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SAZETAK

Cestovna vozila se mogu klasificirati na razne segmente, $to ukljuuje podjelu prema
tehniCkim karakteristikama. Motor je stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanicki
rad. Za osobna vozila pretezito se koriste toplinski motori koji pretvaraju kemijsku
energiju koja je sadrzana u gorivu u mehanicki rad. Osobna vozila se prema vrsti
pogona dijeli na: konvencionalno, elektri¢no i hibridno vozilo. Konvencionalno vozilo je
vozilo koje je pogonjeno motorom s unutarnjim izgaranjem (Otto ili Diesel motor).
Elektricno vozilo je vozilo koje se kre¢e na elektrini pogon (elektromotorom), koji se
pomocu baterije moze izravno prikljuciti iz strujne mreze. Hibridno vozilo se sastoji od
motora s unutradnjim izgaranjem (Otto ili Diesel) i elektromotora. Kod izbora cestovnog
osobnog vozila, primarni cilj je poveéanje sigurnosti i pouzdanosti sustava tijekom

cijele eksploatacije uz minimalne kvarove i upitne troskove.

KLJUCNE RIJECI: osobno vozilo, eksploatacijske znacajke, Otto motor, Diesel motor,

konvencionalno vozilo, elektriéno vozilo, hibridno vozilo, Volkswagen, Golf
SUMMARY

Road vehicles can be classified into various segments, which includes the division
according to technical characteristics. An engine is a machine that converts some form
of energy into mechanical work. Heat engines are mostly used for passenger vehicles,
which convert the chemical energy contained in the fuel into mechanical work.
According to the type of drive, passenger vehicles are divided into: conventional,
electric and hybrid vehicles. A conventional vehicle is a vehicle powered by an internal
combustion engine (Otto or Diesel engine). An electric vehicle is a vehicle that moves
with an electric drive (electric motor), which can be directly connected to the mains
using a battery. A hybrid vehicle consists of an internal combustion engine (Otto or
Diesel) and an electric motor. When choosing a road passenger vehicle, the primary
goal is to increase the safety and reliability of the system during the entire operation

with minimal breakdowns and questionable costs.

KEY WORDS: personal vehicle, exploitation features, Otto engine, Diesel engine,

conventional vehicle, electric vehicle, hybrid vehicle, Volkswagen, Golf
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1. Uvod

lzum motora s unutarnjim izgaranjem omogucio je napredak ka boljoj
buduénosti. Njegovo poboljSanje i usavrSavanje, omogucilo je da vecina danasnjih
vozila bude pogonjeno takvim motorom. No zahtjevi poput ekologije, odrZzavanja vozila
i potroSnja goriva dovodi proizvodaCe do eksperimentiranja vozila na alternativne
pogone, poput elektricnih i hibridnih pogona.

Zadatak zavrSnog rada je provesti usporednu analizu znacajki razliCitih vrsta
pogona osobnih vozila. Za analizu je odabrano vozilo Golf, proizvodaca Volkswagen,
koji u svojoj izvedbi ima razliCite vrste pogona. Rad je podijeljen u Sest cjelina,
uklju€ujuci uvod i zakljuCak:

1. Uvod,
Tehnicko eksploatacijske zna€ajke osobnih vozila,
Vrste pogona osobnih vozila,
Usporedna analiza eksploatacijskih znacajki razli€itih vrsta pogona,

Rezultati analize eksploatacijskih znacajki razli€itih vrsta pogona i

o 0 bk~ w N

Zakljucak.

Na pocCetku rada objasSnjene su tehniCko eksploatacijske znaCajke osobnih
vozila koje podrazumijevaju medusobno povezivanje raznih karakteristika, od kojih
ovisi pogodnost vozila za koristenjem odredenih uvjeta. U treCem poglavlju, vrste
pogona osobnih vozila, objasnjeni su pojmovi konvencionalni, elektri¢ni i hibridni
pogon, njihov princip i nacin rada. U Cetvrtom poglavlju na odabranom osobnom
motornom vozilu, analizirane su eksploatacijske znaCajke za svaku vrstu pogona. U
posljednjem poglavlju, temeljem provedene analize, prikazani su rezultati s

objasnjenjem za svaku vrstu pogona.



2. Tehni¢ko eksploatacijske znacajke osobnih vozila

Tehnicko eksploatacijske znaCajke osobnih vozila podrazumijeva medusobno
povezivanje raznih karakteristika, od kojih ovisi pogodnost vozila za koriStenjem
odredenih uvjeta. S promjenom uvjeta koriStenja vozila, mijenjaju se i tehnicko
eksploatacijske znaCajke vozila. Razvoj tehnologije nije omogucio napredak vozila koji
bi mogao zadovoljiti funkciju cilja svim uvjetima koriStenja. Zbog toga postoje razliite
vrste vozila s razli€itim namjenama kako bi omogucili odredene uvjete koristenja [1].

U osnovnim tehnicko eksploatacijskim znaCajkama osobnih vozila spadaju:
dinamic¢nost, ekonomi¢nost, pouzdanost, vijek trajanja, kapacitete, udobnost,
sigurnost i pogodnost konstrukcije vozila za odrzavanje. Medutim, kako su
karakteristike povezane, potrebno je doc¢i do kompromisa izmedu karakteristika.
PoboljSanjem jedne dovodi do pogor$anje druge karakteristike. Nacin koristenja i

odrzavanja vozila imaju velikog utjecaja na njegove tehnicko eksploatacijske znacajke

[1].
2.1. Tehnicke znacCajke osobnih vozila

Opéenito, cestovna vozila se mogu klasificirati na razne segmente, Sto ukljucuje
i njihovu podjelu prema tehniCkim karakteristikama. Primarna podjela motornih vozila
s dva ili viSe traga dijeli se na: osobna vozila i gospodarska vozila. Osobna vozila su
vozila namijenjena za prijevoz osobe i njihove prtljage te razli€itih roba. Mogu vuéi i
prikolice Sto je na slici 1 prikazan primjer osobnog vozila s auto prikolicom te imaju
najvise osam sjedala, ne ukljuujuéi sjedalo za vozaCa. Gospodarska vozila su vozila
koja su namijenjena za prijevoz putnika, robe i vuc€e prikljuénih vozila. Osobna vozila

ne spadaju u gospodarska vozila [2].



Slika 1. Osobno vozilo s prikolicom

Izvor: [3]

Pored ostalog, tehniCke znacCajke vozila jo§ uvijek su u fazi istrazivanja,
projektiranja i konstrukcije vozila koji su indikatori za kvalitetu eksploatacije. Svaki
korisnik osobnog vozila mora poznavati osnovne karakteristike vozila i rizike od
promjena stanja elemenata kako bi na vrijeme mogao reagirati. Osnovne tehnicke
karakteristike vozila prikazane su prometnoj dozvoli.

.Prometna dozvola je javna isprava koju izdaje nadlezno drZzavno tijelo i kojom
se dokazuje pravo oznacivanja odredenog vozila odredenim registarskim plo¢icama,
vlasnistvo tih ploCica te druge osobine i znaCajke vozila kao sto je njegova tehniCka
ispravnost za sigurno sudjelovanje u prometu.“ Prometna dozvola sadrzava sljedece
podatke: registarski broj vozila, osobne podatke osobe na koju je vozilo registrirano,
VIN (identifikacijski broj vozila), specifikaciju motora i emisiju ispusnih plinova [4].

Osnovne tehniCke karakteristike cestovnih vozila su [5]:

a) duljina vozila:
— najveCa duljina vozila je razmak izmedu najizboCenijeg prednjeg i
straznjeg dijela vozila, ne raCunajuci teret,
— za 0sobno motorno vozilo iznosi 6,00 m [6].
b) Sirina vozila:
— najveca Sirina vozila je razmak izmedu najizboCenijeg bo¢nih dijelova
vozila, ne raCunajuci teret,

— za 0sobno motorno vozilo iznosi 2,55 m [6].



c) visina vozila:

— najveca visina vozila je razmak izmedu vodoravne podloge i najviSeg
dijela vozila kad je neoptereé¢eno i kad su gume napumpane na tlak koji
propisuje proizvodac vozila,

— za osobno motorno vozilo iznosi 4,00 m [6].

d) razmak osovina:

— razmak osovine je medusobna udaljenost izmedu simetrale prednje i

straZznje osovine vozila.
e) razmak kotaca:

— razmak kotaCa je medusobna udaljenost izmedu simetrala lijevog i

desnog kotaca iste osobine vozila.
f) snaga pogonskog motora:

— snaga pogonskog motora je bitan element u postizanju odredenih
dinamickih osobina cestovnih vozila, proizvodaci propisuju minimalnu
potrebnu specificnu snagu pogonskog motora,

— za osobno vozilo najmanja specificna snaga pogonskog motora iznosi
15 kW/h [6].

2.2. Eksploatacijske znaCajke osobnih vozila

Eksploatacijske znacCajke osobnih vozila je kljuan ¢&imbenik pri odabiru
odredenog tipa i odredene vrste vozila. Podrazumijeva se podjela vozila prema vrsti
motora. Motori se dijele na: motore s unutarnjim izgaranjem (Otto i Diesel), elektricne
i hibridne. Eksploatacijske znafajke podrazumijevaju medusobno povezivanje
karakteristika o ¢emu ovisi pogodnost vozila za koriStenje u razli€itim uvjetima. Pojam
eksploatacija predstavlja osnovno mjerilo za pracenje iskoriStenja kapaciteta vozila [7].

Eksploatacija je stohastiCki proces pri ¢emu se u analizi i ocjeni valjanosti
primjenjuju metode analize slu€ajnih procesa. Klju¢an ¢imbenik na utjecaj tehni¢kog
stanja i efektivnosti vozila u eksploataciji, osim korisnika ima i sustav odrzavanja.
Korisnik je taj koji treba umanjiti negativne utjecaje nedostataka konstrukcije,
poboljSanjem vozila s novim rezervnim dijelovima i osigurati visoki nivo raspolozivosti

te stalan uvid u tehnicko stanje i pouzdanost vozila. Zahtjevi koji se postavljaju u



odnosu na vozilo, determinirani su klasom i kategorijom vozila te se oni mogu svrstati
u tri grupe: op¢i, eksploatacijski i zahtjevi vezani za sigurnost [8].
U grupi opc€ih zahtjeva, najznacaijniji su [8]:
a) vucno—dinamicka svojstva,
b) unifikacija dijelova,
c) zadovoljavanje zakonskih propisa i standarda,
d) moguénost modifikacije bez znacajnih financijskih ulaganja,
e) aerodinamicnost, estetiCnost i funkcionalnost karoserije,
f) povoljan odnos ukupne i vlastite mase,
g) pouzdanost u radu, otpornost na zamor, koroziju i habanje,
h) komfor u pogledu vibracija, ventilacije, buke, upravljanja i grijanja,
i) dobra upravljivost i odrzavanje pravaca tijekom kretanja i
J) nizak specifian pritisak kota¢a na podlogu.
U grupu eksploatacijskih zahtjeva, spadaju [8]:
a) minimalni troSkovi koristenja,
b) iskoriStenost korisne nosivosti,
c) minimalni troSkovi odrzavanja,
d) minimalna potro$nja goriva i maziva,
e) jednostavan pristup svim mjestima za servisiranje,
f) maksimalne srednje brzine kretanja,
g) lakoca i brzina utovara i istovara i
h) jednostavno sklapanje i rastavljanje sklopova i dijelova kod popravaka.
U grupu zahtjeva vezanih za sigurnost u prometu, spadaju [8]:
a) funkcionalnost, efektivnost i pouzdanost sustava za kocenje i upravljanje,
b) stabilnost kretanja u svim dijelovima i dobra upravljivost,
c) efikasan sustav za osvjetljivanje puta i CiS¢enje vjetrobranskog stakla,
d) preglednost i vidljivost s vozacCevog sjedala,
e) funkcionalnost signalnih uredaja,
f) udobnost i moguénost podeSavanja vozaCevog sjedala,
g) osiguranost zastitne zone za svakog putnika,
h) primjena sigurnosnog stakla,
i) konstrukcija koja osigurava zastitu putnika u slu¢aju sudara i
J) minimalan negativan utjecaj na okolinu i maksimalna uocljivost u svim

vremenskim prilikama.



