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Sazetak

Koncept hibridnih automobila, kriterij za izbor i vrednovanje

Hibridni pogoni podrazumijevaju rada motora s unutarnjim izgaranjem (MUI) i
elektromotora, kombinacija motora doprinosi povecanju stupnja efikasnosti MUI-a i
smanjenju emisije Stetnih plinova. Visoka cijena goriva kao i velika emisija CO> razlozi su
zbog kojeg su danas hibridni automobili u sve veéoj primjeni 1 ¢iji se rast i razvoj o¢ekuje i u

buduénosti.

U ovom zavr$nom radu analizirane su prednosti 1 nedostatci konvencionalnih i1 hibridnih
pogona. Nadalje, navedeni su i razradeni dijelovi hibridnih pogona, kao i njihova podjela
prema stupnju hibridizacije i konstrukcijskim rjeSenjima. Takoder, opisan je rad hibrida s
grananjem snage koji se u pravilu ostvaruje planetarnim prijenosnikom, sto je prikazano na
primjeru Toyotinog hibridnog pogona. U nastavku je ispitana i moguénost izbora prikladnog
hibridnog vozila za gradsku 1 izvangradsku voznju koriStenjem analitickog hijerarhijskog

procesa (AHP).

Razvoj 1 proizvodnja hibridnih pogona danas je u sve veem zamahu kao 1 teZnja
unaprjedenju konvencionalnih pogona, a sve u cilju smanjenja potroSnje goriva, a samim time
1 emisije Stetnih plinova. U skladu s danasnjim tehni¢kim moguénostima i dostignu¢ima

hibridni pogoni predstavljaju trenutno najbolje rjesenje na trzistu automobilske industrije.

Kljuc¢ne rijeci: hibridni pogoni, emisija COz2, ekologija, stupanj korisnog ucinka, energetska

uéinkovitost
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Summary

Concepts of hybrid propulsion systems, crieria for selection and evaluation

The hybrid power trains implies combined operation of the internal combustion engine and
the electric motor, which results in an increase in the level of internal combustion engine
efficiency and a decrease in greenhouse gas emissions. The high fuel price and high CO>
emissions are two main reasons for the growing popularity of hybrid vehicles that is expected

to continue in the future

In this final thesis, advantages and disadvantages of conventional and hybrid propulsion
systems are analyzed. Furthermore, hybrid propulsion systems are described and their
classification according to hybridization level and construction presented. Functioning of the
power-branched hybrid, generally realized through the planetary gearbox, has been explained
on the example of the Toyota hybrid vehicle. Next, the possibility of choosing the suitable
hybrid vehicle for city and inter-city traffic by using Analytic Hierarchy Process (AHP) has
been presented.

Nowadays, the rapid development and production of hybrid propulsion systems along with
the tendency towards improving conventional propulsion systems are targeted at reducing fuel
consumption and, consequently, greenhouse gas emissions. In line with current technical
achievements, hybrid propulsion systems seem to be the best possible solution on the

automotive industry market at the moment.

Key words: hybrid power trains, CO, emission, ecology, energy efficiency
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1. Uvod

Razvojem tehnologije uvelike se olakSao zivot na zemlji, ali nova rjeSenja i teznja za boljim,
brzim i udobnijim nac¢inom Zivota sa sobom su donijele i neke nove probleme i izazove s
kojima se danas susrecemo. Tijekom povijesti, apsorbiranjem najve¢im dijelom ugljikovog
dioksida, ali i ostalih staklenic¢kih plinovima, kao $to su didusikov oksid (NO2), metan (CHa4),
tetraflourometan  (CF4), heksaflouroetan  (CzFs), sumporni  heksaflourid  (SFa),
hidrofluorougljici (HFC) i drugi, odrzavala se Zivotna temperatura na zemlji. Industrijskom
revolucijom, te poveéanjem potrebe za elektricnom energijom, transportom i razvojem
poljoprivrede drasti¢no je povecana emisija COq, te je naruSen globalni ciklus ugljikovog
dioksida Sto je dovelo do sve veceg zagrijavanja zemlje, odnosno pojave nazvane ,.efekt
staklenika”. Kao posljedica dolazi do globalnog zatopljenja i klimatskih promjena, §to dovodi
do razlicitih ekoloskih, fizickih i zdravstvenih promjena. NaruSavanja biljnog i zivotinjskog
prirodnog staniSta, zakiseljavanjem oceana, povecanje razine mora, otapanje ledenjaka,
pojava kiselih kiSa, te mnoge druge nepovoljne promjene u prirodi razlozi su zbog kojih danas
druStvo namece zahtjeve za oCuvanje okoliSa, te posljedicno propisuje obavezu smanjenja
emisija Stetnih plinova. Za razliku od prirodnih izvora ugljikovog dioksida koji nam
omogucéava normalan zivot na zemlji, u prilozenoj slici 1.1 vidi se zdruzena emisija C02 od
1800.g do danas. Naznacena kumulativha emisija CO> u atmosferi nastala utjecajem

covjekove djelatnosti.

Kumulativna emisija CO2
450000

400000
350000
300000
250000

kumulativna emisija CO2 nastala utjecajem covjeka
200000

€02 u milijonima tona

150000
100000 e

50000

1700 1750 1800 1850 1900 1550 2000 2050
Godine

Slika 1.1 — Kumulativna emisije CO2 u atmosferi
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Sporazum o ograni¢avanju ispustanja Stetnih plinova, nazvan Protokol iz Kyota, jedan je od
najvaznijih dokumenata donesen u cilju zastite okoli$a. Potpisan je u prosincu 1997. u Kyotu,
a do danas su ga ratificirale 184 zemlje. Europska unija, Cije su zemlje Clanice takoder
potpisnice protokola, obvezuje se na postivanje njenih odredbi. Osim primarne potrebe za
smanjenjem emisije CO2 znacajan utjecaj na okoli$ imaju i neki drugi stakleni¢ki plinovi.
Prema sporazumu iz Kyota njihovo koristenje je ograni¢eno ili zabranjeno [1]. Potencijal
Globalnog Zatopljenja (Global Warming Potential — GWP) je dokument koji predstavlja
mjeru koliko pojedini staklenicki plinovi emitiraju toplinskog zracenja u atmosferu. Odreden
je najces¢e u vremenskom horizontu od 100 godina. Pojedini staklenicki plinovi usporedivani
su s ugljikovim dioksidom ¢iji je utjecaj standardiziran na 1, a utjecaj dvaju najzastupljenijih

stakleniCkih plinova, poslije ugljikovog dioksida, vide se iz priloZene tablice 1.1.

Tablica 1.1 — GWP vrijednosti staklenickih plinova [2]

STAKLENICKI KEMIJSKA  GWP vrijednost za vremenski horizont od 100
PLINOVI FORMULA godina

IzvjeS¢e druge  Izvjesce Cetvrte Izvjescée pete
procijene - SAR  procijene - AR4  procijene - AR5
Ugljikov dioksid CO2 1 1 1
Metan CHa 21 25 28
Dusikov oksid N20 310 298 265

Klorofluorougljici CFC (CFCl3,CF.Cl,,CCIF3,C2F3Cl3,CoF4Cl2,CoFsCl), fluorougljikovodici
HCFC (C2H3FCl,C2HsF2Cly), klorofluorougljikovodici (HCFC), ugljikov tetraklorid CCla,
metilni kloroform CHsCCls, haloni CCIF2Br i CF3Br jos su neki od staklenickih plinova ¢iji
GWP-ovi dosezu i do tisuca i desetaka tisu¢a. Zbog iznimno visokog nepovoljnog impakta na
okoli§, te dugotrajnog zadrzavanja u zemljinoj atmosferi 1 oSteCenja ozonskog omotaca,
njihovo koriStenje je zabranjeno. Jo§ jedan staklenicki plin, koji je vazno spomenuti je vodena
para. Za razliku od ostalih, prirodni je plin i nije Stetan, a znacajan je za zivotni ciklus na
zemlji. Njegovo postojanje u zemljinoj atmosferi ne stvara negativni utjecaj na okoli$ i nije
zakonom ograni¢en, dapace pridonosi normalnom temperaturnom zivotu na zemlji. lako zbog
toplinskog zatopljenja 1 isparavanja velikih vodenih povrSina kao S$to su oceani, njeno
stvaranje, kondenziranje i ponovo vrac¢anje na zemlju u obliku padalina postalo je sve vece.

Potreba smanjenja uporabe fosilnih goriva, te samim tim i reduciranje emisije CO2 u svim

podruc¢jima njenog emitiranja, zahtjeva brojne promjene u zivotu ljudi. Potreba Covjeka za

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 12



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

hranom, toplinom, elektricnom energijom koristenom u domacinstvima i na poslu, odlaganje
otpada, Sirenje i rast stanovnistva, te zelja za kvalitetnijim i duzim zivotnim vijekom, razlozi
su zbog kojih je najizgledniji daljnji rast Stetnih emisija u pojedinim sektorima, kao $to su
transport, elektricna energija, industrija, domacinstvo, te poljoprivreda 1 stoCarstvo. Oc¢uvanje
okoliSa trazi promjenu navika svih ljudi, koje nuzno ne iziskuju odricanja, ve¢ ucinkovitije
koriStenje: energije, boljim izolacijama Zivotnih prostora, efikasnijim prometnim sredstvima,
energetski povoljnijih materijala, itd. Drugi, mozda i znacajniji segment na kojem se treba
raditi je koriStenje obnovljivih izvora energije. Snaga vjetra, vode 1 sunceva energija, prirodni

su izvori koji ¢e se morati vise koristiti u cilju o¢uvanja zivota na zemlji.

Domacinsto
30
25 Transport
[s8}
C - -
e Poljoprivreda
(38}
- 20
S
=
15
10 Elektri¢na i

toplinska energija

1990 1995 2000 2005 2010

Godine

Slika 1.2 - Emisija CO2 po sektorima [3]

Nadalje, potreba Covjeka za mobilnoS¢u rezultirala je sve brzim, ali i kompliciranijim
nac¢inom transporta. Potreba za mobilnos¢u oduvijek je bila prva i osnovna funkcija kako
automobila tako i ostalih kopnenih, morskih i zra¢nih prijevoznih sredstava. Danas,
transportna se industrija susre¢e sa mnogobrojnim zahtjevima za smanjenje emisije CO, te
ostvaruje 1/5 ukupne emisije Stetnih plinova po sektorima, Sto se vidi iz prilozene slike 1.2.
Jedan od nacina reduciranja emisija, je smanjenjem mase prijevoznih sredstava, unapredenje
ve¢ postojecih pogonskih sustava, koristenjem nekih drugih ekoloski prihvatljivih materijala,

te optimalizacija prometa u gradovima i poticanje javnog prijevoza. lako se naglasak stavlja
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na emisiju Stetnih plinova u transportnom sektoru iz prilozene slike 1.2 vidimo da puno
znacajniji utjecaj ima potrosnja elektri¢ne energije koja je ve¢im dijelom dobivena izgaranjem
fosilnih goriva, a manjim iz obnovljivih izvora. Takvi podaci ostavljaju veliki prostor za

napredak u segmentu koriStenja obnovljivih izvora energije.

Emisija CO2 u sektoru transporta

pomorski promet

30% 6% laka teretna vozila i
12% osobni automobili

teska teretna vozila

Zeljeznicki 1 slatkovedni
promet

Zraéni promet

Slika 1.3 - Emisija CO2 u sektoru transporta [3]

Nadalje, kao $to se vidi iz prilozene slike 1.3, u sektoru transporta na osobne automobile i
teretna vozila otpada vise od 3/4 emisije CO2. Pomorski promet koji ima zna¢ajnu ulogu u
svjetskoj trgovini zauzima samo 7% ukupnog transporta. Takoder, zracni 1 zeljezniCki promet
koji uvelike sudjeluje u putnickom prometu ima malu emisiju CO2, pa tako u cilju smanjenja
emisije nuzno je koristenje i unaprjedenje javnog prometa koji imaju znatno manje emisije
Stetnih plinova od osobnih automobila.

Ugljikovodici, benzin i dizel, koji se koriste za pokretanje automobila svojim izgaranjem u
atmosferu ispustaju staklenicke plinove. Prilikom izgaranja ugljikovodika, ugljik se veze za
Kisik iz zraka, te stvara ugljikov dioksid (CO2), a vezivanjem vodika s kisikom nastaje
vodena para.

Teoretski proces izgaranja fosilnih tece po jednadzbi:

gorivo +O2 + N2 — CO2 +H20 +Ng,
zbog ograni¢enog vremena za izgaranje i visokih temperatura realnost je:

gorivo +O2 + N2 — CO2 +H20 +N2 + CO + NOx +nHC ,
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druge strane ni goriva nisu potpuno Cista tj. ne sadrzavaju samo ugljik i vodik i ve¢ sadrzavaju
Cestice sumpordioksida (SO2), metana CHa, ... 1 to je razlog da se izgaranjem goriva u
motorima osim uglji¢nog dioksida (CO) i vodene pare (H20) dobiva i uglji¢cnimonoksid
(CO), dusikovi oksidi (NOx), Sumpordioksid (SO>), neizgorene ugljikovodike (HC) te Cestice
(PM).

Kemijska formula prosje¢ne molekule dizel goriva je: C1oH23, a izgaranje se teoretski odvija
po jednadzbi:

4Ci,Hy3 + 710, - 48C0, + 46H,0

Uz relativne atomske mase: A«(H)=1; A:r(C)=12; Ar(0)=16,
dobiva se:
4-(12-12+23-1) diesel + (71-2-16) 0, > 48(12+ 2-16)C0O, + 46(2-1 + 16)H,0
668 diesel + 2272 0, - 2112C0, + 828H,0

Izgaranjem jednog kilograma diesel goriva teoretski se dobiva:
2112 kg CO,

Meo: = 668 kg dizela

Opcenito se jednadzba izgaranje ugljikovodika moze napisati kao:

n n
CrnHy (m + Z) 0, > mC0, + 5 Hy0 (1.1)
_ 44m ( kg CO, > (1.2)
Mo = Tom+n kg goriva

Ekoloski su povoljnija goriva s relativno ve¢im sadrzajem vodika (H), npr. za super benzin,
kao gorivo za Otto motore, kemijska formula prosjecne molekule je: CgHig pa se izgaranjem
jednog kilograma benzina dobiva:

44 -8 ( kg Co, )

28118 08

Meo, = :
€02 kg benzina

Goriva za automobile se obi¢no mjere u litrama pa se emisija CO2 po litri izgorenog goriva

racuna:

44m [ kg CO, (1.3)
f‘COz = pg ) mCOZ ( )

= P9 Tom+n lit. goriva

k \ .
Pg (d—ri) - gustoca goriva
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Zakonodavci i proizvodaci vozila emisiju CO2 izrazavaju u g CO2/km pa se uz poznatu
lit

—) I vrstu goriva moze izraCunati emisija COg, (e,,), izrazena u
100 km voinje 2

potroS$nju pg (

(9CO2/km voznje).

