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1. UvOD

Gradski prijevoz jedan je od najucestalijih i najintenzivniji prijevoza putnika bududi da se on
odvija bez prestanka, a u svrhu funkcioniranja grada i prigradskih naselja. Velika koncentracija
stanovniStva u gradovima zahtjeva gradski prijevoz koji se u ve¢im gradovima odvija od 0 — 24 sata.
Ovakav ritam vrlo je potreban jer grad nikada ne spava i konstantno se u njemu odvijaju aktivnosti.
Kako ne bi bilo smetnji u tim aktivnostima organiziran je konstantni prijevoz putnika. Tijekom dana taj
prijevoz je ucestaliji i u Spicama prometa vrlo gust, dok je u vecernjim i no¢nim satima sveden na
minimum koliko je potrebno. Budu¢i da se autobusi konstantno koriste oni trose odredena benzinska i
diesel goriva koja su u velikim koli¢inama, a ujedno svojim izgaranjem uvelike Stete prirodi i njenom
zagadenju. Kako se drustvo razvija i napreduje, tako se razvija i napreduje ljudska svijest o zagadenju
i boljem koriStenju energije. Tome su konkretne ¢injenice koje ukazuju kako se klima, vrijeme i priroda
mijenjaju. Sve su ucestalije kisele kiSe, nevrijeme, cunamiji i druge vremenske nepogode koje su
reakcija prirode na zagadenje 1 slabo o¢uvanje prirode. Sve te katastrofe, problemi, uniStavanje prirode,
ucestale promjene vremena, oscilacije toplog i hladnog vremena kao 1 visoki troSkovi goriva potaknuli
su drustvo da se okrene boljem ocCuvanju prirode, manjem zagadenju i uStedi energije. U tom smjeru
ve¢ se godinama i1 desetlje¢ima radi na kreiranju, pronalasku i patentiranju boljeg sustava koristenja
energije, s manjim zagadenjem i ve¢om iskoristivos¢u. U tom smjeru radi se na iskoriStavanju solarne
energije, koriStenjem struje i baterije kao glavnog izvora, kombinacija motora s unutarnjim izgaranjem
1 elektromotora. Ovim spomenutim smjerom dolazi se do danasnjih hibridnih hidrauli¢nih vozila koja
se sve vise koriste u prometu, a pogotovo hibridni hidraulicki autobusi kod kojih se najviSe moze
uStedjeti 1 iskoristiti energija, te 1 smanjiti zagadenje smanjenim izgaranjem. Kako se drustvo razvija
tako se razvija svijest i tehnologija, te i bolji nacin funkcioniranja, a u svrhu opceg boljitka i zastite
ljudi, prirode i Zivotinja. Stoga je tema ovog rada ,,Projekt hidrauli¢kog hibridnog sustava autobusa“
buduci da su autobusi najveéi potrosaci i veliki zagadivaci, a koji se konstantno koriste. Njihovim
razvojem 1 integriranjem hibridnih hidrauli¢nih sustava u pogon napravljen je veli preokret, te se u
ovom radu opisu kako spomenuti sustav funkcionira, njegove prednosti i nedostatke, te i kako nailazi

na primjenu i proracun. Rad je strukturiran kroz pet poglavlja u kojima ¢e biti opisano sve od primjene



hidrauli¢nog hibridnog sustava, povijesni razvoj, vrste sustava, analize sustava u autobusima, rad, snaga

motora, elektromotor 1 druge stvari, a sve u cilju poboljSanja i veceg iskoriStavanja CiS¢e energije.

2. PRIMJENA HIDRAULICNOG HIBRIDNOG SUSTAVA

Od izuma kotaca covjekov napredak i razvoj znatno se brze kretao s obzirom na to da je kotac
sve ubrzao. To znaci da se od izuma kotac¢a sve u Covjekovom zivotu brze odvijalo, razvijalo i
unaprjedivalo. Covijek je lakse prenosio terete, lakse i brze je po¢eo putovati, te mu je Zivot postao
jednostavniji i daleko je viSe mogao napraviti i posti¢i. Dobar primjer je razvoj prijevoznog sredstva od
bicikla pa sve do aviona gdje je danas malo Sto neizvedivo, jasno u ljudskim granicama i prirodnim

mogucénostima.

2.2.Povijesni razvoj hibridnih vozila

Povijesni razvoj hibridnih vozila po€inje jo§ davne 1840. godine i vezano je za ime Henri

Pieper.

Na slici 1. prikazan je ,,Auto-Mixte* iz Herstala, Belgija.



Slika 1. Auto-Mixte, Herstal, Belgija

Izvor: https://conam.info/vraag-a-aanbod/opgeloste-vragen/281-auto-mixte-uit-herstal-belgie, pristup-
ljeno 29.6.2023.

Henri Pieper (1840. — 1898.), izumitelj i tvornicar oruzja njemackih korijena iz Herstala
u Belgiji ve¢ je 1895. poceo rad na hibridnom automobilu, kojeg ¢e njegov sin Nicolas dovrsiti
1899., dvije godine prije nego je to napravio Porsche! Proizvodnja marke Pieper ipak je ostala
vjerna elektri¢nim i benzinskim modelima, no po Pieperovim patentima 1906. po¢inje rad nove
marke, dosta zbunjujuce nazvane Auto-Mixte, premda nije imala veze s tvrtkom Lohner-Porsche
takoder hibridnim modelom naziva Mixte (autoportal.hr, 2021).

.0d 1906. do 1911. vozila su se izradivala pod ovim imenom. Naziv Auto-Mixte odnosi se na
posebnu tehniku (hibrid): benzinski motor pokrece elektri¢ni generator. Elektricni motori pokretali su
kotace. Obic¢no je dinamo punio baterije, kada je bila potrebna dodatna vuc¢na snaga, dinamo je koristen

kao 'dodatni' elektri¢ni motor, napajan iz baterija. Godine 1909. predstavljene su Sasije s kliznim moto-


https://conam.info/vraag-a-aanbod/opgeloste-vragen/281-auto-mixte-uit-herstal-belgie

rom Daimler-Knight. Od 1911. proizvodili su se samo kamioni. Od 1912. pod imenom “Pescatore”. Ne-
posredno prije Prvog svjetskog rata tvrtka je nestala. Od 1919. u tvornici su se proizvodili poznati mo-
tocikli Gillet (Conam, 2023).

Na slici 2. prikazan je ,,Auto Mixte* i prva tvornica koja je proizvodila isklju¢ivo hibridna vo-

zila.
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Slika 2. ,,Auto Mixte* i prva tvornica

Izvor: https://autoportal.hr/enciklopedija/auto-mixte-1906-1912-prva-tvornica-koja-je-radila-iskljucivo-hib-
ride/, pristupljeno 29.6.2023.

Hibridna tehnologija bila je prikladnija za kamione, koji su ¢inili okosnicu produkcije
(proizvodili su Sasije s pogonom, za razne nadgradnje — slika), no do gaSenja proizvodnje 1912.
u ponudi su bili i osobni automobili. Proizvedeno ih je razmjerno malo, uz probleme s masom i
cijenom, a od 1911. prodavani su pod brendom Pescatore, sve dok ih nije preuzela poznatija

belgijska tvrtka Imperia (autoportal.hr, 2021).

Na slici 3. prikazan je reklamni letak za hibridni automobil ,,Auto Mixte®.


https://autoportal.hr/enciklopedija/auto-mixte-1906-1912-prva-tvornica-koja-je-radila-iskljucivo-hibride/
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Slika 3. Reklamni letak
Izvor: https://autoportal.hr/enciklopedija/auto-mixte-1906-1912-prva-tvornica-koja-je-radila-iskljucivo-hibride/,
pristupljeno 29.6.2023.
Na letku se mogu vidjeti sve karakteristike hibridnog automobila ,,Auto Mixte* pa i sami nacrt,
te 1 od kojih je sve elemenata konstruiran. Na ovaj nacin svatko je imao uvid u to §to se prezentira i $to

se moze kupiti.

Porsche je 1900. godine konstruirao prvi automobil na hibridni pogon, kombinaciju elektri¢ne
struje 1 benzina, koji je dvije godine kasnije ¢ak serijski proizvoden, 95 godina prije suvremenog
hibridnog pogona. U meduvremenu su proizvodaci odustali od elektricne energije kao pogonskog
goriva, a Porsche je presao k Daimleru u Njemacku, da bi kasnije po nalogu Hitlerove vlasti konstruirao
prvi Volkswagen i osnovao tvornicu koju danas vodi njegov unuk Ferdinand Piech. Ferdinand Porsche

konstruirao je 1949. prvi automobil koji nosi njegovo ime

(ezadar.net, 2023).

Ozbiljnije studije o elektri¢no-hibridnim vozilima dostupne su ve¢ 70-ih godina proslog stoljeca.
Tada je Amerikanac Victor Wouk osobno vozilo tipa "Buick Skylark" preradio u hibridno vozilo
(Bohme, 2007).

Prvi prototip 1982. godine pokazao je njemacki proizvoda¢ automobila koji ipak nije uspio uci
u serijsku proizvodnju. Takoder su 1 Audi i Wolkswagen godinama radili istraZzivanja hibridnih pogona.
Godine 1997. s Toyotom pocinje povijest uspjeha hibridnih automobila. Od tada je prodano 750.000
automobila modela "Prius" (Bohme, 2007).


https://autoportal.hr/enciklopedija/auto-mixte-1906-1912-prva-tvornica-koja-je-radila-iskljucivo-hibride/

Za 2010. godinu Toyota je procijenila prodaju od milijun primjeraka iste marke (autoholik.net,
2010).

Za mnoge stru¢njake, hibridni pogon je tek jedno od rjeSenja na putu do vozila bez emisije

Stetnih plinova (Cevra, 2001).

Gorivo koje koriste benzinski i dizel motori, a koji se koriste u prijevozu ljudi i robe konstantno
cjenovno rastu, te je prisutan i odredeni pritisak na kupce koji taj porast najbolje osjete. Kako bi se
svemu tome na odredeni nacin doskocilo 1 olakSalo barem kupcima radi se na pronalasku 1 patentiranju
novih tehnologija koje su ve¢ prisutne kroz hibridni nacin upogonjavanja vozila. Kako se sve razvija

tako se i hibridni pogon razvija, a uz njega i drugi oblici.

Na slici 4. prikazan je danasnji Porshe Panamera 4 E-Hybrid.

Slika 4. Dana$nji Porshe Panamera 4 E-Hybrid

Izvor: https://tvautomagazin.hr/porsche-panamera-4-e-hybrid/, pristupljeno 29.6.2023.

2.3. Hibridna tehnologija

Hibridna tehnologija je tehnologija koja omogucuje vise od jedne vrste pogona za vozila.

