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SAZETAK:

Hibridno vozilo je vozilo koje za pokretanje motora koristi dva ili vise izvora energije, za
razliku od tradicionalnog automobila kod kojeg se koristi jedan izvor enerije. Kod hibridnih
vozila koristi se kombinacija benzinskog ili dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem i
elektromotora. Elektri¢ni pogon se koristi radi smanjenja emisije ugljikova dioksida ili zelje za
boljim performansama vozila. S obzirom na vezu mehani¢kog i elektricnog dijela, hibridni
pogonski sustavi mogu se podijeliti u tri skupine: serijski, paralelni i serijsko-paralelni. U
ovome radu analiziraju se pogonske znacajke hibridnih cestovnih motornih vozila te njihove

tehnicko-eksploatacijske karakteristike.
KLJUCNE RIJECI:

Hibridno vozilo; elektromotor; pogonske znacajke

SUMMARY:

A hybrid vehicle is a vehicle that uses two or more energy sources to start the engine, unlike
a tradicional car that uses one source of energy. Hybrid vehicles uses a combination of a
gasoline or diesel internal combustion engine and an electric motor. Electric propulsion is used
to reduce carbon dioxide emissions or to improve vehicle performance. Considering the
connection between the mechanical and electrical parts, hybrid drive systems can be divided
into three groups: serial, parallel and serial-parallel. This paper analyzes the propulsion

characteristics of hybrid road motor vehicles and their technical and operational characteristics.
KEY WORDS:

Hybrid vehicle; electric motor; propulsion characteristics
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1. UVOD

Pocetkom 20. stolje¢a zapocela je masovna proizvodnja automobila koji za pokretanje
koriste motor s unutarnjim izgaranjem. Nagli razvoj motorizacije u svijetu uvjetovao je ubrzani
razvoj prometa, ali i spoznaju da ispusni plinovi koji nastaju izgaranjem goriva kod motora s
unutarnjim izgaranjem Stetno utjeCu na okoli§. Spoznaja o tim negativnim utjecajima Kkoji
zagaduju okolinu potaknula je proizvodace automobila da patentiraju vozilo koji ¢e manje
zagadivati okoli$. Tako se posljednjih godina sve viSe pojavljuju osobni automobili s hibridnim
pogonom Koji se sastoje od kombinacije benzinskog ili dizelskog motora i elektromotora.
Hibrid dolazi od latinske rijeci ,.hybrida®“ Sto znac¢i potomstvo od dvije biljke ili Zivotinje
razli¢itih vrsta. Naslov zavrSnog rada jest: Analiza pogonskih znacajki hibridnih cestovnih

motornih vozila. Rad je podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Razvoj hibridnih cestovnih motornih vozila

Vrste hibridnih cestovnih motornih vozila

Princip rada hibridnih cestovnih motornih vozila
Eksploatacijske znacajke hibridnih cestovnih motornih vozila

Zakljucak

S A

Nakon uvodnog dijela, u drugom poglavlju opisan je razvoj hibridnih cestovnim motornih
vozila. Takoder je opisan princip rada motora s vanjskim i unutarnjim izgaranjem, te je

objasnjeno kako Cetverotaktni benzinski i dizel motori funkcioniraju.

U tre¢em poglavlju opisane su vrste hibridnih cestovnih motornih vozila. S obzirom na
vrstu goriva hibridna se vozila dijele na benzinska i dizelska motorna vozila. S obzirom na vezu
mehanic¢kog i elektriénog dijela hibridna vozila dijele se na serijske, paralelne i serijsko-

paralelne. Takoder opisana su Plug-In hibridna vozila.
Princip rada hibridnih cestovnih motornih vozila opisan je u ¢etvrtom poglavlju.

U petom poglavlju opisane su eksploatacijske znacajke cestovnih motornih vozila, te su

usporedene znacajke Toyote Corolle na hibridni pogon i Toyote Corolle na benzinski pogon.



2. RAZVOJ HIBRIDNIH CESTOVNIH MOTORNIH
VOZILA

Hibridno vozilo je vozilo koje za pokretanje koristi elektromotor te motor s unutarnjim
izgaranjem. U praksi se ¢eSc¢e upotrebljava benzinski motor s unutarnjim izgaranjem. U ovom
poglavlju opisan je rad motora s vanjskim i unutarnjim izgaranjem, te je opisan razvoj hibridnih

vozila.

2.1. Motori s vanjskim izgarajem

Prvi motor s vanjskim izgaranjem bio je Stirlingov motor. Stirlingov motor je toplinski
motor koji se znatno razlikuje od motora s unutarnjim izgaranjem u suvremenim automobilima.
Stirlingov motor radi kao klipni motor s vanjskim izgaranjem, odnosno s vanjskim dovodom
topline, te ima zatvoren kruzni proces. lzumio ga je Robert Stirling 1816. godine. Kao izvor
topline koriste se bilo kakva goriva ili drugi izvori topline kao $to su toplina termalnih izvora,
toplina oslobodena nuklearnom reakcijom i dr.. Stirlingov motor moze biti mnogo uc¢inkovitiji
od benzinskog ili dizel motora, ali danas se Stirlingovi motori koriste samo u nekim vrlo
specijaliziranim postrojenjima, poput podmornica ili pomo¢nih generatora snage za jahte, gdje

je vazan tihi rad. [3]

2.2. Motori s unutarnjim izgarajem

Konvencionalan pogon kod cestovnih motornih vozila, osim nekoliko iznimki, izveden je
pomocu motora s unutarnjim izgaranjem. Motor s unutarnjim izgaranjem je u stvari toplinski
stroj u kome se toplinska energija kemijski sadrzana u gorivu procesom izgaranja pretvara u
koristan mehanicki rad. Naime, svaka materija sadrzi vecu ili manju koli¢inu unutarnje energije
koja je u stvari suma kineticke 1 potencijalne energije, dakle suma energije gibanja i energije
poloZaja pojedinih molekula. Medutim, 1 svaka molekula sadrzi vrlo veliku koli¢inu unutarnje
energije koja je takoder suma energije gibanja i energije poloZaja pojedinih atoma. Kad dode
do kemijske reakcije, raspadaju se stare molekule te nastaju druge, nove, raznovrsne molekule

pri ¢emu dolazi do oslobadanje jednog dijela naprijed navedene unutarnje kemijske energije.



Upravo ovaj proces kemijske reakcije tj. cijepanja starih i stvaranja novih molekula uz
oslobadanje velike koli¢ine unutarnje kemijske energije odvija se u motorima s unutarnjim
izgaranjem tokom procesa izgaranja goriva. [2]

Prema rasporedu cilindara (slika 2.1.) razlikujemo redne (R), V-motore, bokser i VR-

motore. [1]
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Slika 2.1. Podjela motora prema rasporedu cilindara

Izvor: [1]

Prilikom kruZznog procesa dolazi do promjene volumena u cilindru, i dobiva se koristan
mehanicki rad. Ovakva cikli¢ka promjena volumena, kod motora s unutra$njim izgaranjem,
postize se pomocu klipnog mehanizma. Postoje 1 druge tehnicke moguénosti dobivanja ciklicke
promjene volumena kao npr. pomocu rotacionog klipa. Podjela motora s unutarnjim izgaranjem
moZe se napraviti na vise nacina.

Podjela po temeljnoj konstrukciji je na Klipne motore i plinske turbine. Podjela prema

srednjoj stapnoj brzini ili hodnosti je na: sporohodne, srednjohodne i brzohodne.



