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Sazetak

Hibridno vozilo je vozilo koje se sastoji od dizelskog ili benzinskog motora s
unutarnjim izgaranjem i elektromotora gdje se motor s unutarnjim izgaranjem napaja
odgovaraju¢im gorivom dok se elektromotor napaja elektricnom energijom iz akumulatora. S
obzirom na pogon, hibridna vozila se mogu podijeliti na serijski, paralelni i serijsko-paralelni
hibridni pogon. Kod vrsta hibridnih vozila posebno se isti¢u ,,plug in“ hibridna vozila koji
imaju mogucénost punjenja elektri¢nom strujom izravno iz utinice. Cilj ovoga je analizirati

eksploatacijske znacajke cestovnih vozila na hibridni pogon.

KLJUCNE RIJECI: hibridno vozilo, elektromotor, ,,plug in“ hibridna vozila

Summary

A hybrid vehicle is a vehicle which consists of a internal combustion diesel or petrol
engine and the electric motor — where the internal combustion engine is powered by the
corresponding fuel and the electric motor is powered by the electric energy from the battery
(accumulator). Considering the drive, hybrid vehicles can be classified as: series, parallel and
power split or series-parallel hybrid drive. When talking about the types of the hybrid vehicles,
the plug-in hybrid vehicles stand out in particular since they have the option of being charged
with the electric energy directly from the plug (socket). The goal of this is to analyze the
exploitative features of hybrid drive road vehicles.

KEYWORDS: hybrid vehicle, electric motor, ,,plug-in*“ hybrid vehicles
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1. UvOD

Hibrid dolazi od latinske rije¢i ,,hybrida“ $to izvorno oznacava potomstvo od dvije
zivotinje ili biljke razli¢itih rasa, pasmina, sorti, vrsta ili rodova. Hibridno vozilo je vozilo
koje se sastoji od dizelskog ili benzinskog motora s unutarnjim izgaranjem elektromotora
gdje se motor s unutarnjim izgaranjem napaja odgovaraju¢im gorivom dok se elektromotor

napaja elektriénom energijom iz akumulatora.

Cilj zavrSnog rada je analizirati eksploatacijske zna€ajke cestovnih vozila na hibridni

pogon. Rad je podijeljen na 7 poglavlja:

Uvod

Povijesni razvoj hibridnih cestovnih vozila

Vrste hibridnih vozila

Princip rada hibridnih cestovnih vozila
Eksploatacijske znacajke hibridnih cestovnih vozila
Prednosti i nedostatci hibridnih cestovnih vozila
Zakljucak

N o a A w e

U drugom poglavlju prikazan je povijesni razvoj hibridnih cestovnih vozila. Hibridno
vozilo patentirano je krajem 19.-og stoljeca, ali njegov je razvoj zapoCeo krajem 20.-0Q
stoljeca kada je problem postala nafta jer je cijena sve viSe rasla te su velike emisije CO;
utjecale na klimu, odnosno globalno zatopljenje. Prvi hibrid je Lohner-Porsche kojeg je

konstruirao Ferdinand Porsche jos 1901. godine.

U tre¢em poglavlju i Cetvrtom poglavlju nabrojane su i objasnjene vrste hibridnih
vozila te je opisan nacin rada hibridnih cestovnih vozila. Prva vrsta hibridnih cestovnih vozila
dijeli se s obzirom na pogon, a to su serijski, paralelni i serijsko-paralelni hibridni pogon. S
obzirom na vrste goriva mogu biti benzinska ili dizelska hibridna vozila. Takoder, postoji
elektromotor pogonjen na gorive ¢elije, a ne smiju se zaboraviti niti ,,plug in* hibridna vozila

koji imaju moguénost punjenja elektriénom strujom izravno iz uti¢nice.

U petom poglavlju analizirane su eksploatacijske znacajke hibridnih cestovnih vozila,
a u Sestom poglavlju navedene su i objaSnjene prednosti i nedostatci cestovnih hibridnih

vozila.



2. POVIJESNI RAZVOJ HIBRIDNIH CESTOVNIH VOZILA

Kao prvi hibrid navodi se Lohner-Porsche, prikazan na slici 1, koja je jedna od prvih
konstrukcija Ferdinanda Porschea iz 1901. godine, no belgijska tvrtka Pieper dvije je godine
ranije predstavila svoj model. U normalnoj je voznji benzinski motor samo punio baterije, dok
su pri ve¢im optere¢enjima kao $to su usponi oba motora radila istovremeno. Kod Porsche-a
je bio drugaciji koncept. Elektromotori su se umjesto pod sjedalom nalazili u pogonskim

kota¢ima. Obje tvrtke su se posvetile prvenstveno kamionima i autobusima zbog toga Sto

problem s velikom masom baterije nije rijesen.

Slika 1. Lohner-Porsche, prvo hibridno vozilo, [1]

Henry Pieper je 1895. godine poceo raditi na hibridnom automobilu, a njegov rad
dovrsio je sin Nicolas 1899. godine, dvije godine prije Porsche-a. Proizvodnja marke Pieper
ipak je ostala vjerna elektri¢nim i benzinskim modelima, no po Pieperovim patentima 1906.
pocinje rad nove marke, dosta zbunjuju¢e nazvane Auto-Mixte, premda nije imala veze s

Lohner-Porscheovim takoder hibridnim modelom naziva Mixte [7].



Auto-Mixte je proizveo razmjerno malo automobila, uz probleme s masom i cijenom,
a od 1911. prodavani su pod brendom Pescatore, sve dok ih nije preuzela poznatija tvrtka
Imperia [8]. Ferdinand Porsche je 1900. godine konstruirao elektricni automobil, s
elektromotorima u prednjim kotac¢ima, a iste godine uslijedio je i trka¢i model 1.8 tona
baterija i elektromotorima u svim kotac¢ima. To je bio prvi model s pogonom i ko¢nicama u

sva Cetiri kotaca.

Godine 1901. stigao je hibridni model Semper Vivus (,,Uvijek ziv*), prikazan na slici
2, koji je imao dva benzinska i dva elektricna motora, a koncept je zadrzan i u serijskom

modelu Mixte koji se radio sve do 1905. godine.

Slika 2. Semper Vivus, [9]

Nakon toga, razvoj je preseljen u SAD. Tamo su Woods Motor Vehicle Company iz
Chicaga i Owen Magnetic ponudili skupe hibridne automobile. Woods Dual Power je bio
kombinacija elektromotora i benzinskog motora gdje je do 24 km/h vozio na struju, a nakon
toga ukljucio bi se Otto motor. Fascinantan patent elektromagnetske transmisije Justusa B.
Eltza zamijenio je zamasnjak benzinskog motora generatorom i magnetom, te uz pomoc

elektromotora pokretao kotace [8].

Henry Ford je proizveo model T u veoma velikoj koli¢ini pa se zbog toga, diljem

svijeta, razvila infrastruktura pratecih aktivnosti i usluga za benzinske automobile. Sva ostala

3



vozila postala su preskupa, zastarjela i prekomplicirana i zbog toga se postupno prekida
razvoj hibridnih vozila. 1znimka je "The 1921. Owen Magnetic Model 60 Touring" koji je
koristio benzinski motor u pokretanju generatora elektricne energije koja se isporucuje
elektricnim motorima montiranim na svakom straznjem kotacu [8]. Zatim se hibridna

vozila nisu pojavljivala do 50-ih godina 20. stoljeca.

Zatim se 1951. godine pojavljuje francuski Arbel s 4-clindarskim motorom koji je
pogonio cetiri elektromotora, smjestena U kotacima. Arbel je imao samo jednu pedalu, koja je

morala biti pritisnuta kako vozilo ne bi kocilo.