Prakti¢na je jer se moze kombinirati minimum dvije vrste izvora koji pokrecu vozilo.

Hibridni pogonski sustavi sastoje se iz kombinacije od najmanje dva razli¢ita pogona. Motor

hibridnog vozila sastoji se od kombinacije konvencionalnog motora s unutrasnjim izgaranjem i



elektri¢nog motora s baterijskim sustavom $to omogucuje optimalnije ubrzavanje, manju zagadenost

okolisa Stetnim plinovima 1 manju potrosnju goriva (Popovi¢, Pogi¢, Raki¢, 2011, 2).

Tako hibridna tehnologija daje ve¢e mogucnosti, manje je zagadivanje okolisa i ekonomicnija
je. Ukoliko se jedan sustav i na¢in pogona potrosi ostaje drugi, tako da daje viSe mogucnosti. Ovakav
nacin koriStenja hibridne tehnologije daje na izbor kojim ¢e se primarno koristiti, a daje moguénost

koriStenja malo jednog i malo drugog.

Hibridna tehnologija se moze u¢inkovito primijeniti za poboljSanje iskoristivosti raznih pogona,
bez obzira na vrstu upotrjebljenog goriva (benzin, dizel gorivo, alternativna goriva ili gorive cCelije).
Hibridna vozila ne samo da ispustaju manje Stetnih plinova i troSe manje goriva, ona su i potpuno tiha

u radu te imaju impresivne radne karakteristike (Selci, 2009, 5).

Sto se ti¢e rada ono je tise i manje Steti okolisu §to je vrlo prihvatljivo. Jedino $to kada se radi
na pogonu baterije tada je vozilo iznimno tiho na $to se mora naviknuti, a uz to i za okolinu je necujno.
Ponekad je ta necujnost nezgodna pogotovo §to takvo vozilo drugi sudionici u prometu ne ¢uju jer nema
zvukova koji bi bili glasni. Tako da taj aspekt moZe biti kao jedna mana, a na kojoj se radi u samoj

proizvodniji.

Revolucionarni napredak postignut hibridnom tehnologijom je inteligentno upravljanje
energijom. Navedena energija dolazi iz dva razli¢ita izvora, tako da svaka dimenzija voZnje, bilo da je
rije¢ o ubrzavanju na otvorenoj cesti, kocenju, zaustavljanju ili pokretanju, bude obavljena na najbolji
moguci nacin. Oba izvora energije rade zajedno pod nadzorom sofisticiranog racunala, koje upravlja

energijom, pri ¢emu se postize maksimalna u¢inkovitost u voznji (Selci, 2009, 5).

Kada se radi o hibridnom sustavu pokretanja vozila ono je u prednosti u odnosu na klasi¢no
pokretanje jer moze koristiti sustav i pogon u trenutcima kada je on najefikasniji i kada se iz njega moze
izvu¢i ono najbolje. Izbor je taj koji daje moguénost koriStenja u odredenim situacijama najbolji za

priliku koja se pojavi.

Kad konvencionalno vozilo po¢ne kociti, kineti¢ka energija proizvedena koCenjem pocéne se

pretvarati u toplinu koja se gubi u okolini. Ukupna koli¢ina izgubljene energije ovisi o tome koliko



Cesto, jako i dugo vozilo ko¢i. Spremanjem te energije u neke vrste akumulatora i njezinim naknadnim

koristenjem kad je ona neophodna, dobivamo hibridno vozilo (Selci, 2009, 5).

Kod vozila na klasi¢ni pogon kao §to je benzin i dizel gorivo dolazi do odredene energije koja

se gubi u okoli$ i koja postaje nepovratna, a §to je obrnuto kod hibridnog vozila.

Plug-in hibridni pogon donosi kombinaciju elektromotora i benzinskog motora, objedinjujuci
prednosti obaju sustava, a Sto se moze vidjeti kod Volkswagena modela Golf GTE. On se, izmedu
ostalog, sastoji od uc¢inkovitog 1,4 1 TSI motora, hibridnog modula s e-motorom i 6-stupanjskim
automatiziranim mjenjacem s dvije spojke (DSG) te litij-ionske baterije. U¢inkoviti TSI i elektromotor
s komfornim dosegom u elektricnom pogonu za odgovornu mobilnost (www.volkswagen.hr/hibridna-

vozila-nova).

Ova kombinacija elektromotora i benzinskog motora uvelike zadovoljava sve korisnike jer je
dio koji vodi u klimatski osvijeSteno razmisljanje i1 stavove. Na taj nacin ovakva tehnologija ima
primjenu kod svih zahtjevnih korisnika koji brinu o okoliSu kao i kod svih drugih koji ¢e tek krenuti
ovim smjerom. Kod ove tehnologije pozitivne karakteristike su te §to je potro$nja u odnosu na klasi¢no
vozilo koje se krece isklju¢ivo koriStenjem benzina i dizela za 50% manja, a Stedi se i posprema 50%

energije Sto ovisi od modela vozila.

Elektromotor omogucuje gotovo neCujnu voznju gradom bez lokalnih emisija, dok pri veé¢im
brzinama i na dugim dionicama kontrolu preuzima TSI benzinski motor. Vrstu pogona, primjerice kod
Passata GTE i Passata GTE Variant, bir se jednostavno pritiskom na gumb. A ako se Zeli, jednako lako
se spoji snaga obaju motora uz snazni GTE-Mode u takozvani "boost", koji ¢e se pobrinuti za ubrzanje
i tijekom kretanja. Cak je i punjenje struje gotovo jednako lako kao i punjenje smartphonea. Naime,
litij-ionska baterija moze se potpuno puniti na uti¢nici, kuénom wallboxu ili javnoj stanici za punjenje

(www.volkswagen.hr/hibridna-vozila-nova).

Na slici 5. prikazana je Plug-in hibridna tehnologija.
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Slika 5. Plug-in hibridna tehnologija

Izvor: https://www.volkswagen.hr/hibridna-vozila-nova, pristupljeno 30.6.2023.
2.4. Vrste hibrida

Hibridni pogoni koji se koriste u vozilima mogu se podijeliti na: Elektri¢ni

hibridni pogon i Hidrauli¢ni hibridni pogon

a) Elektri¢ni hibridni pogon
Elektri¢ni hibridni pogon dijeli se:
- prema vrsti i to na: - serijske (potpune) hibride
- paralelne (djelomic¢ne) hibride
- funkcijski obuhvaca: - start-stop
- pomo¢ motoru
- elektri¢nu voZnju
- regenerativno kocenje

- povecava izlaznu snagu

11
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Poboljsanje ekonomicnosti potrosnje energije je za 10-40% ovisno o sistemu i periodu voznje
(Selci, 20009, 6).
Serijski hibridni pogon

Na slici 6. prikazan je serijski hibridni pogon

- | baterija
- StTUJ
' S pretvarag
benzinski i :
motor —— ‘_
m K 1 elektromotor
generator g
mjenjac £ fl kotaci

Slika 6. Serijski hibridni pogon

Izvor: Dubi¢, K. (2010) Skladistenje elektricne energije kod hibridnih elektri¢nih vozila, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb: Sveucilite u Zagrebu, pristupljeno 30.6.2023.

Prednosti serijskog hibridnog pogona su:
a) Izmedu motora i pogona kota¢a nema mehanickih veza,

b) Vlak pogona nece trebati prijenos sa viSe stupnjeva prijenosa jer elektri¢ni motori imaju moment

profil brzine koji je vrlo blizu idealnim za vucu,

c) Zbog potpuno mehani¢kog razdvajanja izmedu motora i kotaca strategija upravljanja pogona je

jednostavanija, u odnosu na druge konfiguracije (Guadan, 2011).

Nedostatci serijskog hibridnog pogona su:

a) Energija iz motora mijenja svoj oblik gdje do pogonskih kotaca mora do¢i dva puta (mehanicka
u elektri¢énu u generatoru i elektricna na mehanicku za vucu motora). Neucinkovitosti generatora

1 vucnih motora moze prouzrociti znacajne gubitke.

b) Generator daje dodatnu masu i cijenu.
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¢) Motor mora biti velik jer je jedini izvor pogona vozila kako bi proizveo dovoljno energije za
optimalne karakteristike vozila u pogledu ubrzanja i promjenu stupnja prijenosa (Guadan,

2011).

Paralelni hibridni pogon

Na slici 7. prikazan je paralelni hibridni pogon.

3 POGON

baterija
— stryja
pretvarac
penzinski motor RS +
2 motor
s (generator)
mjenjac 2 kotali

Slika 7. paralelni hibridni pogon.

Izvor: Dubi¢, K. (2010) Skladistenje elektricne energije kod hibridnih elektri¢nih vozila, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, pristupljeno 30.6.2023.

Prednosti paralelnog hibridnog pogona su :

a) Gubitak energije moZe biti manji jer motor i elektri¢éni motor direktno omogucéuju moment za

pogon kotaca i nema konvergencije oblika energije,
b) Nema potrebe za ugradnjom dodatnog generatora i vucnog motora zato jer je sve manje i

kompaktnije nego u serijskoj verziji (Guadan, 2011).

Nedostatci paralelnog hibridnog pogona:
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a) 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.

b) Drugi nedostatak moZe biti sloZena struktura 1 kontrola. Op¢enito, mehanicka spojka sastoji se
od momenta spojke i brzine momenta. U spojki koja ima moment mehanic¢ka spojka dodaje

moment od motora s unutra$njim izgaranjem i motor zajedno donosi ukupni moment na pogon

kotaca (Guadan, 2011).

Serijsko-paralelni hibridni pogon

Na slici 8. prikazan je serijsko-paralelni hibridni pogon.

- POGON
~——3 slruja baterija
generator
sklop za E—
podjelu pretvarad
snage
benzinski motor
elektromotor
=L .
mienjac £ kotadi

Slika 8. Serijsko paralelni hibridni pogon

Izvor: Dubi¢, K. (2010) Skladistenje elektri¢ne energije kod hibridnih elektricnih vozila, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, pristupljeno 30.6.2023.

Serijsko-paralelni hibridni pogon je kombinacija, serijskog i paralelnog pogona. Tim pogonom

se postize najveca ucinkovitost zbog toga Sto oni objedinjuju prednosti i serijskog 1 paralelnog pogona.
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Medutim, za razliku od paralelne konfiguracije, zahtjeva dodatni elektromotor te planetarni prijenosnik

Sto ovu konfiguraciju ¢ini kompliciranijom (Guadan, 2011).

Planetarni prijenosnik, koji se jo§ naziva i djelitelj snage, koristi se za odvajanje brzine motora
s unutarnjim izgaranjem od brzine na kotac¢ima vozila. Kod toga pogona elektromotor i 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

(Guadan, 2011).