44m ( g co, ) (1.4)

€co, Pg " feo, Pg* Pg 12m +n \km voinje

Godine 2017., prosjecna razina emisije za nove automobile bila je 118.5 grama CO2/km. Od
2010.g. Europska unija sveukupno je uspjela reducirati prosje¢nu emisiju za 22 grama
CO2/km odnosno 15.5%. Ukupni cilj za 2021. je u prosjek 95 grama CO2/km za nove
automobile. Projekti smanjenja emisije staklenickih plinova nametnuli su automobilskoj
industriji potrebu za proizvodnjom energetski ucinkovitijih automobila. Nove vrste pogona i
usavrSavanje ve¢ postoje¢ih motora s unutarnjim izgaranjem, pridonijeti ¢e smanjenju Stetnih
plinova, iako proizvodnja i prodaja automobila s konvencionalnim pogonom i daje raste.
Prema statistickim podacima dobivenim do 2015. godine primjecuje se kontinuirani rast
osobnih i komercijalnih vozila, a daljnji trend rasta ocekuje se i u buduénosti. Stoga se
postavlja pitanje jesu li ove mjere dovoljne za neke znacajnije promjene u ekoloSkom sustavu
planete. Vozila pogonjena drugacijim i kombiniranim izvorima energije postala su srediStem
zbivanja u svijetu automobila. 1975.g. u periodu velike naftne krize u Brazilu su proizvedeni
prvi automobili pogonjeni na alkohol. Zbog visoke ogrjevne vrijednosti alkohola
proizvedenog iz Secerne trske ovakva vrsta pogona smatrala se perspektivnom. Danas,
alkohol kao pogonsko gorivo nema svoje mjesto na trziStu, ali pripisuje se jednim od pokusaja
novih rjeSenja. Nakon postroZivanja mjera o dopuStenom ispuStanju staklenickih plinova 1
maksimalnoj potrosnji goriva, te Zelji za povec¢anjem stupnja korisnog ucinka, pojavljuje se
sve viSe elektricnih 1 hibridnih pogona. Hibridi zbog svog visokog stupnja efikasnosti
pokazali su se kao perspektivno i ekologi¢no rjesenje transporta. Elektri¢ni pogoni, iako samo
koriStenje nema znacajnijih posljedica na okolis, njihov rad zahtjeva potros$nju velike koli¢ine
elektricne energije. Samim tim, ako se promatra dijagram emisije CO2 po sektorima
primjecuje se da takvo rjeSenje nije u potpunosti ekologi¢no 1 ispravno, ve¢ je samo
preusmjereno na sektor energije. Stoga, koriStenje obnovljivih izvora energije predstavlja

buduénost, te malo veci i znacajniji korak unaprijed u ocuvanju okolisa.
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2. Konvencionalni pogoni vozila

2.1 Motori s unutarnjim izgaranjem

lako se za pogon automobila mogu koristiti razli¢iti pogonski strojevi, kod konvencionalnih
automobila koriste se isklju¢ivo motori s unutarnjim izgaranjem (MUI) s Otto ili Diesel
radnim ciklusom. Karakteristike jednog Otto motora zapremnine 2.0 | zavisno o brzini vrtnje

motora dane su na slici 2.1.

Hiperbole snaga motora Krivulja najveceg momenta motora Tocka najvece snage motora
200 \ \
% OTTO MOTOR 2.0 L, 100 kW
© 180
s — — —
o - T~
£ 160 A ——— =
5 \ %250 /kwh T~ . “ 100 =
E 140 7 AN D / 2
= y / 24%@{ h‘// ) / <
/ g _ ~— N\ ) P 6
120 \ { - RS — \ T~ 80 ©
/| \ W — \ / E
V \\ 260 glkwh _— \ g
100 / NN g
\ o 270 a/kWh - e \ 60 0
80 \ ) g <
\ ~ =
60 ~N~— L
- 300 g/kWh— L - ©
N\ ~__ 340 gkWh—— T
40 ~~— ___[380g/kWh S S e e
— — | 450gkWh—— [ —
_ B - T L 500gkWh T %
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—_— — 10
5
0
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Brzina vrtnje motora (o/min)

Slika 2.1- Karakteristike motora s unutarnjim izgaranjem

Najvece okretne momente motor razvija pri brzinama vrtnje od 3500 do 5000 o/min 1
konkretno iznosi oko 175 Nm. Najmanja brzine rada motora je 800 o/min, a najveca 6500
o/min. Snage motora (P =T - w) su u dijagramu prikazane hiperbolama. Najvecu snagu
konkretni motor razvija pri brzini vrtnje 6000 o/min i momentu od 160Nm te iznosi 100kW.

U dijagramu su ucrtane i linije specifi¢ne potrosnje goriva (g/kWh).

Karakteristike (MUI) motora ovise o: vrsti ciklusa (Otto, Diesel, itd.), veli¢ini motora,
zapremnini, broju cilindara, gorivu, nacinu ubrizgavanja goriva, prednabijanju, itd., ali se

dijagrami njihovih karakteristika kvalitativno bitno ne razlikuju od priloZenog.
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MUI s karakteristikama prema slici 2.1, optimalnu specificnu potro$nju, od b=245 g/kWh,
ima u relativno malom podru¢ju oko tocke odredene brzinom vrtnje od 2900 o/min i

momentom od 130 Nm, odnosno za razvijenu snagu oko 40kW.

Stupanj korisnog u¢inka motora u ovom podrucju je:

_1kWh 36
MTmax = g = 0.245 - 43

= 0.342

H; =43 M]/kg , je ogrjevna vrijednost super benzina.

Suvremeni automobilski turbo diesel motori, prvenstveno zbog vecée termodinamicke
ucinkovitosti, imaju stupanj korisnog ucinka do TNpax = 0.42. Veca termodinamicka
ucinkovitost diesel motora ostvarena je vi§im temperaturama pri kojim se dovodi toplina, §to s

druge strane ima posljedicu stvaranja i emisiju vece koli¢ine Stetnih duSikovih oksida NOx.

Izvan relativno malog podru¢ja najveée ucinkovitosti, ucinkovitost motora u ostalim
podruc¢jima je znatno manja. Specifi¢na potro$nja motora (g/kWh) prilikom razvijanja velikih
1 malih snage je veca od optimalne. Opcenito je pri razvijanju malih snaga uc¢inkovitost MUI
motora vrlo niska. Npr. prema dijagramu, za snagu od 10 kW specifi¢na potroSnja goriva je
najmanje 320 g/kWh, a pri brzinama vrtnje vi§im od 4000 o/min potrosnja prelazi 500g/kWh.
Za svaku krivulju snage (hiperbolu) u dijagramu postoji podrucje najvece u€inkovitosti. Osim
efikasnosti motora, potroS$nja goriva, odnosno koli¢ine Stetnih emisija uvelike ovise o nacinu
voznje, tj. stilu voZnje vozaca, a to pak ovisi od obuenosti i razumijevanju procesa voznje,
pa do sociokulturnih 1 psiholoskih odrednica vozaca. U svakom slu€aju bi se ucinkovitost
voznje unaprijedila kada bi se vozacu signaliziralo koja je brzina vrtnje motora optimalna za

trenutno potrebnu snagu ili da se ovo uskladuje automatski.

Kako MUI motori ne mogu raditi pri malim brzinama vrtnje, poseban problem su polasci
vozila i voZnje vrlo malim brzinama, a koje se realiziraju klizanjem tarne spojke pri ¢emu se

dodatno smanjuje ionako mala energetska ucinkovitost.

U smislu povecanja stupnja korisnog ucinka, razvoj MUI motora nije zavrSen. Sva
unaprjedenja zasnivaju se na smanjenju gubitaka, a ukljucuju faktore: poveéanje stupanja
kompresije, homogeniju gorivu smjesu, upravljanje pocetkom izgaranja, brZe izgaranje,
smanjenje prijenosa topline na stjenke (adijabatska kompresija i ekspanzija), recirkulacijom

ispusnih plinova, smanjenje razlike tlaka ispuh - usis, Smanjenje trenja u motoru.
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2.2 Ispusni plinovi motora

Ispusni plinovi benzinskog motora Ispusni plinovi dieselskog motora

m Dusik
H Inertni plinovi: vodik, Dutik
kisik
Voda B Ugljikov dioksid

B Ugljikov oksid Vod
oca

Stetne tvari - ugljikov

monoksid (0,7%), uglji-

kovodici (0,2%), dusikov

oksid (0,1%), Eestice 3

(0,005%) Stetni plinovi: Zestice, CO, HC,
NOx, 502

Kisik

Slika 2.2 - Ispusni plinovi benzinskog/dizelskog motora [4]

Tablica 2.1- Ispusni plinovi benzin/dizel motora [4]

Pogonskog  CO: NOx SO Nepro-  Cestice
Automobili goriva (%) (ppm)* (ppm)* zirnost (ppm)*
dima (%)
Dizel 0.1 45 125 30 15000
Benzin 1.8 13 31 6 2800

ppm*- parts per million (dijelova na milijun)

Smanjenje koli¢ine NOx -a je moguce, ali zbog relativno visokih troSkova izvedbe takva
rjeSenja nisu jo$ Siroko prihvacena u praksi.

Euro 6 je standard Europske unije o dozvoljenoj emisiji ispusnih plinova na podrucju zemalja
europske unije i ¢lanica EEA (europsko gospodarsko podrucje). Prvi standard, Euro 1,
donesen je 1992. godine. Danas je na snazi standard Euro 6 donesen 2014.godine koji za
svaki tip vozila primjenjuje razliciti standard. U priloZenoj tablici vrijednosti su pojedinih

staklenickih plinova za benzin i dizel motore klase osobnih automobila.
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Tablica 2.2 - Euro 4, 5i 6 za klasu osobnih vozila [5]

(g/km) CO NOx HC+NOx HC PM
Dizel 0.50 0.25 0.3 / 0.025
EURO 4
Benzin 0.1 0.08 / 0.1 /
Dizel 0.50 0.18 0.23 / 0.005
EURO 5
Benzin 0.1 0.06 / 0.1 0.005
Dizel 0.5 0.08 0.17 / 0.005
EURO 6
Benzin 0.1 0.06 / 0.1 0.005

Kako bi se analizirao globalni ciklus potrosnje goriva i elektriéne energije koriStene za
pokretanje danasnjeg cestovnog prometa i emisije Stetnih plinova koje donosi njegovo
koristenje, situacija se mora sagledati od pocetka njegove proizvodnje (,,well to tank”- od
izvora do spremnika). Gorivo i1 dobivena elektri¢na energija, kao pogonski pokretaci, imaju
razli¢ite karakteristike proizvodnje i koriStenja. Motori s unutarnjim izgaranjem koriste
relativno malu energiju i skoro pa neznacajnu emisiju stetnih plinova od izvora do spremnika
("well to tank”), dok njegovo koriStenje u automobilu ("tank to wheel”) izaziva veliku
potros$nju goriva za mali stupanj korisnog u€inka motora i veliku emisiju $tetnih plinova, kod
potpuno elektri¢nih automobila njegovo koriStenje elektricne energije u automobilu ("tank to
wheel”) nema nikakvu emisiju Stetnih plinova i1 ima visok stupanj korisnog uc¢inka. Ali proces
proizvodnje elektrine energije 1 njegovog dopremanje do korisnika ("wheel to tank™)
ostvaruje velike gubitke energije u prijenosima i emisiji Stetnih plinova. Ako se radi isklju¢ivo
o obnovljivim izvorima energije tada se mozZe re¢i da su emisije neznacajne, ali gubici
elektricne energije u prijenosima su i dalje velike.

Danas, u cilju povecanja stupnja korisnog ucinka, te smanjenju potroSnje goriva i emisije
Stetnih plinova, u motore s unutarnjim izgaranjem ugraduju se razliciti turbopunjaci, metode
kojima se vrtlozi gorivo 1 zrak, drugacije vrste goriva koje se brze pale i ishlapljuju, metode

razrjedenja ulaznog zraka, povecanja stupnja kompresije itd.
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2.3 Osnove dinamike voZnje

Na vozilo u voznji djeluju razli¢ite vanjske sile koje utjeCu na dinamicko ponasanje vozila i
snagu potrebnu za voznju. Za odredivanje potrebne snage motora dovoljno je razmatrati otpor
kotrljanja, aerodinamiéni otpor, otpor za savladavanje uspona te silu potrebnu za ubrzavanje
vozila. Na slici su prikazane sile i momenti na vozilo koje se kre¢e ubrzano, trenutnom

brzinom v, na uzbrdici pod kutom .

Foz

mg

Ry

Slika 2.3 - Sile i momenti koji djeluju na automobil koji ubrzava na usponu

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 21



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Za vozilo vrijede jednadzbe:
JE, =0: R, —mqygsiny — F,, —mv=0 - R, =mygsiny +F,, + mv
2E, = 0: R, —m,gcosy =0
F,, — aerodinamicki otpor, a iznosi:
Fpy = % pewdy (v — v,)?
gdje je:
p (kg/m3) - gustoca zraka
¢ — koeficijent aerodinami¢nog otpora
A, (m?) - Ceona povrsina vozila
v (m/s) - brzina vozila.
v, (m/s) - brzina vjetra u smjeru voznje vozila.
Za kota¢ jednadzbe ravnoteze su:
JFE, =0: Fi — R, —mygsiny —m,v =0
JE, = 0: E, — Ry—mygcosy =0 — E, = (my + my)gcosy =0
XM, = 0: Ty—Ty—F 17— Legrw =0
lreqar -Jje moment tromosti rotacijskih dijelova, a reduciranih na kota¢ vozila
T, - je moment otpora kotrljanja i iznosi: T, = E,c,r

T, -je pogonski moment koji se dovodi kotacima

Potrebna sila trenja izmedu kotaca 1 ceste za ubrzano kretanje vozila uzbrdicom je:
Fy = mygsiny + F,, + mv + mygsiny + myv =0
F; = (my + my)gsiny + (imy + my)v + F,,
F, = m,gsiny + m,v + F,,
Moment potreban na pogonskim kotac¢ima je:

TA :Tk+Ft.r+ITed,kd) /:T'
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Sila otpora voznji:
Ty . : w
E, = — = my,gcosy - ¢ + mygsiny + Fo; + myv + Lreq T

_ 1 2 . Ired,k .
F, = mygcosy " ¢, + > pcwA,ve + mygsiny +(m, + —z v

F = . +l A 2+ . + +Ired,k .
v = MypgCosy - Cg > pPCy Ay mygsiny m, ) v (2-1)

Potrebna snaga:

~ _ 1 " , Lreak ) .
P=E,-v=|m,gcosy ¢, + EPCWAUU + m,gsiny + m, 1+mr2 vl-v
v

1
P = (m,,gcosy "C t+ > pcyA,v? + mygsiny + Am,,iz) Y 2.2)

Faktor: 1=1 +::’% u izrazu (2.2) uzima u obzir momente tromosti rotacijskih dijelova

vozila (transmisiju, kotace), a za osobna vozila prosje¢na vrijednost mu je 4 = 1.1

Izraz (2.2) daje potrebnu snagu na pogonskim kotac¢ima, da vozilo mase m,, ubrzava uzbrdo.
Iz izraza je vidljivo da ¢e za pokretanje vozila manje mase biti potrebna manja snaga. Masa
vozila relativno najviSe utjeCe na potro$nju u rezimima voznje gdje je potrebno ucestalo
pokretanje 1 zaustavljanje vozila, npr. u gradskoj voznji. Naprotiv, pri ve¢im brzinama
dominira aerodinami¢ni otpor. Na potrebnu snagu utjeCe 1 koeficijent otpora kotrljanja cy,
koeficijent aerodinami¢nog otpora c, i Ceona povrSina vozila A, (dimenzije vozila).
Koeficijent otpora kotrljanja zavisi o tipu pneumatika, vrsti 1 povr$ini ceste, tlaku u gumama
te brzini voZnje. Do brzina 120 km/h koeficijent otpora kotrljanja je priblizno konstantan, a
zatim raste. Vrijednosti za osobne automobile pri voznji na asfaltnoj cesti se krecu u

granicama ¢, = 0.008 = 0.013.