Od sredine 1960-ih u razvoj se ukljucuju i veliki proizvodaci, a klju¢ni rezultat toga je
sustav regenerativnog kocenja, patentiran i predstavljen 1967. u Amitronu, prototipu
korporacije American Motors. Pet godina kasnije, General Motors je predstavio XP-512H, a
zatim 1969. XP-883. AMC Amitron iz 1967. znacajan je po patentu regenerativnog kocenja

[8]. Poznata marka Volkswagen je kombi T2 pretvorio u hibridno taksi vozilo.

Godine 1997., Audi, koji je prikazan na slici 3, je uspio prodati samo oko 100
primjeraka modela Duo jer je odabrao pogresan pristup hibridnog pogona u automobilu koji je

tada izgledao jednako tradicionalno pogonjenim ina¢icama.

Slika 3. Audi Duo, [10]



Godine 1999., Prius i Honda Insight su izgledali potpuno drugacije od svih drugih na
trziStu jer su japanci shvatili da novu tehnologiju moraju promovirati. Honda Insight, koja je
uvedena u SAD-u godine je bilo hibridno vozilo s jako niskim emisijama s ugradenim
kompaktnim elektriécnim motor. Regenerativnim sustavom, koc¢enjem puni baterije nikal-
metal hibrida. Honda je pocela proizvodnju pogona na prirodni plin za model Civic GX 1998.
godine. Motor je bio cetvero-cilindarski benzinski motor obujma 1700 ccm, te je bio

tradicionalne konstrukcije sa malim izmjenama koji ¢e se pokretati na prirodni plin [5].

U studenom 2000. godine, tvrtka Daimler - Chrysler je predstavila svojih pet vozila na
gorive ¢elije pogonjene metanolom. Od gorivih ¢elija je 50 posto uc¢inkovitija od prethodnog
modela. U studenom 2000. godine Volkswagen je predstavio Bora HyMotion, poznat kao
Jetta TDI u Sjedinjenim Drzavama. Ona ima ugraden motor na gorive ¢elije koji radi na
teku¢i vodik sa samo nusproizvodom Kkoji se pokrece na vodenu paru. Spremnik za
skladistenje vodika ima kapacitet od pedeset litara, koja je jednaka dvanaest litara benzina za
rasponu od oko 350 km. Volkswagen nastavlja dalje razvoj ovog proizvoda. Na sajmu
automobila u Detroitu u sije¢nju 2002. godine, General Motors predstavlja svoj prototip
vozila Autonomy , prikazan na slici 4, pokretan gorivim ¢elijama. Novost su bile gorive celije
od samo 15 cm debljine. Tek 2001. godine, Toyota Prius je predstavila limuzinu na trzistu
Sjedinjenih Drzava sa pet sjedala kompaktni s ¢etvero-cilindarskim benzinskim motorom
obujma 1500 ccm i elektricni motor sa 275-voltnim nikal-metal hibridnim baterijama. Tek je
u 2004. godini model postigao uspjeh u prodaji, tako da je izmedu 2004. - 2009. godine Prius
postao najpoznatiji hibridni model na trzistu [5].

Slika 4. General Motors-Autonomy, [29]



Hibridna vozila koja u kombinaciji sa elektromotorom imaju dizelski motor dosta su
kasnila, no ipak stigla. Danas ga u ponudi imaju VVolkswagen, Volvo, Peugeot, Mercedes-
Benz, a i ostale marke su skoro tu. Suvremeni hiperautomobili kao sto su La Ferrari, McLaren

P1 i Koenigsegg Regera imaju hibridni pogon.

Slika 5. Ferrari, model 599 GTB s KERS-om, [11]

Godine 2010., Ferrari je predstavio eksperimentalnu inacicu modela 599 GTB s
KERS-om, vidljiv na slici 5, koji se upotrebljava i kod Formule 1, a Mazda je od 2011. godine

u serijske modele ugradila ina¢icu nazvanu ELOOP.

KERS (engl. Kinetic Energy Recovery System je sustav za obnavljanje Kkineti¢ke
energije koja se gubila tijekom utrke. Prilikom kocenja, dolazi do stvaranja kineticke energije.
Upravo tu energiju KERS "hvata™ i sprema za kasnije koristenje. U praksi energiju je moguce
koristiti na dva nacina: baterijski ili direktno. Kod baterijskog pristupa, energija koja se
skuplja sprema se u spremnik (bateriju) i koristi po potrebi. Za razliku od prvog nacina
direktni funkcionira upravo suprotno-energija se koristi konstantno, no na sam zamasnjak se

spaja iskljucivo po potrebi [25].

ELOOP je prvi regenerativni sustav kocenja u putnickim vozilima koji Kkoristi
kondenzatore za skladiStenje elektri¢ne energije. Kineticka energija, koja nastaje pri kocenju,
kod ovog sustava pretvara se uz pomo¢ generatora u elektri¢énu energiju, a ona se zatim Koristi
za pokretanje elektro-potrosaca poput klima uredaja. Na taj nacin Smanjuje se opterecenje

motora i utje¢e se na smanjenje potrosnje goriva [24].



3. VRSTE HIBRIDNIH VOZILA

Hibridni pogon osobnih automobila sastoji se od benzinskog ili dizelskog motora te
dodatnog elektromotora. Benzinski ili dizelski motori napajaju se odgovarajuéim gorivom iz

spremnika dok se elektromotor napaja elektricnom energijom iz akumulatora.

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

S obzirom na vezu mehanickog i elektricnog dijela hibridna elektri¢na vozila dijele se na [1]:

1. Serijski hibridni pogon
2. Paralelni hibridni pogon
3. Serijsko — paralelni hibridni pogon

3.1.1. Serijski hibridni pogon

Serijski hibridni pogon radi tako da motor sa unutarnjim izgaranjem ne pokrece
automobil direktno ve¢ je spojen kao generator, bilo da se puni baterija ili pokrece sam
elektromotor, koji pak pokrece cijelo vozilo [3]. Motor pokrece poseban generator kojim se
vucni motor opskrbljuje sa elektricnom energijom i dopunjuje akumulator. Reguliranje brzine

se ostvaruje elektriénim motorom.

Postojanje akumulatora i1 elektrinog motora omogucuje se reverzibilno-motorno
kocenje ¢ime se povecava efikasnost vozila. U takvom sustavu motor s unutarnjim
izgaranjem pogoni elektricni generator umjesto da izravno pogoni kotace [3]. Kada su
opterecenja velika, elektromotor crpi snagu iz baterija 1 generatora. Kod ovakvih slucajeva
nije potrebna transmisija, a u slu¢aju da postoji, jednostavnija je nego kod paralelne izvedbe
jer je elektromotor u¢inkovitiji pri Sirem rasponu opterecenja dajuci konstantan moment pa je
tako motor s unutarnjim izgaranjem obi¢no manji nego kod paralelne izvedbe jer je potreban
samo pri prosjecnim opterecenjima. Serijska izvedba je skuplja od paralelne zbog vecih i jacih
baterija te zbog dodatnog generatora. Zbog svoje jednostavne izrade, jednostavne strukture i
jednostavnom upravljanja pogonom, serijski hibridni pogon se najcesc¢e koristi kod velikih
teskih vozila kao Sto su autobusi, vojna vozila, lokomotive i sl. Na slici 6, prikazan je serijski

hibridni pogon.



——3= POGON

|  baterija
struja "
1 pretvarag
benzinski :
motor \
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Slika 6. Serijski hibridni pogon, [2]

Prednosti serijskog hibridnog pogona su [5]:

Nema mehanic¢kih veza izmedu motora i pogona kotaca. Prema tome, motor se
moze potencijalno kretati u bilo kojem trenutku na njegovu brzinu okretnog
momenta (snage). Ova istaknuta prednost, s naprednom kontrolom toka snage,
pruza motoru mogucnosti da moze uvijek biti iskoriSten unutar svoje najvecée
ucéinkovitosti. Ucinkovitosti i emisije motora u tom uskom podruc¢ju moze biti
dodatno poboljsan nekim posebnim dizajnom i tehnologijom nadzora, sto je puno
lakse nego u cijelim operativnim primjenama. Nadalje, mehani¢ka razdvajanja
motora iz pogonskog kota¢a omogucavaju koristenje visokobrzinskih motora, gdje
je teSko izravno pokrenuti kotace putem mehani¢ke veze, kao $to su plinske
turbine ili napajanja koje imaju polagane dinamicke reakcije (npr. Stirlingov motor
i sl.).