Navedeni zahtjevi su obicno u medusobnoj suprotnosti, zbog toga se pri
projektiranju vozila ¢ine kompromisi u pogledu zadovoljavanja odredenih zahtjeva.
Kvaliteta i cijena vozila, odreduju uspjesSnost optimizacije ovih zahtjeva [8].

Kod izbora cestovnog osobnog vozila, primarni cilj je povecanje sigurnosti i
pouzdanosti sustava tijekom cijele eksploatacije uz minimalne kvarove i upitne
troSkove, odnosno unutar konstrukcijskih odredenih tehnickih karakteristika vozila.
Naime, vrlo je bitno poznavanje tehniCko eksploatacijskih karakteristika pojedinih
vozila, kako bi se odredeno vozilo moglo iskoristiti efektivno i efikasno na najbolji nacin.
Medutim, u eksploataciji dolazi do medudjelovanja vise Cimbenika: Covjek, vozilo,
cesta, promet na cesti i incidentni ¢imbenik (na primjer divlja¢, atmosferski uvjeti, ulje
na cesti i tako dalje), te zbog toga je interpretacija i Kklasifikacija uporabnih
eksploatacijskin uvjeta sloZzena. Na slici 2 prikazana je klasifikacija uporabnih
eksploatacijskih uvjeta koja su uvjetna, zbog toga Sto je intenzitet promjene stanja
vozila rezultat utjecaja svih ¢imbenika, te se zbog toga provodi utjecaj posebno svakog
Cimbenika da bi se mogao predvidjeti intenzitet promjene stanja pod utjecajem

najizrazenijeg Cimbenika [9].

UVJETI UPORABE

|
[ | | |
PUTNI TRANSPORTNII g KLIMATSKII KULTURA

UVJETI UVJETI UVJETI UPORABE
makro reljef |- vrsta tereta - temperatura rganizacija rada
mikro reljef gustoca toka zraka kvaliteta uporabe
nadmorska rezim voznje — tlak zraka (vozacg)
visina intenzitet | vlaznost kvaliteta odrza.
vrsta i stanje eksploatacije L vidljivost kvaliteta eksplo.
cesta L padaline materijala(gorivo,

ulje,...)

Slika 2. Klasifikacija uporabnih eksploatacijskih uvjeta
lzvor: [9]

Navedeni uvjeti utjeCu na intenzitet promjene rezima rada, temperature,
naprezanja i tako dalje. S obzirom na prethodnu sliku, za definiranje uvjeta uporabe
vozila, kljuéno je obuhvatiti veci broj utjecajnih ¢imbenika i uspostaviti odgovarajuce

odnose izmedu njih. Navedeni Cimbenici su slu€ajnog karaktera pa tako i uvjeti



upotrebe tijekom samog procesa koristenja, javljaju se kao sluCajan proces koji
identificira rezim eksploatacije [9].

Osobna motorna vozila imaju ograniceni vijek trajanja eksploatacije, zbog raznih
utjecaja uporabnih i fiziCko—kemijskih procesa. Zbog toga elementi mijenjaju svoja
svojstva i posliedicu toga imaju pogorSanje izlaznih karakteristika. Primjerice
poslijedica djelovanja raznih vrsta energije (toplinske, kemijske, mehanicke,
elektromagnetske) dolazi do promjena stanja elemenata u pogledu troSenja, starenja,
zamora, korozije, erozije i tako dalje. Uvjeti eksploatacije su raznovrsni, promjenjive su
prirode i mogu utjecati o razli€itim Cimbenicima, te je upitno moze li proizvodac spoznati
svaku od njih. Kao §to je vec¢ re€eno, vozila se tijekom eksploatacije troSe tijekom
vremena i prilikom uporabe pa su karakteristicne tri vremenske faze. Na slici 3

prikazana je ovisnost veli€ine troSenja o vremenu i krivulja brzine troSenja [9].

granica dozvoljenog ‘/
L3

Velicina
trodenja

Imax

O

N -

Brzina trosenja

(A n m t

-

Slika 3. Ovisnost veli€ine troSenja o vremenu i krivulja brzine tro$enja

lzvor: [9]

Vremenske faze u ovisnosti o veli€ini i brzini troSenja elemenata po
karakteristicnim fazama eksploatacije su [9]:
I. faza pocetnog, inicijalnog tro$enja (dolazi do uhodavanja i prelaska s
tehnoloSkog na radni reljef),
Il. faza stacionarnog, eksploatacijskog troSenja (vremenski najduza faza i
predstavlja vijek uporabe eksploatacije elemenata) i
lll. faza intenzivnog troSenja (gubitak tehnickih karakteristika sustava i nastajanje

kvarova).



3. Vrste pogona osobnih vozila

Osobna vozila se prema vrsti pogona dijeli na: konvencionalno, elektricno i

hibridno vozilo.

3.1. Konvencionalno osobno vozilo

Konvencionalno vozilo je vozilo koje je pogonjeno motorom s unutarnjim
izgaranjem. Motor je stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanicki rad. Za osobna
vozila pretezito se koriste toplinski motori koji pretvaraju kemijsku energiju koja je
sadrzana u gorivu u mehanicki rad. Motori s unutarnjim izgaranjem su strojevi gdje
gorivo izgara unutar radnog prostora [2].

Podjela motora s unutarnjim izgaranjem prema pripremi smjese i paljenju, dijeli
se na [2]:

a) Otto motor (vanjska i unutarnja priprema smjese; paljenje smjese izvedeno je

svjecicom, odnosno vanjskim izvorom energije) i

b) Dieselov motor (unutarnja priprema smjese; pogonjeni dizelskim gorivom).

Prema broju radnih taktova, motori mogu biti [2]:

a) Cetverotaktni (radni ciklus se odvija u Cetiri takta, odnosno dva okretaja

koljenastog vratila) i

b) dvotaktni (radni ciklus se odvija u dva takta, odnosno jedan okretaj koljenastog

vratila).
3.1.1. Ottov motor
,Ottov motor je toplinski stroj s unutarnjim izgaranjem pretvara toplinsku

energiju oslobodenu izgaranjem goriva u mehanicki rad.“ Konstrukcija Otto motora

prikazana je na slici 4, a sastoji se od Cetiri osnovna dijela i dva dodatna sustava [2].



U osnovna Cetiri dijela motora spadaju [2]:

kuciste motora (sastoji se od: uljnog korita, bloka motora, glave motora i

poklopca glave),

klipni mehanizam (sastoji se od: klipova, klipnjace i radilice),

razvodni mehanizam (sastoji se od: ventila, opruge, klackalice, podizaca

ventila, bregastog vratila, remena ili lanca) i

sustav za dovod i pripremu smjese (sastoji se od: spremnika, pumpe, filter

goriva, usisne cijevi sustava za ubrizgavanje).

U dodatne sustave motora spadaju [2]:

sustav za paljenje (sastoji se od: indukcijskog svitka, visokonaponskog

vodovoda i svjecica) i

pomocni sustavi (sastoji se od: sustava za podmazivanje, hladenja, ispusni

sustav i sustav nabijanja).

kuciSte prigusne poklopac glave motora

glava motora

bregasto vratilo

ventil

S sklop 2a
izjednacenje
zazora ventila

usISni
kolektor

usisna cijev
sviecica
klip ; ispusni kanal
osovinica klipa 1§

cilindar s
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radilice
klipnjaca
radilica

(koljenasto
vratilo)

radilica s
impulsnim zupéanikom

davac broja
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sito pumpe ulja

uljno korito (karter)

Slika 4. Konstrukcija Cetverotaktnog Otto motora

lzvor: [2]



3.1.1.1. Znacajke Otto motora

Otto motor ili drugim rijeCima benzinski motor, pogoni se lakohlapljnivim
gorivima kao $to benzini i plinovi. Priprema smjese goriva i zraka moZe biti vanjska
priprema smjese i unutarnja priprema. U vanjskoj pripremi smjese podrazumijeva se
priprema smjese goriva i zraka u usisnoj cijevi, odnosno izvan cilindra. Dok unutarnja
priprema smjese podrazumijeva pripremu smjese u samom cilindru tijekom takta usisa
ili kompresije. Paljenje smjese provodi se vanjskim izvorom energije, tocnije iskrom [2].

Izgaranje pri konstantnom volumenu realizira se oko GMT, odnosno kada klip
ima malu brzinu gibanja pa je promjena volumena izgaranja zanemariva. Regulacija
snage je kvantitativha te se snaga mijenja s promjenom koliCine smjese, drugim
rijeCima promjenom stupnja punjenja cilindra. Koli€¢ina smjese se mijenja s priguSenom

zaklopkom [2].

3.1.1.2. Nacelo rada Otto motora

Radni ciklus Otto motora odvija se unutar Cetiri takta: usis, kompresija,
ekspanzija (radni takt) i ispuh. Takt je hod klipa od jedne mrtve tocke do druge mrtve
toCke. Na slici 5 prikazano je nacelo rada Otto motora. Unutar Cetiri takta koljenasto
vratilo nacini dva, dok bregasto vratilo jedan puni okretaj. Za svaki okretaj koljenastog

vratila, klip napravi dva hoda od jedne mrtve toCke do druge mrtve toCke [2].

uv \Y uv \% uv v uv 1\
otvoren zatvoren zatvoren zatvoren zatvoren  zatvoren zatvoren otvoren
\I UV - usisni ventil
IV - ispusni ventil
—GMT
— DMT
Uo-UV otvara ? = lo - [Votvara
Uz - UV zatvara SMIScomimyaiona Iz - IVzatvara
@ @ N
l C L% . |
: S Z : 5
DMT %{—/ OMT DMT - donja mrtva tocka DMT S
1. okretaj 2. okretaj
usis kompresija ekspanzija ispuh

Slika 5. Cetiri takta radnog ciklusa

lzvor: [2]
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U prvom taktu usisu otvoren je usisni ventil. Klip se giba od GMT? do DMT? te
se povecava radni prostor, a zbog otpora u usisnoj grani tlak u cilindru je nizi od tlaka
u okolisu za 0,1 — 0,3 bara. Posto je tlak u cilindrima nizi od atmosferskog, zrak se
usisava u usisne cijevi. Zapaljiva smjesa goriva i zraka moZe se stvoriti u usisnoj cijevi
ili unutar samog cilindra. Usisni ventili se otvaraju do 45° prije GMT, a zatvaraju tek
35°- 90° nakon DMT, to se odvija tako da bi se cilindar $to viSe napunio zrakom ili
smjesom goriva i zraka te da bi se postignula sto ve¢a snaga motora. Ispusni ventili u
ovom taktu su zatvoreni [10].