Prema vrsti goriva i procesu koji se odvija u stapnim motorima djeli se na benzinske (Otto)
motore i dizelske motore. Prema taktnosti stapnih motora mogu se podijeliti na dvotaktne i
Cetverotaktne motore. [2]

2.2.1. Princip rada dvotaktnog motora

Princip rada dvotaktnog motora sastoji se od Cetiri takta: usis, kompresija, ekspanzija i
ispuh, odvija se u toku dva puna hoda klipa odnosno u toku dva takta, Sto znaci da ¢e se
koljenasto vratilo dvotaktnog motora, u toku jednog ciklusa, okrenuti samo jednom, za razliku
od cetverotaktnog motora gdje su za provodenje jednog radnog ciklusa potrebna dva puna
okreta koljenastog vratila. Glavna prednost dvotaktnog motora, u odnosu na Cetverotaktni
motor, je jednostavnost njegove konstrukcije, a to zna¢i i manja cijena. Naime, regulacija
izmjene radnog medija kod dvotaktnog motora, provodi se uz pomo¢ klipa i odgovarajuc¢ih
otvora na cilindru pa zbog toga dvotaktni motori nemaju ventile s pripadaju¢im sloZzenim
razvodnim mehanizmom. Isto tako, podmazivanje dvotaktnih motora provodi se uz pomo¢ ulja
koje se dodaje radnom mediju zbog Cega onda nije potreban sloZeni sustav za kruzno
podmazivanje pod tlakom.

Mane dvotaknih motora su: veca emisija $tetnih plinova (zbog loSije izmjene medija i
izgorenog ulja za podmazivanje), troSe viSe goriva, loSe kocenje vozila motorom , veca
potros$nja ulja za podmazivanje. Zbog toga se dvotaktni motori, zbog jednostavne, lagane i
jeftine konstrukcije kao 1 mirnijeg rada koriste jo§ samo kod manjih prijevoznih sredstava kao

Sto su npr. bicikli s pomo¢nim motorom, mopedi i motocikli. [2]

2.2.2. Princip rada cetverotaktnog motora
Za kruzni proces u cilindru realnog motora potrebne su 4 radne operacije:

e operacija punjenja cilindra radnim medijem

e operacija kompresije radnog medija radi poboljSanja termicke iskoristivosti
goriva

e operacija ekspanzije

e operacija praznjenja cilindra od plinova izgaranja

Kod cetverotaktnih motora za provodenje svake od opisanih radnih operacija potreban

je po jedan takt tj. po jedan puni hod klipa motora. [2]



Prvi takt je usis zraka ili gorive smjese. Kretnjom klipa iz (VMT) (VMT — Vanjska Mrtva
Tocka) prema (UMT) (UMT — Unutarnja Mrtva Tocka) otvara se usisni ventil koji se zatvara
netom prije dolaska kilpa u (UMT). Nakon toga dolazi drugi takt ili komprimiranje smjese.
Kretnjom klipa iz (UMT) prema (VMT) klip komprimira smjesu koja se pali prije (VMT). Kod
benzinskih motora smjesu zraka i benzina pali iskra svjecice, a kod dizel motora gorivo se
ubrizgava u cilindar u kojem je stlaceni zrak visoke temperature i ono se samo zapaljuje. Treéi
takt je ekspanzija koji je radni takt, a klip se giba iz (VMT) prema (UMT) eksplozijom nastalom
zapaljivanjem smjese. Nesto prije (UMT) otvara se ispusni ventil i klip svojim gibanjem prema
(VMT) istiskuje izgorenu smjesu izvan cilindra. Dolaskom klipa u (VMT) zatvara se ispusni
ventil 1 zavrSava ispusni takt, te proces poCinje ispocCetka. Budu¢i da motori zbog gubitaka
uslijed otvaranja ventila, prostrujavnja, gubitaka na stjenkama, vrtlozenja i disocijacije ipak ne
funkcioniraju u potpunosti u skladu sa teoretskim P —V dijagramom, na slici 2.2. je prikazan
izgled stvarnog P- V dijagrama cetverotaktnog motora koji prema oznacenim tockama

prikazuje: [2]

1-otvaranje usisnog ventila 4-pocetak izgaranja
2-zatvaranje ispusnog ventila 5-kraj izgaranja
3-zatvaranje usisnog ventila 6-otvaranje ispusnog ventila
Q
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Slika 2.2. Stvarni P -V dijagram ¢etverotaktnog motora

Izvor: [2]



2.2.2.1. Princip rada benzinskog motora

Benzinski motor radi na principu Otto procesa. Ime je dobio po njemackom inzenjeru
Nikolausu Augustu Ottu koji je prvi otkrio princip rada takvih vrsta motora, pa se zbog toga
benzinski motori nazivaju i Otto motorima. Kod benzinskih motora, smjesa zraka i goriva
priprema se izvan cilindra motora te se u toku prvog takta usisava u cilindar motora.

Konstrukcija s pripadaju¢im dijelovima cetverotaktnog Otto motora prikazana je na slici 2.3.

Slika 2.3. Konstrukcija ¢etverotaktnog Otto motora

Izvor: [1]

Princip rada ¢etverotaktnog benzinskog motora moze se podijeliti u Cetiri takta (slika 2.4.):

1. takt - Usis
U prvom taktu, klip se kre¢e od vanjske mrtve tocke (VMT) prema unutarnjoj mrtvoj tocki
(UMT).



Pri ¢emu dolazi do povecanja volumena iznad klipa tako da se zbog toga u prostoru cilindra
stvara podtlak tako da stvarni tlak u cilindru iznosi 0,7 - 0,95 bara. Usisni ventil je otvoren,
ispusni ventil je zatvoren.

2. takt — Kompresija

U taktu kompresije, klip se kre¢e od unutarnje mrtve tocke (UMT) prema vanjskoj mrtvoj
tocki (VMT) i pocinje smanjivati prostor cilindra motora iznad klipa. Oba ventila su
zatvorena, 1 dolazi do stla¢ivanja radnog medija, odnosno smjese goriva i zraka.

3. takt — Ekspanzija

Komprimirana smjesa goriva i zraka, neposredno prije nego $to je klip ponovno dosao u
(VMT), pali se elektricnom visokonaponskom iskrom svjecice ¢ime se postize vrlo brzo
izgaranje gorive smjese uz nagli porast tlaka i temperature plinova izgaranja. Oba ventila su
zatvorena.

4. takt — Ekspanzija

Neposredno prije nogo $to je klip, u taktu ekspanzije, doSao ponovno u poziciju (UMT),
otvara se ispusni ventil ¢ime je omogucena potpuna ekspanzija plinova izgaranja koji sada
velikom brzinom struje kroz otvoreni ispusni ventil iz cilindra. Klip se ponovo krec¢e od

(UMT) prema (VMT) i istiskuje zaostale plinove izgaranja iz cilindra.

Usis Kompresija Ekspanzija Ispuh

Slika 2.4. Princip rada ¢etverotaktnog Otto motora

Izvor: [2]



2.2.2.2. Princip rada dizel motora

Danasnji suvremeni dizel motori rade po principu Sabathe procesa. Kod klasi¢nog Diesel
procesa, koji je dobio ime prema Rudolfu Dieselu, toplina se dovodi radnom mediju pri
konstantnom tlaku, dok se kod suvremenog Diesel procesa jedan dio topline dovodi pri
konstantnom volumenu a drugi dio pri konstantnom tlaku. Usporedimo li medusobno izraze za
termiCke stupnjeve djelovanja ova dva navedena procesa, onda ¢emo vidjeti da je termicki
stupanj djelovanja suvremenog Diesel procesa veci od termickog stupnja djelovanja klasi¢nog

Diesel procesa.