Tako postoji podjela hibridnog pogona prema vrsti goriva koje se koristi, a ono je na Cetiri
nacina.
2.5. Podjela pogona na vrste goriva

Hibridna vozila s obzirom na vrste goriva dijele se na slijedece Cetiri vrste kao

Sto je to:

a) Benzinska hibridna vozila,

b) Dizelska hibridna vozila,

c) Hibridna vozila s alternativnim gorivima,

d) Hibridna vozila s gorivnim ¢lancima (Dzambo, 2016, 12).
a) Benzinska hibridna vozila

Benzinska hibridna vozila najceS¢e se koriste u prometu, a za izvor koriste elektromotor 1

benzinski motor s unutarnjim sagorijevanjem.

Na slici 9. Prikazano je benzinsko hibridno vozilo Across 2,5 E-CVT E-FOUR PHEV Elegance
od tvrtke Suzuki.
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Slika 9. Benzinsko hibridno vozilo Across 2,5 E-CVT E-FOUR PHEV Elegance od tvrtke Suzuki
Izvor: transportmagazin.hr/system/suzukijev-plug-in-hibrid-benzinsko-elektricna-lokomotiva/,
pristupljeno 30.6.2023.

Ovaj model najvise je zastupljen kod osobnih vozila. Benzinska hibridna goriva koriste se u
proizvodnji hibridnih vozila od strane Mercedesa, Renaulta, Chevrole-a, Honde, BMW-a, Forda,

Suzuki-a i drugih kompanija.

b) Dizelska hibridna vozila

Dizelska hibridna vozila najvecu primjenu imaju kod gospodarskih vozila, autobusa i teretnih
vozila jer manje troSe gorivo i smanjena je emisija ispusnih plinova. Kod ovih vozila kombinira se

elektromotor i dizelski motor.

Smanjenje potroSnje postiZzu ,,manjim“ motorima, motorima s manjim volumenom sa znacajno
manjim masama i potrosSnjom, a dodatnu snagu postiZzu elektromotorom. Znacajnu primjenu pronasli su

u Zeljeznickom prometu gdje se koriste dizel-elektri¢ne lokomotive (DZambo, 2016, 13).

Na slici 10. Prikazan je Kijin dizelski meki hibridni pogon od 48 Volti.
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MILD HYBRID STARTER
& GENERATOR (MHSG)

DC/DC CONVERTER

48V BATTERY L : COMBUSTION ENGINE

Slika 10. Kija dizelski meki hibridni pogon od 48 Volti

Izvor: https://www.kia.hr/novosti/novost/na-jesen-stize-kijin-dizelski-meki-hibridni-pogon-od-48-volti-
6466, pristupljeno 4.7.2023.

C) 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) (Dzambo, 2016, 13).

1. Biodizel

Biodizel je smjesa koja se proizvodi od elemenata Zivotinjske mase 1 biljnih ulja. Ova smjesa se

moze koristiti mijeSanjem s dizelskim gorivom ili samostalno.
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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, najcesce 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 (Doroti¢, 2012).

2. Etanol i metanol

Etanol i metanol ulaze kao alternativna goriva u auto industriju jer se mogu proizvoditi diljem
svijeta s obzirom na to da se izvori nalaze diljem svijeta, a $to nije s drugim izvorima kao §to je to sirova

nafta koje ima samo na odredenim mjestima.

Takoder, sirovine su iz obnovljivih izvora, metanol se dobiva iz prirodnog plina i ugljena, a
etanol fermentacijom poljoprivrednih proizvoda. Etanol se najceS¢e dobiva hidratacijom etilena ili
fermentacijom biomase kao npr. Secer iz SeCerne trske. Trenutno u svijetu najveéu potro$nju etanola
kao goriva ima Brazil. Proizvode ga fermentacijom Secerne trske, pa iako njegova proizvodnja nije
jeftina koristi se jer se smanjuju tro§kovi 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 vecini

novijih automobila koji se prodaju na brazilskom trzistu (Doroti¢, 2012).

Na ovaj nacin otvaraju se nove mogucnosti koje ¢e mnogima dati odredenu neovisnost kada se

govori o gorivima za pogon vozila.
3. Stlaceni prirodni plin

Stlaceni prirodni plin je smjesa plinova u kojoj najveci 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¢cnim motorima s unutarnjim izgaranjem, a za sama
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vozila koristi se ¢esto izraz ,,be-fuel* vozila, odnosno vozila koja mogu koristiti dvije vrste goriva

(Doroti¢, 2012).

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

(Doroti¢, 2012).

Svaki model i sustav ima svojih prednosti i nedostataka, a tako je i stlacenim prirodnim plinom.
Kod ovog nacina koriStenja stlacenog plina kao goriva problem je u infrastrukturi koje jo§ nema
dovoljno $to utjece na ucestalost ugradnje. Bez obzira na ukazani nedostatak, u gradskom prijevozu
Zagreba koriste se autobusi na prirodni plin, a ima ih viSe od devedeset Sto ukazuje na to da njihovo

vrijeme tek dolazi.

Vozila novije generacije ve¢im su dijelom niskopodna, zbog Cega je javni gradski prijevoz
pristupacan svim kategorijama, a primjenom suvremenih tehnologija i ekoloski su prihvatljiva.
Pocetkom 2022. godine, u voznom parku ZET-a je 91 autobus na pogon prirodnim stlacenim plinom.
U pogonu su i suvremeni ZET-ove punione stlatenog prirodnog plina za autobuse, smjestene u pogonu
autobusa Podsused, te u Dubravi (ZET.hr).

Slika 11. Prikazuje autobus na pogon prirodnim stlaéenim plinom.

) J .
Na pogon prirodnim-stiacenim plinom pogonjeni'Su autobust
Irisbus Iveco, 121 18 metarski, u prometu od 2009. godine

Slika 11. Autobus na pogon prirodnim stladenim plinom.

Izvor: https://lwww.zet.hr/ekoloska-svijest-i-projekt-clean-fleets/autobusi-u-zelenom/336, pristupljeno
4.7.2023.

19


https://www.zet.hr/ekoloska-svijest-i-projekt-clean-fleets/autobusi-u-zelenom/336

4. Ukapljeni naftni plin

Prirodni plin i sirova nafta temelj su za proizvodnju ukapljenog plina. Nema mirisa niti boje i
nije otrovan, te mu se dodaje miris kako bi ga se moglo detektirati kada je prisutan. U primjeni je kod
motora s unutarnjim sagorijevanjem za pokretanje teretnih vozila, radnih strojeva i osobnih automobila

i za drugo.

Sprema se u spremnicima pod radnim tlakovima od 4 do 7 bara, a ispitni tlak za spremnike je
30 bara (Doroti¢, 2012).

Ucestalo se koristi zajedno s benzinskim motorom, a kod dizelskih se motora koristi kao dodatak

s obzirom na postojece.

Prednost mu je Sto osim ugradnje plinske instalacije za dodatnu opskrbu benzinskog motora
gorivom nije potrebna nikakva dodatna pregradnja postojeéeg motora, a moguce je pokretati motor na

plin ili na benzin (Doroti¢, 2012).

a) Hibridna vozila s gorivim celijama

Hibridna vozila s gorivim ¢elijama za izvor snage upotrebljavaju vodik koji elektrokemijskom
reakcijom proizvodi energiju koja se koristi za pokretanje elektromotora koji pokrece vozilo. Pozeljan
je u auto industriji jer ima cist ispuh $to auto industriju kao takvu svrstava u osvijestenu industriju s

obzirom na prirodu.

Medu konvencionalne tehnologije proizvodnje vodika postoji proizvodnja vodika kataliticka
oksidacija ugljikovodika, proizvodnja iz rafinerijskih plinova i metanola, parcijalna oksidacija teSkih

ugljikovodika i ugljena te elektroliza vode (Frankovi¢ i dr.)
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Predmet istrazivanja je dobivanje vodika elektrolizom koriStenjem obnovljivih izvora energije
kao Sto su solarne i vjetroelektrane, koje bi uz male troskove osigurale energiju za razdvajanje vode na

vodik 1 kisik (Doroti¢, 2012).

No, pored toga, postoje problemi sa proizvodnjom i skladistenjem vodika koji su glavna
prepreka njihove Sire uporabe. Rezultat toga je i nerazvijena infrastruktura punilista te manja ulaganja
u razvoj tehnologije gorivih ¢elija. Zbog svih tih problema, ulaganja u ovakvu vrstu vozila stagniraju
jer se veéina sredstava usmjerava u razvoj elektri¢nih vozila za masovnu proizvodnju (Dzambo, 2016,

16).

2.5. Hidrauli¢ni hibridni pogon

Automobilska industrija sve se ¢eS¢e okre¢e prema hibridnim vozilima jer ona nude vise opcija
i moguénosti. To znaci kada zatreba jedan nac¢in pogona on se Koristi, a kada zatreba drugi tada se koristi

drugi. Bez obzira radi li se o ekonomic¢nosti ili 0 neCem drugom.

Hibridno vozilo jednostavno je vozilo koje radi pomocu primarnog motora isekundarnog
uredaja za pohranu energije. Dok su elektricna hibridna vozila najpoznatija 1 komercijalno se

proizvode, hidraulicka hibridna tehnologija se istrazuje kao bolja hibridna opcija (Klader i dr.,
2011, 3).

Tako se hibridni sustavi mogu podijeliti na dva sustava koja su razli¢ita i to na:
a) Serijski i
b) Paralelni.
U paralelnom hidraulickom hibridu, hidraulicke komponente povezane su s konvencionalnim
prijenosom 1 pogonskim vratilom. Dok motor stalno radi i tro§i gorivo, hidrauli¢ki sustav moze

pomo¢i u ubrzanju kada motor radi najviSe, ¢ime se povecava ucinkovitost goriva (Kladeridr.,

2011, 3).
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Niz hidrauli¢ki hibridni sustavi koriste iste osnovne principe kao i paralelni sustavi, ali
ne koriste konvencionalni prijenos ili pogonsko vratilo. Hidrauli¢ki sustav svu snagu prenosi

izravno na kotace (Kladeridr., 2011, 3).

ili dizel gorivo. Za manje ulozenog dobije se vise, a ustedi se i vise energije $to je klju¢na stavka.

Hidrauli¢ki hibrid nudi brojne prednosti u odnosu na elektriéne hibride. Najveéa od ovih
prednosti je ta §to sustav koristi manje pretvorbe energije, $to dovodi do vece ucinkovitosti.
Elektriéni hibrid pretvara kineticku energiju u elektriénu energiju, a zatim u kemijsku energiju
koja je pohranjena u bateriji. Hidraulicki hibrid pretvara kineticku energiju u energiju tlaka
tekucine 1 na taj nafin se energija pohranjuje. To rezultira jednom pretvorbom oblika energije
manje kako bi hidrauli¢ki hibrid postigao vecu ucinkovitost od drugih vrsta hibrida. (Klader i

dr., 2011, 3).

