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1. UVOD

Posto se posljednjih godina pokusava pribliziti nuli $to se ti¢e emisije plinova u atmosferu kako bi
industrija vozila postala sto ekoloski prihvatljivija, jedna od potencijalnih opcija koja je postala
zanimljiva su sustavi s pogonom na komprimirani zrak. Kako bi pronasli zamjenu za
konvencionalne motore s unutras$njim izgaranjem, istrazivaci su proucavali nekoliko vrsti motora
koji koriste zelenu energiju da bi odredili izvedivost ugradnje takvih motora u motorna vozila, kao
npr. elektricni motori, motori na prirodni plin i motori na vodik [1]. Kao oblik pogonske energije,
motori s komprimiranim zrakom koriste se u SAD-u 1 Europi od pocetka dvadesetog stoljeca [2].
Cilj ovog rada je prikazati neke tehnologije koje koriste skladiStenje komprimiranim zrakom u
vozilima. U prvom dijelu dat ¢e se pregled sustava s komprimiranim zrakom koji se koriste u
vozilima. Analizirat ¢e se naCin rada motora s komprimiranim zrakom i integracija u danasnja
vozila nekih tvrtki kao Sto su Tata Motors i EngineAir. Nadalje prikazat ¢e se razli¢iti operacijski
modovi u hibridnim sustavima koji koriste komprimirani zrak i nacini na koje se skladiStenje
komprimiranim zrakom koristi u hibridnim sustavima. U drugom dijelu pokazat ¢e se modeliranje
1 optimizacija dvotaktnog i Cetverotaktnog benzinskog motora na rad s komprimiranim zrakom.
Nakon toga obavit ¢e se mjerenje, simulacija 1 analiza rezultata jednog spremnika za skladiStenje

energije.



2. PREGLED SUSTAVA S KOMPRIMIRANIM ZRAKOM U VOZILIMA

Sustav komprimiranog zraka u vozilima uobiCajeno se koristi na razini pomo¢nog pogona
dodatnim sustavima, a tek pojedini prototipovi koriste komprimirani zrak za potpomaganje pogona
vozila. U ovom poglavlju ¢e se dati pregled motora na komprimirani zrak koji se koriste i u

hibridnom sustavu pogona vozila.

2.1. Motor s komprimiranim zrakom

Tipicni se jednocilindricni motor s komprimiranim zrakom sastoji od 6 dijelova. (Slika 2.1.)
Pod 1 oznacen je usisni ventil, pod 2 ispusni ventil, pod 3 cilindar, pod 4 klip, pod 5 klipnjaca, pod

6 vratilo. Radni ciklus sastoji se od dva takta, ekspanzije i ispuha.

/10

Slika 2.1.: Konstrukcija motora s komprimiranim zrakom. [3]

Prvi dio ciklusa pocinje kada komprimirani zrak ulazi u motor kroz usisni ventil u trenutku kada
je klip u gornjoj mrtvoj tocki Sto osigurava potisni tlak koji gura klip 1 stvara kretnju. Svo to
vrijeme ispusni ventil ostaje zatvoren. Drugi dio ciklusa je kretanje klipa izmedu gornje mrtve
tocke i donje mrtve tocke, pri tome usisni ventil ostaje zatvoren kako bi se iskoristila energija
ekspanzije komprimiranog zraka. Ispusni ventil jos uvijek je zatvoren. Tek kad klip dode do donje
mrtve tocke, ispusni ventil se otvara ¢ime pocinje treci dio ciklusa i zamjena ekspandiranog zraka
(zbog podmazivanja klipova postoji razlika u sastavu ulaznog i izlaznog zraka). Cetvrti dio ciklusa
je pomak klipa od donje mrtve tocke do gornje mrtve tocke, pri ¢emu je usisni ventil stalno

zatvoren, a kroz ispusni ventil se iznosi ekspandirani zrak iz cilindra. Prije nego $to klip dode do

2



gornje mrtve tocke, ispusni ventil se zatvara i stvara se proces izotropske kompresije §to smanjuje
ukupnu energiju zbog potrebnog rada za kompresiju zraka. Sva energija iz komprimiranog zraka
u ciklusu prenosi se na osovinu. Otvaranje i zatvaranje usisnog i ispuSnog ventila mora biti

uskladeno s osovinom.

Energetska jednadzba za ovakav cilindar moze se prikazati kao:

dar
Cym——= aA, (T, —T) + (C,T, — CyT)G, — RTG, (2-1)

dt Pl
gdje je Cy specifitna toplina toplina pri konstantnom volumenu, m masa zraka cilindra, T
temperatura zraka cilindra, a koeficijent prijenosa topline, A,, povrSina prijenosa topline, T,
temperatura atmosfere, C,, specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku, G; tok mase usisnog zraka, R

plinska konstanta, G, tok mase ispusnog zraka, p tlak zraka cilindra i V volumen zraka cilindra.

Pokazatelji izvedbe motora s komprimiranim zrakom ukljucuju srednji izlazni moment i radnu

ucinkovitost koja pokazuje omjer idealne izlazne snage i potroSene snage zraka. [4]

Slika 2.2.: Mekarski tramvaj u Parizu 1910.



Krajem 19. stoljeca pogon na komprimirani zrak koristio se u transportu u lokomotivama prije
izuma motora s unutraSnjim izgaranjem koji koristi fosilna goriva. Taj pogon smatrao se
jednostavnim, sigurnim i jeftinim. Prvi takav uporabljivi lokomotivni sustav je razvio 1886. godine
Louis Mekarski (na slici 2.2. prikazan tramvaj na ulicama Pariza kao prvo takvo sredstvo grupnog
prijevoza poslije kocija). Tramvaj se pokretao pomocu jednocilindri¢nog motora s komprimiranim
zrakom koji je koristio grija¢ spremnika tople vode za grijanje komprimiranog zraka prije
ekspanzije u motornom cilindru [5]. U to vrijeme, stroj na komprimirani zrak takoder se koristio i
u rudnicima ugljena. Lokomotiva pogonjena komprimiranim zrakom ima pozeljna svojstva jer ne
stvara ogromnu toplinu ili iskru pri radu i samim time je sigurnije raditi s njom. Zbog sigurnosti
lokomotiva se nadopunjavala komprimiranim zrakom izvan opasnih prostora. Kako se odmicalo
od pocetka 20. stolje¢a poceli su se razvijati visoko ucinkoviti motori s unutras$njim izgaranjem.
Posljedica potreba ratne industrije vremena 1. Svjetskog rata je pad cijena fosilnih goriva te je
naglo rasla popularnost motora na fosilna goriva koji su u potpunosti izgurali motore s
komprimiranim zrakom iz uporabe u pogonu vozila. Motori s komprimiranim zrakom prakti¢no

su bili zaboravljeni do 1970-ih osim uporabe u industriji kao alat.