Owu ¢injenicu uocio je prvi Sabathe pa se zbog toga suvremeni Diesel proces Cesto i
naziva Sabathe procesom. Budu¢i dakle da je termicki stupanj djelovanja suvremenog Diesel
procesa veci od klasicnog Diesel procesa, oCito je da ¢e kod suvremenog Diesel procesa
dobiveni koristan mehanicki rad biti veci, a potroSnja goriva manja. Zbog toga, svi danasnji

motori, kako je to ve¢ navedeno, rade na principu suvremenog Sabathe procesa. [2]

Kod dizelskih motora, za razliku od benzinskih motora, smjesa goriva i zraka priprema
se u samom cilindru. Naime, dizel motor, usisava ¢isti zrak, koji se zatim kompresijom
zagrijava na visoku temperaturu. U tako visoko ugrijani zrak ubrizga se rasprseno gorivo koje
odmah ispari, mijeSa se sa zrakom i odmah dolazi do samozapaljenja. Zbog visokog stupnja
kompresije, temperatura zraka na kraju takta kompresije visa je od temperature samozapaljenja.
U osobna i laka gospodarska vozila ugraduju se brzokretni Dieselovi motori s brzinama vrtnje
do 5500 o/min. (slika 2.5.). Za pogon teskih gospodarskih vozila primjenjuju se iskljucivo
sporokretni Dieselovi motori s brzinama vrtnje do 2200 o/min. Dieselovi motori, u odnosu na
Ottove motore, imaju 1 do 30 % nizu potroSnju goriva. Stupanj korisnosti moze im dostici 1

40%. [1]
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Slika 2.5. Dieselov motor osobnog vozila

Izvor: [1]
2.2.2.3. Princip rada motora s rotacijskim klipom

Motori s rotacijskim klipom jo§ se nazivaju Wankel motori. Prvi puta je proizveden u
tvornici NSU 1957. godine prema ideji Felixa Wankela prema kome se taj motor i danas ¢esto
u praksi oznacuje. Kod ovog motora je Wankel pomoc¢u posebnog oblika klipa 1 kuéista uspio
posti¢i potrebnu promjenu volumena za realizaciju Cetirijju operacija tj. operacije usisa,

kompresije, ekspanzije i ispuha. [2]

Naime, kod benzinskih i Dieselovih motora s unutarnjim izgaranjem Klip se pravocrtno
giba unutar cilindra, a gibanje i snaga prenose se na pogonsko (koljenasto) vratilo s pomocu
klipnoga mehanizma. Nasuprot tomu, kod Wankelova se motora trokutasti rotor, koji je u
odnosu na kucdiste, uleziSten ekscentri¢no, giba unutar ovalnoga kucista (stator), dodirujuci

vrhovima njegovu unutarnju stijenku oblika .



Time unutar kuéista nastaju tri odvojene komore, a zahvaljujuéi slozenomu gibanju rotora,
njihov se obujam stalno mijenja ovisno o polozaju rotora, pa komore imaju istu ulogu kao i
cilindri klipnih motora. SloZeno gibanje rotora posljedica je njegove istodobne rotacije oko
vlastite osi i gibanja oko osi vratila. Jednako kao i kod odgovaraju¢ega benzinskoga motora,
proces u Wankelovu motoru ima ¢etiri takta: usis, kompresiju, ekspanziju i ispuh. U svakoj od
triju komora istodobno se odvija jedan od taktova, ali s faznim pomakom, tako da se u jednom
ciklusu gibanja (okreta) rotora obave tri puna Cetverotaktna procesa. U odnosu na druge motore
s unutarnjim izgaranjem, Wankelov je motor kompaktniji, ima veliko specificno optere¢enje
radnog obujma cilindra, te tihi rad bez Sumova 1 vibracija. Nedostatci su mu veliko termicko
opterecenje u podrucju svje€ica, postizanje maksimalnoga zakretnoga momenta tek kod
razmjerno velikoga broja okretaja, krac¢i vijek trajanja, problemi sloZzenoga brtvljenja 1 nesto

vecéa potros$nja goriva (do 16%). [16]

Na slici 2.6. prikazan je princip rada Wankelovog motora.

usis kompresiia, ekspanziia ispuh
palienje (izgaranje)

Slika 2.6. Princip rada Wankelovog motora

Izvor: [16]
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2.3. Razvoj hibridnih cestovnih motornih vozila

Prva hibridna vozila napravljena su u zemljama koje danas nisu velesile automobilske
industrije, Belgiji i Austriji. Jedno od prvih hibridnih vozila bio je Lohner-Porsche (slika 2.7.),
konstrukcija Ferdinanda Porschea iz 1901. kao prvi hibrid, no mala belgijska tvrtka Pieper dvije
je godine ranije predstavila svoj model. U normalnoj je voznji benzinski motor samo punio
baterije, a pri ve¢im naprezanjima poput uspona oba su motora radila zajedno. Porsche je imao
drugi koncept, umjesto pod sjedalom elektromotori su se nalazili u pogonskim kota¢ima.
Problem velike mase baterija nije zadovoljavajuce rijeSen, te su se obje tvrtke posvetile
prvenstveno kamionima i autobusima. Henri Pieper, izumitelj i tvorniCar oruZja njemackih
korijena iz Herstala u Belgiji ve¢ je 1895. poceo rad na hibridnom automobilu, kojeg ¢e njegov
sin Nicolas dovrsiti 1899., dvije godine prije Porschea. Proizvodnja marke Pieper ipak je
odlucila nastaviti proizvodnju i usavrSavanje elektri¢nih i benzinskih modela. Hibridna
tehnologija bila je prikladnija za kamione, koji su Cinili okosnicu produkcije, no do gasenja

proizvodnje 1912. u ponudi su bili i osobni automobili. [5]

Slika 2.7. Lohner-Porsche, prvo hibridno vozilo

Izvor: [6]
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Razvoj se preselio u SAD, gdje su automobilske kompanije iz Chicaga, ponudile prili¢no
upotrebljive, no vrlo skupe hibridne automobile. Automobil Woods Dual Power je do 24 km/h
vozio na struju, a onda bi se ukljucio Otto motor. Tvrtka Owen Magnetic je od 1915. do 1922.
proizvela oko 700 luksuznih automobila, koji su zbog visoke cijene i iznimno kompliciranog

odrZavanja ostali bez nasljednika. [5]

Automobilska hibridna tehnologija postala je Siroko rasprostranjena poc¢etkom 1990-ih.
Prvo masovno proizvedeno hibridno vozilo bilo je Toyota Prius (slika 2.8.), patentirana u
Japanu 1997., a slijedila je Honda Insight, predstavljena 1999. godine u Sjedinjenim Drzavama
i Japanu. Prius je predstavljen u Europi, Sjevernoj Americi i ostatku svijeta 2000. godine. Prva
generacija Toyote Prius ima potro$nju goriva od 4,5 | na 100 km. Honda Insight prve generacije
s dvoje vrata ima potro$nju 3,9 L na 100 km pri gradskoj voznji i 3,5 L na 100 km prilikom
voznje izvan grada. Iako Prius trosi viSe goriva u gradskoj voznji, on ima bolju iskoristivost jer
u mirovanju i pri manjim brzinama kotaci se pokrecu elektri¢nim motorom. Benzinski motor
se obi¢no iskljuéuje i ostaje isklju¢en dok vozilo ne dostigne brzinu od 20 do 35 kilometara na
sat. [7]

Slika 2.8. Toyota Prius, prva generacija

lzvor: [7]
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Od sredine 1960-ih u razvoj se ukljuéuju i veliki proizvodaci, a klju¢ni rezultat toga je
sustav regenerativnog kocenja, patentiran i1 predstavljen 1967. u Amitronu, prototipu
korporacije American Motors. Tijekom 1960-ih u SAD su nastali neki zanimljivi hibridni
koncepti. AMC Amitron iz 1967. znacajan je po patentu regenerativnog koc¢enja. Volkswagen
je legendarni kombi T2 pretvorio u hibridno taksi vozilo, zrtvujuci suvozacko sjedalo, prostor
ispod klupe za putnike i dio prtljaznika za smjestaj baterija - veli¢ina i masa i dalje su bili veliki

problem.