. Buduc¢i da elektri¢ni motori imaju moment profil brzine koji je vrlo blizu idealnim
za vucu, vlak pogon mozda nece trebati prijenos sa vise stupnjeva prijenosa. Prema
tome, dva motora mogu se koristiti zajedno u jednom pokretu gdje mehanicki
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diferncijal moze biti izbaCen. U takvoj konfiguraciji, na brzini i okretnom
momentu od svakog kotaca moze Se neovisno kontrolirati. Takoder vrijedi i s
pogonom na sva Cetiri kotaca, koja se najCesée primjenjuju u vozilima za teske

terene.

3. Strategija upravljanja pogona moze biti jednostavan, u odnosu na druge

konfiguracije, zbog potpuno mehanickog razdvajanja izmedu motora i kotaca.

Nedostatci serijskog hibridnog pogona [5]:

1. Energija iz motora mijenja svoj oblik gdje do pogonskih kota¢a mora do¢i dva
puta (mehanicka u elektri¢nu u generatoru i elektricna na mehanicku za vucu
motora). Neucinkovitosti generatora i vuénih motora moze prouzroditi

znacajne gubitke.

2. Generator daje dodatnu masu i cijenu.

3. Buduci da motor vuce je jedini izvor pogona vozila, ona mora biti velika kako
bi proizvela dovoljno energije za optimalne karakteristike vozila u pogledu

ubrzanja i promjenu stupnja prijenosa.

3.1.2. Paralelni hibridni pogon

Kod paralelnog hibridnog pogona, za razliku od serijskog hibridnog pogona, izmedu
motora s unutarnjim izgaranjem i kotaca postoji mehanicka veza pa motor s unutarnjim

izgaranjem i elektromotor mogu raditi istodobno, ali i odvojeno.

Motor s unutarnjim izgaranjem radi u optimalnom podrucju rada gdje elektromotor
radi kao generator i dopunjava baterije kada je za kretanje vozila potrebna manja snaga od
snage motora s unutarnjim izgaranjem. No, ako je potrebno vise energije, motor s unutarnjim

izgaranjem moze sluziti kao generator za dodatno punjenje.

Kako je u ovoj konfiguraciji motor direktno spojen s kotacima S§to se vidi na slici 7,
eliminiraju se gubitci pretvaranja mehaniCke energije u elektricnu i obrnuto, Sto ¢ini ove

hibridne pogone poprilicno iskoristivim na brzim cestama i autocestama. S druge strane,



ovakva izvedba smanjuje iskoristivost u gradskoj voznji zbog stalne potrebe za zahtjevima u

Sirokom podrucju rada motora s unutarnjim izgaranjem [1].

e baterija
- Siruja
pretvarac
penzinski motor FINONER
motor
(generator)
mjenjac 2 kotali

Slika 7. Paralelni hibridni pogon, [2]

Prednosti paralelnog hibridnog pogona su [5]:

1.  Motor i elektricni motor direktno omoguéuju moment za pogon kotaca i nema
konvergencije oblika energije, tako da gubitak energije moze biti maniji.
2. To je kompaktno, jer nema potrebe za ugradnju dodatnog generatora i vuénog motora

zato jer je manja nego u serijskoj verziji.

Nedostatci paralelnog hibridnog pogona [5]:

1. Njegov glavni nedostatak je mehanicka veza izmedu motora i pogonskog kotaca,
jer tada operativni motor ne moze biti fiksan sa odredenom brzinom i odredenim
momentom.

2. Drugi nedostatak moze biti slozena struktura i kontrola. Opcenito, mehanicka

spojka sastoji se od momenta spojke i brzine momenta. U spojki koja ima moment,
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mehanicka spojka dodaje moment od motora s unutra$njim izgaranjem i motor
zajedno donosi ukupni moment na pogon kota¢a. Motor i okretni moment motora
moze biti samostalan pod kontrolom. No, brzina motora, motor, a i vozilo su
medusobno povezani s fiksnim odnosom i ne moze samostalno biti pod kontrolom
zbog ogranicenja snage zastite. Sli¢no tome, u brzini spojke, brzina motora i motor
zajedno sa svim mometima su medusobno povezani i ne mogu samostalno

kontrolirati.

3.1.3. Serijsko-paralelni hibridni pogon

Serijsko-paralelni hibridni pogon je kombinacija, serijskog i paralelnog pogona. Tim
pogonom se postize najveca ucinkovitost zbog toga $to oni objedinjuju prednosti i serijskog 1
paralelnog pogona. Medutim, za razliku od paralelne konfiguracije, zahtjeva dodatni

elektromotor te planetarni prijenosnik sto ovu konfiguraciju ¢ini kompliciranijom.

Planetarni prijenosnik, koji se jo§ naziva i djelitelj snage, koristi se za odvajanje brzine
motora s unutarnjim izgaranjem od brzine na kota¢ima vozila. Kod toga pogona elektromotor
1 benzinski motor istodobno vrte kotace. Generator puni bateriju i, po potrebi, spaja na pogon
jednog ili drugog motora. Unato¢ kompliciranosti zbog planetarnog prijenosnika, sve se vise

upotrebljava kod cestovnih vozila. Na slici 8, prikazan je serijsko-paralelni hibridni pogon.

- POGON
—3 struja baterija
generator
sklop za ———-
podjelu | pretvarad
snage

benzinski motor
elekiromotor

LU L D TR T

=

mienjac & kotadi

Slika 8. Serijsko-paralelni hibridni pogon, [2]
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3.2. Podjela s obzirom na vrste goriva

S obzirom na vrste goriva, hibridna vozila mogu biti:

1. Benzinska hibridna vozila

2. Dizelska hibridna vozila

3. Hibridna vozila s alternativnim gorivima
4

Hibridna vozila s gorivnim ¢lancima

3.2.1. Benzinska hibridna vozila

Trenutno su benzinska hibridna vozila najzastupljenija. Kao izvor energije Kkoriste
konvencionalni benzinski motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotorom. Najvise se
primjenjuje u osobnim automobilima. Proizvode ga Honda, Mercedes, BMW, Renault, Ford,
Chevrolet i mnogi drugi. Na slici 9, prikazan je primjer hibridnog vozila s benzinskim

motorom.

Energy Monitor

r-‘.ip
i

*—\l—\

Slika 9. Hibridni Prius s benzinskim motorom, [26]
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3.2.2. Dizelska hibridna vozila

Najvise su zastupljeni kod gospodarskih vozila te teretnih automobila i autobusa jer
znac¢anjno smanjuju potrosnju goriva i emisiju ispusnih plinova, a kombinacija su dizelskih

motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora.

Smanjenje potrosnje postizu ,,manjim‘ motorima, motorima s manjim volumenom sa
znacajno Manjim masama 1 potroSnjom, a dodatnu snagu postizu elektromotorom. Znacajnu

primjenu pronasli su u ZeljezniCkom prometu gdje se koriste dizel-elektricne lokomotive [1].

Na slici 10, prikazan je Peugeot 3008 Hybrid Crossover, ¢iji elektromotor radi u

kombinaciji s dizelskim motorom s unutarnjim izgaranjem.