Razvoj energetske efikasnosti i osvijeStenosti fosilnim zagadenjem dovodi do promjena krajem
proslog stoljeca 11992. godine francuski inZenjer Guy Negre predlozio je dizajn vozila pogonjenog
komprimiranim zrakom. Kao S$to je opisano u dizajnu, prototip vozila mogao je pre¢i 200 km
koristec¢i 300 litara komprimiranog zraka na 300 bara pohranjenog u posebnim spremnicima od
uglji¢nih ili staklenih vlakana. Procijenjeno je da ¢e za jednu voznju trebati puniti spremnik zraka
unutar 3 minute po cijeni od 1.5 euro [6]. Vecina istrazivanja vrSena na motorima s komprimiranim
zrakom zasnovana su na strukturi s naizmjeni¢nim klipovima (razvijena tehnologija za motore sa
fosilnim gorivima) te su pokazala izvrsne rezultate (u [7,8] je napravljen matematicki model
motora s komprimiranim zrakom). Buduc¢i da postoji pretvorba energije u ciklusu rada motora na
komprimirani zrak, postoje i gubici koji su se nastojali smanjiti kroz razli€ite varijante izvedbe
motora i kontrole procesa usisa i ispuha. U [9] proucavan je proces smanjenja tlaka komprimiranog
zraka tijekom usisa i1 zakljuceno je da se u€inkovitost moze poboljsati za 15-40% kad se usvoji
smanjenje pritiska ekspanderom umjesto prigusnog smanjenja tlaka, a da se mogucnost pretvorbe
energije komprimiranog zraka da povecati 10-60% ako se usvoji smanjenje tlaka u dva stupnja. U
[10,11] napravljen je matematicki model i eksperimentalni prototip s tlatno kompenziraju¢im
usisnim ventilom. Rezultati naznacuju u optimalnim radnim uvjetima izvedba motora s

komprimiranim zrakom moze biti poboljSana s originalnih 22% na 50%, a prosje¢ni izlazni



moment poraste s 22.047 Nm na 22.439 Nm. Postoje i varijante[11] gdje se vrSi puna varijabilna

aktivacija ventila koja prilagodava vrijeme ventila prema radnim uvjetima. (Slika 2.3.)

Klipni prsten Visoko tlaéni zrak iz
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Solenoidni U
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zraka | zraka
Visoko tlaéni zrak u I
¥omora A cilindar motora Komora B

—

Slika 2.3.: Shema elektro pneumatskog sustava varijabilnih ventila. [12]

EPV (elektropneumatski ventil) sustav (Slika 2.3.) temelji se na kombinaciji mehanickih i
pneumatskih komponenti kako bi kontrolirao kretanje klipa unutar cilindra, s glavnom svrhom
upravljanja protokom komprimiranog zraka u motorni cilindar. Kljuéne komponente sustava
ukljucuju klip, pneumatski cilindar, solenoidne ventile, klipne prstenove i opruge. Opruge unutar
sustava imaju ulogu amortiziranja udarca klipa kada dode do krajnjih pozicija u cilindru, ¢ime se

smanjuje mogucénost oSte¢enja i povecava trajnost sustava.

Solenoidni ventili u ovom sustavu su odabrani zbog svojih specifi¢nih karakteristika: promjer od
4 mm i moguénost visokofrekventnog prebacivanja od 120 Hz. Ovi ventili postavljeni su na
suprotne krajeve cilindra te imaju razli¢ite nacine rada — jedan entil je u normalnom stanju otvoren,
dok je drugi zatvore. Ova razlika u na¢inu rada klju¢na je za upravljanje kretanjem klipa i kontrolu

protoka zraka.

Kada sustav nije aktiviran (solenoidni ventili su iskljuceni), ventil A ostaje otvoren, dok ventil B
ostaje otvoren. To omogucava ulazak zraka pod visokim pritiskom u komoru A. Posljedica toga
je da zrak gura klip prema desnom kraju cilindra, ¢ime se zatvara protok komprimiranog zraka u

cilindar motora. Ovakva regulacija omogucuje precizno upravljanje radom motora i optimizaciju



njegovog performansa. EPV sustav predstavlja ucinkovit na¢in upravljanja protokom zraka u

pneumatskim sustavima, s klju¢nom funkcijom zastite od preoptereéenja.

2.2. Integracija u danasSnja vozila

Mnogi proizvodaci automobila su pokuSavali napraviti vozila na komprimirani zrak. Prvi takav

prototip zvao se AIRPod koji je izasao 1998, tvrtke MDI koju je osnovao Guy Negre. (Slika 2.4.)

Slika 2.4.: AIRPod.

Nakon toga MDI je izbacio 1 druge prototipe poput OneFlowAir, CityFlowAir, MiniFlowAir 1
MultiFlowAir. Od 2000. MDI je takoder postigao dogovor s tvrtkom Tata Motors, koja je trebala
proizvoditi i prodavati automobile OneCAT u Indiji. (Slika 2.5.)

Tl i i <) Syl it LT & ) e ST
ol e RN Y N TS I

Slika 2.5.: Tata OneCAT.



Druga izvjes¢a pokazuju da Tata takoder gleda na ozivljavanje planova za verziju Tata Nano s
komprimiranim zrakom, [13] koja je prethodno razmatrana kao dio njihove suradnje s MDI-jem
[14]. Osim te dvije kompanije, postojale su i druge koje su radile na motoru s komprimiranim
zrakom. Jedna od njih je firma EngineAir iz Australije u kojoj su razvili rotacijski motor na zrak
koji se zove Di Pietro motor. On je drugaciji od ostalih rotacijski motora jer koristi osovinski

pokretac koji se okrece bez trenja unutar cilindri¢nog statora. (Slika 2.6.)

Pomicni ‘ Stator
razdjelnici

Izlazna
osovina

Valjkasti
lezajevi

Slika 2.6.: Di Pietro motor. [15]

Di Pietro motor radi bez klipa jer se sastoji od Supljeg cilindri¢nog osovinskog pokretaca u
cilindri¢noj Supljini statora. Ekspanzijske komore $ire se i skupljaju tijekom rada motora. Izlazna
osovina prolazi kroz sredinu statorske Supljine i osovinskog pokretaca i ima pomaknute lezajeve
koji su na unutarnjoj povrsini osovinskog pokretaca. Kroz ulazne otvore ulazi zrak pod pritiskom.
Konstantna ekspanzija 1 kompresija komora oko opsega osovinskog pokretaca uzrokuje

kombinaciju rotacijskih kretnji oko osovinskog pokretaca i posljedicne rotacije izlazne osovine.



2.3. Hibridni pogon s komprimiranim zrakom

Pogonski sklop pokretan komprimiranim zrakom pokazuje jedinstvenu prednost zbog njegove
koristi za okoli§ jer je zrak jedina emisija. Medutim, primjena motora na komprimirani zrak
ograni¢ena je zbog nekoliko tehni¢kih nedostataka ukljucujué¢i nisku ucinkovitost i izvor
komprimiranog zraka. Pogonski sklop pokretan komprimiranim zrakom mogao bi biti prikladniji
za djelovanje kao pomoc¢na pogonska jedinica u hibridnom pogonskom sklopu. Takav hibridni
sustav komprimiranog zraka moZe se ostvariti na vozilu kombinacijom dva neovisna tipa
pogonskih podsustava ukljucujuéi i pogonski motor na komprimirani zrak i konvencionalni motor
s unutarnjim izgaranjem. Tijekom proteklih nekoliko desetlje¢a, objavljena su razlicita istrazivanja
o razli¢itim vrstama hibridnog sustava komprimiranog zraka. Na primjer, prototip hibridnog vozila
komprimiranog zraka koji je razvio PSA Peugeot Citroen, prikazan je na Sajmu automobila u
Zenevi 2013. PSA je tvrdio da ova tehnologija ima isti u¢inak na potro$nju goriva kao hibridni

elektri¢ni, s manjom slozeno$¢u u uredenju sustava i nizom cijenom. Ova tehnologija nije jedini

pokusaj koriStenja komprimiranog zraka kao alternativnog izvora energije za pogon vozila. [16]

Slika 2.6.: PSA Peugeot Citroen hibridni automobil na zrak. [17]



Najveca prednost nad elektricnim hibridima je ta Sto je elektri¢nim hibridima potreban dodatni
pogonski sustav i velike, teske baterije Sto jako utjeCe na cijenu vozila. Hibrid s komprimiranim
zrakom koristi motor s unutarnjim izgaranjem kao pogonski izvor i puno jeftiniji spremnik pod
tlakom za pohranu energije koji je spojen na glavu cilindra. Takoder je potreban sustav za

pokretanje varijabilnih ventila.