Kisna kap ima apsolutno najnizi faktor aerodinamicnosti ¢, = 0.05 S§to ni priblizno nije
mogucée posti¢i oblicima osobnih automobila. Uobicajene vrijednosti ¢, su: c,, = 0.35 +
0.27 s mogucnosti postizavanja vrijednosti do ¢, = 0.20 Osim kod specijalnih vozila nije
realno ocekivati ni smanjenje ¢eone povrSine vozila A,. Uobicajene vrijednosti za osobne

automobile su A, = 1.9 = 2.5 m2.
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Prva dva ¢lana u izrazu (2.2) stalno su prisutna. Tre¢i ¢lan ovisi vozi li se uzbrdo, po ravnici
ili nizbrdici i1 sukladno tome moze biti i negativan. Pri voznji konstantnom brzinom posljednji
Clan je jednak nuli, a negativan je pri usporavanju vozila. Opcenito pri voznji manjim
brzinama vec¢im nizbrdicama ili prilikom usporavanja ukupna snaga moze biti negativna $to
znaci da se vozilu ne dovodi ve¢ da se odvodi energija. Vozila s konvencionalnim pogonima
nisu u stanju sacuvati ovu energiju i koristiti je kasnije. Zavisno o koncepta, hibridna vozila u

vecoj ili manjoj mjeri koriste ovu energiju 1 time poboljsavaju energetsku u¢inkovitost.

2.4 Vucni dijagram vozila

Za voznju konstantnom brzinom (=0), te za male kutove uspona (y do 8%) moze se izraz

(2.2) pojednostavniti kao:

1
P = [mvg(ck + tany) + 5 pc,A, v v (2.3)

Izraz u uglatoj zagradi je vucna sila F,, a ogranicena je silom trenja izmedu pogonskih kotaca

i ceste te snagom P koja se dovodi kota¢ima.
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'54000,0 _—
‘»
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0
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£
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— Otpor kotrljanja
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Slika 2.4 - Otpori voznje i vucna sila

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 24



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Zavisnost vucne sile E, od brzine vozila dana je u slici 2.4. Najveca brzina koju vozilo moze
posti¢i odredena je snagom pogonskog motora B, odnosno snagom P koja se dovodi na
pogonske kotace (P = 1 - B,,). Najveca brzina vozila odredena je u sjeciStem hiperbole snage
na pogonskim kota¢ima i otpora voznje koji se sastoji iz otpora kotrljanja 1 aerodinami¢nog

otpora.

Na temelju gornjih izraza izradio se je jednostavni Excel program i izraCunale su se sile
otpora za automobil ukupne mase vozila 1500kg, c, = 0.01, ¢,, = 0.32 i Ceone povrsine
povrsina A, = 2,2 m?, koji uz nagib 8% ubrzava s ubrzanjem a = 1 m/s?. Rezultati su

prikazani na slici 2.4.

Iz slike 2.4 je vidljiv doprinos pojedine sile otpora u ukupnom otporu. Pri brzini od 200 km/h
samo za savladati otpor kotrljanja i aerodinamicni otpor potrebna je snaga na pogonskim
kota¢ima od 84kW, odnosno zbog gubitaka u prijenosu, prateé¢ih uredaja, klime, svjetala,....

odgovarala bi snaga MUI oko 100 kW. Krivulja snage 84 kW ucrtana je u dijagram.

Vidljivo je da ¢e automobil s ovom snagom motora mo¢i do brzine 90 km/h savladavati uspon
od 8% i ubrzavati s ubrzanjem 1 m/s?, nakon ove brzine nedostaje mu snage za ubrzavanije.
Uspon od 8% automobil moze savladavati do brzine 140 km/h. Najvecu brzinu od 200 km/h

automobil ¢e mo¢i posti¢i na vodoravnoj cesti.

Utjecaj pojedinog otpora mijenja se s brzinom vozZnje. Znacaj pojedinog otpora zavisno o
rezima voznje utvrditi ¢e se malim Excel programom koji simulira gradsku, medugradsku 1
voznju autoputom u trajanju 30 minuta, po vodoravnoj cesti, za tri rezima voznje. Rezimi

voznje su:

- voznja brzinom 30 km/h, uz 40 zaustavljanja,
- voznja brzinom 60 km/h, uz 5 zaustavljanja,

- voznja brzinom 130 km/h, uz 2 zaustavljanja,

a koji pojednostavljeno odgovaraju gradskoj, medugradskoj i vozZnji autoputom. Podaci o
vozilu na osnovu kojih se je izracunala potrebna energija su jednaki prethodnom primjeru tj.:
ukupna masa vozila 1500kg, ¢, = 0.01, c,, = 0.32 i povrsina 4, = 2,2 m?,

Vidljivo je da se u gradskoj voznji relativno najviSe energije treba za savladavanje otpora
kotrljanja i ubrzavanje vozila, u medugradskoj voznji prevladava otpor kotrljanja i
aerodinamicni otpor, a pri voznji autoputom dominira aerodinamicni otpor. Zbog ovog

smanjenje nekog otpora, zavisno o reZima voznje, ima razlicite ucinke.
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Slika 2.5 - Energija potrebna za voznju u razlicitim rezimima

Da se omoguée pouzdane usporedbe karakteristika razlic¢itih automobila, prvenstveno
potroSnje goriva 1 emisije CO2, propisani su razliCiti standardni ciklusi voZnje.
Standardizirani ciklusi su kombinacija razli¢itih rezima voznje, a koji odgovaraju uvjetima
voznje prosjeénog automobila u njegovom zivotnom vijeku. Najzastupljeniji je bio New
European Driving Cycle (NEDC) koji je od rujna 2018. zamijenjen s Worldwide Harmonized
Light Wehicle Test Procedure (WLTP). Za osobne automobile (WLTP, Class 3b) ispitni
ciklus provodi se na ispitnim valjcima, a u osnovi sastoji iz Cetiri dijela:

Start hladnog motora i brzine voznje do 60 km/h u trajanju od 589 s,
Faza brzine voznje do 80km/h u trajanju od 433 s,

Faza velike brzine voznje do 100km/h u trajanju od 455 s,

Faza vrlo velike brzine voznje (preko 130 km/h) u trajanju od 323 s.

Na slici je prikazana usporedba NEDC i WLTP

NEDC WLTP Extra-High
Motorway
km/h km/h p V/’V \
V
100 160 High ‘

wn

N |
gy u

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 Sek.
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Slika 2.6 - NEDC i WLTP ciklusi [6]
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.....

vremenima mirovanja.

Sazeto je usporedba ova dva ciklusa dana u tablici

Tablica 2.3 - NEDC/WLTP ciklusi

NEDC WLTP
Trajanje voznje (s) 1180 1800
Prijedeni put (km) 11.01 23.27
Prosjecna brzina (km/h) 33.6 46.5
Najveca brzina (km/h) 120 131.3
Vrijeme stajanja (%) 23.73 13.0
Najvece ubrzanje (m/s2) 1.04 1.67
Najvece usporenje (m/s2) -1,39 -1.50

Ispitni postupci prema WLTP daje rezultate potrosnje goriva i Stetnih emisija blize realnim i
vise su od vrijednosti potroSnje i emisija odredenih prema postupku NEDC. Obvezom
primjene WLTP modeli nekih vozila nisu vi$e ispunjavala normu Euro 6 i prestala je njihova
prodaja. Vrijednosti Stetnih emisija dobivenih po WLTP su u EU postale osnova za placanje

veéih poreza, trosarina, ekoloSkih naknada i raznoraznih drugih davanja na vozila. [6]

S
g
2 0
% o~
~ = ——— ==
)§ \\\ \\_ 2 —
5 ~
a -20
Qo ~—_ 1 - Koeficijent otpora kotrljanja (cw)
= 3 2 - Aerodinamicni otpor (Acw)
'GC—J* 30 4 \\\ 3 - Masa vozila (m)
E 4 - Ucinkovitost motora i prijenosa (n)
o 0 10 20 30 40 50

Promjena (%)

Slika 2.7 - Moguce smanjenje potrosnje goriva

Na slici 2.9 je prikazan potencijal mogucih usSteda u potrosnji goriva osobnog automobila u
NEDC ciklusu. Na primjer, smanjenje mase vozila za 35% smanjilo bi potro$nju goriva za
20%. Koristi li se vozilo pretezito za voznje autoputom usteda goriva je joS manja, jer najvise

energije treba za savladavanje aerodinami¢nog otpora koji ne ovisi o masi vozila. Nasuprot
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ovome ustede koje se ostvare povecanom efikasnosti pogonske grupe (motora) i prijenosnika

direktno utje¢u na smanjenje potrosnje goriva i Stetnih emisija te ne ovise o rezimu voznje.

2.4.1 Prijenosnici

Idealna vucna sila vozila je hiperbola (crvena crta na slici ), tj. umnozak raspolozive vuc¢ne
sile 1 brzine voznje automobila je konstantan, odnosno umnozak raspolozivog okretnog
momenta i kutne brzine kotaca je konstantan i jednak je snazi na pogonskim kotacCima.
Idealno bi bilo kada bi se okretni moment pogonskog motora bio obrnuto proporcionalan
brzini vrtnje, $to kod MUI motora nije slucaj pa je potreban prijenosnik koji ¢e momentnu

karakteristiku MUI prilagoditi vu¢noj sili.

I [
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Slika 2.8 - Karakteristike vucne sile i broj brzina u mjenjacu

Najmanji prijenosni omjer izmedu brzina vrtnje motora i kotaca dobiva se iz uvjeta da motor
moze razviti svoju najvecu snagu pri voznji automobila najveCom brzinom po vodoravnoj

cesti.

Najveci prijenosni omjer odreduje se iz uvjeta da se najvea potrebna vucna sila moze
ostvariti pri brzini koja je ograni¢ena najve¢om snagom motora. Ostali prijenosni omjeri
izmedu ova dva odreduju se da se iz uvjeta da se omoguci skladna voznja. Kako se MUI kod

automobila okrecu samo u jednom smjeru potrebno je prijenosnikom rijesiti 1 voznju unatrag.
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Prijenosnici u osobnim automobilima mogu biti:

Ru¢ni mjenjaci

Najvise se koriste u Europi. Lagani su i kompaktni, a odlikuje ih 1 velika ucinkovitost (preko
95%). Zapoceli su s tri brzine i voznjom unatrag da bi se sada koristili mjenjaci s 5, 6 ili cak
7 brzina. Voza¢ odreduje kada ¢e promijeniti brzinu. Ovakav tip mjenjaca mnoge vozace
inspirira za ,,sportsku voznju* koja podrazumijeva vece brzine vrtnje motora, vecu buku, a

posljedi¢no s tim veéu potros$nju goriva i vece Stetne emisije.

Automatski mjenjaci

Automatski mjenjaci uklju€uju automatizirane rucne mjenjace, automatske mjenjace,
mjenjace s dvostrukom spojkom 1 kontinuirano promjenljive prijenose (CVT). Glavna trZista
za ovakvu vrstu mjenjaca su SAD 1 Japan, a u Evropi su znacajno zastupljeni u viSoj klasi
vozila. Automatski mjenjaci i mjenjaci s dvostrukom spojkom prebacuju brzine bez odvajanja
od motora tj. pod punim optereCenjem i zbog toga imaju bolje performanse, narocito u
sportskoj voznji. Potpomognuti odgovaraju¢im softverom automatski mjenjaci omogucavaju i
ustedu goriva jer su u stanju, za odgovarajucu snagu i zeljeno ubrzanje, postaviti optimalni

prijenosni omjer.

2.5 Zakljucno o konvencionalnim pogonima

Dobre osobine konvencionalnih pogona su:

e jednostavan, pouzdan i provjeren koncept

e mala masa koncepta

e dobar stupanj najvece ucinkovitosti

e zbog velikog sadrzaja energije u gorivu, velika autonomnost vozila
e izgradena infrastruktura za opskrbu energijom

e umjereni troSkovi koncepta

Osnovni nedostaci konvencionalnih pogona automobila su:

e nemogucnost rada motora pri malim brzinama vrtnje

e podrucje rada u kojima motor radi s najve¢om ucinkovitos¢u je malo
¢ vrlo mala uc¢inkovitost pri malim snagama

e manja ucinkovitost na najve¢im snagama
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e zbog oblika momentne karakteristike motora, za pogon vozila neophodni su slozeni
prijenosnici - mjenjaci

e  MUI su po dinami¢kom ponasanju relativno tromi

e nemogucnost regenerativnog kocenja tj. koriStenje kineticke i potencijalne energije
automobila

e Stetne emisije s ispuSnim plinovima

Cilj je izna¢i nove koncepte pogona koji bi otklonili nedostatke, a zadrzali dobre osobine

konvencionalnih pogona automobila.

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 30



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

3. Hibridni pogoni

Rije¢ hibrid potjece iz latinske rije¢i hybrida i oznacava potomstvo, odnosno krizanje dvaju
razliCitih vrsta, te sadrzi karakteristike obaju. Hibridni pogoni su, prema standardu SAE-
J1711, definirani kao pogoni koji imaju najmanje dvije vrste pogonskih sustava i koriste
najmanje dva razliCita izvora energije. U cilju sveobuhvatnosti na slici 3.1 navedeni su
primarni izvori energije, sekundarni izvori energije, naéini pohrane energije, rjeSenja
pretvorbe sekundarnih oblika energije u mehani¢ku energiju, te promjenu brzina vrtnje i

okretnih momenata.
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Slika 3.1 - Moguci koncepti vozila sa stajalista koristene energije

Od velikog broja mogucih rjeSenja na slici 3.1 prikazana su konvencionalna vozila s Otto i
Diesel motorom, elektricno vozilo koje kao primarnu energiju koristi energiju vjetra, te
hibridno vozilo pokretano MUI i elektromotorom. U tabeli bi se trebali nalaziti i svi ostali
hibridni pogoni koji koriste razliCite vrste energije. S ekoloSkog stajaliSta 1 sa stajaliSta
smanjenja Stetnih emisija vidljivo da bi se dugoro¢no odrZiva rjeSenja trebala oslanjati ve¢im
koriStenjem obnovljivih izvora energije.

Hibridni pogoni automobila zasnivaju se i1 dalje na MUI te na veéim ili manjim
elektromotorima. Ova kombinacija otklanja najveéi broj nedostataka sadasnji
konvencionalnih pogona. Benzinski, dizelski ili plinski MUI pridonosi Sirokom rasponu

rezima voznje, a elektricni motor daje mu mirnu, jednostavnu i udobnu voznju, a sve uz
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povecanu energetsku ucinkovitost. Na slici 3.2 prikazane su karakteristike elektromotora
snage 30kW koji se ugraduje u automobile, a koji po najvecoj brzini vrtnje i okretnom
momentu najbolje odgovara MUI sa slike 3.1.