Drugi takt, kompresija, zapoc€inje hodom klipa od DMT prema GMT, pri cemu se
pocinje smanjivati prostor cilindra motora (radni prostor) iznad klipa. Usisni i ispusni
ventili su zatvoreni, te se vrSi komprimiranje para goriva i zraka. Na takav nacin se
molekule para goriva i zraka dovedu blizu jedne druge Cime se olakSava njihovo
medusobno povezivanje odnosno oksidacija goriva. Gorivo se ubrizgava neposredno
prije paljenja [10].

U tre¢em taktu ekspanzija, prije nego Sto je klip doSao u poziciju GMT,
komprimirana smjesa goriva i zraka se pali elektricnom iskrom svjecCice i postize se
izgaranje gorive smjese. U ovom taktu dolazi do zakasnjelog paljenja, odnosno to je
vrijeme koje je proteklo od preskakanja iskre do potpunog razvijanja plamena. Tlak
plinova izgaranja na pocetku takta iznosi od 40 do 60 bara, dok temperatura iznosi od
2 000 do 2 500 °C. Kako su visoke vrijednosti tlaka plina izgaranja, klip biva poguran
iz GMT prema DMT pri ¢emu se dobiva koristan mehanicki rad. Zbog povecanja
volumena cilindra i ekspanzijom plinova izgaranja, dolazi do pada vrijednosti tlaka i
temperature izgaranja. Na zavrSetku takta ekspanzije, tlak plina iznosi od 3 do 5 bara,
dok temperatura iznosi od 700 do 1 000 °C. Usisni i ispu$ni ventili su zatvoreni [10].

U posljednjem taktu ispuh, otvoren je ispusni ventil i klip se kre¢e od DMT prema
GMT te istiskuje zaostale plinove izgaranja iz cilindra. Zbog otpora prostrujavanja,
ispusni plinovi prolaze kroz otvore ispusSnog ventila, kanale ispusnog sistema motora i
na kraju kroz prigusSivac¢ zraka. Plinovi izgaranja u toku ispuha nalaze se pod tlakom
od 3 do 5 bara, a temperatura motora se kre¢e od 700 do 1 000 °C. Na kraju ispuha,
odnosno na pocetku usisa otvoreni su usisni i ispusni ventili te se cijeli ciklus ponavlja
[10].

1 GTM - gornja mrtva to¢ka (najvi$a tocka do koje klip moze doéi)
2 DMT - donja mrtva toc¢ka (najniza to¢ka do koje klip moze doci)
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3.1.2. Dieselov motor

Dieselov motor je motor poput Otto motora, odnosno to je stroj s unutarnjim
izgaranjem koji pretvara toplinu u mehanicki rad. Konstrukcija Diesel motora prikazana
je na slici 6 te je u principu jednaka konstrukciji Otto motora koji se sastoji od Cetiri
temeljne konstrukcijske cjeline i dodatnih pomoc¢nih sustava [2].

U osnovna Cetiri sustava spadaju [2]:
kuciste motora,
klipni mehanizam,

razvodni mehanizam i

0w bd P

sustav dovoda i ubrizgavanje goriva (sastoji se od: dobavne pumpe i filter
goriva, VT2 sustav ubrizgavanja).
U pomoéne sustave spadaju: sustavi hladenja i podmazivanja motora, sustavi

ispuha, uredaji za hladno startanje i sustav nabijanja motora [2].

Common Rail
injektor s
brizgaljkom

ispusno
bregasto
vratilo

ispusni

usisni kanal
kanal

glava
motora

usisni ventil ispusni

ventil

rashladni
kanal
blok motora klip udubljenje u ¢elu klipa u klipu

Slika 6. Konstrukcija Dieselovog motora
Izvor: [11]

Dieselovi motori u odnosu na Otto motore imaju ¢ak i do 30 % nizu potrosnju

goriva. Stupanj korisnosti Dieselovih motora moze dosedéi ¢ak do 40 % [2].

3 VT — visokotlaéni
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3.1.2.1. Znacajke Diesel motora

Diesel motor pogoni se dizelskim ili biodizelskim gorivom. Priprema smjese
obavlja se unutar cilindra, odnosno tijekom usisnog takta kad se zrak usisava u cilindar.
Smjesa goriva i zraka priprema se u kompresijskom taktu, kad se u vruci stlaceni zrak
ubrizgava gorivo pod visokim tlakom [2].

Gorivo se nakon ubrizgavanja pali ¢im dosegne temperaturu samozapaljenja.
Medutim, temperatura zraka na kraju takta kompresije je viS8a u odnosu na temperaturu
samozapaljenje, zbog visokog stupnja kompresije. Dieselovi motori imaju kvalitativhu
regulaciju snage, jer u usisnoj grani nemaju prigusne zaklopke pa tako se u Citavom
podrucju brzine vrtnje u cilindrima usisava jednaka koliCina zraka te je stupanj cilindra

konstantan [2].

3.1.2.2. Nacelo rada Diesel motora

Cetverotaktni Diesel motori rade na istom principu kao i etverotaktni Otto
motori. Radni ciklus odvija se u Cetiri takta: usis, kompresija, ekspanzija (radni takt) i
ispuh. Na slici 7 prikazano je naCelo rada Diesel motora. Tijekom dva okretaja

koljenastog vratila odvija se radni ciklus [2].

brizgaljka
uv v uv = v uw ™ v uw \%

otvoren \ zatvoren  zatvoren zatvoren  zatvoren zatvoren  zatvoren otvoren
zrak gorivo ispuh

L

N8

p—]

usis kompresija ekspanzija ispuh

Slika 7. Taktovi Diesel motora s izravnim ubrizgavanjem

lzvor: [2]
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Prvi takt usis zapocinje gibanjem klipa iz GMT prema DMT povecava se radni
prostor. Zbog povecanja volumena iznad Klipa te zbog otpora u usisnoj grani, tlak u
cilindru je nizi od tlaka okolisa oko 0,1 do 0,3 bara. Zbog povecanog atmosferskog
tlaka, zrak u cilindar ustrujava se bez ikakvog prigusenja, zbog toga Sto Diesel nema
zaklopke. Da bi u$la Sto veca koli€ina zraka u cilindar, usisni ventili se otvaraju do 25°
prije GMT, a zatvaraju se do 28° DMT. Ovakvim nainom postize se dodatno punjenje
cilindra. Ispusni ventili su zatvoreni. Usisni zrak tijekom takta iznosi od 70 do 100 °C
[10].

U drugom taktu kompresije, klip se giba iz DMT u GMT te se radni prostor
smanijuje. Usisni i ispusni ventili su zatvoreni. Tlak zraka na kraju kompresije iznosi od
30 do 65 bara, a temperatura iznosi od 700 do 900 °C [10].

Pred kraj takta kompresije, odnosno na pocetku tre¢eg takta ekspanzije, pod
visokim tlakom se ubrizgava i rasprSuje dizel gorivo u vruéi stlaceni zrak te se mijeSa
u prostoru izgaranja. Tlak plina izgaranja iznosi do 160 bara, a temperatura plinova
izgaranja iznosi oko 1900 °C. Kako je temperatura stlatenog zraka visa od
temperature zapaljenja, pripremljena smjesa goriva i zraka se sama zapaljuje. Usisni i
ispusni ventili su zatvoreni. Zbog stvorenog visokog tlaka, plinovi izgaranja potiskuju
klip prema DMT te se tako toplinska energija pretvara u mehanicki rad [10].

U zadnjem taktu ispuh, ispusni ventili se otvaraju prije GMT jer se na taj nacin
pospjesuje istrujavanje ispusnih plinova i rasterecuje se klipni mehanizam. Tlak u
cilindrima je od 4 do 6 bara, dok je temperatura izmedu 550 i 750 °C. Zbog nizih
temperatura ispusnih plinova, Dieselovi motori imaju manje gubitke u odnosu na Otto

motore Sto im omogucuje visi stupanj korisnosti [10].
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3.2. Elektricno osobno vozilo

Elektricno vozilo je svako vozilo koje se kreCe na elektricni pogon
(elektromotorom), koji se djelomi¢no ili u cijelosti moze pomocu baterije izravno
prikljuciti iz strujne mreze. Za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem, elektriCna
vozila ne koriste maziva niti ulja, pa tako nemaju ni ispusne plinove osim u slucaju
hibridne izvedbe. Razvoj elektri¢nih vozila temelji se na Stednji energije i ekoloske
osvijeStenosti. Naime, elektricna vozila nemaju emisiju Stetnih ispusnih plinova, zbog
toga imaju vrlo tihi rad i energetsku ucinkovitost. Primjena elektriCnih vozila se ve¢inom
ostvaruje u gradskim voznjama, promet u nacionalnim parkovima i parkovima prirode,
unutrasnjem transportu, bolnicama i drugim mjestima koji su ekoloski osjetljivija [12].

Nedostatak ovakvog motora na elektriCni pogon je vezanost za elektricnu
energiju te ograniCenost kretanja zbog kapaciteta akumulatorskih baterija. Koli€ina
energije poslane u motor utjeCe na brzinu kretanja vozila. ElektriCna vozila imaju vrlo
jednostavnu grada kao $to je prikazano na slici 8 koja se sastoji od: baterije koja sluzi
kao spremnik elektricne energije, elektromotora i jedinice za upravljanje sustavima
(kolektor) [12].

Slika 8. Shema motornog vozila na elektri¢ni pogon
Izvor: [13]
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Postoji nekoliko vrste podijela elektri¢nih vozila, a osnovna podjela elektricnih
osobnih vozila je [14]:

a) ,Cisto“ elektricno vozilo (Pure EV) je elektricno osobno vozilo koje se pokrece
pomocu akumulatora i ve€ina danas$njih proizvodaca predstavljaju ,Cista“
elektriCna vozila koji omoguc¢avaju raspon do oko 161 km,

b) plug—in hibridna elektricna vozila (PHEV) imaju motor s unutarnjim izgaranjem
i domet baterije veci od 16 km. Nakon §to se domet baterije iskoristi, vozilo se
vraca u hibridno stanje, odnosno koristi i bateriju i motor s unutarnjim
izgaranjem bez ugrozavanja okoline i

c) elektri€no vozilo prosirenog dometa (E—REV) je sli¢no ,Cistom* elektricnom
vozilu, samo je razlika $to ima kra¢i domet baterije do 80 km, ali moguce je
proSiriti s generatorom za dodatne kilometre voznje. Kod ovakvog vozila,

uvijek se Kkoristi elektri¢ni pogon.

3.2.1. Nacin funkcioniranja vozila na elektri¢ni pogon

Automobili na elektricni pogon su jednostavniji za koriStenje te ih karakterizira
tihi rad motora, smanjena emisija ispusnih plinova i moguénost kuénog punjenja.
Tijekom normalne voznje, mogu posti¢i sli€ne brzine kao i motori s unutarnjim
izgaranjem. Domet elektricnih vozila ovisi o vrsti i naCinu voznje, vecina elektricnih
vozila imaju domet viSe od 160 km, Sto je prikladnije za ,srednja“ putovanja [14].