Inovativno kod ovog vozila su novi operacijski rezimi rada. Pri usporavanju vozila motor se koristi
kao kompresor koji pretvara kinetiCku energiju vozila u potencijalnu energiju u obliku
komprimiranog zraka pohranjenu u spremniku pod tlakom. To se naziva kompresorski rezim (engl.
compressor mode-CM). Nakon mirovanja motor se koristi kao zra¢ni motor koji koristi zrak pod
tlakom iz spremnika da bi ubrzao vozilo. To je poznato kao reZzim zra¢nog motora (engl. air-motor
mode- AM). Mogu¢ je i tre¢i rezim rada koji se zove rezim rada pomo¢ snage zraka (engl. air-
power assist mode- APAM). Tijekom APAMa pohranjeni komprimirani zrak koristi se za
nadopunjavanje motora kad je potreban ve¢i moment. Kada snaga nije potrebna od motora, u
praznom hodu i kad je papucica gasa otpusStena, motor s unutarnjim izgaranjem moze se potpuno

ugasiti Sto znaci da nece biti potrosnje goriva i emisije ispusnih plinova.

Glavna ideja hibrida s komprimiranim zrakom je da koristi motor s unutarnjim izgaranjem za
kompresiju atmosferskog zraka i pohrani ga u spremnik pod pritiskom pri usporavanju vozila. Taj
isti komprimirani zrak moze se Kkoristiti za ubrzavanje vozila ili da se nadopuni motor da bi mogao

podnijeti vece opterecenje.

U kompresorskom modu motor se koristi kao dvotaktni kompresor kako bi se usporilo vozilo.
Kineticka energija vozila u usporavanju pretvara se u potencijalnu energiju u obliku

komprimiranog zraka. Idealni operacijski ciklus kompresorskog moda vidi se na slici 2.7.

A 4

Slika 2.7.: Kompresorski rezim.



Na slici 2.7. a) prikazana je ilustracija operacije kompresorskog rezima, tj. usis svjezeg zraka i
kompresija zraka i punjenje spremnika pod tlakom. Pod b) je naveden PV dijagram pri idealnom
kompresorskom rezimu. Korak 1-2 je usisni takt. Ulazni ventil otvara broj stupnjeva kuta koljena
nakon gornje mrtve to¢ke i dovodi svjezi zrak u cilindar. Na kraju takta usisa, kad klip dosegne
donju mrtvu tocku, ulazni ventil se zatvara. Korak 2-3 je kompresijski takt gdje pokrenuti klip
pocinje komprimirati zrak zarobljen u cilindru dok se penje dalje od donje mrtve tocke. Korak 3-
4 je period punjenja tj. prijenosa komprimiranog zraka iz cilindra u spremnik pod tlakom. To
pocinje kada se otvori ventil spremnika izmedu dvije mrtve tocke 1 traje dok se ventil ne zatvori
kratko poslije gornje mrtve tocke. Na kraju ovoga cilindar sadrzi komprimirani zrak pod istim
tlakom kao i zrak u spremniku. Korak 4-1 predstavlja ekspanzijski takt. Kako se klip spusta od
gornje mrtve tocke, komprimirani zrak zarobljen u cilindru Siri se. Otvaranje usisnog ventila

dogada se kada se postigne tlak okoline u cilindru. Ovo je proces koji trosi energiju.

U rezimu zracnog motora, motor se koristi kao dvotaktni zra¢ni motor koji koristi potlaceni zrak
iz spremnika pod tlakom kako bi ubrzao vozilo. Potencijalna energija iz zraka pretvara se u
mehanicku energiju na radilici koja se na kraju pretvara u kineticku energiju. . Idealni operacijski
ciklus moda zra¢nog motora vidi se na slici 2.8. Moze se primijetiti da je PV dijagram isti kao i

kod kompresorskog moda, samo obrnuto.

29 ¢

P A

(a) (b)

Slika 2.8.: Rezim zra¢nog motora.

Na slici 2.8. a) prikazana je ilustracija punjenja cilindra potlacenim zrakom 1 ispuh zraka. Pod b)
je PV dijagram. Korak 1-2 je period punjenja. Otvaranje ventila spremnika dogodi se kod gornje
mrtve tocke ili neposredno nakon i zrak ispuni cilindar kako bi dao potreban moment za ubrzavanje

vozila. Izmedu dvije mrtve tocke ventil spremnika se zatvori. Sto je duze ventil otvoren to ¢e vise
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potlacenog zraka do¢i u cilindar Sto ¢e proizvesti ve¢i moment. Korak 2-3 je ekspanzijski takt.
Klip se spusta prema donjoj mrtvoj tocki i1 zrak u cilindru se ekspandira. U donjoj mrtvoj tocki
ulazni ventil se otvara. Korak 3-4 je ispusni takt. Dok se klip kre¢e od donje mrtve tocke, zrak iz
cilindra izbacuje se u ulazni razvodnik. Ulazni ventil se zatvara izmedu dvije mrtve tocke. Kad
klip dosegne gornju mrtvu tocku zrak u cilindru komprimira se na istu razinu tlaka kao i onaj u
spremniku. Ovdje se dogada smanjenje ucinkovitosti rada zracnog motora jer zbog kasnog
vremena zatvaranja ventila moze do¢i do toga da ¢e tlak u cilindru biti ispod razine tlaka

spremnika, a ¢im se ventil otvori do¢i ¢e do ispuhivanja zraka pod tlakom u cilindar.

N g S—

P VALVE

FUEL

CHARGING
MANIFOLD

INTAKE EXHAUST
VALVE VALVE
e
O
";IR DUCT ) ;}
AIR-TANK

T e

Slika 2.9.: Shema hibridnog motora s komprimiranim zrakom. [18]

APAM je operacija u kojoj se motor nadopunjava kako bi se povecao teret. Ovaj rezim se moze
koristiti kako bi se smanjio turbo-lag kod vozila s velikim turbopunjacem.Turbo-lag je pojam koji
se odnosi na odgodu ili kasnjenje u isporuci snage motora kod vozila opremljenih turbopunjacem.
Do ovog kasnjenja dolazi jer turbopunjac koristi ispusne plinove za pokretanje turbine, koja
komprimira zrak i povecava snagu motora. Medutim, kod niskih okretaja motora (RPM), nema
dovoljno ispusnhih plinova da turbina odmah postigne optimalne brzine, zbog ¢ega motor ne
proizvodi punu snagu ¢im voza¢ pritisne papucicu gasa. To stvara osjecaj privremenog gubitka

odziva motora, koji se osjeti kao ,turbo-lag®. Koli¢ina zraka u cilindru moze se povecati
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ubrizgavanjem potlacenog zraka §to znaci viSe goriva, §to znaci postizanje veceg tereta. Moment
se moze povecati nadopunjavanjem. Potladeni zrak moZze se ubrizgati u donjoj mrtvoj tocki,

gornjoj mrtvoj tocki ili tijekom kompresijskog takta.