Evidentno je da elektromotor (EM) nadopunjava MUI u podruc¢ju nalih brzina vrtnje. U
odnosu na MUI, EM za male snage ima bitno bolji stupanj korisnog uc¢inka, dinamican je i

moze svoju snagu pridodati MUI pri bilo kojoj brzini vrtnje.
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Slika 3.2 - Karakteristika elektromotora nazivne snage 30kW

U hibridnim pogonima koriste se sinkroni i asinkroni elektromotori Sinkroni motori u odnosu
na u odnosu na asinkrone imaju veci stupanj korisnog ucinka, posebice pri malim brzinama
vrtnje, te imaju manje gabarite za jednake snage. S druge strane asinkroni motori imaju veéi
stupanj korisnog ucinka na velikim brzinama, jednostavniji su i robusniji, imaju i manju

cijenu.

Pocetkom proizvodnje prvih elektriénih automobila i nakon pojave prvih nezadovoljstava
zbog ograni¢enog dosega 1 dugotrajnih punjenja, inzenjeri dolaze do ideje o razvoju
kombiniranog naina pogona automobila — hibrida. To je bio prvi korak u pocetak nekog
novog razdoblja. Razvoj hibridnih pogona moze se podijeliti u tri faze. Prvo razdoblje seze u
proslo stoljece, a to je nastanak prvog hibrida (1901.). Drugo je razdoblje nestaSice nafte i
njene visoke cijene, nakon Cega slijedi ponovni uzlet hibrida (1979.g). Danasnje, trece
razdoblje, potaknuto je potrebom za ocuvanjem okolisa. Najveci problemi u razvoja hibrida
kako u njihovom proteklom razvoju tako i danas vezani su uz teSskoce smjeStanja vise

pogonskih strojeva, baterija i spremnika u postojeCe veliCine automobila, te neizbjezno

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 32



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

povecanje tezine vozila, a s tim i vise cijene hibridnih automobila. Nakon cijelog stolje¢a od
nastanka prvog hibrida, imaju sve veci udio u trzistu. Dugoro¢no gledano hibridni pogoni se
ipak mogu smatrati samo prijelaznim rjeSenjem prema elektriénim automobilima. Razlog §to
se brze ne uvode elektri¢ni automobili je prvenstveno nedostatak pratece infrastrukture i

nedostatak slobodne elektri¢ne energije.

3.1 Znacajke hibridnih pogona

Ucinkovito rekuperacijsko kocenje najvaznija je osobina hibridnih pogona. U mogu¢nosti su
mehanic¢ku potencijalnu energiju (voznja nizbrdicom) i kineti¢ku energiju vozila (usporavanje
1 koc€enje) transformirati u oblik energije pogodan za akumuliranje te da je potom njeno
koristenje po potrebi. Kod konvencionalnih pogona s MUI potencijalna i kineti¢ka energija
vozila je pretvorbom u trenje izgubljena. U gradskoj voznji vozila s klasi¢nim pogonom, MUI
radi s malim snagama i u podru¢ju malih brzina. Dodatno se male brzine vozila, npr. pri
parkiranju, mogu posti¢i samo proklizavanjem tarne spojke. Ovo podru¢je rada i nacin rada
dovodi do vrlo niske u¢inkovitosti pogona, odnosno do velike specifi¢ne potrosnje goriva. U
ovom podruc¢ju rada primjena elektromotornog pogona bitno povecava efikasnost pogonskog
sustava. Za elektriénu voznju pomoc¢ni sustavi vozila se moraju elektrificirati (upravljanje,
kocenje, klima,...), $to pruza i prednosti jer njihov rad ne ovisi o radu i brzini vrtnje MUL
Balansiranjem snage potrebne za voznju i snage generatora koji puni baterije hibridni pogon
omogucava da MUI radi u podrucju svoje najvece ucinkovitosti. Pri uobi¢ajenim voznjama i
nacinima voznje najvecu snagu motora angazira se samo kratkotrajno (brzi start, pretjecanje
na autoputu, voznja velikim brzinama na uzbrdicama, vuca,..) pa moguc¢nost istodobnog rada
oba motora omogucuje smanjenje instalirane snage MUI. Ovo dodatno povecava u€inkovitost
hibridnog pogonskog sustava. Prednosti hibridnog pogona su visestruke. Prvenstveno su
vazne one koje omogucavaju manju potroS$nju goriva tj. manje Stetne emisije zahvaljujuéi:
e ucinkovitom rekuperacijskom kocenju,

e radu MUI u podrucju najvece efikasnosti,
e mogucénosti smanjenja instalirane veli¢ine motora (downsizing).

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 33



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Konstrukcijsko strojarstvo

Tablica 3.1 -Funkcije hibridnog sustava

Funkcija

Opis

Rekuperacijsko kocenje

Transformacija potencijalne 1 kineticke energije vozila
u oblik energije koja se moze pohraniti 1 koristiti
kasnije.

Optimizacija MUI

Radna toc¢ka na kojoj radi MUI moze se hibridnim
pogonima pomaknuti u podru¢je najvece efikasnosti.
Ako je optere¢enje MUI iznad podru¢ja najvece
efikasnosti ukljucivanjem 1 elektromotora dovodi se u
podrucje najveée efikasnosti, suprotno, u slucaju da je
opterecenje MUI ispod podruc¢ja najvece efikasnosti
aktivira se generator koji puni baterije.

Smanjivanje potrebne veliine
MUI

Manji MUI u kombinaciji s EM zamjenjuje ve¢i MUI
Sto je znacajno sa stajaliSta mase 1 troSkova.

Voznja na elektri¢ni pogon

Vozilo je u stanju pre¢i vece udaljenosti samo s
pogonom elektromotorom, zbog Cega je smanjena i
buka te povecana udobnost voznje.

Manevriranje, parkiranje

Moguca je kratkotrajna voznja pri malim brzinama
samo na elektri¢ni pogon

Brzi start

Prilikom ubrzanja vozila npr. na semaforu

Elektri¢ni pogoni pomoénih
sustava

Svi pomo¢ni sustavi vozila moraju raditi s isklju¢enim
MUI

Boosting

Brzo udruzivanje snage motora s unutarnjim
izgaranjem 1 snage elektromotora i1 na taj nacin
zadrzavanje ili poboljSavanje dinamike u odnosu na
ve¢i MUI

Jedrenje

VozZnja po inerciji s isklju¢enim MUI, a uz elektro
podrzane sve funkcije za normalno upravljanje
vozilom

Pokretacka funkcija

EM moze pokrenuti MUI 1 njegov elektrouputnik nije
potreban

Funkcija alternatora

Zadatak alternatora u konvencionalnom pogonu
preuzima elektri¢ni stroj u hibridnom sustavu

Pokretanje / zaustavljanje
motora

MUI se automatski iskljucuje prilikom zaustavljanja i
u cilju daljnje voznje ponovo pokrece

Funkcija

Opis

Rekuperativno ko€enje

Transformacija potencijalne i kineticke energije vozila
u oblik energije koja se moze pohraniti 1 koristiti
kasnije.

Optimizacija MUI

Radna tocka na kojoj radi MUI mozZe se hibridnim
pogonima pomaknuti u podru¢je najvece efikasnosti.
Ako je optere¢enje MUI iznad podru¢ja najvece
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efikasnosti uklju¢ivanjem i elektromotora dovodi se u
podrucje najveée efikasnosti, suprotno, u slucaju da je
opterecenje MUI ispod podrucja najvece efikasnosti
aktivira se generator koji puni baterije.

Smanjivanje potrebne veli¢ine
MUI

Manji MUI u kombinaciji s EM zamjenjuje ve¢i MUI
Sto je znacajno sa stajaliSta mase i troskova.

Voznja na elektri¢ni pogon

Vozilo je u stanju pre¢i vece udaljenosti samo s
pogonom elektromotorom

Manevriranje, parkiranje

Moguca je kratkotrajna voznja pri malim brzinama
samo na elektri¢ni pogon

Brzi start

Prilikom ubrzanja vozila npr. na semaforu

Elektriéni pogoni pomoénih
sustava

Svi pomo¢ni sustavi vozila moraju raditi s isklju¢enim
MUI

Boosting

Brzo wudruzivanje snage motora s unutarnjim
izgaranjem i snage elektromotora i na taj nacin
zadrzavanje ili poboljSavanje dinamike u odnosu na
ve¢i MUI

Jedrenje

VoZnja po inerciji s isklju¢enim MUI, a uz elektro
podrzane sve funkcije za normalno upravljanje
vozilom

Pokretacka funkcija

EM moze pokrenuti MUI i njegov elektrouputnik nije
potreban

Funkcija alternatora

Zadatak alternatora u konvencionalnom pogonu
preuzima elektri¢ni stroj u hibridnom sustavu

Pokretanje / zaustavljanje
motora

MUI se automatski iskljucuje prilikom zaustavljanja i
u cilju daljnje voznje ponovo pokrece

3.2  Glavne komponente hibridnih pogona

U tabeli 3.2 navedene su osnovne komponente hibridnog pogona i simboli kojim ¢e se

prikazivati u ovom radu.

Smjestaj komponenti hibridnih pogona u vozila bez smanjenja udobnosti, prvorazredan je

problem. Ovo se posebice odnosi na baterije. S jedne strane kapacitet baterije utjeCe na

performanse pogona i doseg voznje, a s druge strane vec¢a masa baterija povecava otpore

voznje i smanjuje prostor za putnike i korisni teret. Za izradu baterija koriste se materijali koji

nisu Siroko rasprostranjeni na Zemlji, pa se otvaraju i ekoloski aspekti ovog problema, od

zastite resursa do u¢inkovitog recikliranja.
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Tablica 3.2 — Osnovne komponente hibridnih pogona i njihov simbolicki prikaz

Komponenta Simbolicki Komponenta Simbolicki
hibridnog pogona prikaz hibridnog pogona prikaz

I
Spremnik goriva -]

Motor s unutarnjim
izgaranjem (MUI)

Elektri¢ni stroj desk -- — —

opcenito (ES) Baterije =
Energetska

Generator —{GM- elektronika { EEN---
(inverter)

Elektromotor 1EMI- Elementi ;”;

transmisije -spojka

.. . I Diferencijalni
Prijenosnik, T riienosnik - -
mjenjac A4 Prl) ..
i diferencijal

3.3 Koncepti hibridnih pogona

Koncepti hibridnih pogona mogu se sistematizirati na viSe na¢ina. Uobicajeno je da se dijele
prema stupnju hibridizacije 1 konstrukcijski, prema nacinu kako je postavljen elektropogon u
odnosu na MUI. Prema stupnju hibridizacije, odnosno snazi elektromotora razlikujemo
mikro, blage, potpune i plug-in hibridne pogone. Prema nacinu kako i gdje je postavljen

elektromotor dijele se na: serijske, paralelne, kombinirane (mjeSovite) i s grananjem snage.

3.3.1 Paodjela hibridnih pogona prema stupanju hibridizacije

Da bi se lakSe razumjela problematika stupnja hibridizacije u dijagramu je slikovito opisana
zavisnost rada motora s unutarnji izgaranjem o elektromotoru kod pojedinog hibrida ovisno o
stupnju hibridizacije. Omjer rada ovih dvaju motora ovisi o izvedbi hibrida, pa se tako
razlikujemo: mikro hibride, djelomi¢ne hibride, potpune hibride, plug-in hibride
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100

Uéesée u ukupno instaliranoj snazi (%)

Klasicni  Start -
MUI stop

funkcija
Vrste hibridnih pogona zavisno o stupnja elektrifikacije

Slika 3.3 - Vrste hibridnih pogona sa stajalista stupnja elektrifikacije

Mikro  Djelomicni Potpuni
hibrid hibrid

hibrid

il
80 +— I
60
40 +—
20

Plug -in  Elektricni
hibrid  automobil

H |nstalirana
ektricna snaga

Instalirana snaga
MUI

Tablica 3.3 - Emisije CO2, snaga elektromotora i napon baterija u odnosu na klasicni MUI

Mot Pl Elektri¢n
unu?al?rfj 1sm MUI Mikro Djelomi¢ni Potpuni iﬁg i
izgaranjem Stop/Start  hibrid hibrid hibrid hibrid aut(ﬁnob
Smanjenje
emisije 0 3-4 3-4 13-22 20-30  50-70 100
CO2 (%)
Snaga
clektro- 0 0 <5 1020 2040 9% 60120
motora 120
(kW)
Napon 300
baterija 12 12 12 48-160  200-300 400' 400+
V)

3.3.1.1 Mikro hibridni

Mikro hibridi prema stupnju hibridizacije ili elektrifikacije nalaze se na posljednjem mijestu,

te sadrZe najmanje hibridnih znacajki. Za razliku od klasi¢nih motora s unutarnjim izgaranjem
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mikro hibridi sadrze baterije veceg kapaciteta i snaznije elektro-pokretace. Zbog povecanja
broja paljenja i gasenja motora baterije zahtijevaju nove metode pracenja i punjenja. Njegova
voZnja zasnhivana je na pogonu motora s unutarnjim izgaranjem, te ne koristi elektromotor kao
pogonski stroj. Znacajke mikro hibrida u odnosu na klasi¢ni motor s unutarnjim izgaranjem je
stop/start sistem i regenerativno kocenje. Prilikom zaustavljanja vozila na semaforu ili u
koloni, motori se isklju¢uju i tako se Stedi energija. Takoder prilikom kocena energija se
regenerira 1 ponovo vraca u baterije. Zbog niskih tehniCkih zahtjeva, te malih promjena u
dizajnu pogonskog sklopa trenutno su najjeftiniji hibridi na trzistu. Njihova emisija CO> je
smanjena za otprilike 3-4% u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem. Kod nekih izvedba
u mikro hibride ugraduju se turbopunjaci u cilju pruzanja dodatne snage i smanjenja potrosnje
goriva.

Primjeri mikro hibrida: BMW serija 1 i 3, Fiat 500, SMART car, Citroen C3, Ford Focus i
Ford Transit, Mercedes-Benz A klasa

3.3.1.2 Djelomicno hibridni

Kod djelomié¢no hibridne izvedbe stupanj iskoristivosti je veci, a emisija CO2 manja nego kod
mikro hibrida. Po principu rada je isti kao mikro hibrid, ali s ve¢im kapacitetom baterija 1
elektromotora. Elektromotor nije izravno povezan s kota¢ima ve¢ po potrebi osigurava
dodatnu snagu motoru s unutarnjim izgaranjem. Prema istom principu stop/start sistema
djelomi¢ni hibridi uz odgovaraju¢e dizajnirane elektromotore i1 visokonaponske baterije
osiguravaju vecu snagu. Zbog vece razine napona, sustav moze osigurati 1 vecu snagu pa
samim tim i ve¢u ucinkovitost obnove i brzine paljenja. Kao i mikro hibrid djelomi¢ni hibrid
dolazi u izvedbama s regenerativnim kocenjem, te dobivenu energiju pohranjuju u baterijama.
Djelomic¢ni 1 mikro hibrid za razliku od potpunog i plug in hibrida nema dovoljno snazne
elektromotore za samostalni pogon vozila ve¢ ih koristi samo kao dodatni izvor snage motoru
s unutarnjim izgaranjem koji je glavni i jedini pogonski motor.