Sve je ¢es¢i i koncept Plug-In hibridnih vozila koja se pune na vanjsku uti¢nicu, za razliku
od obi¢nih hibridnih motornih vozila koja nemaju moguénost punjenja baterije preko vanjske
uticnice. Plug-In vozila mogu se puniti u specijalnim punionicama ili preko obi¢ne struje za
domacinstva. Takav koncept je u redovnu prodaju pustio nepoznat kineski BYD auto. BMW i8
(slika 2.9.) najpoznatiji je predstavnik te nove generacije Plug-In hibrida, a po mnogima je rije¢

o zanimljivom konceptu koji predstavlja buduénost sportskih automobila. [5]

Slika 2.9. BMW, model i8

Izvor: [5]
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Japan ima najvecu flotu hibridnih elektricnih vozila na svijetu. Od ozujka 2018. godine
posjeduju ukupno 7,51 milijuna hibrida registrirano u zemlji. Do 2010. predstavljala je oko
45% kumulativne globalne hibridne prodaje od njihovog pocetka 1997. godine. Nakon 18
godina od njihova predstavljanja na japanskom trzistu, godi$nja prodaja hibrida prvi je put
premasila milijun primjeraka u 2014. Kumulativnom prodajom od preko 4 milijuna hibrida do
prosinca 2014. godine, Japan je nadmasio SAD kao najvece hibridno trziSte na svijetu. To je
ujedno bilo i prvi put da je osam glavnih japanskih proizvodaca ponudilo hibridna motorna

vozila u svojoj liniji

Do sije¢nja 2017. godine Sirom svijeta prodano je vise od 12 milijuna hibridnih elektricnih
vozilaod pocetka masovne proizvodnje koja je poc¢ela 1997. Japan je na prvom mjestu, a slijede
ga Sjedinjene Drzave s kumulativnom prodajom od preko 4 milijuna primjeraka, Europa s oko

1,5 milijuna, a ostatak svijeta s kombiniranom prodajom od preko 500 000 hibrida. [7]

14



3. VRSTE HIBRIDNIH CESTOVNIH MOTORNIH VOZILA

Glavna podjela hibridnih cestovnih motornih vozila s obzirom na autonomnost
elektricnog pogona je na djelomicne i potpune hibride.

Djelomic¢ni hibrid koristi manju bateriju i kod djelomi¢nog hibrida elektromotor sluzi
samo kao pomo¢ motoru S unutarnjim izgaranjem. lako djelomic¢na hibridna vozila nisu
sposobna za elektri¢no pokretanje, a iako ne nude toliko znacajnu ustedu goriva kao potpuni
hibrid, mogu poboljsati performanse uz smanjenje potros$nje goriva.Kad je potrebna dodatna
snaga, generator koristi pohranjenu elektri¢nu energiju kako bi primijenio moment na motor,
pojacavajuéi svoj uéinak bez sagorijevanja dodatnog goriva. Prilikom obilaska, benzinski
motor okrece generator kako bi stvorio elektricnu energiju koja ponovno puni bateriju. U
djelomi¢nom hibridu, benzinski motor moze se iskljuciti i ustedjeti gorivo u veéini situacija,
primjerice spustanjem niz brdo ili zaustavljanjem na semaforu.U djelomi¢nom hibridu dolazi
do manje potros$nje goriva i poboljSanja snage u nizem stupnju od potpuno hibridnog vozila, ali
uz puno nizu cijenu, jer su djelomi¢na hibridna vozila manje komplicirana, koriste manje
baterije i imaju manje sloZzene komponente. [14]

Potpuni hibrid za razliku od djelomi¢nog ima moguénost voznje vozilom pogonjenim
samo elektromotorom. U slucaju nestanka goriva, potpuni hibridi mogu nastaviti voznju
koriste¢i samo elektromotor, $to kod djelomi¢nih hibrida nije moguce. Potpuni hibridi razvijaju

znatno vecu dodatnu snagu nego djelomicni hibridi.

3.1. Podjela s obzirom na vrstu goriva

Hibridni automobili za pokretanje koriste elektromotor i benzinski ili dizelski motor s
unutarnjim izgaranjem. Elektromotor se napaja elektricnom energijom iz baterija, dok se

benzinski i dizelski motor napaja odgovaraju¢im gorivom.
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3.1.1. Benzinska hibridna vozila

U suvremeno doba, najrasprostranjenija su hibridna vozila koja za pokretanje koriste
benzin. To su uglavnom osobni automobili, a od novijih modela isti¢e se Toyota C-HR (slika

3.1.). Benzinska hibridna vozila sadrze sljedece dijelove: [8]

e Benzinski motor - Hibridni automobil ima benzinski motor sli¢an onome koji se koristi
na vecini automobila. Medutim, motor na hibridu je manji i koristi napredne tehnologije
za smanjenje emisije stetnih plinova i povecanje ucinkovitosti.

e Spremnik goriva - Spremnik goriva u hibridu je uredaj za skladiStenje energije
benzinskog motora.

e Elektromotor - Elektromotor na hibridnom automobilu vrlo je sofisticiran. Napredna
elektronika omogué¢uje mu da djeluje kao motor i kao generator. Po potrebi, moze izvuci
energiju iz baterija kako bi ubrzao automobil. No djelujuéi kao generator, moze usporiti
automobil i vratiti energiju u baterije.

e Generator - Generator je sli¢an elektricnom motoru, ali djeluje samo za proizvodnju
elektri¢ne energije. Koristi se uglavnom na serijskim hibridima.

e Baterije - baterije u hibridnom automobilu su uredaji za pohranu energije za
elektromotor. Za razliku od benzina u spremniku goriva, koji moZe pokretati samo
benzinski motor, elektromotor na hibridnom automobilu moze ubaciti energiju u
baterije, kao i crpiti energiju iz njih.

e Prijenos - Prijenos na hibridnom automobilu obavlja istu osnovnu funkciju kao i
prijenos na konvencionalnom automobilu. Neki hibridi, poput Honde Insight, imaju

uobicajene prijenosnike. Drugi, poput Toyote Prius, imaju radikalno drugacije.
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Slika 3.1. Toyota C-HR, benzinsko hibridno vozilo

Izvor: [13]

3.1.2. Dizelska hibridna vozila

Dizelska hibridna vozila koriste se u znatno manjem broju nego Sto su to benzinska.
Uglavnom se koriste za teretna 1 gospodarska vozila te autobuse, jer uvelike smanjuju potros$nju
goriva i samim time manje zagaduju okoli§. Na sajmu automobila u Zenevi 2012. godine,
Volkswagen je predstavio njihovo terensko konceptno vozilo koje je koristilo dizel-hibridni
pogonski sklop (slika 3.2.).
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Slika 3.2. Volkswagen, konceptno hibridno vozilo s dizelskim pogonskim sklopom

Izvor: [9]

3.2. Podjela s obzirom na vezu mehanickog i elektri¢nog dijela

S obzirom na vezu mehanickog i elektricnog dijela hibridna vozila dijele se na:

e Serijski hibridni pogon
e Paralelni hibridni pogon

e Serijsko-paralelni hibridni pogon

3.2.1. Serijski hibridni pogon

Kod serijskog hibridnog pogona (slika 3.3.), pogonske kotace uvijek pogoni
elektromotor, koji ovisno o potrebama dobiva energiju od generatora ili baterija. Njime se vrsi
regulacija brzine automobila bez ikakve mehanicke veze s motorom s unutarnjim izgaranjem.
Na taj se nacin uvelike smanjuje potroSnja goriva. Kako bi se povecao domet serijskog hibrida,
motor s unutarnjim izgaranjem se ukljucuje po potrebi i preko generatora proizvodi elektricnu

energiju kojom puni baterije.
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Na taj nac¢in motoru s unutarnjim izgaranjem je omogucéen rad u optimalnom radnom
podrucju s najmanjom potro$njom goriva. PoboljSanje energetske ucinkovitosti postize se i time
Sto se iskoriStava energija kocCenja, tako Sto elektromotor postaje generatorom kojega tjeraju
kotac¢i. Ucinkovitost takvog pogona je ipak dijelom smanjena zbog gubitaka u pretvaranju
mehanicke energije u elektricnu, te naknadnog pretvaranja elektricne energije iz baterija
ponovno u mehani¢ku. Motor je obi¢no manji u serijskom pogonu, jer mora udovoljiti samo
odredenim zahtjevima snage, baterija je opéenito snaznija od one u paralelnim hibridima kako
bi se osigurale preostale potrebe za napajanjem. Ova veéa baterija i motor, zajedno s
generatorom, povecavaju troSkove vozila, ¢ine¢i serijske hibride skupljima od paralelnih

hibrida. [11]

B g baterija
e StrUjJE
gl

| pretvarac
benzinski
motor

—>

. | elektromotor
generator

mjenjac kotaCi

WL T T BT

Slika 3.3. Serijski hibridni pogon
Izvor: [10]
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3.2.2. Paralelni hibridni pogon