\““:“/“‘!‘,“//‘\/l f

| :“ﬁ«"/l‘///‘/////’/'/ /)

I

Slika 10. Peugeot 3008 Hybrid Crossover, [30]

3.2.3. Hibridna vozila s alternativnim gorivima

Najcesca alternativna goriva su:

1. Biodizel

2. Etanol i metanol

3. Stlaceni prirodni plin (CNG)
4

Ukapljeni naftni plin (UNP)
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3.2.3.1. Biodizel

Biodizel se proizvodi iz biljnih ulja i Zvotinjske masti. Moze se koristiti samostalno ili
se mjesati s dizelskim gorivom. U koncentracijama mjeSavina do 20% biodizela koristi se u
klasi¢nim dizelskim motorima bez ikakvih ili s vrlo malim preinakama na samom motoru.U
vecini visokotlacnih pumpi moze se upotrebljavati, a kod najnovijih izvedbi s ,,common rail*
motorima koji rade s vrlo visokim tlakovima, mora se voditi briga da se upotrebljavaju u
odredenim omjerima mjeSavine prema to¢nim uputama proizvodaca, najéesce do 20%
biodizela. Zbog svojih kemijskih karakteristika koje su razli¢ite u odnosu na dizelsko gorivo,

otapaju gumene brtve i crijeva od prirodnih materijala koja su se koristila kod starijih vozila

[1].

3.2.3.2. Etanol i metanol

Glavna prednost koriStenja metanola i etanola kao alternativnih goriva u
automobilskoj industriji jest to §to se mogu proizvoditi iz izvora koji su skoro ravnomjerno
rasporedeni po svijetu, za razliku od sirove nafte. Takoder, sirovine su iz obnovljivih izvora,
metanol se dobiva iz prirodnog plina i ugljena, a etanol fermentacijom poljoprivrednih
proizvoda. Etanol se naj¢e$ée dobiva hidratacijom etilena ili fermentacijom biomase kao npr.
Secer iz Secerne trske. Trenutno u svijetu najvecu potroSnju etanola kao goriva ima Brazil.
Proizvode ga fermentacijom Secerne trske, pa iako njegova proizvodnja nije jeftina
upotrebljuje se jer se smanjuju troskovi uvoza sirove nafte, a izbjegava se i ovisnost 0 njenom
uvozu. Gorivo koje se prodaje u Brazilu u sebi sadrzi oko 5% vode te se moze koristiti kao

gorivo u veéini novijih automobila koji se prodaju na brazilskom trzistu [1].

Jos jedna prednost koriStenja metanola 1 etanola kao goriva je §to se moze postici niza
emisija ugljikovodika te manji utjecaj na stvaranje smoga. Nedostatak im je $to imaju manju
energetsku vrijednost od benzinskog i dizelskog goriva. 1 etanol i metanol imaju odli¢nu
otpornost na detonacije i ¢isto izgaraju. Koriste se kod trka¢ih automobila. Visoki oktanski
broj omogucava vece stupnjeve kompresije, a svojstvo da izgaraju u bogatim smjesama
zajedno sa svojstvom visoke latentne topline isparavanja omoguéava dobivanje viSe snage

nego s benzinom [1].
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3.2.3.3.  Stlaceni prirodni plin

Stlaceni prirodni plin je smjesa plinova u kojoj najveéi udio ima metan s manjim
udjelima etana, propana i butana, a osim ugljikovodika u njemu se nalaze i ugljikov dioksid,
vodik, helij i druge pare. Koristi ga se kao gorivo pregradnjom vozila s klasi¢nim motorima s
unutarnjim izgaranjem, a za sama vozila koristi se ¢esto izraz ,,be-fuel* vozila, odnosno vozila

koja mogu koristiti dvije vrste goriva [1].

Nedostatak je Sto zahtjeva viSe prostora za pohranu plina nego kod klasi¢nih motora s
unutarnjim izgaranjem pa kod pregradnji vozila obi¢no zauzima dodatno mjesto u prtljazniku
[1]. Problem je i trenutna infrastruktura punilista pa se ne ugraduje bas ¢esto u vozila. Iako, u
Zagrebu ih svakodnevno mozemo vidjeti u javnom gradskom prijevozu, koji ima 80-etak

autobusa pogonjenih na prirodni plin. Jedan od takvih prikazan je naslici 11.

Slika 11. Autobus pogonjen stlacenim prirodnim plinom, [12]
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3.2.3.4.  Ukapljeni naftni plin

Ukapljeni naftni plin proizvodi se iz prirodnog plina i sirove nafte, nije otrovan, niti
ima boju, a ni miris pa mu se pri proizvodnji dodaje miris kako bi se mogla prepoznati
njegova prisutnost. Koristi ga se kao gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem za pogon

osobnih i teretnih automobila, raznih radnih strojeva i sl.

Sprema se u spremnicima pod radnim tlakovima od 4 do 7 bara, a ispitni tlak za
spremnike je 30 bara [1]. Najcesce se koristi u kombinaciji s benzinskim motorima dok se kod

dizelskih motora koristi kao dodatno gorivo.

Prednost mu je $to osim ugradnje plinske instalacije za dodatnu opskrbu benzinskog
motora gorivom nije potrebna nikakva dodatna pregradnja postoje¢eg motora, a moguce je

pokretati motor na plin ili na benzin [1].

3.2.4. Hibridna vozila s gorivim ¢elijama

Kao izvor snage upotrebljavaju vodik koji elektrokemijskom reakcijom proizvodi
elektricnu energiju koja pokrece elektromotor koji zatim pokrece vozilo. Zbog ¢istog ispuha

je veoma pozeljan za uporabu u automobilskoj industriji.

Medu konvencionalne tehnologije proizvodnje vodika postoji proizvodnja vodika
kataliti¢ka oksidacija ugljikovodika, proizvodnja iz rafinerijskih plinova i metanola, parcijalna
oksidacija teskih ugljikovodika i ugljena te elektroliza vode [13]. Predmet istrazivanja je
dobivanje vodika elektrolizom koriStenjem obnovljivih izvora energije kao $to su solarne i

vjetroelektrane, koje bi uz male troskove osigurale energiju za razdvajanje vode na vodik i
kisik [1].

No, pored toga, postoje problemi sa proizvodnjom i skladiStenjem vodika koji su
glavna prepreka njihove Sire uporabe. Rezultat toga je 1 nerazvijena infrastruktura puniliSta te
manja ulaganja u razvoj tehnologije gorivih ¢elija. Zbog svih tih problema, ulaganja u ovakvu
vrstu vozila stagniraju jer se velina sredstava usmjerava u razvoj elektricnih vozila za

masovnu proizvodnjul.
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Na slici 12, prikazan je Mercedes B klasa F — CELL koji pored gorivih ¢elija ima i
elektromotor sa 100kW/136KS i 290 Nm te ilitijjum-ionske baterije. Maksimalna brzina mu je
170 km/h, a ubrzanje do 100 km/h traje 11,4 sekunde.

Slika 12. Mercedes B klasa F - CELL, [14]

3.3. Podjela s obzirom na autonomnost elektricnog pogona

S obzirom da sva vozila nisu ista, mogucéi su razli¢iti stupnjevi hibridizacije. Tako se s
obzirom na autonomnost elektriénoga pogona, hibridi dijele na djelomi¢ne (engl. mild hybrid)

i potpune (engl. full hybrid).

Potpuni hibrid je po definiciji onaj kojem je omoguéena voznja vozilom pogonjenim
samo elektromotorom. U tom slucaju elektromotor ima u pravilu barem jednu tre¢inu snage

motora s unutarnjim izgaranjem [15].

Kod djelomi¢nog hibrida elektromotor sluzi samo kao pomo¢ motoru s unutarnjim
izgaranjem. Stoga je djelomicni hibrid i znatno jeftiniji, ali kako je dodatna snaga koju on

razvija manja, i uSteda goriva je manja [15].
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Postoji pet osnovnih nacina hibridizacije [1]:

Sposobnost brzog gasenja i paljenja motora, sustav stop&go (sustav ,,start-stop*)
Regenerativno koc¢enje
Dodatni pogon

Mogu¢énost pogona samo s elektromotorom (Full hybrid)

o ~ w0 DN e

Punjenje baterija koriStenjem elektricne energije iz elektricne mreze (Plug-in

hybrid)

3.3.1. Sustav ,start-stop“

Sustav ,,start-stop* predstavlja mehanizam koji u automobilu, kada stoji, ugasi motor s
unutarnjim izgaranjem da bi Stedio gorivo. Kod dobrih konstrukcija motor ¢e se upaliti za
manje vremena nego $to je potrebno nego da se pomakne noga s ko¢nice na papucicu gasa.
Medutim, kod hibridnih pogona ova funkcija se ostvaruje sustavima s elektromotorom koji
rade na naponima preko 100V, dok se kod konvencionalnih vozila koriste poboljSani starteri

pod naponima od 12V ili 24V uobicajenog naziva integrirani starter-generatori [1].