Regenerativno kocenje

Regenerativno kocenje drugacije je kocenje od drugih kocenja kod drugih vozila, a najcesce
dolazi do izrazaja kada se radi o opetovanom i ¢eS¢em kocenju. Naime kod standardnih vozila pri

kocenju se sva kineticka energija gubi na toplinu i to nepovratno Sto kod hibrida nije tako.

Hibrid medutim hvata dio te energije putem regenerativnog kocenja kako bi se ponovno
upotrijebio sljede¢i put kada vozilo ubrza. Putem simulacija, procijenjeno je da bi se 40%
kineticke energije vozila recikliralo kroz regenerativno kocenje s hidrauli€¢kim hibridnim sustavom

(Kladeridr., 2011, 3).
Optimalna brzina motora

Rad motora hibridnog vozila u njegovoj optimalnoj radnoj tocki je vrijedan jer motor
moze generirati najvecu snagu po protoku goriva. Od proizvodaca su dobiveni sljede¢i podaci:
snaga motora u odnosu na brzinu motora, okretni moment motora u odnosu na brzinu motora
i stopa potrosnje goriva motora u odnosu na brzinu motora. Ovi podatkovni grafikoni prikazani

su u nastavku na grafikonu 11 la. Motor koriSten u ovom projektu predstavljen je narancastom
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linijjom. Iz toga je za svaku brzinu motora izraCunat omjer snage motora ili okretnog momenta
po volumetrijskom protoku goriva. To je zatim graficki prikazano kako bi se pronasla optimalna
radna tocka (Kladeridr., 2011, 3).
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Grafikon 1 i la. Rad hibridnog motora

Izvor: Klader i dr., 2011, 4, pristupljeno 4.7.6.2023.

2.5.1. Princip rada hibridnog sustava

Kako bi se razumio princip rada hibridnog sustava potrebno je objasniti i razjasniti potrosnju
goriva motora, okretni moment po protoku goriva u odnosu na brzinu motora i prikazati snagu po

protoku goriva u odnosu na brzinu motora.

Na grafikonu 2. prikazani su podatci o potroSnji goriva motora
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Grafikon 2. Podatci o potro$nji goriva motora

Izvor: Klader i dr., 2011, 5, pristupljeno 4.7.6.2023.

Na grafikonu 3. Prikazan je okretni moment po protoku goriva u odnosu

na brzinu motora.
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Grafikon 3. Okretni moment po protoku goriva u odnosu na brzinu motora.
Izvor: Klader i dr., 2011, 6, pristupljeno 5.7.2023.

Na grafikonu 4. Prikazana je snaga po protoku goriva u odnosu na brzinu

motora.
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Power per Fuel Flow Rate vs Engine rpm
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Grafikon 4. Snaga po protoku goriva u odnosu na brzinu motora.

Izvor: Klader i dr., 2011, 7, pristupljeno 5.7.2023.

Iz grafikona 314 utvrdeno je da Sto sporije motor radi, to je okretni moment bolji po
stopi potroSnje goriva. Medutim, grafikon snage pokazuje brzinu pri kojoj je motor maksimizirao
koli¢inu dobivene snage po protoku goriva. Iz ovih podataka, motor bi bio podesen da radi na
oko 2200 o/min kada pumpa hidraulicku tekué¢inu. Ova brzina je blizu optimalne radne brzine
za na$ motor, ¢ime se osigurava najbolja iskoristivost goriva koje tro$i motor (Klader idr., 2011,

8).
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2.6. Povijesni razvoj hidrauluénih hibridnih vozila

Hibridna tehnologija u novijoj povijesti proteze se zadnjih trideset godina, razvija se i danas, a
tendencije su pokazane i za nastavak u buducnosti. Stoga je vrlo bitno da se pogleda 1 povijest razvoja

hidrauli¢nih hibridnih vozila.

(13

Jedan od prvih paralelnih hidrauli¢nih sustava lansiranih na trziste bio je ,,Comulo Brake Drive
tvrtke Parker Hannifin. Prototip sustava razvijen je 1982., a 1991. dolazi prva serija hibrida ,,Cumulo

Hidrostatik Drive* (Rydberg, 2009).

Na slici 12. prikazan je Cumulo CBED and CHD hidrauliéni hibridni sustavi za gradske

autobuse, Parker Hannifin.
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Slika 12. Cumulo CBED and CHD hidrauli¢ni hibridni sustavi za gradske autobuse, Parker Hannifin.

Izvor: Rydberg, 2009, 2, pristupljeno 5.7.2023.

Hidrauli¢ni hibridni sustavi koji su prikazani na slici 10. imaju akumulatore u koje se posprema
energija koja se ponovno moze koristiti kada je to potrebno. Ovaj sustav daje moguénost iskoriStavanja

velike energije koja se gubila u klasicnim sustavima gdje je prisutno gorivo u obliku benzina i dizela.

Za paralelni hibrid potencijal ustede goriva bio je u rasponu od 10-25%, a za serijski hibrid
20-40%. U usporedbi s danasnjim zahtjevima za pogonske linije, ove brojke su preniske (Rydberg,
2009, 2).
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Gledaju¢i razvoj hidraulic¢kih hibrida tijekom godina, moze se prepoznati da novi sustavi iz
Parkera, Eatona, Artemisa itd. joS uvijek koriste iste koncepte kao u prijaSnjim Cumulo mjenjacima.
Ova ¢injenica potaknut ¢e pitanje: ZaSto niti jedan dobavlja¢ nije uspio prije 20 godina? Odgovor je
vjerojatno da tehnologija nije bila razvijena kao danas i da trziSte nije bilo spremno za nove koncepte
(Rydberg, 2009, 2).

2.7. Hidrauli¢na hibridna tehnologija

Hidrauli¢ni hibridni pogon interesantan je od samih pocetaka jer se je uvijek trazilo neko bolje
rjeSenje od postoje¢eg. To znaci da se nikada ne stane s postoje¢om tehnologijom, ve¢ se pokuSava
pronaci nesto bolje, efikasnije i ekonomicnije. Jednostavno je istrazivanje i napredak utkan u temelje i
razvoj drusStva. Tako su konkretna istrazivanja hidrauli¢nog hibridnog pogona krenula sredinom 1990

godine 1 to u Sjedinjenim Americkim Drzavama.

S istrazivanjima i razvojem pocele su SAD-ove firme EPA (Environmental Protection A-
gency) u suradnji s Eaton Corporation, Parker-Hannifin i Ford Motor Company. Prijasnja EPA-ova
istrazivanja bazirana su na konstrukciji individualnih hidraulickih hibridnih komponenata za vozila,
koja sluZe prijevozu putnika, dok danas EPA sa svojim partnerima radi na izradi kompletnog hidrauli-

¢kog hibridnog pogona (Siminiati, 2009, 9).

To znaci da se danas viSe ne proizvode samo osobna vozila na hidrauli¢ki hibridni pogon, veé
se proizvode i dostavna vozila, a §to se potvrduje 1 nagradama. Godine 2003. EPA je osvojila zlatnu
medalju u kategoriji u¢inkovitosti goriva i srebrnu medalju u kategoriji performansi ubrzanja kada se

govori o hidrauli¢kom hibridnom pogonu dostavnih vozila.

Kompletan rast 1 razvoj danas je vidljiv na proizvodnji potpunog hidrauli¢nog hibridnog po-
gona koji se stavlja u dostavna vozila kao §to su kamioni, gdje se ujedno vodi racuna o pobolj$anju

radnih svojstava i 0 smanjenju goriva.

Hidraulicko hibridno vozilo kao pogon koristi volumetri¢ku varijabilnu pumpu, koja je me-

hanickom vezom spojena s dizelskim motorom. Rotacionim gibanjem u motoru, kemijska energija
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goriva se uz pomo¢ hidraulicke pumpe pretvara u energiju tlaka fluida. Prolazom kroz cjevovod i ula-
skom u hidromotor, energija tlaka fluida ponovno se pretvara u rotacijsko gibanje, koje se najcesce

putem planetarnog prijenosa prenosi na kotace vozila (Siminiati, 2009, 9).

Prijenos o kojem se ovdje govori jo§ se naziva kontinuirano promjenjivi mjenjac¢ koji ima
veliku ulogu uz regenerativno kocenje. Kada se usporeduje s konvencionalnim vozilom ovdje nije pot-

reban standardni stupnjeviti mjenjac.

Tako kontinuirano promjenjivi mjenja¢ ima odredena poboljSanja 1 prednosti u odnosu na
konvencionalna vozila koja imaju standardni stupnjeviti mjenjac. Ta razlika se moze osjetiti pri uprav-

ljanju vozilom, manje koriStenje energije, smanjena emisija Stetnih plinova i ekonomi¢nost.

Glavne prednosti 1 beneficije kontinuiranih promjenjivih mjenjaca su:

— konstantno, bez-stupnjevito ubrzanje od pokretanja vozila do jednolike kontinuirane voznje

(eliminacija udara prilikom promjena brzima
— glatki prijenos),

— rad motora se odrzava u optimalnom rasponu snage, bez obzira koliko se brzo vozilo giba

(povecava se iskoristivost energije),
— bolja reakcija na promjene u uvjetima rada, promjene okrethog momenta i brzine,

— manji gubitak energije nego kod konvencionalnih stupnjevitih mjenjaca (bolje ubrzanje

vozila),
— ugradnja automatske mehanicke spojke (Siminiati, 2009, 9).

Na slici 13. Prikazan je hidraulicki prijenos.
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Slika 13. Hidrauli¢ki prijenos

Izvor: Siminiati, D. (2009) Hidrostatski hibridni pogon za dostavno vozilo, Rijeka: Sveudiliste u Rijeci, Tehnicki fakultet,

Studij strojarstva, pristupljeno 6.7.2023.

Kod novih tehnologija pogona razmotrit ¢e se dvije vrste: []

— blagi hidraulicki hibridni pogon, sa opcijom motor upaljen (gdje je motor uvijek upaljen dok se
ne ugasi) 1 motor ugasen (sa ciklusima motor ugasen/upaljen), [

— potpuni hidrauli¢ki hibridni pogon, sa opcijom motor ili upaljen ili ugasen (Siminiati, 2009, 10).
2.8. Hidrauli¢ni hibridni pogon
Hidrauli¢ni hibridni pogon dijeli se prema konfiguraciji na:
a) paralelnii
b) serijski.

a) Paralelni hidraulicki hibrid

- dopuna postoje¢im elementima pogonske grupe
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- pohranjuje kineti¢ku energiju u akumulatore koja je u normalnom slucaju izgubljena tijekom
kocenja

- koristi konvencionalne hidraulicke tehnologije

- pobolj$anja u ekonomiénosti potro$nje i emisiji Stetnih plinova (smanjenje 20-30%)

- vijek trajanja koc¢nica se povecava na 2-4 puta, a povrat ulozenih sredstava je kroz 1 do 10
godina (Shiminiati, 2009, 7).