Primjeri djelomic¢nih hibrida: BMW serija 7 ActiveHybrid, Chevrolet Malibu, Honda Civic
and Honda Insight Hybrid, Mercedes-benz S400 BlueHybrid

3.3.1.3 Potpuni hibridni
Potpune hibride karakterizira visoki stupanj funkcionalnosti, zbog mogucnosti konstruiranja u

bilo kojoj od varijanti koncepta. Kao osnovna razlika od mikro i djelomi¢nog, potpuni hibridi
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na raspolaganju imaju rad oba motora. Elektromotor takoder sluzi kao pogonski stroj i tako
motor s unutarnjim izgaranjem ima mogucénost rada u optimalnom podrucju. U usporedbi s
mikro i djelomi¢nim hibridom potrebne su dodatne izmjene u izvedbi. Potpunim hibridima
potrebno je osigurati odgovaraju¢u visokonaponske baterije radi mogucnosti pruzanja
maksimalne snage. Zbog visoke snage koja se koristi u potpunim hibridima moguce je
ostvariti ubrzanje Cak i iz malih brzina zbog vrlo velikog okretnog momenta koji je na
raspolaganju. Osim toga, karakterizira ih visokorazvijeni racunalni sistem kojim se upravlja
rad oba pogonska motora. Ovisno o rezimima rada automobil se sam prilagodava i ovisno o
tome definira rad motora.

Primjeri potpunih hibrida: Chevrolet Tahue Hybrid, Toyota Prius i Toyota Camry Hybrid,
Ford C-Max, Honda CR-Z, Kia Optima Hibrid

3.3.1.4 Plug-in hibridi

Plug-in hibride karakterizira punjenje baterija iz elektricne mreze. Ovakav nacin dobivanja
energije svrstava ga na mjesto izmedu hibridnog i elektriénog automobila. Plug-in vozila
obi¢no imaju veci kapacitet baterije od konvencionalnog hibrida. Idealni su za gradsku
voznju, te u principu imaju minimalnu emisiju $tetnih plinova jer su bazirani na potroSnji
elektricne energije iz mreze. Mogu biti izvedeni paralelnim i serijskim konceptom. U slucaju
da se baterija isprazni, sustav se automatski prebacuje na koriStenje motora s unutarnjim
izgaranjem do potpune potrosnje goriva ili ponovnog punjena baterija.

Primjeri plug-in hibrida: Ford C-Max Energi i Fusion Energi, Porsche Panamera S-E Hybrid,
Toyota Prius Plug-in

3.3.2 Padjela hibridnih pogona prema konstrukciji

e Serijski hibridni pogon
e Paralelni hibridni pogon
e MjeSoviti hibridni pogona

e Hibridni pogon s grananjem snhage

3.3.2.1 Serijski hibridni pogon
Koncept serijskih hibrida nije nov. Odavno se koristi u diesel-elektriénim lokomotivama,

dizel-elektricnim podmornicama, brodovima. Serijski hibridni pogon sastoji se od MUI, koji
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pogoni generator i elektromotora koji pogoni kotace automobila. MUI u pravilu radi u
podrucju najveceg stupnja korisnog ucinka. Potrebna je i baterija koja omogucéava pokretanje
MUI. Izmedu MUI 1 pogonskog vratila kotaca ne postoji mehanicka veza ve¢ je veza

ostvarena samo elektricnim putem preko dva invertera.

[ SPREMNIK]},
‘_/ GORIVA “

Slika 3.4 - Serijski hibridni pogon

Elektri¢na energija iz generatora izravno se dovodi elektromotoru. Moguce su i izvedbe koje
imaju dva 1 viSe elektromotora koji pokre¢u kotace, pa tada nije potreban diferencijalni
prijenosnik. Ovaj koncept zahtjeva instalaciju 3 stroja priblizno jednake snage (gubitci).
Elektromotori velike snage imaju velik kapacitet regenerativnog kocenja, ali svejedno
koncept ima relativno mali stupanj korisnog uc¢inka, a s time i ve¢u potro$nju goriva.

| SPREMNIKK)
7/ GORIVA

=
H

Slika 3.5 - Serijski hibridni pogon s nezavisnim pogonima kotaca

Glavni nedostatak ove izvedbe je visSestruke pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi Sto
rezultira velikim gubicima. Mehanicka energija dobivena MUI se generatorom pretvara U

elektricnu, potom se inverterom mijenjaju parametri elektricne energije i1 energija se
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elektricnim vodi¢ima dovodi elektromotoru koji elektricnu energiju ponovno pretvara u
mehani¢ku. Na slici 3.4 su prikazana mjesta gubitka energije (Mest + Mes2). Zb0OQ 0Ovog
nedostatka ne koristi se kao primarni koncept hibridnih pogona automobila.

Ako su baterije vec¢eg kapaciteta iz njih se moze napajati 1 elektromotor, pa se MUI moze
odabrati temeljem prosjecnog umjesto vrsnog optereéenja. Ovo je naroCito primjenljivo U
slu¢ajevima gdje je velika razlika izmedu vrSne i prosjene potrebne snage, npr. gradski
autobusi 1 vozila za prikupljanje komunalnog otpada. U ovom slu¢aju MUI radi stalno u
podru¢ju najveée efikasnosti, vr$na opterecenja se namiruju iz baterija, velik je kapacitet
regenerativnog kocenja pa u tim uvjetima energetska efikasnost ovog koncepta moze biti
visoka. Prednost ovog koncepta je Sto klasi¢ni prijenosnik — mjenja¢ brzina nije potreba.
Elektri¢nim automobilima (Plug—in) u cilju produljenja njihovog dosega moguce je dograditi
manji MUI koji samo djelomi¢no podmiruje potrebe za energijom, ali povecava autonomiju
automobila puneci baterije (Range Extender). I u ovom slu¢aju MUI radi u podrucju najvece

efikasnosti.

SPREMNIK
g GORIVA
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Slika 3.6 - Pogon elektricnog automobila vrste Range Extender
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Tablica 3.4 - Prednosti i nedostaci serijskog pogona

Prednosti

Nedostaci

1.  Smyjestaj pogonskih komponenti u Veliki gubici zbog visestruke promjene
vozilu je vrlo varijabilan vrste energije

2.  Mogucénost vise pogonskih Visoki troskovi zbog instaliranih
elektromotora trostrukih kapaciteta snage

3.  Efikasnost rekuperacije potencijalne i Ukupna veli¢ina (volumen) sustava je
kineticke energije vozila velika

4.  Cisto elektri¢ni pogon Velika tezina sustava

5.  Punjenje baterije je mogucée i u Ne mogucnost koriStenja instalirane snage
mirovanju MUI za neposredni pogon vozila

6.  MUI radi u stacionarno podrucju
najvece efikasnosti

3.3.2.2 Paralelni hibridni pogon

Kod paralelnih hibridnih pogona mogu¢ je s MUI konvencionalan pogon kotaca. Elektri¢ni
pogon je paralelan i moze se ukljuciti i iskljuciti po Zelji ili se mogu koristiti oba pogona.
Ovaj pogon pruza mogucnost da se koristi onaj pogon koji je za dane uvjete voznje efikasniji
ili da se u sluc¢ajevima potrebe najvece snage koriste istodobno oba.

Udruzivanje snage MUI i elektromotora moguce je: uz brzine vrtnje koje su u konstantnom
odnosu i tada se govori da se dodaje okretni moment, uz okretne momente koji su u
konstantnom odnosu i tada se govori da se dodaje brzina vrtnje ili se moze dodati vucna sila

pogoneci elektri¢no jedan par pogonskih kotaca.

Paralelni hibrid s dodatkom okretnog momenta

Kod ovih hibridnih pogona odnos kutnih brzina dva pogonska sustava je nepromjenjiv.
Primjer je kada oba pogona pokrecu isto vratilo ili su njihova vratila povezana zup€anicima.
Snaga se dodaje dodatnim okretnim momentom uz poznatu brzinu vrtne. Ovakvo rjesenje

prevladava i koristi najveci broj proizvodaca hibridnih pogona. (SI. 3.7)
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Slika 3.7 - Paralelni hibridni pogon s dodatkom okretnog momenta

Prednost ovog koncepta je: modularna izvedba, moguénost rada sa svim vrstama prijenosnika
(mjenjacima brzina), dobar odnos dobiveno/ulozeno, a nedostaci su: nemogucnost slobodnog
biranja radne tocke MUI, posebice pri punim baterijama te zbog ve¢ih dimenzija pogona,

problem je i ugradnja u vozila.

Paralelni hibrid s dodatkom brzine vrtnje

Hibridni pogon s dodatkom brzine vrtnje prikazan je na slici 3.8. Udruzivanje snage MUI i
elektromotora se izvodi planetarnim prijenosnikom prema slici. Za planetarni prijenosnik je
konstantan odnos okretnih momenata na zupcaniku zi1, z3 i nosacu planetarnih zupcanika N.
Snaga se dodaje povecanjem brzine vrtnje zupcanika z3. S planetarnim prijenosnikom i samo
jednim dodatnim elektriénim strojem zamjenjuje se klasi¢ni mjenjac brzina, a nije potrebna ni

tarna spojka za pocetak voznje. Nedostatak je visoko opterecenje baterija i zbog velikog broja

pretvorbi oblika energije, mali stupanj korisnog ucinka u elektri¢cnom ogranku.

[ SPREMNIK)
7 GORIVA
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Slika 3.8 - Paralelni hibrid s dodatkom brzine vrtnje
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Paralelni hibrid s dodatkom vuéne sile

Dva pogona pogone razliite parove kotaca, npr. MUI pogoni prednje kotace, a elektromotor
straznje. Sinkronizacija brzine vrtnje ostvarena je ,,cestom®. Ovo rjeSenje je primijenjeno kod

Peugeot 3008 Hybrid i prikazano je naslici 3.9.

MUI
5

Slika 3.9 - Paralelni hibrid s dodatkom vucne sile

Paralelni hibridni pogoni sastoje se od MUI i elektromotora, koji ovisno o izvedbi mogu
zajedno pogoniti vozilo, ali mogu biti 1 nezavisni. Za male brzine ogranicenog dosega vozilo
se moze pogoniti samo elektromotorom. Vozi li se umjerenom snagom pogon moze biti samo
MUI, jer MUI radi u podrucju ili blizu podru¢ja najvece efikasnosti. U slu€aju kratkotrajne
potrebe najvece snage udruZuju se snage oba motora. Ovo omoguc¢ava ugradnju manjeg MUI,
bez gubitka performansi voznje. Regenerativno koci elektri¢ni stroj koji sada radi kao
generator i puni baterije.

Prednosti paralelnog koncepta je 1 brza promjena okretnog momenta, a time 1 snage, $to nije
slu¢aj kod serijskog koncepta.

Zbog potrebe da se motor s unutarnjim izgaranjem poveze s pogonskim vratilom ograni¢ene
su mogucnosti za smjestaj motora, posebice ako se MUI smjeSta okomito ma uzduznu os
vozila. Paralelna izvedba hibridnog pogona ima manju tezinu 1 kompaktnija je u odnosu na

serijsku.
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Tablica 3.5 - Prednosti i nedostaci paralelnog pogona

Prednosti Nedostaci
1. Mogucnost kombiniranog 1 Nije moguée pokretanje motora s
samostalnog rada motora unutarnjim izgaranjem bez uputnika

2.  Nema pretvorbe energije pa je moguca
trenutna promjena snage i momenta

3.  Moguca regeneracija kineticke 1
potencijalne energije

4. Zauzima najmanje mjesta od sva tri
koncepta

3.3.2.2.1 Konfiguracije paralelnih hibrida
Kod paralelnih hibrida zavisno o mjesta u kojem se udruzuju snage motora dobivaju se
razli¢ita svojstva hibridnog pogona. Po preporuci Daimlera paralelni hibridi se definiraju sa
slovom ,,P*, kao paralelno i brojem koji definira poziciju elektromotora. Izvorno je pet mjesta

(pozicija) na kojim se moze postaviti elektromotor.

lzvedba PO

Elektromotor se ugraduje na prednjoj strani MUIL. Od svih hibrida najmanje je snage i
opcenito je najjednostavniji sustav jer se dograduje klasi¢énim pogonima automobila. Prikazan
je na slici 3.10. Osnovni zadatak mu je da iskljuc¢uje MUI kada je vozilo u mirovanju te da
ga automatski pokrece kada voza¢ kod vozila s ru¢nim mjenjacem pritisne pedalu spojke ili
kod vozila s automatskim mjenjatem pedalu gasa. Zbog ove osnovne funkcije naziva se i
,start—stop sustav®. Radi $to lakSeg ponovnog upucivanja ve¢ prilikom zaustavljanja MUI
start—stop sustav dovodi motor u poziciju iz koje je njegovo upucivanje najlakSe. Smanjuje
potro$nju goriva i Stetne emisije MUI nastale radom motora u praznom hodu. Elektri¢ni stroj
(motor/generator) je remenom povezan s koljenastim vratilom MUI. Zbog male snage
elektricnog stroja ovakvi pogoni spadaju u klasu mikro hibrida. Izvedba je jednostavna i
jeftina. Zbog ceS¢eg pokretanja MUI broj ciklusa punjenja 1 praznjenja baterija se
utrostru¢ava pa zahtijevaju kvalitetnije baterije veceg kapaciteta. Start—stop sustav ima
moguénost i ograni¢enog regenerativnog kocenja. Proizvodi se u visokim serijama kao modul
pa mu je u usporedbi s moguc¢im ustedama cijena povoljna. Zbog pogona remenom i napona

od 12V instalirane snage su male (oko 2+3 kW). Kada elektri¢ni stroj mijenja reZim rada iz
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motornog u generatorski mijenja se i smjer okretnog momenta, odnosno odnos sila u
krakovima remena, pa je potrebno rijeSiti u€inkovito natezanje remena za oba smjera

opterecenja. Start — stop sustav u WLTP ciklusu ostvaruje uStede goriva oko 4%. Razumljivo

je da je najveci potencijal usteda primjenom ovog sustava u gustom gradskom prometu.

