice upozorenja male koli¢ine goriva)- punjenje spremnika do opet

potroSenog spremnika goriva, svaki spremnik razlicitim rezimom.

Vozilo B ima svoju rutu testiranja, zatvorenog je tipa (pocetak i kraj u istoj tocci),
zapo¢inje u ulici Mihovci, proteze se kroz Culersku cestu- Sunekovu ulicu- Dankovecka
ulica- Avenija Dubrava- Avenija Gojka Suska- Oporovecka- ulica Rudolfa Kolaka te natrag
na Sunekovu ulicu- Cuéerska cesta - ulica Mihovci. Duljina rute iznosi 15,79 km. Oba rezima

voznje sa vozilom B provedena su na ovoj ruti.

X!

il

Slika 20. Ruta testiranja vozila B
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Primjenom elemanta eko voznje oba vozila pokazala su uspjeSne rezultate, smanjila

potro$nju, nego vozene neplanski i neracionalno.
6.1. Vozilo A

Vozilo A vozeno je oko 80% po gradskim ulicama, te oko 20% otvorene ceste. Voznja 1
predstavlja prvi spremnik goriva sa tipiénom, nestacionarnom voznjom, dok Voznja 2
predstavlja spremnik protrosen vozen eko na¢inom voznje. Rezultati ispitivanja vozila A

prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati Vozila A

VOZILO A Voznja 1 Voznja 2
Datum 02.08.16. 14.08.16.
Napunjeno litara [l] 24,88 24,73
Prijedeni kilometri [km] 276 338
Prosjecna potrosnja [I/100km] 9,01 7,32

Prema podacima tablice, postignuta je velika usteda goriva sa racionalnijom voznjom. Sa
prosjekom od 7,32 1/100km prosje¢na potrosnja je smanjenja za 23,1%. Ako se uzme u obzir
Hrvatski prosjek kilometara na godinu dana jednog osobnog vozila od 12700 kilometara te
cijena jedne litre Eurodiesela BS od 9,00 KN/I, na godi$njoj razini na gorivu, na jednom

vozilu mozZe se ustedjeti 1931,76 KN.

6.2. Vozilo B

Vozilo B testiralo se po tri puta za svaki rezim po istoj ruti. U tablici 2. prikazane su

prosjecne vrijednosti za svaki rezim voznje. Voznja 2 predstavlja eko voznju.
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Tablica 2. Rezultati Vozila B

VOZILO B VozZnja 1 Voznja 2 Razlika Postotak [%]
Vrijeme voznje [h:min:sek] 0:20:33 0:22:20 0:01:47 8,68%
Aktivno vr. voznje [h:min:sec] 0:17:04 0:19:43 0:02:39 15,53%
Vrijeme stajanja [h:min:sec] 0:03:29 0:02:37 0:00:52 33,12%
Prosjec¢na brzina [km/h] 46,48 44,58 1,9 4,26%
Prosjec¢na potrosnja [I/100km] 10,72 8,43 2,29 27,16%
Potroseno litara [l] 1,7 1,33 0,37 27,82%
Prosjek emisije CO2 [g/km] 208,1 174,1 34 19,53%
Broj zaustavljanja 8 5 3 60,00%

Prema podacima iz tablice 2. moze se zakljuciti da eko voznja nije spora voznja, razlika u
vremenu voznje je mizarna, kao i razlika u prosjecnoj brzini. Vrijeme stajanja ovisi o

vjerovatnosti zaustavljanja na odredenim raskrizjima i trajanju intervala semafora.

Prosjeéna potro$nja goriva sSmanjena je za 27,16%, najvisSe zbog pravovremenog
prepoznavanja prometne situacije i ciljanog slijeda radnji, ¢ime je smanjen broj zaustavljanja
za 60%, te je za isti prijedeni put potroseno 4 decilitara goriva manje. Razlika potrosnje

prikazan je u grafu 1.
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Voznja 1

M Prosjecna potrosnja goriva
[1/100km]

Voznja 2
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Graf 1. Prosje¢na potro$nja goriva vozila B

Smanjenjem potro$nje goriva, direktno utjeCe na smanjenje emisije uglji¢nog dioksida,

koja je manja za 19,53%., te je prikazana u grafu 2.
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Graf 2. Prosje¢na emisija CO, vozila B