Na slici 14. prikazana je konfiguracija paralelnog hidrauli¢kog hibrida.

Niskotlaéni Hidraulicki Motor
Akumulator

i Hidrauli¢ka
’ Pumpa/Motor

Visokotlaéni Hidrauli¢ki
Akumulator

Slika 14. Konfiguracija paralelnog hidraulickog hibrida.
Izvor: Shiminiati, D. (2009) Hidrostatski hibridni pogon za dostavno vozilo, Rijeka: Sveu¢iliste u Rijeci, Tehni¢ki fakultet,

Studij strojarstva, pristupljeno 6.7.2023.
Dalje slijedi serijski hidraulicki hibrid koji ima svoje karakteristike i razli¢itost u odnosu na
paralelni hidraulicki hibrid.
b) Serijski hidrauli¢ki hibrid
— zamjenjuje postojece elemente pogonske grupe

— omogucava motoru rad u najefikasnijem podrucju te gasenje dok je nepotreban
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— olakSava pohranu energije u akumulatore
— fleksibilna konfiguracija omoguéava dodatnu funkcionalnost (aktivnu kontrolu stabilnosti itd.)

— poboljsanja u ekonomicnosti potro$nje (u laboratorijskim uvjetima 60-70% a u praksi 45-

50%), emisiji Stetnih plinova (smanjenje do 40%)

— vijek trajanja ko¢nica se povecava na 2-4 puta te povrat uloZenih sredstava kroz 1 do 10

godina (Shiminiati, 2009, 7).

Na slici 15. prikazana je konfiguracija serijskog hidraulickog hibrida.

Niskotla¢ni Hidrauli¢ki Motor
Akumulator

Hidraulitke
Pumpe/Motori

Visokotlaéni Hidrauli¢ki
Akumulator

Slika 15. Konfiguracija serijskog hidraulickog hibrida.

Izvor: Shiminiati, D. (2009) Hidrostatski hibridni pogon za dostavno vozilo, Rijeka: Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet,

Studij strojarstva, pristupljeno 6.7.2023.
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Na slici 16. prikazana je usporedba elektricnog i hibridnog serijskog hibrida

Motori u Svim
Kota&ima

Pogonski motor

Slika 16. Usporedba elektri¢nog i hibridnog serijskog hibrida
Izvor: Shiminiati, D. 2009, pristupljeno 6.7.2023.
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3. ANALIZA PRIMJENE HIDRAULICNOG HIBRIDNOG SUSTAVA U
AUTOBUSIMA

Tijekom vremena kako je hibridna tehnologija napredovala i to jo§ u kombinaciji s hidrauli¢nom
postala je izazov za gospodarska i teretna vozila. U ovu grupaciju ulaze i autobusi za gradsku,
medugradsku 1 Siru primjenu. Tako da se slobodno moze re¢i kako hibridni autobusi nisu nikakva
novost, ve¢ je tehnologija koja se koristi vrlo skupa, a onda i upitnost isplativosti. Jasno, gledano
dugoro¢no dolazi se do zakljucka da bi ova tehnologija mogla biti isplativa uz svjesnost boljitka za

okolis.
3.1. Hibridni autobusi

Hibridni autobusi su gradska ili prigradska vozila koja obi¢no kombiniraju manji dizelski motor

i elektromotor za pogon. Ovi hibridni autobusi imaju svojih prednosti i svojih nedostataka.

3.1.1. Prednosti hibridnih autobusa

Hibridni autobusi imaju visestruku prednost u odnosu na komercijalne autobuse koji se koriste
na benzin i1 na diezel. Jedni od prednosti su: manji troSkovi koriStenja 1 odrZavanja, veca u€inkovitost i

manje emisije Stetnih plinova.

Na grafikonu 5. prikazana je usporedba emisije $tetnih plinova.
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Grafikon 5. Usporedba emisije Stetnih plinova

Izvor: EESI, Hybrid busses costs and benefits, www.eesi.org/files/eesi_hybrid_bus_032007.pdf,
Hibridni autobusi smanjuju emisije Stetnih pliniva za ¢ak 75 % u odnosu na konvencionalni dizel

autobus. Smanjenje emisije postite se zahvaljujuéi elektri¢cnom pogonu, i1 diesel motoru s niskom

razinom sumpora (Brni¢, 2015, 46).

Testiranja su pokaza da je emisija ¢estica kod hibridnih autobusa gotovo 90 % manja nego u
konvencionalnih dizel autobusa, dok je emisija duSikovog oksida manja za 30 — 40 %, emisija uljikovog

monoksida takoder je vidljivo niza u odnosu na diesel u CNG autobus (EESI).

Kod hibridnih autobusa prednost je ta S§to stvaraju znatno manju buku u odnosu na
konvencionalne koji koriste samo benzin ili dizel gorivo. Hibridni autobusi ubrzavaju neprimjetnije, a
kada se govori 0 voznji ona je prema misljenju putnika i voza¢a mnogo ti$a pri promjeni brzina i samom

startu.

Potros$nja goriva hibridnih autobusa manja je za 26 — 52 % u odnosu na dizelove autobuse.
Velika razlika u variranju postotka proizlazi iz uvjeta eksploatacije autobusa. Ako je rije¢ o hibridnom
autobusu s paralelnom konfiguracijom koji je na eksploataciji u gradu gdje su manje brzine votnje i

zahtjevna konfiguracija terena te rezlike ¢e biti vece, dok u uvjetima gdje je prosjecna brzina veca bolji
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ée se pokazati serijski hibrid. Tako da pri uvoDenju hibridnih autobusa u neki grad treba analizirati niz

faktora koji mogu pridonjeti smanjenju potrosnje goriva (Brni¢, 2015, 47).

Na slici 17. prikazan je hibridni autobus.

T N
- | Wiy

—

-
b 4 )

Slika 17. Hibridni autobus

Izvor: http://lwww.greenlaunches.com/transport/mercedesbenzs-hybrid-bus-citaro.php, pristupljeno 6.7.2023.

Kada se govori o troSkovima odrzavanja hibridnih autobusa oni imaju prednost ispred klasi¢nih
autobusa na benzin i diesel jer su manji troSkovi budu¢i da hibridna vozila manje troSe diesel tako da
imaju manje agregate. Manji agregati troSe manje maziva i ulja. Uz sve navedeno 1 uz diesel motor
veliku ulogu ima 1 elektromotor koji svojim djelovanjem umanjuje optereéenost diesel motora, a time i

Stedi odredenu snagu 1 gorivo.

Prvo pilot testiranje hibridnih autobusa u gradovima EU bilo je 2006 godine u gradovima: Paris,
Barcelona, Dresden, Strasbourg, Niirnberg, Valonija i Flandrija regija u Belgiji i Luxemburg. London

je vec tada bio iznimka jer je ulicama Londona prometovalo 56 hibrudnih autobusa (Brni¢, 2015, 48).

36


http://www.greenlaunches.com/transport/mercedesbenzs-hybrid-bus-citaro.php

U razdoblju 2010-2011 / 12 godina postoji stalni trend rasta hibridnih autobusa u redovitom
radu, na kraju 2010. godine u EU je 178 autobusa s hibridnim pogonom.Ve¢ sredinom 2012. godine,

taj broj rapidno raste te je u slutbi je 1191 autobusa s hibridnim pogonom (Brni¢, 2015, 49).

Na grafikonu 6. prikazan je broj hibridnih autobusa u EU, 2012. godina.
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Grafikon 6. Broj hibridnih autobusa u EU, 2012. godina.

Izvor: http://oaji.net/articles/2014/766-1420109084.pdf, pristupljeno 6.7.2023.

3.1.2. Nedostatci hibridnih autobusa

Nedostatci hibridnih autobusa prije svega su razgranatost infrastrukture punjenja i visoki
troskovi odrzavanja, a onda i dijelova. To su startni problemi koji se iz godine u godinu polako

otklanjaju 1 umanjuju dok to sve ne dode do tocke profitabilnosti 1 isplativosti. Gledano dugoro¢no
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stvari se mijenjaju na bolje. U svemu je u pocetku visoka cijena odrzavanja, infrastrukture i dijelova, a

tijekom vremena sve se smanjuje i dovodi do isplativosti.

3.2. Hidrauli¢ni hibridni autobusi

Skotska kompanija Artemis to Zeli da promijeni. Njen digitalni sistem za napajanje energijom
koristi hidrauliku na specifican nacdin. Artemis je prvo isprobao tu tehnologiju na specijalno

adaptiranom BMV-u (Glasamerike.net).

Na slici 18. prikazan je digitalni hidrauli¢ni hibridni autobus tvrtke Artemis iz Skotske.

Slika 18 Digitalni hidrauli¢ni hibridni autobus tvrtke Artemis iz Skotske

Izvor: Glas Amerike, https://www.glasamerike.net/a/uk-hybris-hydraulics/3048800.html, pristupljeno 6.7.2023.
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Klasi¢ni elektri¢ni hibrid spaja snagu motora sa onom iz elektricnog motora ili elektri¢ne
baterije. Za razliku od toga, nas hidrauli¢ni hibrid spaja snagu motora sa hidraulicnim motorom i
hidrauli¢nom baterijom, odnosno akumulatorom, koji skladisti energiju tako Sto razlaze vozilo u formi

kompresovanog gasa”, (Najl Koldvel, direktor Artemisa).

Funkcioniranje hidrauli¢nih motora i pumpi za sobom je uvijek nosilo probleme, te je bilo
potrebno pronaci rjeSenje za te probleme. Tome je doskocila tvrtka Artemis na nac¢in da je na motorima
I pumpama s individualnim cilindrima postavila digitalne ventile koji se kontroliraju elektronski. Ova

tehnologija pokazala se je vrlo dobrom tijekom testiranja.

Takva tehnologija se pokazala pouzdanom. Testovi na autobusima u Edinburgu su pokazali 27

od sto ustede na gorivu (Glasamerike.net).

“Pokusavamo napraviti hibridnu tehnologiju koja je jeftina. Ona je napravljena od uobicajenih
materijala poput Celika, a ne egzotic¢nih i rijetkih materijala poput litija, tako da se moze koristiti glo-
balno za izradu hibridnih sustava koji se sami isplac¢uju, bez subvencija. Smatramo da je to klju¢ kako
bi svi svjetski autobusi postali hibridni”. Atemis jo$ isti¢e da ¢e njihova tehnologija promijeniti ne samo
autobuse i vlakove s manjom emisijom ugljika, ve¢ i koritenje energije vjetra (Najl Koldvel, direktor

Artemisa).