( SPREMNIK)
7 GORIVA

Slika 3.10 - PO izvedba
Zbog male snage elektromotora spada u mikro hibride. Poveca li se napon rada s 12V na 48V,
moze se ugraditi elektricni stroj vece snage. Veca snaga ima veée mogucénosti rekuperacijskog
kocenja, a moze se koristiti za elektrifikaciju pratecih potrosaca u MUI, posebice je
zanimljivo inicijalno pokretanje turbo-puhala elektromotorom jer brze povecanje brzine vrtnje
turbo-puhala povecava dinamiku MUI. Ovakav hibridni pogon bi se mogao svrstati u blagi
hibrid. lako je start—stop sustav najjednostavniji za implementaciju, zahtijeva vecéi broj
senzora 1 odgovarajuc¢u softversku podrsku, a §to se moze ilustrirati zahtjevima koji se

postavljaju na rad start—stop sustava.
MUI se iskljucuje automatski u slijede¢im slucajevima:

e aktivirano je kocenje 1 brzina vozila je manja od 5 km/h
e prijenosnik je u neutralnom polozaju ( u leru), a pedala spojke je opustena

e klima uredaj je iskljucen ili na manjoj snazi

MUI se nece iskljuciti u slucajevima:

e ako je motor hladan,

e je baterija nije dovoljno napunjena

e ako je vanjska temperatura niska (<5° C),

e ako je vanjska temperatura visoka, a ukljucen je klima uredaj
e unutraSnjost automobila se intenzivno hladi ili grije

e nakon voZnje unatrag
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e sigurnosni pojas vozaca nije zakopcan
MUI se automatski pokrece kada se pritisne se pedala spojke ili gasa, ali i u slucajevima kada:

e se zagrijava unutrasnjost automobila, a klima (hladenje) je uklju¢ena
e su baterije ispraznjene
e je nizak tlak u sustavu za koc¢enje, npr. zbog ucestalog pritiskanja pedala koc¢nice

Ukratko su prednosti i nedostaci PO konfiguracije dani u tabeli
Tablica 3.6 - Prednosti i nedostaci PO izvedbe
Prednosti Nedostaci

Ne efikasno regeneriranje potencijalne i

1. Mala cijena izvedbe oo ..

mehanicke energije
2. Laka ugradnja dodataka Nema mogucnosti elektro voznje
3. Modularna izvedba Ogranicena snaga

4. Start — stop funkcija

Jednostavna ugradnja u postojece
konvencionalne pogone

Izvedba P1

Po nacinu rada vrlo je slicna izvedba kao PO, s tim da je elektromotor spojen izravno na
koljenasto vratilo na straznjoj strani MUI, a ispred spojke (SI. 3.11). Elektromotor ne moze
raditi samostalno ve¢ sluzi kao potpora MUI. Kod ove izvedbe, zbog neposredne povezanosti
s koljenastim vratilo, okretni momenti, odnosno snage su vec¢i nego kod PO. Napon je u
pravilu 48V. Ima start - stop funkciju, vecu uéinkovitost regenerativnog koc¢enja i moguénost
kratkotrajnog povecanja snage (boosting funkcija), npr. pretjecanju. Osigurava elektricnu
energiju za elektrificirane sekundarne potroSace. Nemaju moguénost elektri¢ne voznje. Ovi

hibridni pogoni spadaju u blage hibride. Potencijal ustede goriva u WLTP ciklusu je oko 12%.
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([ SPREMNIK]
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Slika 3.11 - P1 izvedba

Tablica 3.7 - Prednosti i nedostaci P1 izvedbe

Prednosti Nedostaci

1. Funkcija elektropokretaca 1 generatora Elektro voZnja nije moguca
je moguca

2. Moguce je udruzivanje snage MUI i Ne efikasno regeneriranje potencijalne i
elektromotora kineticke  energije (ne  mogucnost

odvajanja od MUI)

2 Mogucée je punjenje baterija u
mirovanju vozila

4, Koncept je relativno jednostavan i
kompaktan

5. Stop/start

Izvedba P2

Elektromotor se, prema slici 3.12, postavlja izmedu spojke i mjenjaca. Elektromotor je jo$
vece snage nego u izvedbi P1 i uz iskljuenu spojku omogucava elektri¢nu voznju. Zbog vece
elektricne snage 1 mogucénosti elektrovoznje, izvedba P2 spada u pune hibride. Uz ukljucenu
spojku moguce je udruZivanje mehanic¢ke 1 elektriéne snage ili uz ukljuenu spojku, a
elektri¢ki iskop€an elektromotor pogon je samo MUI. Zbog vecih dimenzija elektromotora
izazov je ovaj hibridni pogon s mjenjatem postaviti okomito na uzduznu os vozila. Zbog
mogucénosti odvajanja od MUI ima veliki potencijal regeneracijskog kocenja. Dodatna

funkcijska prednost se dobiva ugradnjom jos$ jedne spojke (SI. 3.13.)
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Slika 3.12 - P2 izvedba (jedna spojka)

Uz ovaj zahvat izvedba ima sve funkcijske prednosti izvedbe P1, poglavito start — stop

funkciju 1 mogucénost punjenja baterija u mirovanju.

[ SPREMNIK]
7 GORIVA

R

Slika 3.13 - P2 izvedba (dvije spojke)
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Tablica 3.8 - Prednosti i nedostaci P2 izvedbe s dvije spojke

Prednosti

1. Relativno jednostavan koncept

2. Elektri¢na voznja je moguca

3. Efikasno rekuperacijsko kocenje

4. UdruZivanje snaga (boosting),
smanjivanje MUI

5. Baterije se mogu puniti u mirovanju
vozila

6. Mogu¢e udruzivanje snaga motora
(boosting funkcija)

7. Izvedba ima start — stop funkciju

Izvedba P3

Nedostaci

Visa cijena izvedbe

Veliki gabariti pa je otezano smjeStanje
motora 1 mjenjaca okomito na uzduznu os
vozila.

Elektromotor je smjeSten iza mjenjaca, a ispred diferencijala. Izvedba je prikazana na slici

3.14. Iza mjenjaca su veliki okretni momenti pa je elektromotor velik, tezak i skup. OteZan je

1 smjestaj velikog motora. Dobra osobina ove izvedbe je Sto prilikom odvajanja spojke u cilju

promjene brzine, elektromotor nastavlja pogoniti kotaCe. Regenerativno kocenje s ovom

izvedbom je vrlo efikasno. Nedostatak je $to se ne moze realizirati a start — stop funkcija i §to

nije moguce punjenje baterija u mirovanju.

 SPREMNIK]
7 GORIVA

Slika 3.14 - P3 izvedba
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Tablica 3.9 - Prednosti i nedostaci P3 izvedbe

Prednosti Nedostaci
1. Jednostavna ugradnja Veliki gabariti i masa elektromotora
2. Moguca elektri¢na voznja Punjenje baterija u mirovanju nije
moguce
3. Moguénost udruzivanja snaga motora Nema stop - start funkcije

(boosting funkcija)

4. Efikasno rekuperacijsko kocenje Visoka cijena

Izvedba P4

U ovoj izvedbi MUI na klasi¢an nacin pogoni par pogonskih kotaca, npr. prednje kotace.
Eelektromotor preko para zupcéanika i diferencijalnog prijenosnika pogoni svoj par kotaca,
npr. straznje kotace. Ova izvedba rjeSava problem smjestaja velikog elektromotora. Zupc¢ani
par izmedu elektromotora i diferencijala omogucuje smanjenje okretnog momenta, odnosno
veli¢ine elektromotora. Dobra osobina izvedbe je modularna gradnja, moguénosti
rekuperacije, ugradbene prednosti, a glavni nedostaci su nemoguénost punjenja baterija u
mirovanju i nedostatak start — stop funkcije. Zbog instalirane snage i mogucénosti elektri¢ne

voznje ovi hibridni pogoni spadaju u pune hibride (SI. 3.15).

( SPREMNIK
7 GORIVA

MUI

e @

Slika 3.15 - P4 izvedba
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Tablica 3.10 - Prednosti i nedostaci P4 izvedbe

Prednosti

Jednostavan nacin da se realizira pogon
na sve kotace i poveca vucna sila

Potreban je samo jedan elektri¢ni stroj

Nedostaci

Povecana tezina sustava
potros$nju na otvorenoj cesti.

povecava

Potreban uputnik za start MUI

Konvencionalne komponente pogona

. S o I Nema mogucnost start/stop - funkcije
< mogu se i dalje bez izmjena koristiti. gl p J
. . Elektricna osovina trazi  aktivno
Relativno mala potreba prostora i mala - oo :
upravljanje s dinamikom vozila,

4.  dodatna teZina za realizaciju pogona na

. osebice za vrijeme rekuperacijsko
sve kotace P J P JSKog

kocenja i boostinga.

.. ) . . Nema moguénosti punjenja baterija
5.  Ucinkovita rekuperacija energije gu punjen] Ja u

mirovanju
, . 4 . k b 13
Moguénost samostalnog rada obaju Nema _mogucnosti »vektoringa
6. pogonskih  okretnih  momenata na
motora y:
kotac¢ima.
Izvedba PS5

Izvedba je sli¢na izvedbi P4, a prikazana je na slici 3.16. Svaki kota¢ elektricno pogonjene
osovine pogoni se sa svojim elektromotorom. Diferencijalni prijenosnik nije potreban.
Nezavisni pogon kotaca omogucuje upravljanje pogonskim momentom i brzinom vrtnje
svakog kotaca. Ovo ,vektoriranje okretnih momenta“ optimizira upravljanje i stabilnost
vozila te omogucava sigurne 1 brze prolaske kroz zavoje. Izvedba PS5 smatra se punim
hibridom. Nedostaci izvedbe su cijena dvostrukih pogona, teSki kota¢i, pogoni su
izloZeninecisto¢ama, nemoguénost punjenja baterija u mirovanju, nedostatak start — stop

funkcije.
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Slika 3.16 - P5 izvedba

Tablica 3.11 - Prednosti i nedostaci P5 izvedbe

Prednosti

Diferencijalni prijenosnik nije potreban

Izvedba je kompaktna,
straZnja osovina

nije potrebna

, Vektoriranje momenta“ povecava silu
trakcije, upravljivost i stabilnost vozila

Relativho mala potreba prostora i mala
dodatna teZina za realizaciju pogona na
sve kotace

Nedostaci

Pove¢ana masa kotaCa trazi slozenije
elasti¢no ovjesSenje

Elektromotori u kotaCima su izlozZeni
oneciS¢enju, atmosferskim utjecajima 1
zbog kocnica su visoko su toplinski
optereceni.

Zbog relativno male brzine vrtnje, visoki

su okretni momenti, masa i cijena
elektromotora.
FElektricna  osovina  trazi aktivno

upravljanje s dinamikom vozila, posebice
za vrijeme rekuperacijskog kocenja 1
boostinga.
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3.3.2.2.2 Zbirno o paralelnim hibridima
Funkcije koje ispunjava pojedina izvedba paralelnih hibrida i njihove glavne odlike prikazane
su u tablici 3.11.
Tablica 3.12 - Izvedbe paralelnih hibrida i njihove funkcije

PO PL | P2 | P3 P4 P5

Start — stop funkcija + + +/- - - -
Elektri¢na voznja - - + + + +
Rekuperacijsko kocenje - +/- + + + +
Brzi start - - + + + +
Optimizacija rada MUI - +/- + + + +
pomocnih susiav . S
Boosting - + + + +
Mogl_l_énost punj en_ja n + +- ) ) i
baterija u mirovanju

Cijena + + +/- - - -
TeZina sustava + + + - - -
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3.3.2.2.3 Medusobne kombinacije paralelnih hibrida

U tabeli 3.11 usporedene su izvedbe paralelnih hibridnih pogona i s + oznaCene su one

kombinacije koje bi dale dodatne funkcijske prednosti. Izvedba PO i P1 (mikro ili blagi hibrid)

u osnovi asistiraju MUI i povecavaju njegovu ucinkovitost. Razumno ih je pridodavati

svakom MUI, a mogu se pridodati svim ostalim izvedbama. Rezultat je dodatno povecanje

ucinkovitosti pogona. Posebno su zanimljive kombinacije P1+P2 1 P2+P3. Ostale

kombinacije ne pridonose funkciji i u¢inkovitosti hibridnog pogonskog sustava

Tablica 3.13 - Usporedbe izvedbi paralelnih hibridnih pogona

Izvedba PO P1

PO -

P1

P2

P3

P4

PS5

Kombinacija P1+P2

P2

+

P1+P2

P3

+

+

P2+P3

P4 P5
+ +
+ +

U ovom slu¢aju kombinacija dvaju konfiguracija odnosno dva elektromotora kod ove izvedbe

jedan elektromotor se nalazi prije spojke 1 omogucava start motora s unutarnjim izgaranjem.

Takoder za razliku od P1 mogué¢ je samostalni rad i motora s unutarnjim izgaranjem i

elektromotora. Drugi elektromotor nalazi se iza spojke. Zbog moguénosti rada obaju motora

moguce je 1 upravljanje energijom, odnosno raspodjela potrosnje energije unutar sustava (sl.

3.17).
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Slika 3.17 - P1+P2 izvedba

Tablica 3.14 - Prednosti i nedostaci P1+P2 izvedbe
Prednosti Nedostaci

1. Varijabilno upravljanje energijom Slozeno upravljanje sustavima

2. Udruzivanje motora s unutarnjim Visoki troskovi instalacija
izgaranjem i elektromotora

3. Rekuperacija potencijalne i kineticke Zauzimanje velikog prostora zbog dvaju
energije s oba elektromotora elektromotora i MUI

4. Moguca elektri€na voZnja
5. Start/stop
6. Moguénost rada elektromotora kao

generatora

7. Punjenje baterija u mirovanju

Kombinacija P2+P3

U kombinaciji izvedbe P2 + P3 jedan elektricni stroj nalazi se iza spojke, a drugi je vezan na
prijenosnik - mjenjac. Instalirani elektricni strojevi su vece snage, pa, u odnosu na
konvencionalni pogon, veli¢ina MUI moze biti bitno manja. Elektromotor na poziciji P3 ima
veci okretni moment i zbog toga ve¢u masu, dimenzije i cijenu. Zbog velikih dimenzija ovaj
hibridni pogon ne moze se smjestiti okomito na uzduznu os vozila. Odgovarao bi za pogon
manjih dostavnih vozila. Ukoliko je mjenja¢ u neutralnom polozaju MUI mozZe puniti baterije
u mirovanju, a istodobno elektromotor na poziciji P3 omogucava elektri¢nu voznju. U ovom
slu¢aju pogon bi odgovarao serijskom hibridu. Uklju¢ivanjem prijenosnika — mjenjaca
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omogucena je voznja s MUI a elektromotori se elektricno priklju¢uju po potrebi, paralelno,
tj. MUI i elektromotori mogu raditi zdruzeno. Ova kombinacija je poznata i kao mjeSoviti
hibrid. Prikazana je na slici 3.18, a prednosti i nedostaci su dani u tablici 3.14.

[ SPREMNIK]
J GORIVA

Slika 3.18 — P2+P3 izvedba

Tablica 3.15. - Prednosti i nedostaci P2+P3 izvedbe

Prednosti Nedostaci

1. Varijabilno upravljanje energijom Potreba dva velika elektri¢na stroja

2. Moguénost udruzivanja MUI i oba Visoki troskovi instalacije
elektromotora

3. Mogucénost ugradnje MUI manje Zauzimanje velikog prostora zbog dvaju
veli¢ine elektromotora i MUI

4. Vrlo efikasna rekuperacija potencijalne i ~ Slozeno upravljanje sustavima
kineti¢ke energije

5. Elektricna voznja velikog dosega

6. Mogucnost punjenja baterija u
mirovanju

7. Mogucnost rada kao serijski ili paralelni
hibridni pogon

7. Punjenje baterija u mirovanju
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3.3.2.3 MjeSoviti hibridni pogon

Serijsko-paralelni ili mjeSoviti hibridni pogon sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem i
elektromotora. Ovisno o nacinu voznje prijenosnik mijenja karakteristike pogona. Kod
mjeSovitog hibrida, kao i kod paralelnog, u kontinuiranoj voznji bez zna¢ajnih promjena
brzina pogon preuzima motor s unutarnjim izgaranjem, a u slucaju potrebe za dodatnom
snagom ukljucuje se 1 elektromotor. Motor s unutarnjim izgaranjem mehani¢ku energiju
transformira u elektri¢énu i tako puni baterije. Ovisno o potrebi motor ¢e izravno preko
generatora davati snagu elektromotoru bez da prethodno energiju Salje u bateriju.