Nacelo regenerativnog kocenja je povrat otpada kineticke energije vozila tijekom faze kocenja i
pretvaranje i dostupnu energiju poput baterije. Slicno, regenerativno kocenje moze se koristiti za
proizvodnju komprimiranog zraka u hibridnom sustava komprimiranog zraka. Glavna razlika je u
tome §to se energija baterije obnavlja kroz proces punjenja temeljen na kemijskoj reakciji, dok je
komprimirani zrak proizveden kompresijskim procesom kompresora. U usporedbi s hibridnim
elektriénim pogonskim sklopom, hibridni sustav na komprimirani zrak je kompaktniji jer se
kompresija 1 izlazna snaga mogu ostvariti na istom motoru. [16]

F

Slika 2.10.: Hibridni motor s komprimiranim zrakom dobiven modifikacijom Scania D12. [19]

Kao $§to je prethodno objasnjeno, regenerativno kocenje je glavni oblik pneumatske hibridizacije
vozila, koja moZe povratiti energiju kocenja kao komprimirani zrak, a zatim ponovno koristiti ovaj
dio energije tijekom ubrzanja vozila. Pneumatska hibridizacija nije ograni¢ena na regenerativno
kocenje. Treba naglasiti da otpadna toplina proizvedena tijekom izgaranja goriva konvencionalnog
motora zauzima priblizno 60% ukupne energije goriva u obliku rashladne teku¢ine motora 1

energije ispusnih plinova, pokazujuci veliki potencijal u povratu otpadne topline.[16]
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Komprimirani zrak mogao bi imati koristi od povrata otpadne topline jer je njegova dostupnost
povecana nakon apsorpcije topline, §to bi dovelo do boljih performansi kada je motor pokretan

komprimiranim zrakom. [20]

w —Na

Slika 2.11.: Sustav hibridnog pneumatskog pogona. [21]

Slika 2.11. prikazuje sustav hibridnog pneumatskog pogona koji reciklira ispusni plin motora s
unutarnjim izgaranjem. Na slici se mogu vidjeti dijelovi sustava. Pod (1) motor na benzin, (2)
senzor momenta, (3) kompresor zraka, (4) stabilizacijski ventil napona, (5) baterija, (6) spremnik
skladiStenja zraka, (7) senzor tlaka, (8) senzor temperature, (9) turbina, (10) teretna Celija, (11)

elektri¢ni motor, (12) cijev za spajanje energije, (13) kontrolni ventil.

U usporedbi s regenerativnim kocenjem i povratom otpadne topline, izgaranje kontrolirano

mlazom komprimiranog zraka drugaciji je na¢in pneumatske hibridizacije buduci da komprimirani
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zrak nije izravno ukljuen u ucinak mehanickog rada. Ideja izgaranja upravljanog mlazom
komprimiranog zraka je grana kompresijskog paljenja kontrolirano mlazom kako bi se ostvarila

kontrola faze izgaranja u sustavu sagorijevanja s vru¢om mjesavinom dizela. [16]

Za razliku od konvencionalnog dizelskog izgaranja, gorivo i zrak su prethodno pomijesani
vremenskim razmakom ubrizgavanja naprednog goriva pa je onda smjesa zapaljena vanjskim

stimulatorom kao $to je plameni mlaz ukapljenog naftnog plina. [22]

Ovakvo izgaranje dokazano je vece toplinske ucinkovitosti i s manje emisija zagadivaca.
Komprimirani zrak moze posluziti kao jedna od vanjskih stimulacija za paljenje prethodno
izmijeSane mjesavine dizela i zraka budu¢i da bi visoko tlacni mlaz mogao dramati¢no povisiti

tlak u cilindru i zadovoljiti granicu paljenja. [16]

U usporedbi sa stlacenim pogonskim sklopom, hibridni pogonski sklop s komprimiranim zrakom
kombinira motor s komprimiranim zrakom i konvencionalni motor s unutarnjim izgaranjem
modificiranjem konvencionalnog sustava motora s unutarnjim izgaranjem za pneumatsku
hibridizaciju. Ubrizgavanje goriva pauzira se tijekom faze kocenja, a usis motora se komprimira u
spremnik zraka kroz dodatni ventil za punjenje postavljen na glavu cilindra,a komprimirani zrak
moze se Koristiti za pogon motora tijekom faze pokretanja ili ubrzanja. Takvo pneumatsko
regenerativno kocenje klju¢ je pneumatske hibridizacije budu¢i da je jedini izvor komprimiranog
zraka hibridni motor. Mogu postojati i druge izvedive metode za proizvodnju komprimiranog
zraka, kao $to je kompresor kojeg pokrece motor s unutarnjim izgaranjem. Izravna ekspanzija
smatra se glavnom metodom pretvorbe energije za komprimirani zrak prikupljen tijekom faze
kocenja. Aktualne studije usmjerene su na procjenu ucinka smanjenja potrosnje goriva pneumatske
hibridizacije, dok je nekoliko istrazivaca razmatralo optimizaciju performansi tijekom razdoblja
pogona komprimiranim zrakom pomocu povrata otpadne topline iz konvencionalnog motora s
unutarnjim izgaranjem. Osim toga, mlaz komprimiranog zraka moze se koristiti za kontrolu faze
izgaranja prethodno pomijeSane smjese dizel-zrak. Problem niske ucinkovitosti ekspanzije
komprimiranog zraka moze se potencijalno eliminirati inovativnim kompresijskim paljenjem

kontroliranim mlazom komprimiranog zraka. [16]

Regenerativno kocenje na osnovu komprimiranog zraka znaci da se moze proizvesti komprimirani
zrak tijekom kocenja vozila bez dodatnih zahtjeva za kompresore zraka te da se potros$nja goriva
moze smanjiti. Nazalost, u€inkovitost motora pod pogonom komprimiranog zraka jos uvijek je
ispod 20%. Kod hibridnih sustava temeljenih na povratu otpadne topline, u€inkovitost pod

pogonom komprimiranog zraka moze se povecati prikupljanjem otpadne topline iz
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konvencionalnog motora koji moze raditi u stabilnim uvjetima kako bi smanjio potro$nju goriva i
emisiju zagadivaca. Takav sustav joS uvijek treba izvor komprimiranog zraka koji se moze rijesiti
kompresorom kojeg pogoni motor. JoS jedan nedostatak je da je sustav zamrSeniji poSto su
konvencionalni motor i motor s komprimiranim zrakom odvojeni. Kod kompresijskog paljenja
kontroliranim mlazom komprimiranog zraka, komprimirani zrak nije ukljuc¢en u izravnu izlaznu
snagu Sto eliminira probleme niske u¢inkovitosti, ali potrebno je jo§ potvrda za njegov ucinak jer
su proucavanja ve¢inom vrSena u simulacijama, a manje u praksi. Kako god, moze se zakljuciti da
bi regenerativno kocenje na osnovu komprimiranog zraka trebalo biti bitan dio za hibridni pogon
na komprimirani zrak, dok se metode iskoriStavanja energije komprimiranog zraka mogu

kombinirati ili izabrati prema razli¢itim uvjetima.