3.3.2. Regenerativno kocenje

Za smanjenje brzine ili zaustavljanje konvencionalnih automobila koriste se kocnice
koje kineticku energiju pretvaraju u toplinsku ternjem izmedu izvrSnih kocnih elemenata.
Medutim, na taj nacin nepovratno se gubi energija. Da bi se kineticka energija pretvorila u
korisnu energiju koristi se regenerativno kocenje kada se elektromotor koristi za djelomicno
kocenje, a pri tome motor radi kao generator te proizvedenu elektricnu energiju pohranjuje u
bateriju koja se kasnije moze koristiti. Na ovaj na¢in smanjuje se potro$nja goriva, no da bi se
ovaj sustav mogao Koristiti potrebno je imati dovoljno jak elektromotor koji radi na dovoljno
visokim naponima zbog ucinkovitog spremanja energije kocenja. Takoder, automobil mora

imati bateriju dovoljnog kapaciteta da bi se ova energija spremila do ponovne uporabe [1].

3.3.3. Dodatni pogon i smanjenje obujma

Osnovna definicija hibridnog automobila je koristenje dva izvora energije s kojim se
pokrece vozilo, a rezultat toga je da elektromotor pomaze motoru s unutarnjim izgaranjem da
savlada zahtjeve za pogon. Automobil ispunjava ovaj uvjet samo ako ima elektromotor i

baterije dovoljno snazne da pomognu automobilu ubrzati. Ova sposobnost smanjuje zahtjeve
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koji se odnose na konvencionalni motor, odnosno omogucava koriStenje manjih motora s
unutarnjim izgaranjem odrzavajuéi iste vozne karakteristike kao kod ve¢ih motora. Ovo
smanjenje motora moze se posti¢i koriStenjem fizicki manjih motora, motora s manjim brojem
cilindara ili manjim obujmom ili se moze posti¢i boljim procesom izgaranja. Npr. Toyota i
Ford koriste motor istog obujma u svojim razli¢itim hibridnim sustavima, ali koriste
Atkinsonov proces da bi povecali iskoristivost motora u odnosu na konvencionalnu izvedbu.
Atkinsonov proces je tehnika u kojoj su kraci usisni takt i takt kompresije od takta ekspanzije
1 takta ispuha kod cetverotaktnog motora. Ovakva izvedba smanjuje snagu motora, ali

povecava ukupnu iskoristivost motora [1].

3.3.4. Pogon iskljucivo elektromotorom

Kod hibridnih vozila tehnologija pogona isklju¢ivo elektromotorom koji se napaja
baterijjom dovodi do izraZaja sve prednosti elektropogona. Ovaj korak odvaja potpuno
hibridne automobile kao Sto su Toyota Prius i Ford Escape Hybrid od djelomi¢no hibridnih
automobila. To je i razlog zasto vlasnici ovih vozila ponekad ne prepoznaju da su im vozila
upaljena jer energiju daje samo tiha baterija za razliku od buke motora s unutarnjim
izgaranjem. Prednost potpuno hibridnih sustava omogucuje vozilima viSe vremena raditi u
podruc¢jima u kojima je bolja iskoristivost motora. Pri manjim brzinama elektromotor pokrece

vozilo dok pri ve¢im brzinama pogon preuzima motor s unutarnjim izgaranjem.

3.4. ,Plugin“ hibridna vozila

(13

»Plug 1n“ hibridna vozila imaju karakteristike klasi¢nih hibridnih vozila s
elektromotorom kao jednim pogonskim elementom i motor s unutarnjim izgaranjem kao
drugim, ali takoder i1 karakteristike elektri¢nih vozila koji elektri¢nu energiju za pogon motora
uzimaju iz vanjskog izvora, obi¢no iz elektriéne mreze preko zidne uti¢nice, te ju spremaju u
bateriju da bi se mogla kasnije koristiti [1]. Na slici 13, prikazano je kako izgleda punjenje

,»plug in“ hibridnog vozila na uti¢nicu.
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Slika 13. Punjenje PHV, [16]

,Plug in“ hibridna vozila su povoljna za one koji stalno putuju na manjim
udaljenostima jer na taj na¢in mogu djelomicno ili ¢ak potpuno izbjec¢i koriStenje motora s
unutarnjim izgaranjem. ,,Plug in“ hibridna vozila se klasificiraju i prema udaljenosti koju
mogu prije¢i snagom same baterije pa ih se oznacava kao PHV-20 ili PHV-32 $to znaci da
mogu prije¢i 20 milja odnosno 32 kilometra bez koriStenja motora s unutarnjim izgaranjem

[1]. 1zgled motora prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Izgled motora, [17]

Kao i kod klasi¢nih hibridnih vozila, postoje tri vrste osnovnih tipova pogona ,,plug

in“ hibridnih vozila, a to su:

1. Serijski pogon
2. Paralelni pogon

3. Serijsko-paralelni pogon

3.4.1. Sustav napajanja ,,plug in“ vozila

Mreza elektricne energije je izmjenicna dok su baterije istosmjerni uredaji, stoga da bi
se baterije mogle puniti potrebno je koristiti istosmjerni punja¢. Punjaci postavljeni na vozilu
osiguravaju da ¢e se punjenje moci obaviti bilo gdje gdje postoji izvor napajanja, a nedostatak
njihove ugradnje na vozilo je §to zauzimaju mjesto i povecaju masu, a snaga punjenja im je

ograni¢ena zbog njihove mase i dimenzija [1]. Vanjski punja¢i mogu biti dugi koliko je
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potrebno i postavlja ih se tamo gdje ¢e biti najveca potreba za njima kao Sto je garaza. S

odredenim vodi¢ima ovi punjaci mogu raditi s ve¢im snagama i puno brze puniti baterije.

Prednost ovih vozila je $to se mogu puniti na ku¢noj uti¢nici jer se baterija automobila

moze puniti tijekom noéi kada je cijena elektri¢ne energije najjeftinija.

3.4.2. Rezimirada

Neovisno o tome radi li se o serijskom, paralelnom ili serijsko-paralelnom pogonu, ,,plug in“

hibridni pogoni mogu raditi u dva rezima, a to su:

1. Rezim praznjenja — rad na bateriji kao jedinom izvoru

2. Rezim rada — Kkoristi dva izvora energije, bateriju i motor s unutarnjim izgaranjem
Kombinacija ova dva rezima se naziva mjeSoviti rezim.

Rezim praznjenja (engl. Charge depleting) dopusta skroz napunjenom ,,plug in*“ hibridnom
vozilu raditi isklju¢ivo na struju sve dok je baterija na predodredenom stupnju punjenja. Kod
nekih pogona, kada vozac trazi ubrzanje, kako bi se omogucilo postizanje toga, pali se motor.
Nakon $to se isprazni na unaprijed odredeni stupanj, pali se motor s unutarnjim izgaranjem ili

gorive celije.

~
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Slika 15. Odabir rezima rada kod PHV, [18]
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Rezimi rada razli¢iti su kod pojedinih vozila. Na slici 15, prikazana su tri rezima koja
voza¢ moze odabrati kod Volva V60 ,,plug in“ hibrida, a to su pure, hybrid ili power. U Pure
modu, automobil za pogon koristi samo elektri¢ni motor koliko je god to moguce. Ukoliko je
baterija dopunjena elektricitetom iz obnovljivih izvora, moguéa je autonomija kretanja od 50
km sa nultom emisijom [18]. Vijek baterije ovisi o razli¢itim uvjetima kao $to su teren, klima

i stil voznje.