U vozilima s paralelnim hibridnim pogonom (slika 3.4.), motor i elektromotor rade u
tandemu da bi stvorili snagu koja pokrece kotace. Paralelni hibridi ¢esto koriste manju bateriju
nego serijski pogonski sklop, oslanjaju¢i se na regenerativno kocenje kako bi ga ponovo
napunili. Kad su zahtjevi za energijom niski, paralelni hibridi takoder koriste motor kao

generator za dopunsko punjenje, sli¢no kao alternator u uobi¢ajenim automobilima.
Budu¢i da je motor spojen izravno na kotace u paralelnim pogonskim sklopima, uklanja
se neucinkovitost pretvaranja mehanicke snage u elektricnu energiju i natrag, poveéavajuci

ucinkovitost ovih hibrida na autocesti. Takva izvedba smanjuje, ali ne eliminira, iskoristivost

elektromotora u gradskoj voznji, zbog stalne potrebe rada motora s unutarnjim izgaranjem. [11]

bateria

pretvaral

benzinski motor
motor

(generator)

=
mienjac e kotadi

Slika 3.4. Paralelni hibridni pogon
Izvor: [10]
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3.2.3. Serijsko-paralelni hibridni pogon

Serijsko—paralelni pogon (slika 3.5.) je kombinacija serijskog i paralelnog hibridnog
pogona, te objedinjuje prednosti oba sustava. Tu benzinski motor i elektromotor sinkronizirano
vrte kotace, a punjenje baterije prepusteno je generatoru koji se, po potrebi, spaja na pogon
jednog ili drugog motora. Ovisno o uvjetima voznje i kontroliranoj Stednji energetskih rezervi,
vozilo se simultano kre¢e s jednim ili oba pogonska sklopa, pri ¢emu se baterije stalno
dopunjuju. Ovisno o potrebi, u nekim uvjetima rada dominira benzinski motor, a drugim
elektromotor. Posebni benzinski motor, snazni elektromotor i generator su mehanicki povezani
uz pomo¢ jednostavnog planetarnog reduktora i njima upravlja inteligentni sustav u ra¢unalu.

Sustav tako uvijek osigurava odli¢ne performanse sa najboljom mogucom iskoristivoscéu.

Ovaj sustav snosi vece troSkove od ¢istog paralelnog hibrida jer za upravljanje dualnim
sustavom zahtijeva generator, ve¢i akumulator i viSe raCunske snage. Ipak, njegova
ucinkovitost znaci da serijsko-paralelni pogonski sustav moze biti bolji i troSiti manje goriva -

nego samo serijski ili paralelni sustavi [11]

3 POGON

- slruja | baterija
generator
sklop za =
podjelu R pretvarad
snage
benzinski motor
elektromotor

mienjad kotadi

Slika 3.5. Serijsko-paralelni hibridni pogon
Izvor: [10]

21



3.3. Plug-In hibridi

Plug-In hibridno elektri¢no vozilo (PHEV — Plug-In Hybrid Electric VVehicle) hibridno je
elektricno vozilo Cija se baterija moze napuniti prikljuivanjem u vanjski izvor elektricne
energije, kao i pomocu ugradenog motora i generatora. Na slici 3.6. prikazano je punjenje Plug-
In hibridnog vozila, te su prikazani dijelovi Plug-In uti¢nog hibrida. Ve¢ina PHEV vozila su
putnicki automobili, ali postoje i PHEV verzije komercijalnih vozila i kombija, autobusa,

vlakova, motorkotaca, skutera i vojnih vozila.

Slika 3.6. Plug-In punjenje

Izvor: [1]

Plug-In hibridi imaju vece baterije nego klasi¢ni hibridi i predstavljaju prijelazni oblik
izmedu hibridnih i potpuno elektri¢nih vozila. Na slici 3.7. prikazan je izgled motora hibridnog

motornog vozila, koji se sastoji od benzinskog motora i elektromotora.
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Slika 3.7. Izgled motora hibridnog vozila

Izvor: [13]

Uobicajeni sustavi utikaca predvidaju primjenu kako jednofaznog 230 V prikljucka, tako 1400
V trofaznog do 63 A struje punjenja. Punjenje vozila preko trofaznog prikljucka skracuje
vrijeme punjenja na 10% vremena pri jednofaznom punjenju. Sustav punjenja sadrZi i potrebno
komunikacijsko suéelje izmedu stanice za punjenje i vozila zahvaljujuci signalnim vodovima u

utikacu. Na slici 3.8. prikazan je prikljucak za punjenje. [1]
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Slika 3.8. Prikljucak za punjenje

Izvor: [1]

Utikacki sustav opremljen je razli¢itim sigurnosnim mjerama: [1]

Aktiviranje blokada odvoZenja: posebni strujni krug provjerava prikljucenost utikaca
punjenja, ¢ime se sprjecava nehoticno cupanje priklju¢enog voda za punjenje.
Elektri¢na zastita: zaseban strujni krug provjerava potpunu uklju€enost utikaca. Napon
punjenja pojavljuje se samo ako je utika¢ potpuno utisnut u svoje leZiste.

Zastita od preopterecenja: elektricni otpori u utika¢ima punjenja kodiraju dopusteno
podrucje primjene vodova za punjenje.

Zastita dijelova: vozilo prima informacije o jakosti struje koja je na raspolaganju sa
stanice za punjenje i koju najvecu jakost struje podrzava vod punjenja. Takoder,

provjerava ispravnost spojeva i zastitnog voda te zabravljenost uti¢ne naprave.
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4. PRINCIP RADA HIBRIDNIH CESTOVNIH MOTORNIH
VOZILA

Hibridno vozilo je vozilo koje koristi dva ili viSe izvora energije za pokretanje. Jedan
izvor energije je elektromotor, dok se za drugi izvor energije koristi benzinski ili dizelski motor
s unutarnjim izgaranjem. Elektri¢ni pogon se koristi radi smanjenja emisije ugljikova dioksida
ili Zelje za boljim performansama vozila. Prilikom velikih brzina i naglog ubrzavanja, radi
motor s unutarnjim izgaranjem, dok elektromotor sluzi za pokretanje i sporiju gradsku voznju.

Specifi¢nost hibridnih vozila je postojanje dodatnog izvora snage koji moze funkcionirati
kao glavni pogon, kao dodatna potisna sila ili zajednicka snaga automobila. [12]
Na slici 4.1. prikazan je raspored komponenti hibridnog vozila: [12]
1. Hibridni prijenosni mehanizam
2. Generator
3. Baterija
4. Elektromotor
5. Reduktor
6. Uredaj za podjelu snage
7. Motor s unutarnjim izgaranjem

2 GENERATOR
1. Hybrid transmission

7 GASOLINE
ENGINE

6. POWER 4 ELECTRIC MOTOR

SPLIT DEVICE

5. REDUCTION
GEAR

Slika 4.1. Raspored komponenti hibridnog vozila

Izvor: [12]
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Elektromotor moze biti spojen s glavnim motorom i smjesten uzduzno ili poprec¢no iznad
prednje osovine ili moze biti smjeSten u kotacima automobila. Koliko kotaca automobil ima

toliko ima i elektromotora, i tako mu daje pogon na sve kotace.

Za svoj rad elektromotor se napaja iz posebnih nikal-metal hidridnih (NI-MH) baterija
(slika 4.2.) ili litij-ionskih (Li-lon) baterija koje su smjestene u straznjem dijelu automobila.
Nikal-metal baterija ima veéu tezinu u odnosu na litij-ionsku. Takoder, ima razmjerno niske
troskove proizvodnje, te sadrzi manje zahtjevan elektronicki upravljacki uredaj baterije,

hladenje 1 zastitni pokrov. Posjeduje mogucnost izmjene neispravnih pojedinacnih ¢lanaka.