Ovaj koncept pogona uzima sve znacajne prednosti serijskog i paralelnog pogona, stoga se
sve viSe primjenjuje u danaSnjem cestovnom prometu. lako zbog svog specifi¢nog rada i
tezine programiranja samih rezima rada, mozemo reci da mu je negativna strana komplicirana

izvedba. Takoder za razliku od paralelnog koncepta sadrzi jo§ jedan elektricni stroj.

[ SPREMNIK)
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Slika 3.19 - Mjesoviti hibridni pogon
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Tablica 3.16 - Prednosti i nedostaci mjesovitog pogona

Prednosti Nedostaci

Moguée udruzivanje snaga — pojacavanje Potrebna 2 elektricna stroja od kojih je
snage (boosting) ES2 velike snage

2. Ucinkovito rekuperacijsko kocenje Prostorni problemi smjestaja

3. Mogu¢ rad MUI u optimalnom podrucju Veliki gubici u pretvorbama energije

4. Mogucnost elektri¢ne voznje

5. Moguénost punjenja baterija u mirovanju

6. Start-stop funkcija

3.3.2.4 Hibridni pogoni s grananjem snage

Kod ovih hibridnih pogona mehanicka snaga dobivena MUI se grana pri cemu se jedan dio
pretvara u elektriénu snagu koja se potom drugim elektricnim strojem vraca u pogonski
sustav. Ovi pogoni mogu i bez ru¢nog ili automatskog mjenjaca osigurati potrebne okretne
momente i brzine vrtnje pogonskih kotaca, ne sniZzavaju¢i pri tom performanse vozila. Zbog
ovog svojstva nazivaju se i elektri¢cnim kontinuirano promjenljivim prijenosom (E-CVT). Na
slici 3.19 je shematski prikazano grananje mehanicke snage, pretvorbu u elektri¢nu snagu,
pretvorbu elektricne snage u mehanicku te udruZivanje mehani¢kih snaga. Brzina vrtnje
vratila s udruZenim snagama je razli¢ita od brzine vrtnje MUI. Stupanj ucinkovitosti ovih
pogona prvenstveno ovisi o uéinkovitosti elektriénih strojeva, ali i o odnosu snage u
elektri¢noj 1 ukupne mehanicke snage. 1z poznatih stupnjeva ucinkovitosti elektri¢nih strojeva
11z uvjeta da ukupna uc¢inkovitost ovog pogona ne bude manja od Zeljenog, moze se odrediti

najveca snaga u elektri¢noj grani.
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( SPREMNIK]
7 GORIVA

Slika 3.20 - Hibridni pogon s grananjem snage

Na slici 3.19 su:

Pwmur — mehanicka snaga MUI
Pe — mehanicka snaga koja se odvaja u elektricnu granu

Pm — mehanicka snaga odvojena u mehanic¢ku granu

P, . . o . .
k= > “— — omjer snage odvojene u elektri¢nu granu i ukupne mehanicke snage
MUI

nm — stupanj korisnog uc¢inka mehanic¢kog prijenosnika

Nes, Hes2 — stupanj korisnog ucinka generatora, elektromotora

Neel, Mee2 — Stupanj korisnog ucinka energetske elektronike (invertera)
Ukupni stupanj korisnog ucinka:

_ ﬁ _ (=) NmPmur +kNes1Nee1 Neez Nes2 PMul
Nuk = P,

ul Ppmur
Uz: Nes1 = Mest = Nest/ Meer = Neez = Mee
Nk = (L =k) M + k025 Née = Nurmin
Slijedi
Nm — Nuk,min
Nm — Nés * Née

Uzme li se:

k <

Nm = 0.98; 1. =0.90; 1. =0.95; 1ako se ne zeli ukupni stupanj uc¢inkovitosti
manji od Nk min = 0.90 — k < 0.32.
Ovo se dobro slaze s primjerom hibridnog pogona s razgranatom snagom u Toyoti — Prius

koja ima snagu generatora 30 kW, a elektromotora 50 kW.
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3.3.2.4.1 Planetarni prijenosnici
U hibridnim pogonima grananje i povezivanje snaga MUI i elektri¢nih strojeva u pravilu se
ostvaruje planetarnim prijenosnicima. Na slici je pojednostavljeno prikazan planetarni
prijenosnik kojeg tvore srediSnji (suncani) zup¢anik Z1, planetarni zupcCanici Z2, zupcCanik a
unutarnjim ozubljenjem Z3, nosac¢ planetarnih zupcanika N i tri vratila povezana sa srediSnjim
zupCanikom, nosaem planetarnih zupcanika i sa zupCanikom s unutarnjim ozubljenjem.
Prijenosnik ima 2 stupnja slobode gibanja tj. potrebno je znati brzine vrtnje 2 vratila da bi se
mogla odrediti brzina treceg vratila. Veza izmedu brzina vrtnje 3 vratila moze se odrediti na

viSe nacina. Na slici 3.20 prikazan je plan brzina iz kojeg slijedi

b)

Slika 3.21 - Planetarni prijenosnik

(21 + V3
vz = —2
riwq + 33
raWy = - 2
rn+ 13
Tz = 2

(r + 3wy = nw; + 133 /'E
(z1+ Z3)wy = zyw1 + Z3w3

Z3 Z3
(1)1_(1+_)0)2+_(1)3=0
Z1 Z1

14 2wy + 2wy =0
@1 ( zl)‘”z 73T (3.1)
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Izraz daje vezu izmedu kutnih brzina tri vratila planetarnog prijenosnika. Izraz se moze
napisati i u obliku:

W —wW; W — W3

Z3 Zy + z3 (3.2)
Geometrijska interpretacija ovog izraza prikazana je na slici 3.21.

a)
ik
v ) cog
z —, 7
b) T,
Tl C "
: e \
T, M

Slika 3.22 - Veza izmedu kutnih brzina i okretnih momenata

Okretni momenti

Na slici 3.21 su prikazane obodne sile koje djeluju na zupcanike planetarnog prijenosnika.
Okretni momenti planetarnog prijenosnika, uz zanemarivanje gubitaka, moraju ispuniti uvjet

ravnoteze oko uzduzne osi:

ZTx=0: T1+T2+T3=0 —)T2=—(T1+T3)

T, T s .y . .
r—l = r—3 =F - Tyr; = Tary iliizrazeno brojevima zubi zupcanika:
1 3

Kako je:

le3 = T3Z1

Z1
T1 = — TZ
Z1 + z3
Z
T, = — 3 T, (3.3)
Z1 + z3
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Iz izraza je vidljivo da su kod ovog tipa planetarnog prijenosnika okretni momenti na
srediS$njem 1 zupcaniku s unutarnjim ozubljenju jednakog smjera, a da je moment na nosacu

planetarnih zup¢anika jednak njihovom zbroju i da je suprotno usmjeren.

Odnos izmedu okretnih momenata moze se interpretirati kao poluga na ¢ijim krajevima
djeluju sile T; i T5, a reakcija oslonca je T,. Analogija s polugama pomaze analizi opterecenja

u slozenim planetarnim prijenosnicima.

Na slici je prikazan slucaj planetarnog prijenosnika kojem se snaga dovodi vratilom 1 i 3
(okretni moment 1 kutna brzina su u istom smjeru), a odvodi vratilom nosaca planetarnih

prijenosnika (okretni moment i kutna brzina su suprotno usmjereni).

U velikom broju hibridnih pogona MUI pokreée nosa¢ planetarnih zupcanika, elektri¢ni stroj
spojen je na srediSnji zupcanik, a zupcanik s unutarnjim ozubljenjem odvodi snagu i

usmjerava je k pogonskim kota¢ima.
Iz jednadzbe (3.2) slijedi
(21 + z3)wy = z101 + 2303

(z1 + z3)wy — zy04
(l)3 =

Z3

(z1 + z3)n, — ziny
TL3 =

Z3

Ideja je da se promjenom brzine MUI (w,) te promjenom brzine vrtnje elektri¢nog stroja (w;)
osigura potrebna brzina vratila 3, (w3). Kako izmedu okretnih momenata vratila vlada
nepromijenjen odnos to ¢e promjene brzina vratila 1 i 2 utjecati na snage koje se odvode ili

dovode prijenosniku.

Snaga na sredi$njem zupc¢aniku i nosacu planetarnih zupcanika je:

P =Tiw,
P, = T,w,

Omjer snaga koje se prenosi elektriénim strojem 1 MUI  je:

Py Tyw
Pz_Tzwz
Py Z1 W1
P,  zi+2z3 w, (3.4)

Iz jednadzbe (3.1) — w, = (1 + i—3) Wy — =~ W3
1
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P z w
_1=k=( 3 ._3_1)
Zl+Z3 (OF)

(3.5)
Ukoliko sredi$nji zup¢anik ne rotira, (w; = 0) i snaga je P, = 0. Omjer kutnih brzina iz (3.5)
je tada:

(OF Z1 + Z3

) Z3
Na slici 3.22a je nacrtan pravac dan jednadzbom (3.4)

. . P. P v .. . .
Negativan omjer P—1 , odnosno: —1< P—1 < 0 znadi da se planetarnom prijenosniku dovodi
2

2

snaga MUI, a djelomi¢no odvodi elektri¢nim strojem — generatorom. Zbog ukupne
ucinkovitosti pogona mehanicka snaga koja se pretvara u elektri¢nu ne bi trebala prelaziti 1/3.
Dobivena elektricna energija puni bateriju ili se dovodi drugom elektricnom stroju —
elektromotoru koji dodaje moment vratilu 3 (SI. 3.22b).

) . P .. . e e .
Kada je omjer P—1 = 0, zupcanik 71 ne rotira, nema toka elektricne energije 1 prenosi se
2

mehanicka energija MUI neposredno na kotace, slika 3.22c.
Kada je % pozitivno prijenosnikom kruZzi jalova snaga koja opterecuje prijenosnik, stvara
2
gubitke, a ne pridonosi pogonu. Prihvatljiv je omjer % < 0.1. Iz ovih uvjeta na temelju
2

jednadzbe (3.5) odreduje se minimalno i maksimalno prihvatljiv omjer % Tok jalove snage
2

prikazan je na slici 3.22d.
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a

) P
P, 1
0.4 PODRUCJE NAJVECE UCINKOVITOSTI
0.2 \
0.0 w; >0 w; =0 @ <0 _ o

) ! I W2
0.2 7+24 3(zt23)
e Z3 223
-0.4
2z,475) PODRUCJE JALOVE SNAGE

-0.6 3z,
-0.8
-1.0

Slika 3.23 - Ucinkovitost hibridnog pogona s grananjem snage

3.4 Toyotin hibridni pogon

Toyotin hibridni pogon (Toyota hybrid system - THS) je hibridni pogon s razgranatom
snagom. Sastoji se iz MUI, dva elektricna stroja, planetarnog prijenosnika 1 diferencijala.
Nema mjenjaca ve¢ se zeljena brzina voznje (vrtnje kotaca) uglavnom postize promjenom
brzine elektricnog stroja ES1. Planetarni prijenosnik ima zup€anike z1=30 1 2z3=78 zubi.
MUI pokre¢e nosa¢ planetarnih zupcanika, zupanik z1 pokre¢e ES1, a snaga se prema

kotac¢ima odvodi zup¢anikom z3.

Na slici 3.23 prikazane su razlicite faze voznje Toyotinim hibridnim pogonom s brzinama
vrtnje MUI 1 elektricnih strojeva te smjer njihovih okretnih momenata iz ega se moZze

zakljuciti rade li elektriéni strojevi u motornom ili generatorskom modu.

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 65



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

n ny, ng v
o/min o/min o/min[ km/h
6000 + r 160
5000 4+ [ 140
N2min - F 120
4000 -
AKTIVNOST ES1 ES2
3000 4
N 1 Mirovanje
2000 4 2 Pokretanje MUI motora M
3 VozZnja manjom brzinom uz manje opterecenje G M
1000 - 4 VozZnja manjom brzinom uz vece opterecenje G M
5 VozZnja ve¢om brzinom uz malo opterecenje M G
o 6 VozZnja vec¢om brzinom uz veliko opterecenje G M
7 VozZnja najvecom brzinom G/M G
-1000 A 8 Rekuperacijsko koc¢enje G
9 Elektricna voZnja M
-2000 10| Voznja unatrag M
-3000 +
-4000 -
Z Z,=30
Ts
LEY WY 2
T2
T2
3
VG
Ts
T2
a
T.Ve
T3
T2
5
T,IM
T3
T2
6
T,16G
T3
T2
7
T, M T
3
T,=T,=T3=0 8 - Rekuperacijsko kocenje
T,=T,=T5=0 9 - Elektricna voZnja
T1=T,=T3=0 10 - Voznja unatrag

Slika 3.24 - Faze voznje hibridnog pogona s grananjem snage
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Tablica 3.17 - Objasnjenje faza voznje hibridnog pogona s grananjem snage

Aktivnost

Objasnjenje

Vozilo miruje

Brzine vrtnje MUI i elektri¢nih strojeva ES1 1 ES2 su jednake
0

Pokretanje MUI

MUI se pokrece s ES1, koji radi kao motor. Brzina vrtnje
n3=0. Odmah po pokretanju MUI mijenja se smjer okretnih
momenata na prijenosniku i ES1 radi kao generator.
Generirana elektricna energija moze puniti baterije ili se
dovoditi ES2 koji radi kao motor i time povecava okretni
moment na izlaznom vratilu 3.

Voznja malom
brzinom uz
malo
opterecenje

Brzina izlaznog vratila 3 je mala. MUI motor radi na nizim
brzinama, ES1 radi kao generator. Generirana elektri¢na
energija puni baterije, ako su baterije napunjene elektri¢na
energija se dovodi ES2 koji radi kao motor i1 time povecava
okretni moment na izlaznom vratilu 3

Voznja malom
brzinom uz
veliko
opterecenje

Brzina voznje jednaka je kao 3, ali je opterecenje vece, npr.
zbog voznje velikim usponom ili ubrzavanja. MUI povecava
snagu povecavajuci brzinu vrtne. Istodobno se povecava brzina
ES1 — generatora blizu maksimalne. Generirana elektricna
energija koristi se u ES2 koji radi kao motor 1 time povecava
okretni moment na izlaznom vratilu 3. Pri kratkotrajnim
opterecenjima ES2 dodatno iz baterija uzima energiju do svoje
pune snage.

Voznja velikom
brzinom uz
malo
opterecenje

Vozilo se kre¢e velikom brzinom uz malo opterecenje. Brzina
vrtne vratila 3 je visoka, MUI je niska. To se postiZe vrtnjom
ES1 u suprotnom smjeru od smjera vrtnje MUI. ES1 radi
motor. Zbog relativno male brzine ES1 snaga mu je mala pa se
elektri¢na energija moze dobavljati iz baterija ili ES2 moze
raditi kao generator.