Standardni mod u kojem se automobil nalazi pri svakom pokretanju je Hybrid. Kod
njega dizelski i elektriéni motor suraduju, kako bi ponudili optimalanost izmedu uzitka u
voznji i efikasnosti. Emisija ugljikovog dioksida iznosi tek 49 g/km, §to odgovara prosje¢noj
potro$nji dizelskog goriva od tek 1,9 litara na 100 predenih kilometara. Ukupna autonomija
kretanja iznosi 1200 km [18].

U Power modu, dizelski i elektri¢éni motor zbrajaju shagu (215 + 70 KS) i obrtni
moment (440 + 200 Nm), Sto rezultira odliénim moguénostima, poput ubrzanja do 100 km/h
za 6,9 sekundi.

Mjesoviti rezim se koristi kod vozila koja bez pomoc¢i motora s unutarnjim izgaranjem
ne mogu zadrZati vece brzine. MjeSoviti reZim opisuje nafin voznje u kojem se koriste oba
navedena rezima. Vozilo u mjeSovitom reZimu moZe odredeni broj kilometara raditi u reZimu
praznjenja, nakon toga prije¢i na mjesoviti rezim u kojem koristi elektropogon i pogon motora
S unutarnjim izgaranjem, te se ponovno vratiti u rezim praznjenja dok ne iskoristi preostalu

energiju baterije.

3.4.3. Spremanje elektri¢ne energije

,»Plug in“ hibridna vozila zahtjevaju baterije koje se stalno u potpunosti pune i prazne.
No, treba imati u vidu da broj ciklusa punjenja i praznjenja utjece na trajnost baterije pa im je
zbog toga vijek trajanja kraci nego kod hibridnih vozila. Razvoj baterija boljih karakteristika,
duzeg vijeka trajanja, veCeg kapaciteta, smanjene mase s manjom cijenom i ve¢om sigurnosti

predmet su danasnjih ubrzanih istrazivanja [1].
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4. PRINCIP RADA HIBRIDNIH CESTOVNIH VOZILA

Hibridno vozilo je vozilo koje kombinira benzinski ili dizelski motor s unutarnjim

izgaranjem i elektromotor. Osnovne komponente hibridnog vozila, prikazane na slici 16, su:

1. Motor s unutarnjim izgaranjem
2. Elektromotor

3. Generator

4. Baterije

5. Prijenosni mehanizam

Generator
Baterija

Prijenosni
mehanizam

Motor s unutarnji
izgaranjem

Elektromotor

Slika 16. Osnovne komponente hibridnog vozila, [2]

Kod hibridnih vozila, u sporijim gradskim voznjama radi elektromotor, a kada se krece

i naglo ubrzava, uglavnom, radi motor s unutarnjim izgaranjem.

Elektromotori mogu biti spojeni s glavnim motorom 1 smjeSteni iznad prednje
osovine ili u kota¢ima automobila. Pod kota¢ima automobila podrazumijeva se to da se
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postavi onoliko elektromotora, koliko ima kotaca daju¢i na taj nain pogon na sve kotace.
Kako bi elektromotor mogao raditi, koristi baterije koje su smjeStene u straznjem dijelu

automobila.

Baterije iz kojih se napaja elektromotor mogu biti nikal-metal hibrid ili litij-ionska
baterija. No, da bi se to moglo ostvariti potrebno je imati DC-AC inverter odnosno pretvara¢
koji istosmjernu struju u baterijama pretvara u izmjeni¢nu struju koja je potrebna za rad
elektromotora. Radni napon koji je potreban da bi elektromotor mogao raditi iznosi 500 do
650 V. Baterije je potrebno redovito puniti kako bi baterije imale konstantan kapacitet. One se

mogu puniti pomocu generatora ili gradske mreze.

Ovisno o vozilu, elektromotor, ¢ak moze i raditi kao generator ili moze biti uraden
odvojeni generator koji bi punio baterije kada je uklju¢en motor s unutarnjim izgaranjem. Pri
tome generator funkcionira i kao anlaser. Osim generatora i gradske mreze, baterije se mogu
puniti i prilikom kocenja vozila. To se ostvaruje na nacin da se prilikom kocenja oslobada
velika kolicina kineticke energije koja se posebnom elektromotornom kocénicom ili
reverzibilnim radom generatora akumulira u elektri¢nu energiju i na taj na€in puni baterije.
Neki se modeli ¢ak mogu puniti i na obi¢nu uti¢nicu koja se prikljuci u 220/120 voltni gradski
napon ¢ime se pune baterije. Takoder, postoje i hibridni trolejbusi koji se pune u voznji preko

gradske mreZe.

Kako bi se mogla prenijeti snaga na pogonske kotace, kod hibridnih vozila koji imaju
jedan ili dva elektromotora potreban je poseban sklop planetarnih zupéanika ili spojki kojim
su motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor, preko osovinskih reduktora, spojeni na
diferencijal. Takvi hibridi imaju remenski (CVT) automatski mjenja¢ spojen na nosaé
planetarnih prijenosnika [19]. Kod hibridnih vozila, u kojih su elektromotori smjesteni u
kotac¢ima i1 tako imaju pogon na sve Cetiri kotaca, elektromotori sluze kao glavni pogon
vozilu, dok motor s unutarnjim izgaranjem pokrece generator, ¢ime se pokrece elektromotor i

napajaju baterije.

U praksi, poseban elektronicki sklop sa upravljackim procesorom upravlja rezimom
rada hibrida te zasebnim ili zajedni¢kim radom pojedinih motora [19]. Dakle, kada se udruze
elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem, postize se veliki okretni moment koji je

dostupan ve¢ od 0 okretaja, zahvaljujuci elektromotoru.
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5. EKSPLOATACIJSKE ZNACAJKE HIBRIDNIH CESTOVNIH VOZILA

Pod eksploatacijskim znacajkama podrazumijeva se niz medusobno povezanih

karakteristika, od kojih zavisi pogodnost vozila za koriStenje pod razli¢itim uvjetima.

5.2. Obujam motora

Obujam motora je umnozak obujma jednog cilindra i broja cilindara. Izrazava se u
kubilnim centimetrima. Postoje dva karakteristicna polozaja klipa u kojima se vrs§i promjena
smjera kretanja klipa. Ta dva poloZaja nazivaju se gornja i donja mrtva tocka te je u tim

tockama brzina klipa jednaka nuli. Gornja i donja mrtva tocka prikazane su na slici 17.

ZAPREMINA [z GMT
KOMPRESIJE

s=2r

Y DMT

Slika 17. Prikaz donje i gornje mrtve tocke, [20]

Kada je klip u donjoj mrtvoj tocki zapremnina iznad klipa ima maksimalnu vrijednost

1 naziva se ukupna zapremnina cilindra. Krajnji gornji polozaj naziva se gornja mrtva tocka. U
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tom polozaju klipa, zapremnina iznad njega je minimalna i naziva se kompresiona

zapremnina. Kretanje klipa od jedne do druge mrtve tocke naziva se hod klipa.
Ukupna, dakle maksimalna zapremnina radnog prostora ra¢una se:

Vmax= Vu=Vh+ V¢ Q)
gdje oznake imaju sljedece znacenje:

Vmax = Vu - ukupna (maksimalna) zapremnina

V}, - udaljenost izmedu gornje i donje mrtve tocke

V. — kompresiona zapremnina

5.2. Snaga i okretni moment

Okretni moment se odnosi na koli¢inu rada koju motor moze izvrsiti, dok konjske
snage definiraju koliko brzo ta snaga moze biti isporuc¢ena [21]. Mjerna jedinica okretnog

momenta je Njutn-metar (Nm), a snage kilovat (kW) ili konjska snaga (ks).

Okretni moment je moment koji mjeri koli¢inu sile koja je potrebna za okrenuti objekt.
Tocnije, bududi da se kod nas radi o vozilima, okretni moment mjeri koliko je okretne sile

dostupno na koljenatom vratilu u bilo kojem rasponu okretaja motora.