Cisti pogonski sklop sa stla¢enim zrakom mozda nije izvediv za pogonski sustav vozila zbog niske
ucinkovitosti i male gustoc¢e energije dok primjena hibridnog pogona na komprimirani zrak moze
smanyjiti potro$nju goriva konvencionalnog motora s unutarnjim izgaranjem metodama kao Sto je
regenerativno kocenje i pneumatska voznja. Interesi za hibridni pogon na komprimirani zrak su
mnogo manje od drugih elektri¢nih rjeSenja buduci da se elektricna energija smatra sljedecom
generacijom izvora za vozilo. Neki kriticari ¢ak tvrde da ¢e konvencionalna vozila na motor s
unutarnjim izgaranjem biti potpuno zamijenjena baterijskim elektriénim vozilima u buduénosti
budu¢i da potonji ne proizvode zagadenje ispusne cijevi, stoga proucavanja o tehnologiji ustede

goriva za konvencionalni motor s unutarnjim izgaranjem nemaju smisla. [16]

Dodatno, uloga motora s unutarnjim izgaranjem jo$ uvijek je nepokolebljiva u teskim
komercijalnim vozilima. S obzirom na prakticnu primjenu vozila poput teretnih kamiona,
koristenje baterije kao jedinog izvora energije nije izvedivo jer bi tezina baterija dramati¢no
smanjila kapacitet tereta. Potpuna zamjena vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem s baterijskim
elektriénim vozilima nije toliko izvediva osim ako se u sljedec¢ih nekoliko desetlje¢a ne dogodi
dramati¢an tehnoloski razvoj baterija. Kao Stedljiva i ekoloski prihvatljiva tehnologija, hibridni
pogon na komprimirani zrak jo$ uvijek ima svoju potencijalnu vrijednost u prometnom sektoru.
Glavni izazov za hibridni pogon na komprimirani zrak je ukupna energetska uc¢inkovitost buduci
da je rad motora pod pneumatski pogonjenim nacinom rada odreden masom i tlakom
komprimiranog zraka oporavljena tijekom faze kocenja, kao i proces pretvorbe energije
komprimiranog zraka. Prema trenutnim studijama, putni¢ko vozilo s volumenom spremnika 50 |
moglo je pre¢i samo kratke udaljenosti pomocu komprimiranog zraka, dok je volumen spremnika
strogo ograni¢en zbog razloga prostornog rasporeda. Za teSka gospodarska vozila je moguce

postaviti spremnik zraka s ve¢im volumenom, kada se pazljivo odredi pritisak skladiStenja za
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transportnu primjenu. Pouzdanost spremnika zraka moze se posti¢i s napretkom u razvoju

materijala skladi$nih spremnika. [16]

Novi materijali, poput ugljicnih kompozitnih vlakana, razvijaju se u tvrtkama za skladistenje
visoko tlacnog vodika za vozila na gorive ¢elije, a tlak skladiStenja moze biti ¢ak 70 Mpa(700

bara). [23] (Slika 2.12. i Slika 2.13.)

Slika 2.12.: Spremnik visokotlacnog plina od ugljiénih  Slika 2.13.: Presjek spremnika visokotla¢nog plina od
vlakana. uglji¢nih vlakana.

Tehnologija visoko tlatnog skladiStenja takoder se moze primijeniti za skladiStenje
komprimiranim zrakom zbog svoje nezapaljivosti. Osim tlaka spremnika, proces oporavka
energije komprimiranog zraka trebao bi takoder biti uzet u obzir budu¢i da komprimirani zrak trpi
velike gubitke energije tijekom toka i cilindra u spremnik. Nazalost, ograni¢ena proucavanja su
objavljena i usmjerena na fizicke mehanizme procesa toka komprimiranog zraka, stoga ne mogu
postojati nikakve relativne teorijske smjernice za smanjenje gubitaka energije i ostvarenje
ucinkovitijeg regenerativnog kocenja. Daljnje studije o procesu strujanja komprimiranog zraka

temeljene na stlacenom fluidu i teoriji udarnih valova mogle bi biti moguce rjeSenje. [16]
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3. MODELIRANJE I OPTIMIZACIJA DVOTAKTNOG I
CETVEROTAKTNOG HIBRIDNOG MOTORA S KOMPRIMIRANIM
ZRAKOM

U ovom poglavlju ¢e se prikazati nac¢in modeliranja sustava pogona koristenjem komprimiranog

zraka 1 provesti ¢e se odredena razina optimizacije za potrebe upravljanja.

Slika 3.1. pokazuje cCetverotaktni hibridni motor s komprimiranim zrakom. Za dvotaktni

pneumatski rezim rada jo$ bi bilo potrebno i sustav pokretanja varijabilnih ventila i na usisnim i

ispusnim ventilima.

Intake Exhaust

AH

exh

from/to
Pressure Tank

Slika 3.1.: Shema Cetverotaktnog hibridnog motora s komprimiranim zrakom. [24]

U ovom dijelu primijenjeno je pojednostavljeno termodinami¢ko modeliranje na pneumatske

rezime rada. To je pocetak svakog optimiziranja detaljnijih modela. Za sve rezime rada potrebne

su sljedece pretpostavke:

1.

wok» N

Zrak je idealan i kalori¢no savrSen plin.

Ventili su idealizirani zanemarujuci vremena otvaranja i zatvaranja kao i ogranicenja toka
Prijenos topline na zidove cilindra je zanemaren

Zbog 3. brzina vrtnje motora ne utjece na modeliranje

Volumen stlacenog spremnika je bar za jedan red veli¢ine vec¢i od volumena cilindra.
Promjene temperature i tlaka spremnika tijekom pokretanja ventila punjenja su stoga

zanemarene za modeliranje prijenosa entalpije.
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6. Temperatura spremnika T jednaka je temperaturi koja nastaje iz adijabatske kompresije,
koju predstavalja koeficijent k , od usisnog tlaka p;;, 1 usisne temperature T;, do tlaka
spremnika pr Sto daje:

pr k-1
Tr = Tin ) F (3-1)
Pin
7. Pod pretpostavkom da je spremnik adijabatski, cilj je cjeloviti prijenos entalpije iz

spremnika u cilindar i obrnuto.

Kad je tlak na pocetku kompresijskog takta jednak onome na kraju ciklusa, unutarnja energija u
cilindru u donjoj mrtvoj tocki ne mijenja se preko 2 ili 4 takta. Zato je prenesena entalpija AHr iz
spremnika u cilindar minimizirana radom W ako je razlika usisne entalpije i ispuSne entalpije

maksimizirana.

Dvotaktni nac¢in rada zracnog motora karakteriziran je jednim taktom zracnog udara i jednim
taktom ispuha za svaki okretaj cilindra. Takt zracnog udara dogada se tijekom spustanja klipa, dok
se zrak pod tlakom iz spremnika ubrizgava u cilindar. Tijekom dizanja klipa, zrak se ispusta ili

preko usisnih ventila ili preko ispusnih ventila.

Cetverotaktni nadin rada zraénog motora radi kao ciklus konvencionalnog motora s unutarnjim
izgaranjem s prekidom goriva. Medutim, tijekom takta ekspanzije, ubrizgava se zrak pod tlakom

kako bi generirao pozitivni moment.