Elektricna osobna vozila mogu se napajati s viSe izvora, primjerice
akumulatorskom baterijom, kombinacijom s motorom s unutarnjim izgaranjem i
regeneratorom kocenja. Kada se napaja pomoc¢u akumulatorske baterije, najéeS¢e 12
V, vozila se tada pune pomodu uti€nice iz elektroenergetske mreze. Medutim, kroz
glavnu elektricnu mrezu struji izmjenicni napon pa se akumulator pomocu pretvaracCa
puni s istosmjernim naponom i radi u tom rezimu. Kod povecCanog opterecenja i
mogucnosti od pada napona, elektri€na vozila se pomocu pojacala kontrolira te Salje
izmjeniCnu struju u najvaznije komponente vozila. Vise od 90 % boljeg iskoriStenja
imaju elektriCna vozila u odnosi na motore s unutarnjim izgaranjem, odnosno imaju
bolji stupanj korisnog djelovanja. Vozila na elektricni pogon imaju ve¢u snagu u odnosu

na vlastitu masu [15].
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3.2.2. Osnovni elementi vozila na elektricni pogon

Glavni elementi elektricnog pogona su: elektromotor, akumulatorska baterija i
kontroler iliti logistiCki upravljaC sustava. A ostali dijelovi su: analogno-digitalni
pretvarac signala s papudice gasa, osigurac (prekidac), AC-DC* pretvara¢ napona za
pogon kota€a, mjerni instrumenti za upravljanje, vakuumska i elektricna pumpa,
pojacalo, prekida¢ za hitno isklju€enje, punjac baterija i razni kablovi. Od mehanickih
sklopova, elektricno vozilo mora posjedovati: koCioni sustav, osovinu, diferencijal,
sustav grijanja i hladenja te utiCnicu. Na slici 9 prikazana je blok shema elemenata
vozila na elektricni pogon gdje najviSe mjesta u vozilu zauzimaju visokonaponske

elektriCne baterije [12].

upravljatkl sustav pogonske uredaj za punjenje
Elektritne pogonske baterije baterije s mjerenjem pogonske baterije
srs ek taige
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Slika 9. Blok shema elemenata vozila na elektricni pogon

lzvor: [12]

4 AC-DC - izmjeni¢na i istosmjerna struja
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3.2.2.1. Elektromotor

Elektromotor ili elektricni motor je stroj koji pretvara elektriCchu energiju u
mehanicki rad. Glavna podijele elektri€nih motora prema vrsti su: motor za istosmjernu
struju i motor za izmjeni¢nu struju [16].

Motor za istosmjernu struju ili istosmjerni motor pretvara istosmjernu elektricnu
energiju u rotacijsko gibanje. Stroj je konstruiran da moze raditi kao elektri¢ni generator
istosmjerne struje ako se mehanicki pokrece vanjskom silom. Zbog svoje mogucénosti
kontinuirane promjene brzine okretanja, istosmjerni motor se veé¢inom upotrebljava u
industrijama i pogon tracnih vozila. Brzina se mijenja na razna nacine, a u suvremenim
pogonima upravlja se pomocu racunala [16].

Motor za izmjeni€nu struju ili izmjeniéni motor moze biti asinkron i sinkron.
Izmjeni€ni asinkron ili indukcijski motor se napaja iz mreze izmjeni¢nog trofaznog ili
jednofaznog napona te se najviSe upotrebljava u industrijskim postrojenjima. Takav
motor je izveden za priklju¢ak na jednofaznu mrezu i sluzi ve¢inom za manje uredaje,
primjerice ku¢anski uredaji. Hrvatska elektroindustrija proizvodi aksonske motore od
220 V do 6000 V i 50 Hz. Izmjeni¢ni sinkroni motor ima ugradeni trajni magnet ili je

rotorski namotan napajanjem istosmjernom strujom iz posebnog izvora [16].

3.2.2.2.  Akumulatorske baterije

Osnovni razlog sporog razvoja elektricnih automobila je problem skladiStenja
elektricne energije. PoCetkom dvadesetog stolje¢a, za skladiStenje elektricne energije
koristile su se olovne akumulatorske baterije, no nedostatak takvih baterija je njihova
masa. Za skladistenje jednog kWh elektriCne energije, potrebno je oko 60 kg olovnih
baterija. Sto znadi, kad se pretvori u domet, potrebno je 7 kg baterije za jedan prijedeni
kilometar. Masa i volumen olovnih baterija bili su klju¢ni povod za razvoj elektricnih
vozila [17].

U novije vrieme na trziStu su se pojavile akumulatorske baterije koje su
zasnovane na litiju i njihove prednosti u odnosu na olovnim baterijama su prepoznate.
Razvoj elektricnih vozila na litijskim baterijama omoguceno je smanjena masa vozila i
veci domet. Cijena litijskih baterija u elektri¢nim vozilima je ve¢e u odnosu od olovnih

baterija, ¢ak od tri do petnaest puta viSe, te zbog svoje trajnoscu i karakteristikama je
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znatno isplativiji izbor. U tablici 1 prikazana je masa pojedinih komercijalno dostupnih

baterija ovisno o dometu vozila [17].

Tablica 1. Prikaz pojedinih masa razlicitih vrsta baterija ovisno o dometu vozila

Masa baterije za domet vozila od:
Vrsta baterije

75 km 150 km 300 km

Pb 750 kg 1500 kg 3000 kg
NiMH 346 kg 692 kg 1385 kg
Li-ion 250 kg 500 kg 1000 kg
NaNiCl 225 kg 450 kg 900 kg
ZN-zrak 98 kg 196 kg 391 kg

lzvor: [18]

3.2.2.3. Kolektor

Kolektor je slozeni upravljacki elektronski sklop koji u sklopu elektromotora Cini
cjelinu. Vrlo je skup u odnosu na elektromotor kojim se upravlja. Kolektor upravlja
radom motora te po funkciji rada moze se usporediti s rasplinjaem kod starijih tipova
benzinskih motora ili kao visokotlatna pumpa kod dizelskih motora. Ovisno o pritisku
stopala na papucicu gasa ili pak kocCnice, kolektor ¢e osigurati elektromotoru potrebnu
struju ili ¢e biti u funkciji kao generator u regenerativnom kocenju [17].

Racunalo i njegova programska potpora su ugradenu u komadnu plo€u, a za
rukovanje s njim se sluzi pomoc¢u monitora koji se osjetljiv na dodir. Racunalo nadzire
stanje vozila, uskladuje sve potrebne radnje i reagira na promjene uvjeta okoline i na
rezim rada, time se povecava sigurnost i stabilnost voznje. Na slici 10 prikazana je

shema rada kolektora [19].
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Slika 10. Shema rada kolektora
Izvor: [19]

Jednostavni DC kolektor spojen je na baterije i DC motor. Kad vozac pritisne
papucicu gasa, kolektor isporucuje 96 V iz baterije u motor. Kada vozac¢ skine nogu s
papucice gasa, tada regulator isporucuje motoru 0 V. Za bilo koju postavku izmedu,
kolektor ,sijece” 96 V tisu¢u puta u sekundi kako bi se stvorio prosje¢an napon izmedu
0i96V[19].

3.2.3. Karakteristike vozila na elektricni pogon

Osobna vozila na elektricni pogon su specifichna zbog svog nacina
funkcioniranja. Karakterizira ih ekonomi¢nost, pouzdanost, dinami¢nost i vijek trajanja.

Ekonomicnost vozila svodi se na analizu transporta odredene mase ili
zapremine na odredenoj relaciji. Na osnovu utroSenoga pogonskog materijala, toCnije
goriva i maziva, rezervnih dijelova i ljudskog rada, ocjenjuje se karakteristika
ekonomiénosti vozila ili voznog parka. Prema podacima iz 2016. godine, u tablici 2
prikazan je izraCun ustede vozila na elektriCni pogon u odnosu na motore s unutarnjim
izgaranjem. Slijednom navedenoga, ekonomic¢nost elektricnih vozila u odnosu na
vozila s unutarnjim izgaranjem su veca, zbog toga $to za pogon nije potrebno gorivo

nego elektriCna energija [1].

20



Tablica 2. Usporedba potroSne motora s unutarnjim izgaranjem u odnosu na elektricna

vozila
' Godisnji troskovi vozila
g BENZINSKO DIZELSKO ELEKTRICNO
[ VOZILO VOZILO VOZILO

Kilometara [km)] 15.000 15.000 15.000
Potrosnja [1]/[kWh] 1110 825 2250
Potrosnja [I-kWh/100 km] 7.4 55 15
Prosjeéna starost [god.] 0 0 0
Cijena goriva [kn/1-kWh] 9.8 0,56
Odrzavanje [kn/km] 0,056
Tehnicki pregled [kn] 486
Trosak goriva [kn)] 1260
Trosak odrzavanja [kn] 840
Emisije CO2 [kg] 0
Ukupni trosak po vozilu [kn] 2586

Izvor: [20]

Pouzdanost je osnovni pokazatelj kvalitete vozila. |zraZzava se kao sposobnost
vozila da zadrzi eksploatacijska svojstva u odredenim granicama i pri odredenim
uvjetima koristenja tijekom cijelog radnog vijeka. Vijek trajanja je najCeS¢i koriSten
parametar pouzdanosti, koji se izrazava preko broju prijedenih kilometara ili broja
sata rada. Na osnovu tog parametara, odreduje se kvaliteta vozila. Nedovoljna
pouzdanost vaznih elemenata, to€nije ko€ionog i upravljackog sustava, moze doéi do
drastiCnih posljedica. Elektricha vozila su karakteristicha po tome Sto cjelokupna
pogonska jedinica kod ,obicnih® vozila se iskljuCuje te se zamjenjuje s elektronickim
komponentama. ElektriCha osobna vozila ne zahtijevaju nikakva odrZavanja, mogu
raditi pri ve¢im brzinama i nemaju puno pokretnih dijelova kao motori s unutarnjim
izgaranjem, te zbog toga hemaju komponente koji mogu otkazati [1].

Dinami¢nost vozila predstavlja sposobnost prijevoza putnika i tereta najvecom
brzinom pri odredenim uvjetima. Od dinami€nosti ovisi produktivnost. Dinami¢nost
vozila ovisi od konstruktivnih svojstava kao $to su: snaga i obrtni moment motora,
prijenosni odnosi u transmisiji, ukupna masa vozila i aerodinamicnost vozila. Kretanje
elektricnog vozila osiguravaju kotaCi koji pokrecu elektricni motor, Sto zapravo

predstavlja tipicni mehaniki sustav. Razlika izmedu elektromotora i motora s
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unutarnjim izgaranjem je u tome da se elektricni motori mogu Koristiti kao mobilni
pogon i kao senzori zbog svojih brzih i to€nih odgovora te relativno jednostavnih
dinamickih modela [1].

Vijek trajanja odnosno optimalni period koriStenja je jedno od osnovnih pitanja
pri projektiranju, nabavci i koriStenju vozila. Veliki broj razliCitih faktora utjeCe na
vrijednost optimalnog perioda koriStenja, a najveci utjecaj imaju: nabavna cijena,
produktivnost vozila, pogonski troskovi te troSkovi odrzavanja vozila tijekom koristenja.
Elektricna vozila karakterizira vijek trajanja same baterije koji je jedini dio na
automobilu koji se troSi. PovecCanje vijeka uporabe vozila, omogucuje smanjenje
troSkova ciklusa. Zbog toga potrebno je teziti povecCanju vijeka trajanja vozila

koriStenjem svih tehni€kih mogucnosti [1].