3.3. Integrurano koristenje kineticke energije u hibridnim autobusima

Hibridni autobusi vrlo su interesantni za koriStenje u gradskom prometu jer se koriste konstantno
1 potrebna im je konstantna energija 1 gorivo. Stoga su veliki 1 konstantni potrosaci. Kako bi se u kom
stalnom koriStenju autobusa iskoristila svaka energija i snaga gradski autobusi vrlo su dobar primjer i
podloga za uvodenje hibridnih sustava. Tvrtka Mercedes-Benz tako je krenula s izradom hibridnih au-
tobusa jer mnogi gradovi i drZzave u svijetu koriste njihova vozila. Razvojem i uvodenjem novih tehno-

logija ovakvi su potezi bili neminovi.

Na slici 19. prikazan je autobus Citaro hibrid tvrtke Mercedes-Benz.
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Slika 19 Autobus Citaro hibrid tvrtke Mercedes-Benz
Izvor: https://www.mercedes-benz-bus.com/hr_HR/models/citaro-hybrid/efficiency/hybrid-technology.html.

Osnovna funkcija modela Citaro hibrid vrlo je jednostavna: robusno konstruirani elektromotor
u obliku diska integriran je izmedu motora s unutarnjim izgaranjem i automatskog mjenjaca. Elektro-
motor prilikom usporavanja autobusa, medu ostalim, djeluje kao generator koji pretvara energiju poti-
ska u struju — prilikom kocenja i otpusStanja gasa. Generirana struja pohranjuje se kao elektri¢na ener-
gija. Bez hibridne tehnologije ova bi energija, dobivena u fazi rekuperacije, bila izgubljena — Citaro
hibrid koristi je 1 pritom Stedi: ¢im autobus krene iz stanja mirovanja, elektromotor podrZzava dizelski
agregat svojim okretnim momentom — to je tzv. faza potiska. Na taj na¢in motor s unutarnjim izgara-
njem mora prilikom kretanja privremeno raditi manjom snagom ¢ime se Stedi gorivo. Elektromotor usto
podrzava i1 prazni hod motora. Time se poboljSava stupanj u€inkovitosti motora s unutarnjim izgaranjem

Sto pridonosi znatno smanjenoj potro$nji goriva i smanjenju emisija (Mercedes-Benz.bus.com/hr).
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4. PRORACUN PARALELNOG HIDRAULICKOG HIBRIDNOG SUSTAVA
Osnova za izradu paralelnog hidraulickog hibridnog sustava je gospodarsko vozilo ,,Tourismo L*
proizvodaca ,,Mercedes* prikazano na slici 7.1. Konvencionalno vozilo s ru¢nim mjenjacem i Stra-
Znjim pogonom ima maksimalnu dopustenu masu s teretom U iznosu od 24750 kg. Zbog ¢ega se
Cesto Koristi kao dostavno vozilo u gradovima, koje ukljucuje ucestalo pokretanje i zaustavljanje

vozila.

Slika 20. Mercedes Tourismo L

Skica paralelnog hidraulickog hibridnog sustava za dostavno vozilo ,, Tourismo L* prikazana je na
slici 7.2. Hibridno dostavno vozilo sastojati ¢e se od dva izvora energije. Primarni (osnovni) izvor
energije je navedeni MUI, dok je sekundarni izvor energije, energija tlaka radne tekucine pohra-

njena u visokom akumulatoru.
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Visokotlacni akumulator

Spojka

Mijenjagka Diferencijal
kutija

Kardanska vratila

*- Razdjelnik snage

Pumpa/hidromotor

Spojka Niskotlaéni akumulator

Slika 21. Skica paralelnog Aidraulickog hibridnog sustava za vozilo Mercedes Tourismo L

Mjenjacka kutija, kardanska vratila (driving shaft i propeller shaft) i diferencijal ostaju isti kao
kod konvencionalnog vozila. Dijelovi koji se dodatno ugraduju u paralelni hidraulicki hibridni

sustav su razdjelnik snage, hidraulicka pumpa/hidromotor, visokotlaéni akumulator, niskotla¢ni

akumulator i ostala potrebna oprema za funkcioniranje hidrauli¢kog sustava.

Energija se prikuplja pomocu aksijalne klipne pumpe/hidromotora s varijabilnim protokom. Hid-
romotor/pumpa je povezana s kardanskim vratilima uz pomoc¢ razdjelnika snage (zupc¢astim prije-
nosnikom). U fazi ko¢enja radna tekucina struji iz niskotlacnog akumulatora prema visokotlacnom
akumulatoru akumulirajuéi energiju. Prilikom pokretanja vozila ili dodatnog ubrzanja radna te-

kuc¢ina struji iz visokotla¢nog akumulatora prema niskotlacnom akumulatoru te pogoni hidromotor

koji daje snagu na kota¢ima gospodarskog vozila.
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4.1 Odredivanje dinamike voZnje gospodarskog vozila

Odredivanje dinamike voznje gospodarskog vozila potrebno je da bi se odredio moment na kota-
¢ima vozila kojim se postize vuc¢na sila. Poznavanje maksimalnog momenta na kotacu gospodar-
skog vozila osnova je za proracun i odabir hidromotora/pumpe te razdjelnika snage (prijenosnika).
Vucna sila potrebna za pokretanje vozila mora savladati otpore kretanja, a to su: otpor kotrljanja,

areodinamicki otpor zraka, otpor penjanja i otpor ubrzanja.

Prorac¢un dinamike voznje gospodarskog vozila izvrsiti ¢e se za dva pogonska uvjeta prikazana u
tablici 7.1. Na temelju odabranih pogonskih uvjeta izvrsit ¢e se prora¢un dinamike voznje gospo-
darskog vozila. Pogonski uvjeti definirani su brzinom i optere¢enjem gospodarskog vozila te us-
ponom ceste. Prvim pogonskim uvjetom definiran je maksimalni moment na kotac¢u, dok je drugim

pogonskim uvjetom definirana maksimalna brzina vrtnje pogonskih kotaca.

Slika 22. Pogonski uvjeti

Pogonski uvjet 1 2

Uspon ceste 25% 0%
Brzina vozila 10 km/h 120 km/h
Opterecenje vozila 100% 0%

Kod prvog pogonskog uvjeta prikazanog na slici 7.3 gospodarsko vozilo s najve¢om dopustenom
masom tereta mora biti u moguénosti savladati uspon nagiba 25% minimalnom brzinom koja je

odredena minimalnim brojem okretaja motora s unutarnjim izgaranjem, te iznosi 10 km/h.
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Slika 23. Sile koje djeluju na vozilo pri savladavanju uspona.

Na temelju slike 25. odreduje se vucna sila koja je potrebna za savladavanje otpora voznje:
F,=F +F,+F,+F,

gdje je:
Fk - otpor Kkotrljanja,
F; - areodinamicki otpor zraka,

Fin - otpor ubrzanja,
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Fp - otpor penjanja.

Otpor kotrljanja ovisan je o deformaciji kotaca, tlaku zraka u gumama, kvaliteti guma,
brzini voznje te titranju kotaca zbog neravnina na cesti.

Iznosi: F.=pg-m-g

gdje je:
Uk - koeficijent otpora kotrljanja koji za asfalt iznosi ux =0,02,
m - maksimalna masa gospodarskog vozila s teretom (m = 24750 kg ),
g - gravitacijska konstanta (g = 9,81 m/s?).
Slijedi:

F, =0,02%x24750x9,81=4855N.

Areodinamicki otpor zraka uzrokovan je strujanjem na i oko gospodarskog vozila, te iznosi:
E,==p-c-A-\2
P 5 p
gdje je:
p - gustoéa zraka koja iznosi p =1,13 kg/m3,
C - koeficijent areodinamickog otpora zraka koji za gospodarsko vozilo iznosi c=1.
A- Ceona povrSina vozila koja za Sirinu i visinu gospodarskog vozila
iznosi

A=139-255=35,44 m?,

v- brzina vozila koja prema pogonskom uvjetu iznosi v=12,7 km/h ~ 3,54 m/s .
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Slijedi:

Fp, =1/271,13-1-35,44-3,54? = 250,85 N .

Prilikom ubrzanja ili usporenja vozila treba svaladati sile inercije mase. Gospodarsko vozilo ubrzavam
od 0 do 100 km/h za 20 sekundi, odnosno ubrzanje iznosi a=1,4 m/s?. Pritom otpor ubrzanja iznosi:

Fin=m-a,
Slijedi:
Fin=24750-1,4=34650 N
Otpor penjanja treba savladati komponentu sile teZze u smjeru padine te iznosi:
Fo=m-g-sina
Gdje je:

o - kut uspona koji za nagib terena od 25% iznosi a=14,03.

Slijedi:

Fp=24750- 9,81 sin(14,03) = 58 853 N

Vu¢na sila potreban za kretanje vozila iznosi :
Fv = 4855 + 250,85 + 34 650 + 58 853 = 98 608 N

Temeljem vucne sile Fy moguce je odrediti maksimalan moment koji se javlja na kotacima.
Da bi se odredio maksimalni moment treba poznavati polumjer kotac¢a. Prema katalogu
proizvodaca gospodarsko vozilo koristi gume 295/80 R22,5 iz ¢ega proizlazi polumjer kotaca

koji iznosi rk = 0, 76 m. Maksimalni moment na kota¢ima iznosi:
Tk=Fvr«=98 608 - 0,86 = 84 802,88 Nm.
Snaga potrebna za savladavanje momenta na kota¢ima iznosi:
Pc=Tk-w=T: 21Nk

Gdje je:

45



NK — broj okretaja pogonskog kotaca

Da bi se odredio broj okretaja pogonskog kotaca potrebno je odrediti opseg pogonskog
kotaca koji iznosi :

Ok=2-1k-mt=2-0,76 -t =4,77 m.

Broj okretaja pogonskog kotaca iznosi:

nk:oi — % = 0,74 S_l = 44‘,52 min_l-
k :

Slijedi:

Pk=84802,88-2m-1,01 =352017 =352 kW
Drugi pogonski uvjet koje vozilo mora savladati definiran je maksimalnom brzinom vozila,
tj. mora biti u moguénosti voziti konstantnom brzinom od 120 km/h na ravnom terenu ako je

teretni prostor vozila prazan pri ¢emu se zanemaruje inercijska sila potrebna za ubrzavanje

vozila do 120 km/h zbog toga jer se promatra samo voznja konstantnom brzinom.

F, F, .