Dvotaktni kompresorski nacin rada djeluje tako da takt kompresije prema gore prenosi zrak u tla¢ni
spremnik kad tlak u cilindru postigne tlak spremnika. Sljede¢i takt prema dolje je ekspanzijski takt
s fazom usisa zraka kad tlak cilindra dosegne tlak okoline. Ovo se dogada svaki okretaj motora za

svaki cilindar.

Cetverotaktni kompresorski na¢in rada djeluje kao ciklus konvencionalnog motora s unutarnjim
izgaranjem s prekidom goriva, ali je u ovom slucaju zrak prenesen tijekom takta kompresije na

spremnik pod tlakom nakon $to tlak u cilindru dosegne tlak spremnika.

Slika 3.2. prikazuje operacije ventila za sve naCine radova motora gdje EV predstavlja ispusni
ventil, IV usisni ventil, CV ventil punjenja, BC donju mrtvu tocku, TC gornju mrtvu to¢ku. Prva
Cetiri retka predstavljaju pneumatske nacine rada koji su prethodono objaSnjeni, a oni su dvotaktni
nacin rada zratnog motora, ¢etverotaktni nacin rada zraénog motora, dvotaktni kompresorski nacin
rada i Cetverotaktni kompresorski nacin rada. Druga dva retka predstavljaju nacine rada s

izgaranjem a to su konvencionalno izgaranje i nadpunjavanje. Po stupcima su podijeljeni taktovi
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kojem trenutku za odredene nacine rada.

I ] i I
1 upstroke |d0wnstr0ke: upstroke , downstroke ,

2-stroke pneurnatic’ «

motor mode ) i 1 g
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Slika 3.2.: Pregled operacija ventila. [24]
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Slika 3.3.: Dvotaktni nacin rada zra¢nog motora: a) visoki moment, b) niski moment, c) optimalno pokretanje

ventila. [24]

po tome krece li se klip prema gore ili dolje. Prema toj podjeli znamo koji ventili su operativni u
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Slika 3.3. prikazuje p-V dijagrame za operativna podrucja I i Il pod a) i b). Pod ¢) je prikazano
ograniCenje za operativno podruc¢je I i optimalno rjeSenje, a za operativno podrucje II cijelo

podrucje je prihvatljivo.

a) Operating Area | i"~._  b)Operating Area Il
o A
ol
o
Area lla: Area llb:
2: CVO, 2: CVO1,
P4 4:N/A, 4:CvQ),
5:N/A, 5: CVO2,
6: CVC 6: CVC2
pm_‘— ““. = o p.n—— > ‘
{7, TIVC : 7iIVO 1,IVC
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Hr " 2 T *|d5V- T T 7+Io v
V.. Vi /e oV VY V. V/c oV Vv, 99
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Slika 3.4.: Dvotaktni kompresorski nacin rada: a) niski negativni moment, b) visoki negativni moment. [24]

Za optimalno pokretanje ventila za operativno podrucje I kod koriStenja nacina rada zra¢nog
motora cilj je ispuniti zahtjev za momentom. lako viSe nego jedna kombinacija (Vivc, Verve koje
predstavljaju volumene zatvaranja usisnog i ventila punjenja) moze proizvesti potreban rad,
moguce je odrediti energetsku optimalnu kombinaciju (Vic, Vere). Za dani rad Wy po ciklusu
entalpija Hr prenesena iz spremnika mora biti minimizirana kako bi se osigurala niska potrosnja

energije spremnika. RjeSenje za ovaj problem optimizacije moZze se zapisati kao:

ViveVeve = VrcVae (3-2)

Za operativno podrucje II opet je cilj minimizirati prenesenu entalpiju Hriz spremnika dok se

zadovoljava trazeni rad W po ciklusu. Tu je jo$ i vazno kako maksimizirati u¢inkovitost:

w Pin k-1
N=r—=1-(C")K (3-3)
Hy pr

20



Posto ucinkovitost ovisi samo o tlaku spremnika, a ne o Virc i Veyce jednostavno se moze korisiti

optimizacija:
Vive = cVrc (3-4)
gdjeje c:
1
c= oy (3-5)
Pin

. v
dok Veye varira izmedu Ve i %C .

U dvotaktnom kompresorskom nacinu rada zbog koriStenja motora s unutarnjim izgaranjem kao
pumpe zbog ucinkovitosti se uzima u obzir omjer prenesene entalpije Hr i iskoriStenog rada W
koji su razli¢iti od nule. Zato se moze definirati koeficijent performansa COP sli¢no kao i1 kod

toplinskih pumpi:

cop =11 (3-6)
W

COP se maksimizira tako $to se maksimizira promjena entalpije usisa.

U praksi moguca strategija za pokretanje ventila u operativnom podrucju I je:

Veve = Vre G-7)

dok Viyc varira izmedu V, i Vg, .
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4. MJERENJE I SIMULACIJA

U ovom poglavlju obavit ¢e se mjerenja na postoje¢em modelu jednog sustava sa spremnikom
energije u laboratoriju na FERITu u Osijeku. Na slici 4.1. moze se vidjeti eksperimentalni postav

mjerenja.

Slika 4.1.: Eksperimentalni postav.

Na gradsku mrezu spojen je jedan jednofazni asinkroni motor. Prilikom njegova rada provjereni
su nazivni podaci sa natpisne plo€ice tj. izmjereni su struja i napon. Kao §to je i ocekivano okvirna
vrijednost nazivne snage motora iznosila je 1,5 kW ili 2KS. Jednofazni motor pogoni zra¢ni
kompresor koji zrak iz okoline komprimira u spremnik sve dok tlak u spremniku ne dode do
nazivne vrijednosti koja iznosi 8 bara. Nakon toga, motor se isklju¢i automatski kako ne bi doslo
do ostecenja spremnika ili drugih dijelova te je u tom trenutku u spremniku pohranjena energija u
obliku komprimiranog zraka. Ventil se otvara po potrebi i zrak prolazi kroz regulator tlaka koji ¢e
osigurati stalan protok zraka radi stalne brzine vrtnje generatora. Onda zrak dolazi na zra¢ni motor
pod odredenim tlakom i1 motor na kraju pokrece istosmjerni generator te se na izlazu dobije
istosmjerni napon. Za potrebe ovog mjerenja na stezaljke generatora priklju¢eno je troSilo
(otpornik 50 Q) te je pomocu digitalnih instrumenata poput voltmetra i ampermetra promatrana

promjena napona i struje.

Tijekom mjerenja promatrane su promjene Cetiri veliCine, a one su tlak, brzina vrtnje, izlazna struja
1 izlazni napon. Prije mjerenja navedenih veli¢ina temperatura spremnika se izmjerila Fluke IR

termometrom koja je poslije posluzila u izra¢unima volumnog protoka preko opcée plinske
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jednadzbe. Promjena tlaka vidljiva je svakog trenutka na tlakomjeru postavljenom kod glavnog

ventila (Slika 4.2.).

Pressure

AR

8 %

Slika 4.2.: Tlakomjer.

Brzina vrtnje mjerila se digitalnim tahometrom Peak Tech 2795. Mjerenje se obavljalo na osovini
generatora kako bi se mogla dobiti ovisnost brzine vrtnje u vremenu i o promjeni tlaka u

spremniku. U tablici u prilogu 1 se moze vidjeti promjena mjerenih parametara.

Slika 4.3.: Digitalni tahometar Peak Tech 2795.