. Tijekom ispitivanja, pracena je i trenutna potroSnja tijekom voznje. Trenutna potrosnja

tijekom voznje najveée vrijednosti dostize pri pokretanju vozila, to jest u prvom stupnju
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prijenosa, jer u tom trenutku motor prevladava najveée napore: unutarnje otpore u motoru i
otpor vozila na kretanje, prevladavanje sile trenja te zbog toga koristi se najvise okretnog
momenta i u tim trenucima je i najveca emisija CO,. Anticipiranjem prometa i prilagodbom
prometnom stanju, smanjuje se broj zaustavljanja vozila i izbjegava se ponovno pokretanje

vozila s mjesta, a samim time smanjuje se potrosnja i emisija COa.

. Implementiranjem eko voznje u poduzec¢a i obrte gdje postoje vise od jednog
prijevoznog sredstva, mogu se ustediti znatni iznosi novaca. Za primjer, ako poduzece ima 5
transportnih sredstava koja tijekom godine prevale preko 25000 kilometara, uz smanjenje
potroSnje goriva po ispitivanju vozila B, tijekom godine jedno transportno vozilo ustedjelo bi
572,5 litara goriva, uz cijenu goriva 9,00 KN/I, u kunama to iznosi 5152,50 KN, §to bi za
cijeli vozni park znacila usteda preko 25000KN, koje se mogu iskoristiti za poticaj i stimulans
radnika i daljnji razvitak poslovanja. Uz to, jo§ vaznije za okoli$, takav vozni park poduzeca

kroz godinu bi smanjio emisiju ugljikova dioksida za tisu¢u kilograma.
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7. ZAKLJUCAK

Svakodnevnim povecanjem broja vozila, povecava se emisija ugljikova dioksida. Glavni
razlog tome su motori sa unutra$njim izgaranjem. Princip rada koji se nije mijenjao od samog
pocetka i dalje sagorijeva gorivu smjesu- gorivo i zrak. Vecina pogonska goriva su naftni

derivati, kojim svojim sagorijevanjem ispustaju veliku koli¢inu ugljikovog dioksida.

Ponudeni su alternativni pogoni kako bi se smanjila emisija ugljikovog dioksida ili
potpuno izbacila ali i dalje nisu konkurentni motorima sa unutrasnjim izgaranjem. Sve ve¢om
svijeS¢u i brigom za okoli§ postavljaju se sve veci zahtjevi i direktive za smanjenjem emisije
Stetnih plinova. Napredovanjem tehnologije i ugradnjom sustava visokotlaénog direktnog
ubrizgavanja goriva poboljSavaju se svojstva motora, u smjeru korisnosti iskoristenja goriva,
povecanje snage a ujedno i tako trazeno smanjenje potroS$nje goriva i smanjenje koli¢ine

ispusnih plinova.

Osim ovisnosti o tehnologiji, veliki udio za jo§ ve¢om proizvodnjom ugljikova dioksida
kriv je i nacin upravljanja vozilom to jest vozaé¢, kako je dokazano ispitivanjem LoSim
odrzavanjem vozila i lo§im rukovanjem, nesavjesnim ponasanjem, ne samo da se povecavaju

troskovi goriva i razina emisije Stetnih plinova, ve¢ se 1 ugrozava sigurnost u prometu.

Primjenom eko voZnje na svaki taj faktor moZe se utjecati. Kako je istrazivanje pokazalo,
potros$nja goriva na osobnom automobilu smanjena je za 23,1 %, te na godi$njoj razini moze
se ustedjeti do dvije tisuc¢e kuna samo na jednom vozilu. Kod teretnog vozila, pravilima eko
voznje dostignuta su veli¢ine blizu teorijskim is¢ekivanjima, potroSnja goriva smanjenja je za
27,16 %. Edukacijom i treningom svih vozaca na temelju eko voznje, te primjena elemenata
eko voznje uvelike pridonosi smanjenu financijskih izdataka za gorivo i za samo vozilo,
produzuje njihov radni vijek i1 §to je najvaznije, smanjuje se emisija ugljikovog dioksida i

wev o

oneciS¢avanje planeta.
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GMT - gornja mrtva tocka
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CommonRail — diretno ubrizgavanje pod viskim tlakom

TDI — Turbocharged Direct Injection

| — CommonRail Diesel Turbo injection
— Electronic Control Unit
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