3.2.4. Odrzavanje vozila i sigurnost rukovanja

Motori s unutarnjim izgaranjem sadrze tisu¢u dijelova koji zahtijevaju
podmazivanje, hladenje, grijanje, konfiguriranje i zamjenu. Naspram toga, vozila na
elektriCni pogon sadrzavaju manji broj dijelova i ne zahtijevaju €esto odrzavanje i
izmjenu osim baterija. Elektromotor sadrzava dva lezaja koja direktno trpe trenje i
prijenos snhage, diferencijal bez mjenjaca koji prenosi snagu na kotace i rezervoar koji
sadrZava bateriju koja ne zahtjeva odrzavanje. Ako dode do kvara elektronike koja
upravlja elektromotorom, nije potrebno nikakvo servisiranje osim izmjene baterije
nakon odredenog ciklusa rada. Ukoliko dode do pregrijavanja elektromotora u slu€aju
eksploatacije zbog smanjenog hladenja, pumpa sustava za hladenje se pokrece i ne
zahtjeva nikakvo odrZavanje odnosu na remen Kkoji se primjenjuje kod motora s
unutarnjim izgaranjem [21].

ElektriCcna vozila koriste visokonaponske baterije kako bi se energija mogla
isporuciti na pogonski motor ili vratiti u bateriju u kratkom vremenu. Baterije elektricnog
vozila imaju visoku elektricnu snagu i magnetski potencijal koji moze prouzrociti teSke
posljedice ako se ne rukuje ispravno s njima. Potrebno je uzeti u obzir sva upozorenja

i preporuc€ene sigurnosne mjere koje su navedene od proizvodaca [14].
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3.2.5. Osobna vozila na elektricni pogon u Republici Hrvatskoj

Prvi proizvodac elektricnih automobila u Republici Hrvatskoj je tvrtka Rimac
automobili. Njegov Concept Two elektricni automobil je prvi automobil u Republici
Hrvatskoj koji sadrzava baterije od 1914 konjskih snaga®, koji omogucuje za 1,85
sekundi postiéi brzinu od 100 km/h, a za 11,8 sekundi postiZe brzinu od 300 km/h [22].

S vremenom su se i drugi proizvodaci prikljucili pri proizvodnji elektri¢nih
osobnih vozila, a neke od najpoznatijih tvrtki su: Audi, BMW, Citroén, Hyundai, Mazda,
Mercedes-Benz, Peugeot, Toyota, Volkswagen i jo§ mnogi drugi [23]

Za povecanje broja elektri¢nih vozila u Republici Hrvatskoj, potrebno je ostvariti
uvjete [24]:

a) omogucavanja registracije elektricnih vozila samo uz placanje osnovne
naknade tehni¢kog pregleda,

b) smanjenje obveznog osiguranja elektricnim vozilima do 50 % po uzoru na
europske norme,

c) poticanje na ekolo$ka vozila u statusu “rent-a—car™—a®,

d) subvencioniranje kod kupnje elektriCnih vozila po uzoru na europske primjere,

e) dodjela posebnih poticajnih sredstava tvrtkama koje proizvode ili zapoc€inju
proizvodnju elektriCnih vozila,

f) postavljanje stanica za besplatno punjenje elektriCnih vozila i s besplatnim

parkirnim mjestima u sredistima gradova po uzoru na europske primjere i

g) povecanje elektri¢nih vozila u voznom parku drzavnih sluzbi na 50 %.

51914 KS = 1425,93 kW

6 “rent-a-car’-a — iznajmljivanje automobila
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3.3.  Hibridno osobno vozilo

Pojam hibrid dolazi od latinske rije€i hybrida $to u doslovnom prijevodu znaci
mjeSanac, odnosno ima mogucénost pretvorbe najmanje dva razli€ita oblika energije u
koristan rad. Hibridni pogon osobnih vozila se sastoji od motora s unutrasnjim
izgaranjem (Otto ili Diesel) i elektromotora [25]. Prvo serijsko hibridno vozilo je Lohner
Porsche (slika 11) kojega je patentirao Ferdinand Porsche davne 1905 godine.

Predstavljalo je serijsku izvedbu hibrida s elektromotorom u svakom kotacu i

benzinskim motorom kao generatorom [26)].
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Slika 11. Prvo hibridno vozilo
lzvor: [26]

Hibridna vozila u odnosu na konvencionalna vozila imaju nizu potros$nju goriva,
manju emisiju Stetnih plinova, vecu snagu pri malom broju okretaja, tiSi rad motora i
povecéanu udobnost u vozniji. UCinkovitost hibridnih vozila se postiZze u regenerativhom
koCenju, gdje se dio kinetiCke energije vozila pretvara u elektricnu energiju, koja se
rabi i pohranjuje pri potrebi te isklju€ivanje motora s unutarnjim izgaranjem tijekom
mirovanja vozila (start—stop sustav) i pretvaranja viSaka energije u elektri¢nu energiju
[25].
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3.3.1. Vrste hibridnih motora

Hibridno vozilo je vozilo koje za pogon Kkoristi konvencionalan motor i
elektromotor. Konvencionalni motor je motor s unutarnjim izgaranjem Kkoji se
opskrbljuje gorivom, a elektromotor se opskrbljuje elektricnom energijom iz
akumulatora.

Osnovna podjela hibridnih vozila je [27]:

a) hibridna vozila (HEV) i
b) plug—in hibridna vozila (PHEV).
Ostale podjele hibridnih osobnih vozila su [27]:
a) podjela s obzirom na pogon:
1. serijski hibridni pogon,
2. paralelni hibridni pogon i
3. serijsko—paralelni hibridni pogon.
b) podijela s obzirom na vrstu goriva:
1. benzinska hibridna vozila,
2. dizelska hibridna vozila,
3. hibridna vozila s alternativnim gorivom i
4. hibridna vozila s gorivim ¢lancima.
c) podjela s obzirom na autonomnost elektricnog pogona:
1. djelomi€ni hibrid i

2. potpuni hibrid.

U serijskom hibridnom vozilu, elektri¢ni motor preuzima u potpunosti cjelokupnu
voznju, odnosno pokreée vozilo, dok motori s unutarnjim izgaranjem samo pune
bateriju, odnosno generator elektricne energije. Kada vozac pokrene motor, energija
iz baterije se prenosi na elektricni motor koje pokrece kotaCe vozila. Zbog ovakve
izvedbe, motori s unutarnjim izgaranjem mogu biti maniji i slabiji jer rade u najboljem
rasponu okretaja za taj motor. Serijski hibridi su skuplji od paralelnih, zbog toga $to
sadrZze vece baterije koje osiguravaju snagu za razvijanje vecih brzina [28]. Motori s
unutarnjim izgaranjem se ukljuuje po potrebi, a primarna funkcija mu je da preko
generatora proizvodi elektri€nu energiju kojom puni baterije elektricnog motora. Na slici
12 prikazana je shema serijskog hibridnog vozila. Motor s unutarnjim izgaranjem u

serijskom hibridu nije spojen na kotace i ne pokrece izravno automobil, nego ih pokreée
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elektromotor koji dobiva energiju iz baterija ili generatora te se njime regulira brzina

automobila i na taj se nacin smanjuje potroSnja goriva [29].

Motor s unutamjim
izgaranjem

Generator

Slika 12. Shema serijskog hibridnog osobnog vozila
Izvor:[30]

Paralelna hibridna osobna vozila za pokretanje koriste isti princip kao i serijska
hibridna vozila, motor s unutarnjim izgaranjem u kombinaciji s elektri€nim motorom.
Konvencionalni i elektricni motor su spojeni na jedan automatski mjenjaC $to
omogucuje da zajedno pokrecu automobil u isto vrijeme. Spremnik goriva opskrbljuje
motor s unutarnjim izgaranjem dok generator puni bateriju. VecCina vozaCa viSe
prakticira paralelna hibridna vozila u odnosu na serijska, zbog toga $to su prikladnija
za putovanja na velike udaljenost i smanjena im je potroSnja goriva [28]. ElektriCni
motor i motor s unutarnjim izgaranjem rade zajedno kako bi opskrbljivali vozilo. Kada
gorivo putuje do motora ili kada je elektricni motor uklju€en, snaga koja se stvara
pokrece vozilo. Kontroler u mjenjacu odreduje kada treba ukljuciti elektromotor, a kada
Ce se preusmijeriti na motor s unutarnjim izgaranjem [29]. Na slici 13 prikazana je
shema paralelnog hibridnog osobnog vozila. Na predloZenoj shemi, vidljivo je kako je
na kontroleru pomocu elektricnih kablova spojena baterija i elektricni motor. ElektriCni
motor i motor s unutarnjim izgaranjem su izravno spojeni na transmisiju koja prenosi

okretni moment s nekog od motora na pogonsku osovinu i tako pokrece vozilo.
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Motor s
Elektricni motor unutarmjim
izgaranjem

Slika 13. Shema paralelnog hibridnog osobnog vozila
Izvor: [30]

Serijsko—paralelni hibridi su nastali s ciljem otklanjanja nedostataka prethodno
dviju skupina. Snaga se mozZe na dva nacina dovesti na pogonske kotace, elektricnim
i mehanic¢kim putem. Razdioba snage pomocu diferencijala moze takoder biti
elektricna i mehanicka. Prednosti serijsko—paralelnih hibrida je Sto motor s unutarnjim
izgaranjem moze mehanicki pogoniti kotaCe u svom optimalnom radnom podrucju i
nije potreban mjenja¢ brzina. Dok, nedostatak ovakve izvabe vozila su sloZenost
pogonskog sustava i njegova regulacija [31]. Na slici 14 prikazano je prvo hibridno

osobno vozilo na serijsko—paralelni pogon.

Slika 14. Toyota Prius
lzvor: [32]
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Plug—in hibridno elektricno vozilo (PHEV) ili plug—in hibrid je vozilo koje dio ili
vecinu svoje snage dobiva iz elektricne energije koja je pohranjena u baterijama
automobila. PHEV Kkoristi i dalje motor su unutarnjim izgaranjem, samo se ukljucuje
kada se baterija isprazni. |zvor napajanja, odnosno punjenje baterija moguce je izvesti
na dva nacina: osobno kod kuce pomocu standardnih elektricnih uti€nica ili pomocu

odredenih punionica za punjenje baterija [28].

3.3.2. Princip rada hibridnih vozila

Hibridno osobno vozilo kombinira motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor.
Osnovne komponente hibridnog vozila prikazane su na slici 15, a to su [33]:

a) motor s unutarnjim izgaranjem (Otto ili Diesel motor),

b) elektromotor (sluzi kao dodatni pogon za kotace ili pomo¢ motoru pri pokretanju
vozila),

C) generator (napaja motor s unutarnjim izgaranjem, bez ovog sustava nije
moguce napuniti bateriju),

d) baterije (omogucava pokretanje elektromotora) i

e) prijenosni mehanizam (omogucava prijenos snage na pogonske kotace).