Slika 4.2. Nikal-metal baterija (NI-MH)

Izvor: [1]
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Da bi baterije imale konstantan kapacitet potrebno ih je redovito puniti, a to se moze ostvariti
uz pomo¢ generatora ili gradske mreze. No pri tome je potrebno imati DC/AC pretvara¢ koji
¢e istosmjernu struju u baterijama pretvoriti u izmjeni¢nu struju potrebnu za rad elektromotora.
Na slici 4.3. prikazana je Litij-ionska baterija. Litij-ionska baterija u odnosu na nikal-metal
bateriju, ima veéu gustocu energije i snage. Ima vecu korisnost i manje samopraznjenje.
Negativne znacajke ove baterije su osjetljivost pri niskim temperaturama, osjetljivost na

prepunjavanje i duboko praznjenje, te su osjetljive na mehanicka ostecenja. [1]

Slika 4.3. Litij-ionska baterija (LI-lon)

Izvor: [1]
Inteligentna regulacija rada generatora definira za bateriju dva stanja napunjenosti (SOC-

State of Charge). Na slici 4.4. prikazan je regulacijski proces u ovisnosti o stanju napunjenosti
baterije: [1]
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Ispod stanja napunjenosti SOC1 baterija se nadopunjava u svim rezimima rada motora
(pogon vozila, ko¢enje motorom) i pri ko¢enju vozila.

Ako je stanje napunjenosti baterije izmedu SOC1 i SOC2, baterija se puni s povisenim
naponom generatora u fazi ko¢enja motorom, odnosno kocenja vozila. U pogonskoj fazi
motora, generator daje energiju samo za elektricnu mrezu vozila. Baterije se ne
nadopunjavaju.

Iznad SOC2 baterija se puni tijekom kocenja vozila i u fazi ko¢enja motorom. U
pogonskoj fazi motora generator se potpuno rasterecuje. Mreza vozila dobiva elektri¢nu
energiju isklju¢ivo s baterije.

S povecanjem udjela broja faza koCenja motorom, stanje napunjenosti baterije moze

dosegnuti 100 %. Baterije se vise ne nadopunjuju niti u jednoj fazi.

Slika 4.4. Inteligentni regulacijski procesi

Izvor: [1]
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Zadaci energetske elektronike hibridnog vozila su: [1]

e Pretvorba istosmjernog napona u izmjeni¢ni napon (ispravljanje, DC-AC) i
izmjeni¢nog u istosmjerni (izmjenjivanje, AC-DC)
e Promjena istosmjerne naponske razine (DC-AC)

e Punjenje visokonaponske baterije

U hibridnom se vozilu elektri¢ni uredaji napajaju razli¢itim naponima, odnosno naponskim
podruc¢jima: napon mreze vozila, npr. 12 V, napon visokonaponske baterije 1 agregata, npr.

201,6 V, napon pogonskih motora, npr. 650 V.

Napajanje 12 voltne mreze vozila izvedeno je preko visokonaponske baterije i pretvaraca
istosmjernog napona. Zbog sigurnosti, visokonaponska strana (VN baterija) galvanski je

odvojena od 12 voltne mreze vozila preko pretvarac¢a napona (slika 4.5.).

Slika 4.5. Pretvara¢ napona

Izvor: [1]
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Ovisno o vrsti hibrida, elektromotor moze raditi kao generator ili moze biti ugraden
odvojeni generator koji puni baterije kada je uklju¢en motor s unutarnjim izgaranjem. Pri tome
generator funkcionira i kao elektropokreta¢ odnosno anlaser. Isto tako baterije se mogu puniti
prilikom kocenja vozila. Poznato je da se pri ko¢enju oslobada velika koli¢ina kineticke energije
koja se kod hibridnih automobila posebnom elektromotornom koc¢nicom ili reverzibilnim
radom generatora akumulira u elektri¢nu energiju i time puni baterije. Tako primjerice, za
voznju nizbrdicom od 20-ak minuta, baterija se napuni toliko da ima dodatnih 10 km dometa.
Neki pak hibridni modeli imaju obi¢nu uti¢nicu poput kuéne koja se priklju¢i u 220/120 voltni
gradski napon ¢ime se pune baterije. Kod hibrida s jednim ili dva elektromotora da bi se snaga
prenijela na pogonske kotace potreban je poseban sklop planetarnih zupc€anika ili spojki kojim
su motor s unutrasnjim izgaranjem 1 elektromotor preko osovinskih reduktora spojeni na
diferencijal. Takvi hibridi imaju remenski automatski mjenja¢ spojen na nosa¢ planetarnih
prijenosnika. Kod hibrida koji imaju elektromotore smjestene zasebno u kotacima pogon je na
sve (4x4) kotace 1 elektromotori u biti sluze kao glavni pogon vozila. Pri tome benzinski motor

pokrecée generator ¢ime se pokrece elektromotor i napajaju baterije. [12]
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5. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE HIBRIDNIH
CESTOVNIH MOTORNIH VOZILA

Eksploatacija vozila izraz je za iskoristenje vozila u odnosu na njegov tehnicki kapacitet
propisan tehni¢kim prirucnikom za odrzavanje. Eksploatacija se moze pratiti opsegom

prijevoza kao osnovnim mjerilom za pracenje stupnja iskoristenosti kapaciteta.

5.1. Eksploatacijske znacajke cestovnih motornih vozila

Pod eksploatacijskim — tehni¢kim obiljezjima podrazumijeva se niz medusobno povezanih
karakteristika, od kojih zavisi pogodnost vozila za koriStenje pod razliitim uvjetima. Osnovne
eksploatacijske — tehnicke znacajke su: dinami¢nost, ekonomic¢nost, pouzdanost, vijek trajanja,
kapacitet, kompleksna udobnost, sigurnost, prohodnost i pogodnost konstrukcije vozila za

odrZavanje. [15]

5.1.1. Dinamic¢nost vozila

Dinamicnost vozila predstavlja sposobnost prijevoza putnika i/ili tereta najvecom
srednjom brzinom pri odredenim uvjetima. Dinami¢nost vozila prije svega ovisi 0 njegovim
konstruktivnim svojstvima kao $to su: snaga, zakretni moment motora, prijenosni odnosi u
transmisiji, koeficijent korisnog djelovanja, ukupna masa vozila, primijenjeni pneumatici i
aerodinamicnost vozila. Dinamic¢nost vozila zavisi i od aktivnih sigurnosnih elemenata, a to su:

kociona svojstva, upravljivost, stabilnost, vidljivost, signalizacija te prohodnost vozila.
Elementi dinami¢nosti su i: specificna snaga, specificni zakretni moment 1 intenzitet kocenja.

Specifi¢na snaga vozila je odnos neto snage motora i ukupne mase vozila, a vrijednost
specificne snage vozila ovisi 0 njegovom tipu. Minimalne vrijednosti specificne snage za
odredeni tip vozila propisane su zakonom. Kod putnic¢kih vozila specificna snaga je mnogo
veca od minimalno dozvoljene, no to nije slucaj sa teretnim vozilima i vozilima sa prikolicom,

¢ija je specifiéna snaga bliska minimalno dozvoljenoj.

Specifiéni zakretni moment predstavlja odnos maksimalno dozvoljenog zakretnog
momenta i ukupne mase. Vrijednosti specificnog zakretnog momenta motora koji se ugraduje

u vozilo, takoder su zakonom propisana. [4]
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Vece vrijednosti specificne snage i specificnog zakretnog momenta ukazuju na vecu
dinamic¢nost vozila, odnosno bolje vuc¢no-brzinske karakteristike kao Sto su ubrzanje,

mogucnost svladavanja uspona, maksimalna brzina itd.