Voznja velikom
brzinom uz
veliko
opterecenje

Vozilo se iz stanja 5. Pocinje kretati uzbrdicom 1 za jednaku
brzinu voznje treba mu veca snaga. Iz MUI se veca snaga
dobiva povecanjem njegove brzine vrtnje. ES1 postepeno

smanjuje brzinu koja je odgovarala stanju 5, zaustavlja se i

okrece u suprotnom smjeru. Na ovaj nacin opet radi kao
generator. Generirana elektri¢na energija koristi se u ES2 koji
radi kao motor i time povecava okretni moment na izlaznom
vratilu 3

Voznja
najve¢om
brzinom

Potrebna je najveca brzina vrtnje vratila 3 uz brzinu vrtnje
MUI blizu maksimuma. Ovo se postiZe smanjivanjem brzine
vrtnje ES1 do nule. Smanjivanjem brzine ES1 manje snage se

odvaja u elektricnu granu i MUI prakti¢no svu snagu
usmjerava u mehanic¢ku granu. Moguce je da ES1 radi kao
motor umjerene snage. Potrebnu energiju mu osigurava ES2
koji radi kao generator. Zatvara se jalovi tok snage.

Rekuperacijsko
kocenje

Ostvaruje se s ES2 koji radi kao generator. MUI stoji, a ES1
slobodno rotira. Generirana energija puni baterije.
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9. | Elektricna Ostvaruje se s ES2 koji radi kao motor i napaja se iz baterija.
voznja MUI stoji, a ES1 slobodno rotira.

10. | Voznja unatrag | Ostvaruje se isklju¢ivo s ES2 koji radi kao motor i napaja se iz
baterija. MUI stoji, a ES1 slobodno rotira.

U THS-u MUI radi u podrucju brzina od 1000 do 4500 o/min, a ES1 od -4000 do 60000/min.

Slika 3.25 - Prednosti i nedostaci hibrida s grananjem snage

Prednosti Nedostaci

1. MUI velike snage nije potreban Potpuno novi razvoj prijenosnika

Moze se izabrati radna tocka MUI s . .
2. . oy . Potrebna dva elektri¢na stroja
ve¢om energetskom ucinkovitosti

Mjenjac i rjeSenje za voznju unatrag nije Niska ucinkovitost pri velikom toku
potrebno elektri¢ne energije

Start — stop funkcija je jednostavno Potrebna instalirana relativno velika
ostvariva elektri¢na snaga

5. Jednostavna izvedba prijenosnika
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4. Naj€es¢i hibridni pogoni osobnih automobila na trziStu

Iz godine u godinu raste broj hibridnih osobnih automobila. Neki od najprodavanijih hibrida

objasnjeni su u nastavku.

Tablica 4.1 - Hibridi na trzistu

Automobil Motor s Elektro- Baterija Transmisija Mehanicke Nacin rada
(Marka / Tip) | unutarnjim motor znacajke motora
izgara-njem
TOYOTA 1,8 litara Sinkroni Litij ionska Elektroni¢ki | Pogon na EV, EKO,
PRIUS/ 4 cilindra/16 | motors baterija kontinuirano | prednje POWER
PRIUS ventila trajnim promjenjivi | kotace
AWD-c aluminijski magnetom prijenosnik
blok motora | 60kW
HONDA 104kW Sinkroni Litij ionska Elektronicki EKO
ACCORD 4 cilindra/16 | motors baterija kontinuirano
HYBRID ventila trajnim promjenjivi
2015 DOHC, i- magnetom prijenosnik
VTEC 124kW
Aluminijski
blok motora
TOYOTA 2,5 litara 155kW Litij Kontinuira- | Pogon na EKO,
CAMRY 4 cilindra/16 ionska/nikal | no prednje SPORT,
HYBRID ventila baterijama promjenjiva | kotace NORMAL
DOHC 259/245V transmisija
VOLVO 2 litre 65kW Litij ionska Kontinuira- | Paralelni
XC60T8 239 kW moment baterija no hibrid
Moment 240Nm 720 V promjenjiva
400Nm transmisija
4 cilindra
HONDA 4 cilindra/16 | Sinkroni Litij ionska Kontinuira- EKO, EV,
INSIGHT ventila motor s baterija no SPORT
DOHC, i- trajnim promjenjiva
VTEC magnetom transmisija
79 kW 95 kW
HYUNDAI 1,6 litra 32 kW Litij ionska
IONIQ 4 cilindra/16 baterija
ventila 240V
DOHC
76 kW
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5. ANALITICKI HIJERARHISKI PROCEST - Thomas L. Saaty

5.1 Uvod

Thomas L. Saaty osniva¢ je Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) $to predstavlja metodu
viSekriterijskog odlucivanja. Saaty je bio ugledni sveuciliSni profesor na SveuciliStu u
Pittsburgu, gdje je 1980. godine izumio i kreirao metodu koja se danas koristi za velike i
visekriterijske analize odluka. Svakodnevni Zivot namece nam niz pitanja i odluka o kojima
trebamo razmisljati i koje trebamo donositi. Covjek, kao samostalno Zivo bice, svjesno ili
nesvjesno, donosi odluke na koje utjecu informacije koje dobiva i stavove koje ve¢ posjeduje.
Odluke vezane uz svakodnevni privatni i poslovni zivot Cesto su popracene kompleksnim
kriterijima 1 ciljevima, gdje je teSko samostalno odrediti tezinsku vrijednost pojedinog
kriterija. Kao krajnji cilj metode je kvantitativno rangiranje, odnosno odabir ispravne odluke.
Ovim procesom izbjegava se subjektivno donoSenje odluka, to¢nije u odluku su ukljuceni i
subjektivni 1 objektivni aspekti buduce odluke. Kao vazan dio odabira bitna je vjerodostojno
ocjenjivanje pojedinih  kriterija.  Analiticko rjeSavanje kompleksnih problema je
pojednostavljen nacin odlu¢ivanja, te je smanjena moguénost donoSenja krive odluke.
Sposobnost ljudskog uma je ograni¢ena u segmentu razlikovanja velikog broja kriterija i
alternativa, stoga koriStenje Analitickog hijerarhijskog procesa uvelike moze olakSati i

povecati vjerodostojnost odluke.

5.2 Analiticki hijerarhijski proces (AHP)

AHP se zasniva na kritickom vrednovanju 1 ocjenjivanju hijerarhije koja se sastoji od cilja,
scenarija, kriterija (pod kriterija) i alternativa. Interaktivnim strukturiranjem problema, §to
znaCi osmiSljavanjem scenarija odlucivanja, dobiva se odnos alternativa i kriterija, Sto se
krajnje usporeduje s ciljem. Elementi hijerarhije (kriteriji 1 alternative) medusobno se
usporeduju jedni s drugima i nakon toga s prvim visim faktorom u razini, pa se tako na vrhu
hijerarhije nalazi cilj, a kriteriji (pod kriteriji) i alternative na razini ispod. Ocjenjivanje
faktora koji se nalaze u hijerarhiji (ciljevi, kriteriji i alternative) odvija se nakon osmisljavanja
scenarija 1 njihovog medusobnog kompariranja. Numericka teZinska vrijednost pojedinih
alternativa usporeduje se s pod kriterijima, takoder pod kriteriji s kriterijima i u konacnici
kriteriji se usporeduju s krajnjim ciljem. U prvom segmentu ocjenjivanja viSe dolazi do
izrazaja subjektivno misSljenje donosilaca odluke, koje je temeljeno na iskustvu, prethodno

steCenom znanju i vjesStinama, a drugi segment ocjenjivanja zasniva se matematickom modelu
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kojim se odreduje tezinska vrijednost pojedinih faktora. Mijenjanjem ocjene pojedinog
elementa moze se najlakSe uociti njena zavisnost o pojedinim skupinama. Kompleksnost
samog problema raste, Sto je broj kriterija i alternativa veéi. Kao najtezi dio samog

odlucivanja jest odabir faktora i Cinjenica koje utjecu na krajnju odluku.

Thomas Saaty svoju metodu objasnio u ¢etiri osnovna koraka:

KORAK 1 - Hijerarhijski model razvija se prema osnovnom cilju koji se nalazi na
vrhu, kriterijima i pod kriterijima na razini ispod i alternativama na najnizoj razini
modela.

KORAK 2 - Na svakoj razini hijerarhijskog modela, prema Saaty-evoj skali
relativnosti, se usporeduju parovi, to¢nije svaki faktor se komparira sa faktorom koji
se nalazi iznad njega. Saatyeva skala relativnosti sastoji se od pet stupnjeva 1 Cetiri
medu-stupnja, za koji svaki ima numeric¢ku vrijednost od 1-9.

KORAK 3 - Nakon procjene relativnih vaznosti elemenata, pomoc¢u matematickog
modela se odreduju lokalne tezine kriterija i pod kriterija, a na posljednjoj razini
odreduju se prioriteti alternativa. Ukupni prioriteti dobiju se tako Sto se zbroje svi
lokalni prioriteti. Naposljetku lokalni prioriteti alternativa se vazu s teZinama svih
razina od najnizem prema najviSom, te se nakraju zbroje. Tako dobijemo ukupni
prioritet alternativa.

KORAK 4 - Na kraju analiza osjetljivosti. [11]

Alternativa "K"

KRITERIJ 2 KRITERIJ "k

KRITERIJ 1
-
\
\
\

Alernativa 2

\
\
\ -
II ’/a‘
\ -
\ -
\ -
\ e
Alternativa 1

Slika 5.1 - Hijerarhijski model [11]
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Tablica 5.1 - Saatyeva skala relativne vaznosti

INTEZITET | Definicija Objasnjenje
VAZNOSTI
1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako
doprinose cilju
2 Meduvrijednost
3 Umjereno vaznije | Iskustvo i dojam su umjereno
na strani jedne aktivnosti
4 Meduvrijednost
5 Strogo vaznije Iskustvo i dojam su strogo na
strani jedne aktivnosti
6 Meduvrijednost
7 Vrlo stroga vaznost Jedna aktivnost je vrlo
dominantna nad drugom
8 Meduvrijednost
9 Ekstremna vaznost | Jedna aktivnost je apsolutno
dominantna nad drugom

Racunanje matrice A izvodi se prema Saatyevoj skali relativne vaznosti. Usporedba jednog

kriterija o drugima produkt su znanja i iskustva donositelja odluke. U matrici A usporeduje se

pojedini elementi, odnosno ako je element 1 favoriziran u odnosu na element 2 u matrici

usporedbe dobit ¢e ocjenu npr. 5, $to znaci da ¢e odnos elementa 2 naspram elementa 1 biti

1/5.

Formula: A = (Aji) (n+n)

A A Agg
A21 A22 A23
A31 A32 A33

A=

W.
Formula: A ~ —
Wi

[Wl/W1 Wl/W2 Wl/w3]

A=

WZ/W1 WZ/W2 WZ/WS}
W3/W1 W3/W2 W3/W3
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U sljede¢em koraku matrica usporedbe mnozi se sama sa samim sobom gdje se dobiva nova
matrica, odnosno matrica prve iteracije, iz koje se racuna prvi vektor prioriteta na nacin da se
sumiraju redovi matrice, te se normaliziraju, kako bi se dobio jednaki i usporedivi podaci.
Nakon izracuna prve iteracije na redu je raCunanje nove matrice odnosno druge iteracije.
Druga matrica dobiva se umnoskom prve iteracije same sa sobom iz ¢ega se sumiranjem i
normalizacijom redova dobije drugi vektor prioriteta. Nakon izratuna 1. i 2. vektora
prioriteta, raCuna se omjer konzistencije. Da bi samo vrednovanje i odluka bila valjana

odnosno konzistentna mjera se racuna prema sljedecoj formuli:

Clzlmax_n
n—1

gdje je:
Anax - Najveca svojstvena vrijednost
N - broj kriterija

Nakon izra¢una mjere konzistentnosti, prema broju redaka matrice odabire se slucajni indeks

konzistentnosti RI

Tablica 5.2 - Slucajni indeks konzistentnosti RI

n |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15

R1]10.000.00 05809 |112|124|132|141/145]/149]151[148|156 157|159

Omjer konzistencije jednak je omjeru mjere konzistencije i slu¢ajnog indeksa konzistencije.

CR_CI
" RI

Rezultat omjera konzistencije smatra se zadovoljavajuci u slucaju da je rezultat manji od 0,10.
samim tim vrednovanje smatramo konzistentnim. U slu¢aju da je vrijednost omjera veca od
0,01 potrebne su dodatne korekcije i analize u cilju otkrivanja razloga nekonzistentnosti. U
slu¢aju da nije moguce ostvariti omjer manji od 0,10, nuZzno je odbaciti sve rezultate i

poduzeti postupak ispocetka.

Koncepti hibridnih pogona, Kriteriji za izbor i vrednovanje 73




Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5.3 Kiriteriji vrednovanja

udobnost

ubrzanje

Performanse

v dodatne funkcije
vozZnje

sportska voznja

jednostavno
koriStenje

jednostavnost

Tehnologi¢nost izrade

prihvatljiva
cijena

Eksploataciia mala davanja za
CiL P ! ispustanje CO2

mala potrosnja
goriva

marka auta
Izgled
moderan izgled
emisija C02
potrosnja goriva
Ekologija

regeneracija

recikliranje

Slika 5.2 - Kriteriji za vrednovanje
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6. ZAKLJUCAK

Hibridni pogoni pojavljuje se ve¢ u prvim izvedbama automobila, kao rjeSavanje za problem
upravljanja motora s unutarnjim izgaranjem i prijenosa snage. Primjenom elektromotornog
pogona omogucena je promjena brzine voznje u potrebnom rasponu. Danas kod
konvencionalnih automobila, elektro-pogon je zamijenjen tarnom spojkom i rucno

upravljanim zupc€anim prijenosnikom.

Pokretacki motivi u danasnjoj primjeni hibridnih pogona su prvenstveno smanjenje potrosSnje
goriva 1 Stetnih emisija. Takoder, visokim stupnjem automatizacije hibridni sustavi
osiguravaju vecu funkcionalnost, udobnosti i jednostavnost rukovanja. Vrlo bitna stavka pri

koriStenju 1 isplativosti hibridnih pogona je poznavanje namjene i profila voznje.

Razvoj i proizvodnja hibridnih pogona danas je u sve ve¢em zamahu. Sve vise proizvodaca
ukljucuje se u projekt proizvodnje svojim hibridnih pogona. Iako su visi investicijski i
proizvodni troSkovi proizvodnje i nabave nego kod konvencionalnih pogona, svrha je

amortizacija troSkova kroz uStedu goriva tijekom njegove uporabe.

S druge strane ocigledno je da zakonodavci propisima, ograni¢avanjem prometovanja,
sustavom poreza, troSarina, posebnim davanjima, davanjima i sli¢nim mehanizmima uvelike
utjecu i jo$ Ce viSe utjecati, na primjenu novih, ucinkovitijih i ¢i¢ih tehnickih rjeSenja. U
pogledu svojstava komponenti, dimenzija i radnih strategija postoji jo§ mnogo rjeSenja koje se
trebaju uskladiti tj. optimizirati, u cilju postizanja $to veée uStede. Ovo povecanje
kompleksnosti problema dovodi inovacija i trazi znatno veéi broj visoko obrazovanih
stru¢njaka u razli¢itim granama tehnike, te njihovu medusobnu suradnju. Takoder, pruza se
prilikama drustvima koja do sada nisu imala priliku ukljuciti se u razvoj automobilske

industrije, da se prikljuce te da se zajedno dode do nekog viseg cilja.
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