Baterija

Elektriéno paljenje

Elektricni

Spremnik za motor

gorivo

Lagani
materijali

Radijator
Motor s unutamjim
izgaranjem

Slika 15. Komponente hibridnog vozila
lzvor: [34]
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NacCin rada hibridnog vozila zapocinje kretanjem samo s elektromotorom,
nastavlja se voznja konstantom brzinom i u tom slu€aju se moment prenosi na
generator i kotaCe. Generator puni bateriju i prenosi energiju na elektromotor, tada se
zbrajaju okretni momenti iz oba motora. Kada elektromotor dobije informaciju da mu je
potrebna dodatna snaga od generatora, tog trenutka se povecava snaga pomocu
motora s unutarnjim izgaranjem. lzvedba koCenja kod hibridnog vozila obavlja se
elektromotorom, iako se hidrauli€ne komponente aktiviraju i koCenje se odvija na

uobi€ajen nacin [35].

3.3.3. Znacajke hibridnih vozila

ZnacCajke hibridnih vozila podrazumijeva niz razli€itih medusobno povezanih
karakteristika od kojih ovise pojedine pogodnosti vozila za koridtenje pri razli€itim
uvjetima. U znacajke hibridnih osobnih vozila spadaju: radni obujam, snaga motora,
okretni moment i baterija. Hibridno vozilo je vozilo koje za pogon koristi motor s
unutarnjim izgaranjem i elektromotor. Zbog toga $to sadrZzava dvije vrste pogona,
omogucéava manju potroSnju goriva u odnosu na konvencionalno vozilo. Osnovni
nadini hibridizacije’ kod hibridnih osobnih vozila su [37]:

a) sposobnost brzog gasenja i paljenja motora (sustav ,start—stop),

b) regenerativno koCenje (pretvaranje kinetiCke energije u elektricnu energiju koja
omogucéava punjenje baterije u vozilu),

c) dodatni pogon,

d) moguénost pogona samo s elektromotorom i

e) punjenje baterije koristenjem elektriCne energije iz elektricne mreze.

” mijeSanje
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3.3.4. Osobna vozila na hibridni pogon u Republici Hrvatskoj

Najveéi proizvoda¢ hibridnih vozila je Toyota, no s njim konkurira i VW
proizvodac automobila. Toyota je prvi krenuo s proizvodnjom hibridnih vozila na serijski
pogon. Prvo hibridno vozilo se pojavilo davne 1995. godine, ali tek dvije godine poslije
se pocelo prodavati. Trenutaéno u ponudi ima 34 hibridnih vozila koji se prodaju na 90
svjetskih trziSta. U Republici Hrvatskoj je 2016. godine prodano 332 hibridnih vozila, a
od toga je 286 marke Toyota [36].

Osim Toyote, postoje jo§ mnogi drugi proizvodaci koji proizvode hibridna
osobna vozila poput: VW Group, BMW, Mercedes, SEAT, Volvo i ostali. U proteklih
nekoliko godina dogodila se velika ekspanzija hibridnih vozila u svijetu, takoder i na
hrvatskom trziStu. Medu najboljim i najpoznatijim hibridnih osobnih vozila na hrvatskom
trziStu su: Toyota Arius Hibrid, Toyota C-HR Hybrid, Hyundai IONIQ Hybrid, Mitsubishi
Outlander PHEV, Mercedes E350e, BMW 330e i Volvo XC60 T8 [37].
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4. Usporedna analiza eksploatacijskih znac€ajki razli€itih vrsta

pogona

Osobno vozilo je motorno vozilo namijenjeno za prijevoz ljudi i njihove prtljage.
Vozilo moze biti pogonjeno na razli€ite vrste pogona, poput motora s unutarnjim
izgaranjem, elektromotorom ili kombinacijom jednog i drugog pogona. Razni
proizvodaci osobnih vozila pokuSavaju implementirati razliCite serije vozila sa svim
pogonima. Njemacki proizvoda¢ automobila Volkswagen je jedan od poznatijih
proizvodaca koji proizvodi konvencionalne, elektricne i hibridne osobne automobile.
Predmet istrazivanja u ZavrSnom radu proveden je na Volkswagen Golfu, zbog svoje
najrelevantnije pogodnosti za usporedbu. Osobno motorno vozilo VW Golf u svojim

izvedbama ima razlicite vrste pogona.
4.1. Golf 8R osobno vozilo na benzinski pogon
Volkswagenov Golf 8R je nova generacija modela Golf R, koji je snazniji i

dinamicniji od prethodnih modela. Na slici 16 prikazan je Golf 8R koji je najsnaznija

izvedenica Golfa u povijesti [38].

Slika 16. Golf 8R
Izvor: [38]
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4.1.1. Eksploatacijske znaCajke Golf 8R na benzinski pogon
Osnovni podaci o Volkswagenovom Golf 8R (slika 17) su [39]:

a) marka automobila: Volkswagen,

b) model automobila: Golf 8,

c) tip automobila: R 2.0 TSI,

d) vrsta motora: Otto motor, Cetverotaktni,

e) broji polozaj cilindra: Cetiri, redni motor,

f) snaga motora: 235/320 [kKW/KS?],

g) okretni moment: 420 [Nm],

h) gorivo: benzin,

i) potrosSnja goriva: 7,7 — 8,3 [I/100 km],

]) pogon: na sva Cetiri kotaCa (4Motion),

k) ubrzanje do 100 km/h: 4,7 [s],

[) mjenjac: DSG 7 st. pr.,

m) radni volumen cilindra motora Vr (zapremina): 1984 [cm?],

n) maksimalna brzina: 250 [km/h],

0) stvarna masa: 1572 [kg] i

p) ekoloSka kategorija vozila: Euro 6.

Slika 17. Konvencionalno osobno vozilo proizvodaca Volkswagen

Izvor: [38]

8 konjska snaga; 1 kW = 1,35962 KS



4.1.2. Eksterijer i interijer Golf 8R na benzinski pogon

Dizajn vozila Golf 8R je markantan i ekspresivan. Razlika od prethodnih modela,
redizajniran je prednji branik s prednjim spojlerom, bo¢nim krilima i reSetkom otvora za
prozracivanje u tzv. stilu R modela. Ekskluzivni bo¢ni pragovi i 18"° kotac¢a su od lakog
metala. Vozni postroj je spusten za dvadeset milimetara, te zbog toga je ovaj model
prepoznatljiv kao model sportas. Paket R—Perormance dolazi s opcijskim znacajkama
kao Sto je straznji spojler koji je karakteristiCan za motosport i 19" kotaca od lakog
metala. U novi straznji branik se uokviruju Cetiri kromirana dvostruka zavrSetka ispusne

cijevi §to osigurava ve¢u suverenost. Na slici 18 prikazan je eksterijer vozila [40].

™ [ U

Slika 18. Eksterijer Golf 8R

Izvor: [40]

91"=254cm
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Unutrasnjost modela Golf 8R predstavlja sportsku udobnost. Prednja sjedala
vozaca i suvozaca su opremljeni sa sportskim sjedalima s integriranim naslonima za
glavu. Na slici 19 prikazan je interijer vozila. Inovacija u unutradnjosti vozila s
kombiniranim instrumentom ,Digital Cockpit Pro“ (slika 20) omogucéuje mogucnost
konfiguracije i obuhvaca sve sportske elemente i elemente za rukovanje u prikaz ,R—
View“ koji je prilagoden modelu Golf R te je omoguceno rukovanje govornim
naredbama [40].

Slika 19. Sportska sjedala u Golf 8R
Izvor: [40]

Slika 20. Prikaz na "Digital Cockpit Pro"
lzvor: [40]
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4.1.3. Performanse Golf 8R na benzinski pogon

Omogucen je novi sustav pogona na sve kotace te tehnoloski napredni vozni
postroj koji objedinjuje vozilo i omogucuje cijeli niz inovacija te udobnost voznje.
Ostvaren je sustav 4MOTION s raspodjelom okrethnog momenta R—Performance, Sto
je novo upravljacko srediste koje raspodjeljuje izlaznu snagu motora na sva Cetiri
kotaCa. Pogon na straznjim kotaCima raspodjeljuje snagu benzinskog motora s
turbopunjacem, ne samo izmedu prednje i straznje osovine, nego varijabilno izmedu
straznjih kotaCa, $to omogucuje stabilnost prilikom kretanja u zavoju. Kako je pogon
na sve kotate omogucéen putem sustava Vehicle Dynamics Manager (VDM) koiji je
povezan s drugim sustavima kao Sto su elektroni¢ka blokada diferencijala (XDS) i
adaptivna regulacija voznog postroja (DCC), omoguceno je neutralno rukovanje uz

najvisi stupanj preciznosti [38].

4.1.4. Prednosti i nedostaci Golf 8R na benzinski pogon

Prema [41] na Volkswagen Golf 8R uocene su prednosti i odredeni nedostaci
vozila. Medu prednostima ovog vozila mogu se izdvoijiti:
a) profinjen motor s turbopunjacem i pogon na Cetiri kotaca,
b) visoki performansi, suptilni dizajnerski detalji te udobnost,
c) strazniji diferencijal koji mozZe aktivno rasporediti okretni moment izmedu lijevog

i desnog straznjeg kotaCa za bolje upravljanje,

d) omogucen Drift mode,

e) ekonomicna potroSnja goriva i

f) omogucene tehnologije za pomo¢ vozacu (nadzor mrtvog kuta, prilagodljivost
tempomata i pomoc pri odrzavanju vozne trake).

Najveci nedostatak kod ovog vozila oCituje se pri visokoj poCetnoj cijeni. Ostali
nedostaci su: nedostatak fiziCkih tipki i mnostvo kontrola osjetljivih na dodir na
kontrolnoj ploci i upravljaCu koje je teSko locirat, pretjerana ovisnost o srediSnjem
zaslonu osjetljivom na dodir $to moze dovesti vozaca do poteskoca zbog koli€ine
vremena u kojem su mu oci skrenute s ceste Sto ugrozava njegovu sigurnost i zvuk

motora nema dinamican zvuk poput standardnih sportskih automobila [42].
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4.2. Golf ID.4 osobno vozilo na elektriCni pogon

Volkswagen Golf ID.4 je potpuno elektri¢no vozilo njemacke marke koje je 2021.
godine proglaseno kao svjetski automobil godine. ID.4 vozilo je u€inkovito i ekoloski
prihvatljivo vozilo koje povezuje snagu SUV? vozila i komfor u voznji elektri¢nog vozila
[43]. Na slici 21 prikazan je Volkswagen 1D.4 osobni automobil koji je potpuno

elektriéno vozilo.

Slika 21. ID.4 osobno elektricno vozilo
lzvor: [43]

4.2.1. Eksploatacijske zna€ajke Golf ID.4 na elektriCni pogon

Osnovni podaci o Volkswagen ID.4 osobnom elektri¢nom vozilu su [43]:
a) marka automobila: Volkswagen,
b) model automobila: ID.4,
c) motor: elektri¢ni motor,
d) snaga motora: 70/95 [KW/KS],
e) potrosSnja: 15,5 — 16,2 [kWh/100km],
f) maksimalna brzina: 160 [km/h],
g) baterija: 52 [kWh] ili 77 [kWh],
h) ubrzanje do 100 km/h: 8,5 [s],

10 Sport Utility Vehicle, odnosno vozilo za sport i zabavu
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i) navigacijski sustav: Discover Pro,

J) mjenjac: automatski,

k) duzina vozila: 4,58 [m] i

[) kapacitet prtljaznika: 547 — 1 575 [l].