A
v

Slika 24. Sile koje djeluju na vozilo na ravnom terenu
Na temelju slike 24. odreduje se vuéna sila Fy koja je potrebna za savladavanje otpora vozZnje:
Fv=Fc+F;

Sila otpora kotrljanja Fx jednaka je kao kod prvog pogonskog uvijeta, dok se je kod sile aerodinamickog
otpora zraka F; promijenila veli¢ina brzine koja sad iznosi v = 120 km/h priblizno 34,34 m/s. Sila

aerodinamickog otpora zraka F; iznosi:

Fz=%- 1,33-1-345.33542=2167,85 N

Vucna sila kod drugog pogonskog uvijeta iznosi:
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Fy =686,7+2167,85=2583,59 N
Maksimalni moment na kota¢ima iznost:
Tk =Fy - rk =2583,59 - 0,56 =1444,62 Nm
Snaga potrebna za savladavanje momenta na kotacima iznosi:

Pk=Tk-w=T-2 m-nk

Broj okretaja pogonskog kotaca iznosi:

n=— = 22%=94951=569, 4 min’

Oy 3,51
Slijedi :
P =1444,62-2 © -9,49=86119,67 W ~ 86,2 kW

Dobiveni rezultati nakon provedenog prorac¢una za oba pogonska uvjeta prikazana su u tablici
(slika 26.)

Slika 27. Rezultati proracuna za oba pogonska uvjeta

Pogonski uvjet | Fy [N] | Tk [Nm]| n [s7'] | Pk [kW]

Kk
1 98608 75710 44,52 352
2 2583,59 | 144462 9,49 86,2

Iz dobivenih rezultata moZze se zakljuciti da su pogonski uvjeti ispravno odabrani §to je

vidljivo iz dobivenih vrijednosti.

Ispravnost najve¢eg momenta na kota¢ima moZzemo provjeriti pomocu proréuna maksimalnog

teorijskog momenta definiranog mehani¢kom transmisijom.
Teorijski najve¢i moment na kotac¢ima se javlja prilikom pokretanja vozila a iznosi:

Tkmax = Tmot . il : id . hmeh
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Gdje je:
Tmot— Moment na motoru gospodarskog vozila
i1 — prijenosni omjer prve brzine gospodarskog vozila
ia— prijenosni omjer diferencijala
hmen — iskoristivost mehanicke transmisije (hmen=0,9)

Tehnicki podaci vozila potrebni za proracun teorijskog maksimalnog momenta su uzeti iz

kataloga proizvodaca i prikazani su u tablici 27.

Slika 25. Tehnicki podaci vozila Tourismo L

Tourismo L Mercedes
Maksimalni moment (pri 1100 min-!) | Tmot | 1900 Nm
Prijenos: ru¢ni: 6 stupanjski
Prijenosni omjer: 1 brzina i1 5,06:1
Prijenosni omjer: 2 brzina ) 2,61:1
Prijenosni omjer: 3 brzina i3 1,52:1
Prijenosni omjer: 4 brzina i4 1,00:1
Prijenosni omjer: 5 brzina i5 0,79:1
Prijenosni omjer: 6 brzina i6 0,68:1
Prijenosni omjer: nazad ir 4,72:1
Prijenosni omjer: diferencijal id 3,923:1

Teorijski najveci moment na kotac¢ima koji iznost :

Tk max =1900-5,06-3,923-0,9=33944,1 Nm

Vidljivo je da su rezultati jednog 1 drugog proracuna priblizno jednaki te ¢e se kao osnova za

odabir hidromotora/pumpe koristiti najve¢i moment na kotacima koji iznosi:
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Tk max =33 944, 1 Nm.

4.2. Odabir hidromotora/pumpe
Nakon $to se odredio maksimalni moment na kotacu autobusa, moguce je provesti proracun i

odabir hidromotora/pumpe te razdjelnika snage.

Iz pogonskih uvjeta odreduje se najveca i najmanja brzina vrtnje pogonskih kotaca koja iznosi
nk..,=1,01stink,, =949 Odabire se razdjelnik snage s prijenosnim omjerom irs = 2.
Nakon toga je moguce odrediti maksimalni potrebni broj okretaja hidromotora:

niM =nk . -iq-is=9,49-3,923 260 = 4467 min*

te minimalni potrebni broj okretaja hidromotora:

nfM = pk iy i =1,01 3,923 2 60 = 476 mint

min ~ "*min
Maksimalni moment koji hidromotor mora ostvariti za savladavanje momenta na kotacima

iznosi:

Tk 7805
T = o2 = =994,77 Nm
Max —id sirs 3,923 2 !

Usporedbom s sli¢nim PHH sustavom pretpostavit ée se pad tlaka na hidromotoru [1p™™ [

400 bara i ukupni stupanj iskoristivosti hidromotora 1" =0,98. Sada se moZe odreditit potrebni

specifi¢ni protok hidromotora:

v THM.  99477-2m

_ 2
U T T Tao0m 159,44 cm

Poznavanjem maksimalnog momenta, specificnog protoka te maksimalne brzine vrtnje prema

katalogu proizvodaca odabiremo hidromotor:

Slika 26. Tehnicke karakteristike hidromotora/pumpe

Hidromotor A6VM 170
Maksimalni specifi¢ni protok Q1max 171,8 cm?®
Maksimalni moment Tmax 1230 Nm
Maksimalni radni tlak Pmax 450 bar
Maksimalni protok Qmax 533 I/min
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Brzina vrtnje pri maksimalnom )
3100 min!

specifiénom protoku Nmax1

Brzina vrtnje pri minimalnom _
5750 min!

specifi¢nom protoku Nmax 2

4.3. Proracun akumulatora

U paralelni hidraulicki hibridni sustav ugraditi ¢e se hidropneumatski akumulator/i tvrtke
,»Bosch Rrexorth“. Odabir i1 prora¢un akumulatora temelji se na tome da je u mogucnosti
apsorbirati dovoljnu koli¢inu kineticke energije dobivenu regenerativnim kocenjem. Pret-
postavlja se da se akumulator u potpunosti napuni tijekom regenerativnog kocenja
gospodarskog vozila svz =70 km/h na vi =10 km/h. Kada gospodarsko vozilo uspori
na 10 km/h hidraulicki sustav se u potpunosti gasi, te se ukljucuju glavne tarne kocnice
koje u potpunosti zaustavljaju vozilo. Maksimalna kineticka energija koju je moguce

iskoristiti tijekom navedenog procesa iznosi:

Ek=2-m- (v} — v})=Ek =~ - 24750 - (19,447 - 2,78?) =4581101 ]

Logicno je da se nece cijela kineticka energija iskoristiti za punjenje akumulatora. Dio nje
¢e se iskoristiti da se svlada razlika tlakova izmedu visokotlacnog i niskotlaénog akumu-
latora, dok se drugi dio izgubi zbog samog prijenosa snage. Na temelju poglavlja 5 pret-
postavlja se da se ukupno 60% rekuperirane energije moze spremiti u visokotlacnom aku-

mulatoru, odnosno:

Eki1=0,6 - Ek=0.6 - 4581101 = 2748660 J

Da bi se mogla odrediti akumulacijska energija akumulatora potrebno je odrediti karakte-
risti¢ne vrijednosti akumulatora. Sva razmatranja vezana za hidropneumatski akumulator

vezana su za sliku 29.
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Slika 27. p, V-dijagram hidropneumatskog akumulatora

Preliminarno se odabire akumulator volumena plina VO = 50 | koji ispunjava cijeli prostor.

Prilikom stavljanja u pogon akumulator je opterecen tlakom punjenja pO koji iznosi p0 =
0,9p1

gdje je p1 minimalni radni tlak koji pretpostavljeno iznosi p1 = 200 bar . Temeljem toga tlak
punjenja iznosi:

po=0.9 - 200 = 180 bar

Najvisi radni tlak iznosi p2 = 400 bar . Dok je tlak p3 definiran ventilom za ogranienje tlaka
te

iznosi p2 <0,9p3 . Pretpostavlja se da je punjenje i praznjenje akumulatora brzi proces, pa jedva
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da postoji izmjena topline izmedu plina i okoline, pa se racuna s adijabatskim procesom. Ko-
risni

volumen akumulatora AV predstavlja maksimalnu koli¢inu radne teku¢ine koju akumulator
moze primiti, te iznosi:

1 1 L 1

v = (B 1= = s0- (g)”" |1 o) | - 20
Maksimalni energetski kapacitet u slucaju kada je akumulator prazan iznosi:
W1=po- Vo=180-10°-0,05=535897]

Maksimalni energetski kapacitet u sluc¢aju kada je akumulator u potpunosti ispunjen radnom tekuc¢inom
iznosi:

W, =p; (Vo—V)=40010° (0,05 0,027) = 928208 J
Ukupna akumulacijska energija iznosi :

W =W2-W1=928208 - 535897 = 392311 J

Potreban broj akumulatora jednak je omjeru iskoristive kineticke energije dobivene regenerativnim

kocenjem te ukupne akumulacijske energije:

N =Bk _ 388889
w 392311

= 0,99

Da bi se tijekom regenerativnog kocenja vozila s v2= 70 km/h na vi= 10 km/h akumulirala ukupna
koli¢ina kineticke energije potrebno je ugraditi visokotlatni akumulator nazivnog volumena plina od
501.

4.4. Proracun cijevi

Cjevovodima se vrsi prijenos energije u hidraulickom hibridnom sustavu izmedu
visokotla¢nog akumulatora i pumpe/hidromotora. Te izmedu niskotlacnog akumulatora i
pumpe/hidromotora. Cijevi moraju sigurno bez popustanja prenositi radnu tekuéinu. Kod

hidraulickog hibridnog sustava koriste se krute cijevi.

Proracun cijevi temelji se na odredivanju unutarnjeg promjera cijevi koji ovisi o protoku

radne tekucine, brzini strujanja, viskoznosti i dozvoljenim gubicima tlaka.
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Unutarnji promjer cijevi odreduje se na temelju veli¢ine protoka Qmax i brzine strujanja

du — 4Qmax
\’ TVg

prema izrazu

gdje je:
du — unutarnji promjer cijevi,
Qmax — maksimalan protok kroz cijev,

Vs — srednja dopustena brzina strujanja radne tekucine

Maksimalni protok kroz cijev definiran je maksimalnim protokom pumpe/hidromotora. Za
odabranu jedinicu A6VM 170 maksimalni protok iznosi Qmax = 533 I/min = 8,88 - 103 m?3s.

Srednja dopustena brzina strujanja radne tekucine vs za tlacni vod 1 maksimalan tlak u sustavu

p2 = 400 bar iznosi:
Vs =9m/s.