Mjerenje brzine vrtnje nije bilo moguce raditi laserski buduéi da je osovina generatora spojena
preko remenice na zra¢i motor pa se stoga koristio mehanicki nastavak koji je prilagoden tocno
ovim slucajevima. Izlazni napon 1 struja izmjereni su na izlazu istosmjernog generatora

multimetrom UNIT UT-151.
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Jednom kada se glavni ventil na spremniku otvori, zrak pocinje strujati te samim time tlak u
spremniku pocinje opadati, a brzina vrtnje generatora pocinje rasti, te nakon 22 sekunde postigne
konstantnu vrijednost zbog inercije rotora. Kada se postigne konstantna vrijednost, tlak u
spremniku i dalje opada ali regulator tlaka osigurava konstantan protok zraka pa iz tog razloga
imamo sve konstante vrijednosti na izlazu. Tek kada vrijednost tlaka padne ispod podeSene
vrijednosti na regulatoru, tada se pocinje smanjivati protok a samim time i brzina vrtnje

generatora te u konacnici izlazni napon i struja. (Slika 4.5.)

Slika 4.4., slika 4.5. 1 slika 4.6. su grafovi koji pokazuju vremensku ovisnost veli¢ina brzine

vrtnje, struje i napona te tlaka prema podacima iz tablice u prilogu 1.

Brzina vrtnje [o/min]

YE AN

LU

e Ta"a’s
LU i ———————

(Y
un

1000 ¢

14 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Slika 4.4.: Ovisnost brzine vrtnje rotora generatora o vremenu.

Slika 4.4. prikazuje brzinu vrtnje rotora generatora nakon §to se glavni ventil spremnika otvori i
tlak u njemu pocinje padati Sto je vidljivo na slici 4.6.. Prije svega toga spremnik se napunio

zraénim kompresorom kojeg je pogonio jednofazni asinkroni motor.

24



05

0.45

04

0.35

03

0.25

0.2

0.15

01

0.05

Struja [A] i napon [V]

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971
Struja Napon
Slika 4.5.: Ovisnost izlaznog napona i struje o vremenu.
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Slika 4.6.: Ovisnost tlaka o vremenu.
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Nakon $to su provedena mjernja i obradivanje rezultata, izradio se model sustava u programu
MATLAB Simulink. Model ne moze biti kompletan jer se stabilno stanje nije uspilo kovergirati

sa zadanim parametrima.

Continuous
powergu

Rotatonad ¢ . . .
Pneumatic- . 9 2 ?
Mechanca ,l
Converter2 ¢ 4 - -

Ideal Rotational
Moton Sensor

Pneumatic
Moator

Subsystem

Adigbatc
‘r Cupt

<Armature current is (Al

Scope

Converter2

Constant

8 (radia) |
w o peed wm (rad/s) D
Product 5 E «Elefinical torque Te (n m)» Seope
——— il .
A A Constant Volume
£ . 0 Preumatic Chamber1 Fe—y 000 s~
@@ = CTL" Induction Motor DC Machine ] Scope?

| e AT ] | =

C Scoped
Series RLC Branch S Measurement ope.

Solver —naw',_.fml.i

Configuration
Series RLC Branch1

Slika 4.7.: Simulink model sustava.

Najbitniji blokovi koriSteni u ovom modelu su: Induction motor, Rotational Pneumatic-
Mechanical Converter, Constant Volume Pneumatic Chamber, Adiabatic Cup, Pneumatic Motor,
Ideal Rotational Motion Sensor, PS-Simulink Converter te DC Machine.

Blok Induction Motor sadrzi izmjerene parametre i nije potreban naponski izvor kao blok da bi
radilo. Sve tocke su izlazi, no izlazna djelatna i jalova snaga te klizanje i brzina vrtnje nisu ovdje
spojeni budu¢i da su dobiveni u mjerenju. Dovoljno ih je spojiti na blok Scope ako se zeli vidjeti
njihova vrijednost kroz simulaciju. Blokom Preumatic Motor modeliran je kompresor. Parametri
bloka su brzina vrtnje (eng. Vector of rotational speed), moment (eng. Vector of torque values),
protok (eng. Vector of volumetric flow) i promjena tlaka, tj. 4p (eng. Pressure differential at
which torque and flow data is measured). Problem je parametriranje tog bloka pri ¢emu se
javljaju greske zbog nemoguénosti dostizanja stabilnog stanja simulacije ili problem sa
dimenzijama vektora. Blokom Ideal Rotational Motion Sensor o€itava se brzina vrtnje iz bloka

Pneumatic Motor. Taj signal se preko bloka PS-Simulink Converter pretvara iz rotacijske domene
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u standardni Simulink signal koji se moze spojiti na ulaz generatora. Ta vrijednost se mnozi sa
konstantom k=-1 kako bi blok DC Machine radio kao generator, a ne motor. Ostali izlazi bloka
Ideal Rotational Motion Sensor su spojeni na blok Mechanical Rotational Reference (analogno
elektricnom uzemljenju kod spajanja elektricnih krugova u Simulinku) i Terminator blok u
podsustavu na slici (budué¢i da signal nije potreban u simulaciji i da Simulink ne vra¢a upozorenje
nakon simulacije). Blokovi Constatnt Volume Pneumatic Chamber 1 Adiabatic Cup predstavljaju
spremnik zraka. Budu¢i da je izmjena topline kroz stjenke spremnika zanemariva, izabran je blok
Adiabatic Cup kojim se modelira takav proces. Na kraju je tu blok DC Machine koji je
parametriran tako da predstavlja istosmjerni generator, vrijednosti ponudenih u veé
parametriranom (eng. preset) modelu u Simulinku (SHP, 240V, 1750RPM, Field:150V) zato Sto
na generatoru koriStenom u mjerenju ti parametri nisu bili poznati. Izlazi su spojene na blokove
Scope kako bi se nakon uspjesne simulacije mogle vidjeti izlazne vrijednosti (brzina vrtnje, struja
armature 1 elektriéni moment istosmjernog generatora). Kako bi se svi blokovi mogli pravilno

parametrirati, sljedeci proracun je koriSten kako bi se odredile vrijednosti, kao i tablica u prilogu.

Da bi bilo moguce dobiti volumni protok zraka kroz cijev treba krenuti od jednadzbe za stanje
plina:

pV=nRT (4-1)

gdje je p tlak, V volumen spremnika, n mnozina medija u spremniku (zrak), R opca plinska

konstanta i T temperatura spremnika u Kelvinima.

Mnozina tvari poznata je po formuli:

n= M (4-2)

Kada se uvrsti izraz (4-2) u izraz (4-1) dobije se:

m R
pV=MRT=MmT (4-3)

gdje razlomak % predstavlja specifi¢nu plinsku konstantu zraka koja iznosi Rz = 286,9 J/kgK.

Posto je potrebno promatrati tok kroz cijev, to znaci da je potrebno izra¢unati vremensku promjenu

mase zraka u spremniku. Jedina veli¢ina koja utje¢e na tu promjenu mase je tlak.