4.2.2. Eksterijer i interijer Golf ID.4 na elektriCni pogon

Dizajn vozila modela 1D.4 karakteriziraju olimpijske proporcije i najsuvremeniji
izgled. Njegov jasan i skladan dizajn nadahnu je prirodom i usavrSen u pogledu
aerodinamike. Glavna i straznja svjetla se sastoje od svjetle¢ih dioda, koja
omogucavaju ne zasljepljivanje vozaca iz suprotnog smjera. Naplaci na pneumatiku
su veliCine 18" napravljeni od lakog metala. Na krovu se nalaze nosaci koji
omogucavaju za priklju¢ke za dodatnu prtljagu i koje se uklapaju u aerodinami¢nost
vozila. PokazivaCi smjera imaju 3D LED opciju svjetla i joS jedna posebna znacCajka
ovoga automobila je u svjetlosnoj liniji koja se sprijeda i straga proteze do novo

oblikovanog logotipa Volkswagen [43]. Na slici 22 prikazan je eksterijer vozila.

Slika 22. Eksterijer 1D.4 vozila

lzvor: [44]

Unutrasnjost VW 1ID.4 elektricnog vozila je prostorno i elegantno, Sto
omogucava ugodan ambijent. Omoguceno je mnostvo slobodnog prostora za noge,
varijabilno oblikovana srediSnja konzola i udobnost sjedala koji se po Zelji moze

elektricnim putem namjestati. Implementiran je veliki centralni dodirni zaslon i
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viSenamjensko kolo upravljaCa za rukovanjem na dodir. Na slici 23 prikazana je
unutradnjost vozila. Realiziran je panoramski krov koji sa svojom velikom staklenom
povrSsinom omogucava otvoreni pogled prema nebu (slika 24). Opcijski dostupan
Head—up zaslon omogucéava projiciranje vaznih informacija izravno u vidno polje
vjetrobranskog stakla. Zahvaljujuci tehnologiji proSirene stvarnosti, omogucena je
navigacija u onom dijelu kolnika u kojom se vozac¢ vozi ili gdje treba skrenutu, Sto

omogucava sigurnost pri kretanju bez odvracanja pogleda s ceste [43].

Slika 23. Interijer ID.4 osobnog elektri€nog vozila
Izvor: [44]

Slika 24. Panoramski pogled
lzvor: [44]
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4.2.3. Performanse Golf ID.4 na elektricni pogon

Elektromotor modela ID.4 ubrzava dinami¢no i s punim okretnim momentom od
samog pocetka. Modeli sa 150 kW snage, omogucavaju ubrzanje od 0 do 100 km/h u
8,5 sekundi. Nema mijenjanja stupnja prijenosa, nema zakaSnjele reakcije Sto
pridonosi jednostavnijem pokretanju vozila. Baterije kapaciteta 52 kWh i 77 kWh
pruzaju snazan pogon naprijed i visoki stupanj prikladnosti za svakodnevnu upotrebu.
Baterije kapaciteta 52 kWh osiguravaju doseg do 348 km, dok baterije od 77 kWh
omogucavaju doseg do 522 km. Baterija kapaciteta 52 kWh modela tezi 344 kg te se
sastoji od devet modula, dok baterija kapaciteta 77 kWh modela tezi 493 kg te se
sastoji od 12 modula. Punjenje baterije omoguceno je svugdje, bilo kao kuéno punjenje
ili na javnim postajama propisano za punjenje elektri¢nih vozila. Inovacija kod ovoga
vozila je smjestaj motora na straZnjem dijelu vozila poput pojedinih vozila prethodnog
stolje¢a. Elektricni motor je smjeSten neposredno prije sredine kotaCa na straznjoj

osovini [43].

4.2.4. Prednosti i nedostaci Golf ID.4 na elektri¢ni pogon

Prema [45] i prilikom prouCavanja Volkswagen ID.4 uoCene su prednosti i
odredeni nedostaci vozila. Medu prednostima ovog vozila mogu se izdvojiti:
a) potpuno elektricni model,
b) omoguéeni komfor u vozilu,
c) baterija je smjeStena ispod putniCkog prostora, Sto jamci nisko teziste i
ujednacCenu raspodijelu osovinskog opterecenja,
d) straznji motor i straznji pogon,
e) koncept prikaza i rukovanja temelji se na dva zaslona upravljanim dodirom,
f) omoguceno lagano punjenje vozila,
g) ekoloski prihvatljiv i ne zagaduje okolis i
h) tiSi rad motora.
Nedostaci ovoga vozila uoCavaju se pri visokoj cijeni nabave, ograni¢en doseg
voznje, dulje vrijeme punjenja baterije, skuplji nacin servisiranja i odrzavanja u odnosu

na konvencionalno vozilo.
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4.3. Golf GTE osobno vozilo na hibridni pogon

Volkswagenov Golf GTE je nova generacija s plug—in hibridnom tehnologijom
koja moze provesti 180 kW kada radi zajedno motor s unutarnjim izgaranjem i elektricni
motor [46]. Na slici 25 nalazi se hibridno osobno vozilo modela Golf GTE.

-----

Slika 25. VW Golf GTE
Izvor: [46]

4.3.1. Eksploatacijske znacajke Golf GTE na hibridni pogon

Osnovni podaci o Volkswagen Golf GTE osobnom hibridnom vozilu su [47]:
a) marka automobila: Volkswagen,
b) model automobila: Golf,
c) tip automobila: GTE,
d) vrsta motora: Otto motor (Cetiri cilindra) i elektromotor,
e) pogon: plug—in hibrid,
f) snaga motora: 110/150 [kW/KS],
g) masa vozila: 2024 [kg],
h) gorivo: benzin,
i) potroSnja: 1,2 [I/100 km] i 14,9 [kWh/100 km],
j) moment: 250 [Nm] pri 1500 do 3500 [o/min],
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k) elektromotor: AC sinkroni, 75 [kW], 330 [Nm],
[) baterije: li-ionske, 355 [V], 8,7 [kW/h],

m) dimenzije vozila: 425,5 x 180 x 146 [cm],

n) masa/nosivost: 1530/490 [kg],

0) maksimalna brzina: 217 [km/h] i

p) ubrzanje do 100 [km/h]: 7,6 [s].

4.3.2. Eksterijer i interijer Golf GTE na hibridni pogon

Kvaliteta fleksibilnosti i aerodinamike odlikuju se kod VW Golf GTE koje se moze
prepoznati po plavoj ukrasnoj letvici koja se proteze od loga Volkswagen preko cijelog
prednjeg dijela pa sve do LED glavnih svjetala. Tipi€nost GTE modela je u vidljivosti
ispusnih cijevi, tako i kod ovog modela, ispudne cijevi se nalaze iza kromiranog
difuzora. Naravno, u kombinaciji s LED straznjim svjetlima i krovnim spojlerom, strazniji
kraj tada dobiva izrazito upecatljivu notu. Na slici 26 prikazan je prednji dio vozila Golf
GTE koji je serijski opremljen LED svjetlima koja se dinami¢no uvlate bo¢no u

blatobrane, dok u straznjem dijelu vozila prevladavaju uska LED straznja svjetla [46].

Slika 26. Eksterijer VW Golf GTE
lzvor: [48]
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Unutrasnjost modela GTE je prepoznatljiv sportski dizajn gdje su sve
komponente medusobno uskladene. ZapocCinje s papucCicama od plemenitog Celika
gdje se nastavlja s dekorativhim umetcima. LED osvjetljenje u vozilu omogucava
osvjetlienje u svim mjestima vozila. Na slici 27 prikazan je interijer vozila gdje
dominiraju zasloni visoke rezolucije s funkcijama poput radiouredaja, klima uredaja,
povrSinskih osvjetljenja koji su osjetljivi na dodir te sportska sjedala presvucena

tkaninom s plavim detaljima [46].

Slika 27. Interijer hibridnog osobnog vozila
Izvor: [46]

4.3.3. Performanse Golf GTE na hibridni pogon

Impresivni hibridni pogon Golfa GTE je sastavlen od elektromotora s
prijenosom snage i inovativnim 1,4 | TSI benzinskim motorom s izravnim
ubrizgavanjem snage (slika 28) koji objedinjuje reprezentativhu dinamiku i nisku
potrosnju goriva. U roku od samo 6,7 sekundi, omogucena je najveca brzina od 225
km/h. Ovakav tip vozila idealan je za gradske voznje, Sto omogucava koristenje na dva
razliita nacina. Pri vozZnji u gradu omogucen je elektricni pogon, dok pri pretjecanju
na brzoj cesti koriste se oba motora. Punjenje baterije je moguce kod kuce i/ili na
javnim stanicama za punjenje. Vrijeme punjenja ovisi izvoru energije. Ako je u pitanju
kuéno napajanje, potrebno je duze vrijeme punjenja, dok mjesto koje je predvideno za

punjenje, omogucava krace punjenje baterije u vozilu [49].
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Slika 28. Unutrasnjost Golf GTE
lzvor: [46]

4.3.4. Prednosti i nedostaci Golf GTE na hibridni pogon

Prema [50] i prilikom istrazivanja Volkswagenovog Golf GTE uofene su
prednosti i odredeni nedostaci vozila. Medu prednostima ovog vozila mogu se izdvojiti:
a) idealan za voznju po gradu,
b) ekoloSki prihvatljivo,
c) manja potrosnja energije,
d) prostornost,
e) koriStenje LED svijetala,
f) omoguceno koriStenje pametnog telefona kao kljuc,
g) udoban i lak za voznju,
h) beSumna voznja i
i) nizi troSkovi odrzavanja.
Nedostaci ovoga vozila uoCavaju se pri smanjenoj snazi motora, Ceste

softverske gresSke, smanjeni kapacitet baterije i ograni€enost putovanja.
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5. Rezultati

pogona

analize eksploatacijskih znacajki

razlicitih vrsta

U provedenom istrazivanju u kojemu je analizirano osobno vozilo proizvodaca

Volkswagena s razli€itim pogonima, moZze se rec€i da svaki od njih ima svoje prednosti

i nedostatke. Medutim, mnogi proizvodaci pokuSavaju dizajnirati osobna vozila sa Sto

boljim karakteristikama i pogodnostima za voznju.

U tablici 3 prikazana je usporedba konvencionalnog, elektricnog i hibridnog

osobnog vozila marke Golf. Svaki ovaj pogon ima odredene specificnosti koje

karakteriziraju to vozilo, tako da ni jedno vozilo nije savrSeno kao $to ga proizvodaci

plasiraju na trziste. U nastavku rada prikazani su rezultati analize eksploatacijskih

znacajki osobnih vozila.