Unutarnji promjer cijevi iznosi:

dy = /%9“’3 = 0,03544m = 3544 mm

Potrebna debljina stijenke krute cijevi iznosi:

_ __dups
=——,
20519—219

Spr
gdje je:
Spr — proracunska debljina stijenka cijevi,
K — karakteristi¢na vrijednost za ¢vrsto¢u materijala

S — faktor sigurnosti

9 — faktor kvalitete zavara

Karakteristi¢ne vrijednosti za ¢vrstocu materijala K za odabrani materijal St 52 iznosi:

K = 353 N/mm?Z.
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Faktor kvalitete zavara 9 za besave cijevi iznosi;

9= 1L

Temeljem navedenih vrijednosti proracunska debljina stijenki iznosi:

35,44 -400
Spor=—=3g5z ————— — 4,23 mm.
ZO'F'1—2'400

Usvojena je prva veca standardna debljina stijenki koja iznosi sod = 4,5mm.
Za precizno odradivanje potrebne debljine stijenke potrebno je uzeti u obzir:

c1— dodatak zbog netoc¢nosti izrade cijevi

€1 =0.150=0,1 - 4,5=0,45 mm,

C2 — dodatak na istroSenost zbog korozije koji iznosi Imm

Konaéni izraz za minimalnu debljinu stjenki je:
Smin = Spr + €1 +¢c2=4,23 + 0,45 + 1 = 5,68 mm.
Odabire se standardna debljina stjenke cijevi:
s =6mm.

Prema DIN 2391 odabire se hladno vu¢ena 1 hladno kovana beSavna eli¢na cijev 48x6.
Odabire se mineralno ulje za primjenu u mobilnoj hidraulici ISO VG 68. Temeljem odabrane
viskoznosti odabire se visokokvalitetno mineralno ulje ,, INA Hidraoli DVC* s paketom adi-
tiva koji osiguravaju odli¢na svojstva protiv trosenja, dobru termic¢ku, oksidacijsku, korozij-

sku i hidroliti¢ku stabilnost.

4.6. Pad tlaka u cijevima

Kod strujanja radne tekucine pojavljuju se gubici zbog trenja u samoj radnoj tekuéini te izmedu
stjenke cijevi 1 radne tekucine koji se izrazavaju u obliku pada tlaka. Pad tlaka u cijevi od

niskotlanog akumulatora do pumpe/hidromotora jednak je padu tlaka u cijevi od

54



pumpe/hidromotora do visokotla¢nog akumulatora zbog toga jer je duzina cijevi sa obje strane
jednaka te pretpostavljeno iznosi I 0,5 m . U daljnjem tekstu koristi se izraz pad tlaka, a pritom

se misli pojedinac¢no na pad tlaka u oba dvije cijevi. Pad tlaka u cijevi p iznosi:

_ gpvi 1
Ap =2 2 dy

gdje je:
A — faktor trenja,
p1 -gustoéa radne tekucine,
V1 — brzina strujanja radne tekucine,
du — unutarnji promjer cijevi,
| - duljina cijevi.

Pretpostavlja se da je strujanje u cijevima laminarno. Za okrugle glatke cijevi pretpostavlja se
da je kriti¢na vrijednost Reynoldsove znacajke kada laminarno strujanje prelazi u turbulentno

Re 2300 . Faktor trenja tada iznosi:

2 = 2 =0,02787

Re 2300

A=

Brzina strujanja radne tekucine pri maksimalnom protoku Qmax i Usvojenom unutarnjem

promjeru cijevi dy = 36 mm iznosi :

Qmax __ 883:10-3
Vi~ = = merw = 8,67 m/s.
4 4

Gustoca radne tekuéine za mineralno ulje ,,INA Hidraoli DVC* iznosi p: = 881 kg/m®.
Pad tlaka iznosi:

881 - 8,672 0,5

Ap = 0,0278 2 5036

= 12785 Pa =~ 0,13 bar

Iz proracuna je vidljivo da je pad tlaka u cijevi od niskotlaénog akumulatora do
pumpe/hidromotora i pad tlaka u cijevi od pumpe/hidromotora do visokotlatnog akumulatora

zanemarivo mali te se ne uzima u obzir u daljnjem radu.
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5. ZAKLJUCAK

Covjekov napredak i razvoj uvelike ovisi o njegovom vlastitom trudu i radu, te se
tijekom vremena taj rad i trud moze vidjeti kroz razne izume, patente i proizvode koji se od
samih pocetaka tijekom vremena razvijaju na svoj na¢in. Najbolji je primjer gledano kroz
povijest koja je vrlo upecatljiva od izuma kotac¢a. Od tada je sve iSlo daleko brze, bolje i
kvalitetnije. Sto se neke stvari, alati, strojevi, masine i radunala vise razvijaju to sve brze
napreduje, jer se ve¢ postojece koristi za daljnji razvoj. Takva je situacija bila i jo§ uvije je u
prijevozu. To znaci da se do izuma kotaca za prijevoz koristila vlastita snaga 1 snaga Zivotinja
Sto je imalo svoju draz, ¢iS¢u prirodu, manju buku i gotovo neznatnu zagadenost prirode. Od
izuma kotaca sve se mijenja jer se ubrzanim tempom radi na prvim biciklima, motociklima,
automobilima, kamionima pa sve do aviona. Sva prijevozna sredstva imaju zajednicki element,
a to je kota¢. Razvojem druStva i1 tehnologije do danasnjih dana tehnologija je toliko
napredovala da je to vrlo bitno i postala je dio druStva. Takva je situacija i u danas$njem
gradskom prijevozu. Kako su se mjesta, sela i gradovi razvijali, te kako su pogotovo gradovi
postojali sve veéi nastala je potreba za organiziranim gradskim prijevozom. Od vruée tramvaja
konjima pa sve do danas gdje se koristi struja, benzin i diesel, a u najnovije vrijeme i hibridni
hidraulic¢ki sustavi u autobusima. S vremenom koriStenja motora na izgaranje neminovno je
bilo da se zagadenost povecava 1 da se spomenuto gorivo troSi dok ¢e ga biti. Nije niti ono
nepresusno. Kako se tijekom vremena sve vise autobusa koristi, oni sve vise zagaduju okolis,
sve vise financijski koStaju bilo je neminovno da se potaknu istraZivanja o novim sustavima
pokretanja kao Sto su to elektromotori koji ¢e se integrirati u autobuse. Ovakav vid istrazivanja
1 pocetak implementacije poceo je jos u proslom stoljecu, te se na odredene mahove razvijao
sve do danas. Povijesni razvoj hibridnih vozila pocinje jo§ davne 1840. godine i vezano je za
ime Henri Pieper s poznatim ,,Auto-Mixte* iz Herstala, Belgija, pa sve do danas kada Mercedes-
Benz proizvodi autobuse na hibridni hidrauli¢ki pogon. To pokazuje kako je Covjek evaluirao i
puno toga napravio. Ovakav hidrauli¢ni hibridni pogon troSi manje energije, vise iskoriStava
spomenutu energiju, gotovo je smanjena dvostruka koli¢ina zagadenosti okoliSa, manje je
buéno, nije ovisnost samo o jednom izvoru goriva i drugo. Sto se ti¢e drugih otezavajuéih
elemenata oni su najviSe kroz financijsku liniju Sto znaci da je poCetna investicija pozamasna

jer se moraju izgraditi mnoge linije, infrastruktura, servisi odrzavanje i drugo. Tijekom vremena
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ovakvi izdatci se smanjuju i1 sve postaje povoljnije, a sve u cilju razvoja, razvitka, ocuvanja

prirode i vece iskoristivosti Ciste energije.
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SAZETAK

Covjekovo putovanje i prijevoz prisutno je od samih pocetaka ljudske vrste jer je u Covjeku
prisutan onaj element znatizelje, upoznavanja, istrazivanja i covjekovog razvoja. Stoga su svi
povijesni razvoji vezani za prijevoz i voznju. Od pojave prvog stroja, prevoznog sredstva pa
sve do danas postignut je veliki razvoj. Ono s ¢im ¢ovjek u samim pocecima nije racunao, a to
je potrosnja energije i zagadenost, a o ¢emu u danasnje vrije vodi sve vise brigu. Tako se dolazi
od motora na benzinski diesel pogon sve do hibridnih vozila, a $to je pocelo jo§ u proslom
stoljecu. Povijesni razvoj hibridnih vozila pocinje jo§ davne 1840. godine i vezano je za ime
Henri Pieper s poznatim ,,Auto-Mixte* iz Herstala, Belgija, pa sve do danas kada Mercedes-
Benz proizvodi autobuse na hibridni hidrauli¢ki pogon. Ovakav razvoj tijekom vremena
covjeka je potaknulo, s obzirom na to da ima veliki utjecaj na promjene u prirodi koje se
manifestiraju kroz zagadenost koja poti¢e promjene klime i vremena, pa sve do utjecaja i na
hranu. Kako bi se to smanjilo i kako bi se iskoristila veca postojeca energija radi se na
patentoranju, implementaciji elektromotora u kombinaciji s elektromotorom, a u svrhu
oCuvanja prirode, manjim troSkovima u buduénosti 1 iskoriStavanju vece energije. Do pojave
hibridnih sustava troSila se je ve¢a energija i vise se je zagadivao okoli$, te je bila i ve¢a buka.
Pojavom hibridnih hidraulickih sustava sve je svedeno na minimum, a povecana je iskoristivost

energije koja do tada nije bila u tolikoj mjeri koriStena, ve¢ se dobar dio energije gubio.

Kljuéne rije¢i: hibridni, snaga, hidrauli¢ni, sustav, autobus.
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SUMMARY

Man's journey and transportation has been present since the very beginning of the human spe-
cies because the element of curiosity, acquaintance, research and human development is present
in man. Therefore, all historical developments are related to transportation and driving. From
the appearance of the first machine, a means of transport until today, great development has
been achieved. What man did not take into account in the very beginnings, namely energy con-
sumption and pollution, and about which he takes more and more care today. That's how you
get from gasoline-diesel engines to hybrid vehicles, which started back in the last century. The
historical development of hybrid vehicles begins as far back as 1840 and is linked to the name
of Henri Pieper with the famous "Auto-Mixte" from Herstal, Belgium, until today when Mer-
cedes-Benz produces buses with hybrid hydraulic drive. This kind of development over time
has been encouraged by man, considering that it has a great influence on changes in nature that
are manifested through pollution that encourages changes in climate and weather, up to the
impact on food. In order to reduce this and to use more existing energy, we are working on
patenting, the implementation of an electric motor in combination with an electric motor, and
for the purpose of preserving nature, lower costs in the future and using more energy. Until the
advent of hybrid systems, more energy was consumed and the environment was more polluted,
and there was also more noise. With the appearance of hybrid hydraulic systems, everything
was reduced to a minimum, and the use of energy increased, which until then was not used to

such an extent, but a good part of the energy was wasted.

Key words: hybrid, power, hydraulic, system, bus.
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