Intenzitet kocenja je put kocenja koji vozilo prijede do potpunog zaustavljanja ili pri smanjenju

brzine u odredenom intervalu brzine. [15]

5.1.2. Ekonomic¢nost vozila

Analiza ekonomi¢nosti izvodi se na analizi transportnog rada, tj. na analizi transporta
odredene koliine robe ili broja putnika na odredenoj relaciji. Na osnovi utroSenog pogonskog
materijala, rezervnih dijelova i ljudskog rada na jedinici transportnog rada ocjenjuje se
ekonomi¢nost vozila ili voznog parka. PotroSnja goriva jedan je od vaznijih pokazatelja
ekonomi¢nosti motornog vozila. Troskovi potroSnje goriva, kao direktni troSkovi pri transportu
robe 1/ili putnika kao 1 pri izvodenju odredenih radnji (traktori, radni strojevi, gradevinski
strojevi 1 sl.) predstavljaju troSak od ¢ije vrijednosti zavisi ishod financijskih rezultata. Sa
povecavanjem nosivosti vozila dolazi do smanjenja goriva po jedinici rada. U faktore koji
utjeu na potroS$nju goriva motornog vozila svrstavaju se oni koji ne zavise o konstrukciji vozila
(klimatski uvjeti, kvaliteta goriva, vrsta puta, rezimi koristenja odrzavanja, vjestina upravljanja

itd.) i oni koji zavise o konstrukciji motornih vozila (masa vozila, acrodinami¢nost itd. )

Postoje tri mjere koje dovode do smanjenja potrosnje goriva: poboljSanje sistema motora,

poboljsanje sistema transmisije, pobolj$anja sistema karoserije.

Smanjenje mase vozila, aerodinami¢nost otpora, otpora kotrljanja i transmisije pruza
znatne mogucénosti za poboljSanje ekonomicnosti potroSnje goriva. Najvece smanjenje
potrosnje goriva lezi u pogonskom motoru jer se na danasnjem stupnju razvoja motora i vozila
samo 30% energije sadrZane u gorivu trosi na pokretanje vozila. Veliko znacenje na potros$nju

goriva ima i na¢in voznje vozaca. [15]

5.1.3. Pouzdanost vozila

Pouzdanost je jedan od osnovnih pokazatelja kvalitete vozila. NajceSc¢e se izrazava kao
sposobnost vozila da zadrzZi eksploatacijska svojstva, u odredenim granicama, pri odredenim
uvjetima koriStenja tokom ¢itavog radnog vijeka. TroSkovi koristenja vozila, u slucaju njegove
male pouzdanosti, mogu biti, zbog povecanih troSkova odrzavanja, mnogo veci od nabavne

cijene vozila.
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Nedovoljna pouzdanost glavnih dijelova vozila (ko¢nog i upravljackog sistema) moze
dovesti do katastrofalnih posljedica. U tijeku razvoja vozila pouzdanost se utemeljuje
projektom, ostvaruje proizvodnjom, a eksploatacijom potvrduje. Tijekom razvoja vozila mora
se voditi racuna o konstruktivnim rjeSenjima agregata i sklopova, primijenjenim materijalima,
nacinu zastite od razli¢itih Stetnih utjecaja, sistemu za podmazivanje agregata i sklopova, kao 1

0 pogodnosti vozila za odrzavanje.

Osiguravanje pouzdanosti, tijekom proizvodnje, je u tijesnoj vezi sa kvalitetom dijelova
koji se ugraduju u vozilo, kontrolom kvalitete, kvalitetom ostvarene montaze i nainom
ispitivanja novog vozila. Rezimi koriStenja vozila, kao 1 na¢in odrZavanja vozila, imaju poseban
utjecaj na pouzdanost a samim tim i vijek trajanja vozila. Najces¢e koriSten pokazatel]
pouzdanosti je vijek trajanja vozila, koji se naj¢esce izrazava preko broja prijedenih kilometara

ili broja radnih sati. [15]

5.1.4. Kapacitet vozila

Kapacitet vozila predstavlja najvecu koli¢inu tereta ili najve¢i broj putnika koji se moze
odjednom prevesti. Kapacitet je u tijesnoj vezi sa njegovim dimenzijama i ¢vrstoCom njegove
konstrukcije kao 1 moguénoséu zadovoljenja zakonskih propisa. Masa prevezenog tereta ili
broja prevezenih putnika u potpunosti definira kapacitet vozila. Kapacitet teretnih vozila
izrazava se u kilogramima, odnosno u kilogramima po metru kubnom,i koeficijentom
iskoriStenja mase. Kapacitet vozila za prijevoz putnika izrazava se brojem mjesta za sjedenje u
karoseriji vozila, ili stajanje kada su u pitanju autobusi za gradski promet. Za teretna vozila i
specijalna vozila definiraju se 1 specifi¢na povrSina prostora i specifi¢na zapreminska nosivost.

[15]

5.1.5. Udobnost koriStenja vozila

Osnovni pokazatelji udobnosti vozila su: udobnost sjediSta za putnike 1 vozaca, udobnost
pri ulazu i izlazu iz vozila, pogodnost pri utovaru i istovaru tereta, udobnost pri upravljanju
vozilom, odgovaraju¢i ambijentalni uvjeti (klima, buka...) u prostoru za smjestaj putnika i
vozaca. Primjenom hidrauli¢nih pneumatskih uredaja za aktiviranje koc¢nica, primjenom servo
uredaja na upravljacu, ru¢noj kocnici te kvacilu smanjuje se vrijednost potrebne sile za
upravljanje vozilom. Vidljivost vozaca odredena je njegovim polozajem, odnosno poloZzajem

sjediSta vozaca u kabini, ostakljenim povrSinama, te konstrukcijom samog vozila. [15]
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5.1.6. Sigurnost koristenja vozila

Sigurnost vozila u prometu moze se analizirati samo u okviru relacije vozac-vozilookruzje.
Vozilo pri voznji mora u najmanjoj mjeri negativno utjecati na sudionike u prometu i okolini.
Vozilo treba biti izgradeno tako da u slucaju sudara maksimalno omogucuje zastitu sudionika

u prometu.

Parametri sigurnosti se uglavnom dijele u tri grupe: aktivni parametri sigurnosti, pasivni

parametri sigurnosti, kataliticki parametri sigurnosti.

U aktivne parametre sigurnosti se ubraja: preciznost upravljanja, zadovoljavajue drZanje
pravaca, lako odrzavanje pravca u krivinama, stabilnost, osjetljivost ko¢nica, drzanje pravca pri
kocenju, dobra manevarska sposobnost sa kratkim vremenom pretjecanja, mala osjetljivost na
vjetar, dobro drzanje smjera i pri loSoj podlozi, visoka vozna, radna i druga svojstva radi

smanjenja umora prilikom voznje, vidljivost i signalizacija vozila

Pasivni parametri sigurnosti su: sigurnost od deformacija putni¢kog prostora kod jakih nesreca,
sprjecavanje ispadanja vrata pri sudaru, sprje¢avanje komadanja staklenih povrsina u komadice,
mogucénost otvaranja vrata poslije sudara, sigurno postavljanje spremnika za gorivo, §to je

moguca niza sklonost opreme vozila samozapaljenju. [15]

5.1.7. Prohodnost vozila

Prohodnost vozila predstavlja moguénost kretanja po loSim prometnicama kao 1
mogucnost svladavanja razliitih prepreka. Vozila vece prohodnosti imaju najces¢e pogon na

viSe osovina, specijalne pneumatike ili kombinaciju pneumatika i gusjenica.

Parametri preko kojih se moze definirati prohodnost su: parametri vuce, vucna sila i sila
prianjanja, sposobnost svladavanja uspona, broj i veli¢ina stupnja prijenosa u transmisiji,
parametri koji direktno definiraju sposobnost vozila za svladavanje prepreka ( tvrda podloga sa
jako izrazenim neravninama, meka podloga, voda...), parametri gabarita i zakonska

ogranicenja. [15]
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5.1.8. Pogodnost konstrukcije vozila na odrzavanje

Pogodnost konstrukcije za odrzavanje ocjenjuje se na osnovi vremena potrebnog za provodenje
postupaka odrzavanja kao i na osnovu potrebnih aktivnosti i potrebnoj opremi za njegovo

provodenje.

Pogodnost konstrukcije vozila za odrzavanje blize odreduju slijedeci parametri: broj mjesta
predvidenih za podmazivanje i podeSavanje, moguénost uporabe odgovarajuce opreme za
odrzavanje, mogucnost primjene odgovaraju¢ih dijagnostickih metoda, mogucnost primjene

odgovarajuce tehnologije odrzavanja vozila. [15]

5.2. Analiza eksploatacijskih znac€ajki na primjeru vozila Toyota Corolla

Toyota Corolla najprodavaniji je model automobila svih vremena. U zadnjih 50 godina
prodano je preko 43 milijuna primjeraka diljem svijeta. Tako se od konstruktora ocekuje da
svaka nova generacija Corolle bude jo$ bolja nego prethodna. Najnoviji model Corolle dostupan
je s benzinskim motorom, te kombinacijom elektromotora i benzinskog motora. Na slici 5.1.

prikazan je model Toyote Corolle koji je analiziran.