Tablica 3. Analiza eksploatacijskih znacajki razlicitih vrsta pogona

GOLF 8R

GOLF ID.4

GOLF GTE

Vrsta motora

Pogon motora

Snaga motora
[kW]
Potrosnja goriva
[1/100 km]
Potrosnja baterije
[kWh/100 km]
Masa vozila
[ka]
Maksimalna brzina
[km/h]
Ubrzanje do 100 km/h

[s]

Otto motor

na sve kotace
(4Motion)

235

7,7-8,3

1572

250

4,7

elektriéni motor

straznji pogon

70

15,5-16,2

2024

160

8,5

Otto motor i

elektriéni motor

plug—in hybrid

110

1,2

14,9

1530

217

7,6
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zbog koliCine o o
N ekoloski ekoloski
Ekologija ispusnih plinova, _ ) . )
. y prihvatljivo prihvatljivo
manje prihvatljivo

maniji troskovi e ey
vecdi troSkovi

. . zbog veci troSkovi zbog
Troskovi odrzavanja . - ) . zbog pocetne
jednostavnije skupoce baterije _
-~ kupovine
konstrukcije
ovisi o kvaliteti pouzdan zbog pouzdan zbog
Pouzdanost
odrzavanja softvera softvera
Nacin voznje (rad) bucnija voznja tiha voznja tiha voznja
Godina proizvodnje 2020 2020 2021
Cijena od
(uklju€uju¢i PDV)! 412.579,00 375.022,00 336.316,00
[kn]
Izvor: autor

Nakon analiziranja konvencionalnog osobnog vozila VW Golf 8R utvrdene su
prednosti i nedostaci vozila. Medu prednostima mogu se izdvojiti te da je omogucéeno
lako startanje, omogucen je profinjen motor s turbopunjaem i pogon na sva Cetiri
kotaCa, velika snaga motora, lako postizanje ubrzanja, lagana konstrukcija,
omoguceno je bolje upravljanje zbog straznjeg diferencijala koji je rasporeden izmedu
lijevog i desnog straznjeg kotaCa i ekonomiCnija potroSnja goriva. Nedostaci ovoga
vozila o€ituju se u velikoj pocetnoj cijeni, veliki postotak ugljiénog monoksida u
ispusnim plinovima i koridtenje fosilnih goriva koji Stetno djeluje na ekologiju.

Elektricno osobno vozilo VW Golf ID.4 u odnosu na konvencionalno vozilo je
potpuno elektricno vozilo koje ne zagaduje okolis i nema ispusne plinove, ali naravno
postoji ekoloski problem pri skladiStenju i pohranjivanju dotrajale baterije. Kod ovoga
vozila omoguceno je lagano punjenje baterije vozila, ali je potrebno duze vrijeme
punjenja te je doseg vozila ogranicen s kapacitetom baterije. Kao najveci nedostatak
ovoga vozila oCituje se pri skupom nacinu servisiranja i odrzavanja u odnosu na

konvencionalno vozilo.

11Cijena pregledana dana: 18. srpnja 2022.
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Hibridno vozilo VW Golf GTE ima smanjenu emisiju Stetnih ispusnih plinova i
baterije osigurava ekonomski profit. Omoguéena je reprodukcija kod ko¢enja, manja
masa vozila i tihi rad motora. U pogledu potroSnje goriva, Golf GTE je pogodniji od Golf
8R, jer koristenjem elektromotora uveliko je smanjena potroSnja goriva, Sto
omogucéava ustedu gotovo do 50 %. Nepogodnosti kod ovoga vozila su Ceste
softverske greske i ograniCenost kretanja.

U rezultatu istraZivanja u zavrSnom radu moze se zakljuciti da ni jedan pogon
nije savrSen i da svaki od njih ima prednosti i mane. U pogledu snage motora izrazeno
u kilovatima, Golf 8R ima vecu snagu u odnosu na Golf ID.4 za ¢ak 70 %. PotroSnja
goriva i baterije je znatno niza kod Golf GTE, u odnosu na ostala vozila. Golf ID.4 u
odnosu na ostala vozila je najtezi, Sto tome doprinosi baterija koja je sadrzana u vozilu.
Dok, Golf GTE je 25 % lakSi od Golf ID.4, Sto se mozZe uociti da je hibridno vozilo po
svojoj masi najlakSe. Nadalje, ubrzanje kod Golf 8R je najmanje i omogucuje najvecu
maksimalnu brzinu do ¢ak 250 km/h u odnosu na Golf ID.4 gdje mu je potrebno
ubrzanje od 8,5 sekundi i uz to postiZze maksimalnu brzinu od 160 km/h. Sto se tige
troSkova odrzavanja, mozZe se pretpostaviti da Golf 8R ima jeftinije odrZzavanje u
odnosu na Golf ID.4 i Golf GTE, medutim postoji velika vjerojatnost da kupnjom
hibridnog vozila se viSe isplati, uzimaju¢i u obzir da je kod Golf GTE smanjena
potrosnja goriva i da ekolo$ki prihvatljivije. S aspekta pouzdanosti, Golf ID.4 i Golf GTE
su pouzdaniji u odnosu na Golf 8R, zbog softvera koji omogucava lakSe otkrivanje
kvara na vozilu. Elektri¢na i hibridna vozila proizvode manju razinu buke rada motora
u odnosu na konvencionalna vozila, sto je to i prednost i nedostatak. Naime, mana je
toga s aspekta sigurnosti pjeSaka i osobe sa slabijim sluhom i vidom, jer takve osobe
sporije primjecuju i uo€avaju dolazak vozila. Zbog toga je upitno je li tihi rad motora
povoljan ili nepovoljan za okolinu.

Buduci da proizvodaci nastoje Sto viSe kupce educirati i ponuditi im vozila na
elektri€ni i hibridni pogon, vecina kupaca jo$ uvijek preferira konvencionalno vozilo.
Analizirajuci tablicu 3, Golf 8R ima najveée pogodnosti glede ubrzanja i postizanja
maksimalne brzine, dok je najveci nedostatak prodajna cijena i zagadenje okoliSa.
Usprkos Cinjenici o zagadenju, jo$ uvijek je u Republici Hrvatskoj najvec¢a prodaja

konvencionalnih vozila.
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6. Zakljuéak

Promjenom uvjeta koristenja vozila mijenjaju se i tehniCko eksploatacijske
karakteristike. Osobna motorna vozila za cilj imaju Sto vece povecanje sigurnost i
pouzdanost sustava tijekom eksploatacije uz zanemarive kvarove i ukupne troSkove.
Zbog toga je vrlo bitno znati tehni¢ko eksploatacijske karakteristikama pojedinih vozila,
kako bi se odredena vozila moga iskoristila efektivno i efikasno. Razvoj danasnje
tehnologije nije omogucio razvoj vozila koja bi zadovoljila funkciju cilja u svim uvjetima
koriStenja. Zbog toga su razvijena vozila na razliCite pogone. Prema vrsti pogona,
osobna vozila se dijele na: konvencionalno, elektricno i hibridno vozilo.

Konvencionalno vozilo je vozilo koje je pogonjeno motorom s unutarnjim
izgaranjem. Motori s unutarnjim izgaranjem su strojevi gdje gorivo izgara unutar
radnog prostora. Prema pripremi smjese i paljenja, motori s unutarnjim izgaranjem
dijele se na Otto i Diesel motor. Otto motor ima vanjsku i unutarnju pripremu smjese,
paljenje smjese je izvedeno svjecicom, odnosno vanjskim izvorom energije. Dieselov
motor ima unutarnju pripremu smjese i pogonjen je dizelskim gorivom. Konstrukcija
Otto i Diesel motora je u principu ista za oba motora, sastoji se od Cetiri temeljne
konstrukcijske cjeline i dodatnih pomo¢nih sustava. Cetverotaktni Diesel motori rade
na istom principu kao i ¢etverotaktni Otto motori. Radni ciklus odvija se u Cetiri takta:
usis, kompresija, ekspanzija (radni takt) i ispuh.

Elektricno vozilo je svako vozilo koje se kreCe na elektriCni pogon, odnosno
elektromotorom, koji se pomocu baterije moze izravno prikljuciti iz strujne mreze. Za
razliku od motora s unutarnjim izgaranjem, elektricna vozila ne koriste maziva niti ulja,
pa tako nemaju ni ispusne plinove osim u slu¢aju hibridne izvedbe. Elektricna vozila
nemaju emisiju Stetnih ispusnih plinova, zbog toga imaju vrlo tihi rad i energetsku
uCinkovitost. Vozila na elektricni pogon imaju vrlo jednostavnu grada koja se sastoji
od: baterije koja sluzi kao spremnik elektricne energije, elektromotora i jedinice za
upravljanje sustavima (kolektor). Osnovni razlog sporog razvoja elektriCnih automobila
je problem skladiStenja elektricne energije. Razvoj elektriCnih vozila na litijskim
baterijama omogucilo je smanjenje masa vozila i ve¢i domet. Osobna vozila na
elektriCni pogon su specificna zbog svog nacina funkcioniranja. Karakterizira ih
ekonomi€nost, pouzdanost, dinami¢nost i vijek trajanja. Ekonomicnost elektriCnih
vozila u odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem su veca, zbog toga $to za pogon

nije potrebno gorivo nego elektricna energija.
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Hibridnih vozila su vozila koja za pogon koriste konvencionalan motor i
elektromotor. Hibridna vozila u odnosu na konvencionalna vozila imaju niZzu potroSnju
goriva, manju emisiju Stetnih plinova, vecu snagu pri malom broju okretaja, tisi rad
motora i povec¢anu udobnost u voznji. Postoji viSe podijela hibridnih vozila, a s obzirom
na pogon postoje serijski, paralelni i serijsko-paralelni hibridni pogon. Kod serijskog
pogona elektri€ni motor u potpunosti pokrece vozilo, kod paralelnog se za pogon koristi
motor s unutrasnjim izgaranjem u kombinaciji s elektromotorom, a kod serijsko —
paralelne izvedbe koristi se kombinacija prva dva i postignuta je najveca ucinkovitost
motora. Zbog toga Sto sadrZava dvije vrste pogona, omoguc¢ava manju potroSnju
goriva u odnosu na konvencionalno vozilo.

Razni proizvodaci osobnih vozila pokuSavaju implementirati razliCite serije
vozila sa svim pogonima. Za analizu je odabrano vozilo Golf, njemackog proizvodaca
Volkswagen, koji u svojoj izvedbi ima razliCite vrste pogona. Svaka vrsta pogona ima
svoje prednosti i nedostatke. Analizirajuci eksploatacijske znaCajke benzinskog Golf
8R u odnosu na elektri¢no vozilo Golf ID.4, benzinski motor ima ve¢u snagu u odnosu
na elektromotor. Potrodnja goriva i baterije je znatno niza kod hibridnog Golf GTE
vozila. Prema tezini, Golf ID.4 u odnosu na ostala vozila je najtezi, $to tome doprinosi
baterija koja je sadrzana u vozilu, dok je hibridno vozilo najlakse. S aspekta ekologije,
vremenu postaje dosta vazan Cimbenik pri izboru vozila. Zbog toga Golf ID.4 i GTE
imaju manji postotak ispusnih plinova u odnosu na Golf 8R, iz razloga $to se za njihov
rad ne koristi samo motor s unutrasnjim izgaranjem. Buduci da elektriCna i hibridna
vozila imaju manju potroSnju goriva u odnosu na konvencionalna vozila, Sto
omogucavaju veéu ustedu goriva.

Naime, proizvodacdi nastoje Sto viSe kupce educirati i ponuditi im vozila na
elektricni i hibridni pogon, ali veéina kupaca jo$S uvijek preferira kupnju

konvencionalnog vozila.
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