Snaga je mjera koja pokazuje koliko brzo motor moze vrSiti taj isti okretni moment u

nekom vremenu. Dakle, §to je viSe snage 1 okretnog momenta, ubrzanje ¢e se brze vrsiti.

5.3. Najveéa brzina vozila

Najveca brzina vozila je definirana kao konstantna brzina kretanja da vozilo moze
razviti s punim opterecenjem izvora energije (pun gas od motora ili punu snagu motora) na
ravnom putu. Najveca brzina vozila je odredena ravnotezom izmedu vucne sile vozila i otpora

ili najvece brzine iz izvora snage i prijenosnih omjera prijenosa [5].

Za neka vozila ne postoji veza izmedu krivulje snage i krivulje otpora, zbog velikog
izvora snage ili velikog prijenosnog omjera, pa se onda najveca brzina ne moze odrediti iz

najvecée brzine izvora snage.
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5.4. Karakteristike ubrzanja

Karakteristike ubrzanja vozila se obi¢no opisuje svojim vremenom ubrzanja i
prijedene udaljenosti od nulte brzine do nekih visokih brzina (recimo od nula do 96 km/h ili

60 mp/h) na ravnom terenu [5].

A . . .
E Granicna vucna sila

Stvarna vucna sila u
pojedinim stupnjevima
prijenosa

Idealna hiperbola

ANONNUONNUNNNNNNR N

>
\Y

Grafikon 1. Vuéna znacajka vozila s 6 stupnjeva, [28]

Iz prikazanog grafikona 1, vidljivo je kako su vu¢na sila (F) i brzina kretanja
vozila (v) medusobno obrnuto proporcionalne veli¢ine §to znaci da ¢e pri  odredenoj
snazi motora, ako je potrebna vuc¢na sila velika, brzina kretanja vozila morati biti

mala, i obrnuto, pri velikoj brzini kretanja vozila vu¢na sila ¢e biti mala.
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Grafikon 2. Omijer snage i okrethog momenta, [22]

Iz grafikona 2, moguce je zakljuciti da npr. okretni moment pri 3500 o/min i snazi od

70 ks iznosi 140 Nm. Isto tako, iz okretnog momenta i brzine motora, moze se dobiti snaga.

5.5. Baterije

Postoji nekoliko vrste baterija, a neke od njih su:

Litijum-ionske baterije
Nikal-metal baterije
Napredne baterije s kiselinom i olovom

Baterije od natrija i sumpora

a ~ w DN E

Baterija od natrijevog klorida

29



Najcesce se upotrebljavaju prve dvije vrste, dakle litijum-ionske baterije i nikal-metal

bateije.

Baterije visokih energija se posebno javljaju kod sustava litij-ionskih ¢elija. Time se
isti¢e razvoj visokih napona ¢elija opisanih kod Nissanovih i Sonyjevih stru¢njaka, gdje su
dobiveni relativno mali broj ¢elija potrebni za boljim upravljanjem baterija. Tocno otkrivanje

mjesto punjenja baterije temelji se mogucnost na mjerenju napona [5].

U razvoju sustava baterija, kontroleri ¢elija i kontroleri baterije rade zajedno za
izraCunavanje snage baterije, a preostali kapacitet prenose rezultate na sustav kontrole nad
vozilom. Punjenje strujnih krugova takoder su pod kontrolom na osnovi ¢elije prema celiji.
Najvece karaketristike zivotnog vijeka baterija elektricnog vozila su jednako vazni kao i
razina gustoce energije. Svaki modul sustava baterija ima termistor za otkrivanje temperature

i regulator signal za aktiviranje ventilatora po potrebi [5].

U Nissanu su izvjestili da se lansiranje modela Ultra EV 1999. godine sa litij-ionskim
baterijama, mozZe prije¢i 120 milja (192 km) puta izmedu punjenja. Cak i daljni razvoj u
buduénost litij-polimernih baterija moze biti sposoban za savladavanje 300 milja (520 km)

puta izmedu raspona punjenja [5].

Nikal-metal baterija je u svojim specifikacijama napredna u odnosu na primjenu u
vozilima, gdje s posebnim energijama razvija vece snage i za 20-ak %. Nekomprimirani vodik
je uzet od metalnih legura i njegova energija je zatim praznjena elektrokemijskom

oksidacijom [5].

Troskovi sirovina su jo§ uvijek relativno visoke cijene, ali njegova nadmo¢ u odnosu
na baterije sa olovom i kiselinom je vjerojatna da ¢e osigurati svoje mjesto kao nizi trosak
dodatnog sustava kontrole od onih sa natrijem i sumporom [5]. Litij-ionska baterija prikazana

je naslici 19.
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Slika 18. Litij-ionska baterija, [25]

Specifi¢na energija je 50-60 Wh/kg, s gusto¢om energije 150-210 Wh/I i maksimalne
snage vise od 300 W/kg. Od 80% vremena punjenja je 15 minuta i moze odrzati vise od 2000
ciklusa punjenja i praznjenja. Energetski skladiStena legura vodika je negativna elektroda, a
nikal hidroksid je pozitivna elektroda. Optimalna konstrukcija bi imala masu oko 300 kg, a
kapacitet od 15 kWh, sa veremenom od 2000 ciklusa praznjenja. Za autobuse, Varta u
suradnji s Neoplanom je osmislila mobilni uredaj za punjenje, koji ¢e omoguciti vremensko
punjenje izmedu stajaliSta. Ovo uklanja potrebu fiksnih mjesta, te omogucavanjem punjenja
baterija se mijenjaju vozaci autobusa u nekoliko minuta. Ispitivanja su pokazala da autobus
koji pokriva dnevne ukupne udaljenosti od 75 milja (120 km) na tri milje (5,2 km) duge rute

treba zaustaviti na autobusnoj stanici nakon osam putovanja [5].
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6. PREDNOSTI | NEDOSTATCI HIBRIDNIH CESTOVNIH VOZILA

Hibridni automobili kombiniraju elektromotor i benzinski motor kako bi se vozilu dala
maksimalna snaga i efikasnost, a kako bi se istovremeno smanjila emisija ispusnih plinova i

smanjila potrosnja goriva.

6.1. Prednosti hibridnih cestovnih vozila

Neke od prednosti hibridnih cestovnih vozila su:

Ekologija
Troskovi
Potrosnja goriva
Nizi porez

Pouzdanost

o o~ w -

Tiha voznja

6.1.1. Ekologija

Vecina ljudi, pri voznji automobila, ne razmislja o zagadivanju okoliSa, niti o tome da
posjedovanjem hibrida doprinose veoma vaznoj stavci koja se veZze za promet, a to je
ekologija. Ekologija podrazumijeva smanjenu potro$nju goriva, manju potraznju za gorivom
kako ¢e broj hibridnih vozila s vremenom rasti i manje emisije $tetnih plinova. Ekologija je

veoma vazan faktor koji opravdava kupnju hibridnog vozila.

6.1.2. Troskovi

Zbog skupocjene tehnologije izrade baterije i naprednog hibridnog sklopa, hibridna
vozila su skuplja od konvencionalnih. lako postoje pohvalni primjeri gdje je hibridni model
gotovo cjenovno izjednacen s dizelom, u vecini slucajeva se vise placa za hibrid. No, kroz
ustedu goriva i troskova pri registraciji u godinama posjedovanja vozila (viSe kombinirane
snage iz manjeg obujma motora), velika je vjerojatnost da ¢e se u konacnici kupovina hibrida

isplatiti.
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6.1.3. Potrosnja goriva

Hibridna vozila za pokretanje koriste elektricnu energiju, dakle kod malih brzina dok
kod velikih brzina koristi unutarnje izgaranje. Njihova potro$nja goriva je i do dva puta manja
nego kod klasi¢nih vozila te omoguc¢avaju ustedu gotovo 50% goriva. Dakle, potrosnja goriva
je negdje oko 4 litre na 100 kilometara [23]. Uz to, pri kupnji hibridnog vozila, dobije se

knjiga koja uci vozace kako voziti da bi potrosnja bila $to manja.