A
-
-
-
-
-
-
"~
-
.-
.
-
.
=]
=

Slika 5.1. Toyota Corolla
Izvor: [13]

35



Toyota Corolla 1.2 | Turbo benzin M/D S Hatchback (M/D S — Multidrive S, Toyotin naziv

za automatski CVT mjenjac) Koristi benzinski motor i ima sljedece specifikacije: [13]

e Potrosnja goriva: prilikom gradske voznje potrosnja iznosi 6,1-7,2 litara na 100 km,

dok se u voznji izvan grada trosi 4,8-5,1 litara na 100 km. Zapremnina spremnika za

gorivo iznosi 50 litara

e Motor: oznaka motora je 8NR-FTS i sadrzi 4 cilindra, u redu. Koristi elektronsko

ubrizgavanje goriva. Zapremnina motora je 1197 kubnih centimetara. Najveca izlazna

snaga motora je 116 KS, odnosno 85 kW. Najveci okretni moment iznosi 185/1500-

4000 Nm/o/min.
e Performanse: najveca brzina iznosi 195 km/h. Ubrzanje od 0 do 100 km/h iznosi 10,8

s, koeficijent otpora zraka iznosi 0,31.

e Tezina vozila: tezina vozila spremnog za voznju je od 1255 do 1410 kg.

U tablici 5.2. prikazani su podatci o potro$nji goriva te koli¢ini ugljikova dioksida za pojedine
vrste motora Toyote Corolle.

Tablica 5.2. Podaci o potro$nji goriva i koli¢ini CO2

1,2 1 Turbo 1,2 | Turbo benzin | 1,8 I hibrid e- 2,0 Hybrid Dynamic

benzin6 R/M | M/D S CVT Force e-CVT
POTROSNJA
GORIVA
Gradska voznja 70-7.2 6,1-7,2 3,2-35 3,4—-3,6
(1/100km)
Voznja izvan grada 48-49 48-51 3,6-3,8 3,8-4,0
(1/100km)
Zapremnina spremnika | 50 50 43 43
za gorivo (I)
Ugljikov dioksid, CO2
Gradska voznja 161 - 166 138 - 164 73-80 77 -82
(9/km)
Voznja izvan grada 109 - 113 110 - 116 81-87 88 - 92
(9/km)

Izvor: [13]
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Toyota Corolla 1.8 | hibrid e-CVT Hatchback (e-CVT-elektronicki upravljani bezstupanjski

mjenjac) (Slika 5.3.) koristi kombinaciju elektromotora i benzinskog motora i ima sljedece

specifikacije: [13]

Potrosnja goriva: u gradskoj voznji potrosnja iznosi 3,2-3,5 litara na 100 km, a u
otvorenoj voznji trosi 3,6-3,8 litara na 100 km. Zapremnina spremnika za gorivo
iznosi 43 litara

Motor: oznaka motora je 2ZR-FXE i sadrzi 4 cilindra, u redu. Koristi elektronsko
ubrizgavanje goriva. Zapremnina motora je 1798 kubnih centimetara. Najveca izlazna
snaga motora je 98 KS, odnosno 72 kW. Najveéi okretni moment iznosi 142/3600
Nm/o/min.

Performanse: najveca brzina iznosi 180 km/h. Ubrzanje od 0 do 100 km/h iznosi 10,9
s, koeficijent otpora zraka iznosi 0,31.

Tezina vozila: teZina vozila spremnog za voznju od 1285 do 1400 kg.

Prednji elektromotor: najveca snaga prednjeg elektromotora iznosi 37 kW, a najveci
okretni moment prednjeg elektromotora iznosi 163 Nm.

Baterija hibridnog vozila: tip baterije je EV-NLRO09. Broj baterijskih modula iznosi 56,
a kapacitet baterije je 3,6 Ah

U tablici 5.3. prikazani su podaci o specifikacijama motora, te performanse vozila

Tablica 5.3. Specifikacije motora i performanse Toyote Corolle

Oznaka motora/broj
cilindara/sustav
ubrizgavanja goriva

1,2 1 Turbo 1,2 1 Turbo 1,8 | hibrid e- 2,0 Hybrid Dynamic
benzin 6 R/M benzin M/D S CVT Force e-CVT
8NR-FTS 8NR-FTS 2ZR-FXE M20A-FXS

4 cilindra 4 cilindra 4 cilindra 4 cilindra

Elektronsko
ubrizgavanje

Elektronsko
ubrizgavanje

Elektronsko
ubrizgavanje

Elektronsko
ubrizgavanje

Zapremnina (cm3) 1197 1197 1798 1987

Najveca izlazna snaga | 116/85 116/85 98/72 153/112

(KS)/(kw)

Najveéi okretni 185/1500-4000 | 185/1500-4000 | 142/3600 190/4400-5200

moment (Nm/o/min)

Najveca brzina (km/h) | 200 195 180 180

0 — 100 km/h (s) 10,3 10,8 10,9 7.9

Tezina vozila (kg) 1240 - 1390 1255 - 1410 1285 - 1400 1340 - 1510
Izvor: [13]
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6. ZAKLJUCAK

Hibridni automobili koriste dva izvora energije za pokretanje. Najcesc¢e su to benzinski
motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor. Hibridna vozila zato koriste automatske
mjenjace, kako bi ra¢unalo u automobilu moglo uzeti enregije iz pojedinog motora onoliko

koliko je potrebno.

Danas se sve vise proizvode Plug-In hibridna motorna vozila, kod kojih se za razliku od
obi¢nih hibridnih vozila, baterija puni priklju¢ivanjem u vanjski izvor elektricne energije.
Najveca razlika izmedu ove dvije vrste hibrida je ta da Plug-In hibridi, u slu¢aju nestanka
goriva, mogu 1 dalje nastaviti voZnju koriste¢i samo elektromotor. Kod obi¢nih hibrida, u
slucaju nestanka goriva, nebi bilo moguce nastaviti voznju, te bi bilo potrebno vozilo odvesti u
ovlasteni servis kako bi se ponistila greSka kako bi se naknadno vozilo opet moglo pokrenuti.
Zanimljivo je da se uz punjenje baterija preko generatora, baterije mogu puniti prilikom koc¢enja
vozila, §to je velika prednost kod Plug-In vozila. Primjerice za voznju nizbrdicom od 20-ak
minuta, baterija ¢e dobiti 10 dodatnih kilometara dometa. Takoder, rijeSen je i problem punjenja
elektromotora preko uti¢nice tako Sto se izgradio velik broj punionica za elektri¢na i hibridna
vozila. Punionice se nalaze na parkinzima trgovackih centara, supermarketa, pojedinim

gradskim garazama, te naravno u vlastitom domu.

Iz ovog rada moze se zakljuciti da je glavna prednost hibridnih u odnosu na obi¢na
motorna vozila ta da im je potroS$nja manja i da hibridna vozila znatno Smanjuju emisije

ugljikova dioksida, a samim time i zagadenje okolisa.

Danas je u uporabi jo§ uvijek velik broj automobila s unutarnjim izgaranjem i to znatno
utjeCe na zagadenje okoliSa. Takoder smanjuju se zalihe goriva i s tog aspekta automobilske
kompanije sve viSe razvijaju koncepte automobila koji za pokretanje koriste hibridni sustav.
Stoga se moZe zakljuciti da su hibridna i elektri¢na vozila sljede¢i veliki korak u automobilskoj

evoluciji.
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POPIS KRATICA

VMT (Vanjska Mrtva Tocka)

UMT (Unutarnja Mrtva Tocka)

PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) Plug-In hibridno elektri¢no vozilo
SOC (State Of Charge) Stanje napunjenosti

M/D S ( Multidrive S) Automatski CVT mjenjac

e-CVT (Elektronicki upravljani bezstupanjski mjenjac)
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