6.1.4. NiZzi porez

Neke drzave daju porezne olakSice za kupnju hibridnog vozila [23]. Taj popust vezan
je za ispuh CO; u zrak. Dakle, $to vozilo manje ispusta CO, u zrak, to je manji porez. To je
uvedeno kako bi se potakla kupovina hibridnih vozila. U Republici Hrvatskoj poticaji iznose
do 40% vrijednosti vozila, odnosno maksimalo 70000 kuna, za kupnju elektri¢nih vozila, do

50000 kuna za hibridna ,,plug-in* vozila, a do 30000 kuna za hibridna vozila [31].

6.1.5. Pouzdanost

Vise elektronike, dva motora i1 baterija, elementi koje hrvatski mentalitet nerijetko
procjeni kvarljivima. Elektronika je uvijek bila najvec¢i problem, krivac za najceSce kvarove,
no danas se koriste racunalni softveri koji se nadograduju skidanjem potrebnih zakrpa i
njihovim instaliranjem. Stoga, vozilo nije potrebno rasklapati kako bi se doslo do nekog
odredista. Softveri koji upravljaju radom hibridnog sustava dovedeni su do savrSenstva tokom

godina razvoja ovih vozila.

Dva motora, jedan je provjereni s unutarnjim izgaranjem, kojeg moze servisirati svaki
ovlasteni servis marke u pitanju, a drugi je elektromotor s jednim pokretnim dijelom

(rotorom), koji inace slovi kao najpouzdaniji mehanicki sklop na svijetu.

Baterija najceS¢e dolazi s garancijom od 8 do 10 godina, te nije predvidena zamjena
baterije u tom periodu. Naj¢eSce se radi o metal-hibridnim baterijama, a mogu se pronaci i
litij-ionske baterije, veci sklopovi istih baterija koje inace koristite u svojim prijenosnim

rac¢unalima ili mobitelima.
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6.1.6. Tiha voZnja

Budu¢i da su hibridna vozila jako tiha, moZe se puno viSe zvukova ¢uti iz okoline

nego iz motora hibridnih vozila. Takav dojam ostavlja u¢inkovita hibridna tehnologija.

6.2. Nedostatci hibridnih cestovnih vozila

Kao i u svemu, osim prednosti, postoje i mane, a neke od njih su:
1. Tezina vozila

2. Tesko podnose hladnocu

6.2.1. Tezina vozila

Hibridna cestovna vozila su puno teza od konvencionalnih vozila. Njihovoj tezini
doprinosi baterija koja se montira §to nize kako bi se o¢uvao centar vozila gravitacije. Zbog
toga vozila mogu biti jako niska Sto moZe predstavljati problem ukoliko se auto vozi po

naseljima gdje ceste nisu bas prilagodene takvim vozilima.

6.2.2. Osjetljivost na hladnocu

Hladno vrijeme je najvec¢i problem hibridnih vozila. Istrazivanja su pokazala da
hibridna vozila, tokom zime, mogu preé¢i skoro duplo manje kilometara nego obi¢no. Stoga,
vozacéi hibridnih vozila moraju narocito voditi ratuna o tome koliko su im baterije napunjene,
prije nego Sto krenu na put. Osim tog problema, postoji opasnost od smrzavanja uti¢nice koja
se koristi za dopunjavanje baterije kod pojedinih vozila. Taj problem moguce je rijesiti tako
da se na prikljucak, prilikom punjenja baterija, postavi termofor sa zagrijanom vodom. No,

takvo Sto se inace ne preporucuje jer postoji opasnost od kratkog spoja.
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7. ZAKLJUCAK

Hibridni pogon je kombinacija dva pogona, elektromotora i benzinskog motora koji
rade sinkronizirano, pritom voza¢ ne mora brinuti 0 odabiru bilo kojeg motora. Istrazivanja
govore o tome kako se izvori fosilnih goriva smanjuju, stoga je potrebno Sto viSe raditi na

hibridnim i elektri¢nim vozilima, kako bi osigurali budu¢nost.

Iz ovog zavr$nog rada uvideno je da iza rijeci hibrid stoji viSe mogucih znacenja.
Takva vozila dijele se na hibridna vozila i ,,plug in* hibridna vozila. Glavna razlika je u tome
Sto hibridni motor potpomaze rad konvencionalnog motora, dok je kod ,,plug in“ hibridnih
vozila obrnuto. Hibridna vozila su danas postala veoma popularna zbog toga §to imaju manju
emisiju Stetnih plinova koji puno manje zagaduju okolis, troSe znacajno manje goriva, a uz to

sve izgledaju odli¢no.

Iz priloZenog se moze vidjeti kako su hibridna vozila dobro rjeSenje zbog zagadenja
okolisa i nestasce goriva koji su postali velika prijetnja. Osim $to ¢e hibridna vozila smanjiti
zagadenje okoliSa 1 potro$nju goriva, olakSat ¢e 1 samom vlasniku vozila jer je niZi porez na
motorna vozila zbog niskih CO, emisija, imaju moguénost dobiti poticaj prilikom kupnje,
osiguranje je povoljnije jer se obracunava za snagu benzinskog motora, ali ne i za snagu

elektromotora i jo$ puno toga.

Dakle, moze se zakljuciti da su hibridna vozila zasigurno slijede¢i korak u evoluciji
automobilske industrije. Na vrhu tog procesa nalaze se elektriéni automobili, dok se na

samom dnu nalaze motoru s unutarnjim izgaranjem.
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Popis kratica

KERS

CNG

UNP

(Kinetic Energy Recovery System) sustav za obnavljanje kineticke energij

stlaceni prirodni plin

ukapljeni naftni plin

38



Popis slika

Slika 1. Lohner-Porsche, prvo hibridno VOZIIO ........c.ccviieiiiiiieccecee e 2
SHKA 2. SEMPEE VIVUS ...ttt bbbttt 3
SHKA 3. AUGT DUO ..ottt bbbt et b bbb b e st e e e 4
Slika 4. General MOtOrS=AULONOMY ........cciuiiierieieeiiereesee e rie e se e sraesteebe e e s e eeesseesreenaesneas 5
Slika 5. Ferrari, model 599 GTB S KERS-0M.......coociiiiiiiiiiie ettt 6
Slika 6. Serijski hIDFrANT POGON ......c.oiiiiii s 8
Slika 7. Paralelni hibridni POgON ..........coiiiiiiee e 10
Slika 8. Serijsko - paralelni hibridni POGON.........ccoiiviiiec e, 11
Slika 9. Hibridni Prius s benzinskim motorom ...........cccocviiiniiiieiie e 12
Slika 10. Peugeot 3008 HyDIid CrOSSOVET .........ccviirieiiieiiesiesie s 13
Slika 11. Autobus pogonjen stlacenim prirodnim pliNOM........cocueeiiiiiieiiiiiiiese e 15
Slika 12. Mercedes B KIasa F - CELL......cccccooiiiiiiiiinieieie e 17
Slika 13. PUNJENJE PHV ...ttt 20
SHKa 14. 1ZGIEA MOTOTA ..ottt 21
Slika 15. Odabir reZzima rada Kod PHV ... 22
Slika 16. Osnovne komponente hibridnog VOzila ..o, 24
Slika 17. Prikaz donje 1 g2ornje mrtve tOCKE .........covoviiiiiiiniiiicieesec e 26
Slika 19. Litij-10NSKa DAIEITJA .......eiieiiiiiiieiee e 31

39



Popis grafikona

Grafikon 1. Vuéna znacajka VOzila s 6 StUPNJEVA.........cccuevuveiieiieiieie e 28
Grafikon 2. Omjer snage i OKretnog MOMENTA .........cveieriiiiiisere e 29

40