Vremensku promjenu tlaka je moguce dobiti iz pravca sa slike 4.6.
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Jednadzba pravca je y = - 0,0348x + 3,3871

Koeficijent uz x predstavlja vremensku promjenu tlaka Ap koja iznosi 0,0348 Mpal/s.
Temperatura spremnika iznosi 32°, a pretvoreno u Kelvine iznosi 305,15 K. Volumen spremnika
iznosi 50 L, odnosno 0,05 m®. Uvrstavanjem svih poznatih veli¢ina u izraz (4-3) dobije se

vremenska promjena mase:

_Vip
TR,
0,05 3480

™= 305,15 286,9

Am

Am = 1,987 * 103 kg/s

Vremensku promjenu mase moguce je iskoristiti za izraCunavanje volumnog protoka uz

poznavanje gustoée zraka p, = 1,2754 kg/m® :

AV Am

q = = —
Pz

1,987 1073
1= 12754

g = 1,558 10> m3/s
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazale su se osnove motora s komprimiranim zrakom, njegove prve
upotrebe 1 pokuSaji integracije u danasnja vozila. Pokazana je najeS¢a verzija koristenja
skladistenja energije komprimiranim zrakom u vozilima §to su hibridi s komprimiranim zrakom 1
motorima s unutarnjim izgaranjem. Detaljno su opisano nacini rada tj. rezimi rada hibridnih
motora i najbolji naCin koriStenja skladiStenja komprimiranim zrakom Sto je regenerativno
kocenje. Zakljueno je da su hibridi s komprimiranim zrakom u prednosti pred elektricnim
hibridima zbog toga Sto im nije potrebna velika baterija pa su jeftiniji. Zatim je prikazano
modeliranje dvotaktnog i ¢etverotaktnog hibridnog motora te kako se moze optimizirati njihov rad

pokretanjem varijabilnih ventila.

Osnovno nacelo komprimiranja zraka nije moguce unaprijediti, razvoj spremnika i generatora
mogao bi smanjiti njihove cijene, Sto bi smanjilo ukupne troskove i ucinilo ovu tehnologiju

dostupnijom. Stoga je izvrSeno mjerenje na modelu spremnika u laboratoriju na FERITu u Osijeku.

Nakon §to su provedena mjerenja i obradivanje rezultata, izradio se model sustava u programu
MATLAB Simulink. Rezultati simulacije nalaze se u tablici u prilogu 1. Izra¢un je volumni protok

zraka za taj sustav.
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7. SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazane su osnove rada motora s komprimiranim zrakom te neke od
njihovih prvih primjena do pokusaja integracije u danasnja vozila. Opisan je hibridni pogon s
komprimiranim zrakom i motorom s unutarnjim izgaranjem te njegovi nacini rada. Napravljeno je
mjerenje na postoje¢em modelu sustava sa spremnikom energije na komprimirani zrak na FERITu
u Osijeku. Naposlijetku izraden je blokovski dijagram u programu Matlab/Simulink te su prikazani

rezultati simulacije za najvaznije veliCine u obliku tablice u prilogu i vremenskih grafova.

Kljuéne rijeci: motor s komprimiranim zrakom, hibridni pogon s komprimiranim zrakom,

regenerativno kocenje, skladistenja energije komprimiranim zrakom
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8. ABSTRACT

In this master's thesis, the basics of compressed air engines are shown alongside some of their first
applications up to attempts at integration into today's vehicles. A hybrid compressed air powertrain
with an internal combustion engine is described with its operation modes. The measurement was
made on the existing model of the system with a compressed air tank at FERIT in Osijek. Finally,
a block diagram was created in the Matlab/Simulink program, and the simulation results for the

most important variables were presented in the form of a table in the attachment and time graphs.

Key words: compressed air engine, hybrid compressed air powertrain, regenerative breaking,

compressed air energy storage
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10. PRILOZI

Prilog 1. Promjena mjerenih veli¢ina tlaka, broja okretaja u minuti, izlazne struje i izlaznog

napona u ovisnosti o vremenu, modela sustava sa spremnikom za skladiStenje energije

komprimiranim zrakom, jednofaznim asinkronim motorom i istosmjernim generatorom.

Tlak Broj okretaja  lzlazna  lzlazni
Vrijeme [s] u minuti struja napon
[bar] [o/min] [A] vl
0 3,5 441,6 0,09 3,9
1 3,5 971,1 0,16 7,4
2 3,4 1104,1 0,21 11,8
3 3,3 1371,8 0,28 14
4 3,2 1472,5 0,31 15,7
5 3,2 1514,3 0,34 17,7
6 3,2 1673,8 0,37 18,7
7 3,2 1722,2 0,38 19,8
8 3,1 1773,4 0,4 20,4
9 3,1 1825,4 0,41 21,1
10 3 1851,9 0,42 21,5
11 2,9 1880,9 0,43 22
12 2,8 1895,1 0,43 22,3
13 2,8 1902,1 0,43 22,5
14 2,8 1911,6 0,44 22,6
15 2,8 1929,5 0,44 22,8
16 2,7 1949,2 0,44 22,9
17 2,7 1953,8 0,44 23
18 2,6 1963,3 0,45 23,1
19 2,6 1975,4 0,45 23,1
20 2,6 1976,5 0,45 23,2
21 2,5 1972,2 0,45 23,2
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22 2,5 1997,7 0,45 23,3
23 2,5 1998,8 0,45 23,3
24 2,5 1999,3 0,45 23,3
25 2,4 1999,6 0,45 23,3
26 2,4 1999,1 0,45 23,3
27 2,4 1999,2 0,45 23,3
28 2,4 1999,7 0,45 23,3
29 2,3 1999,6 0,45 23,4
30 2,3 1999,7 0,45 23,3
31 2,3 1999,9 0,45 23,3
32 2,3 2000 0,45 23,3
33 2,2 2001,1 0,45 23,3
34 2,2 1999,8 0,45 23,2
35 2,2 1993 0,45 23,2
36 2,1 1990 0,45 23,1
37 2,1 1984,7 0,44 23,1
38 2 1971,5 0,44 23

39 2 1970,8 0,44 22,9
40 2 1958,9 0,44 22,9
a1 2 1940 0,44 22,8
42 2 1935,1 0,44 22,7
43 1,9 1925,5 0,43 22,5
a4 1,9 1908,8 0,43 22,4
45 1,8 1891,4 0,43 22,2
46 1,7 1866,9 0,42 21,9
47 1,7 1842,6 0,42 21,7
48 1,6 1824,6 0,41 21,5
49 1,6 1799,6 0,41 21,1
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50 1,6 1769,4 0,4 20,8
51 1,5 1738,1 0,39 20,4
52 1,5 1703,4 0,39 20
53 1,5 1655,7 0,38 19,5
54 1,5 1610,2 0,37 19,1
55 1,4 1536,6 0,36 18,5
56 1,4 1510 0,35 18,1
57 1,4 1471,9 0,34 17,7
58 1,3 1428,9 0,33 17,1
59 1,3 1382,2 0,32 16,6
60 1,2 1335,7 0,31 16
61 1,2 1290 0,3 15,5
62 1,2 1255,5 0,29 15,1
63 1,2 1205,3 0,28 14,5
64 1,1 1160 0,27 14
65 1,1 1099,9 0,26 13,4
66 1,1 1061,7 0,25 13
67 1,1 1018,7 0,24 12,4
68 1,1 985,09 0,23 12
69 1 945,47 0,22 11,6
70 1 921,47 0,21 11
71 1 883,39 0,2 10,6
72 1 839,2 0,2

73 1 792,6 0,19

74 0,9 738,6 0,18

75 0,8 700 0,16

76 0,7 655,4 0,15

77 0,7 606,8 0,14

78 0,6 568,4 0,13
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79 0,6 532,2 0,12
80 0,5 493,4 0,11
81 0,5 469,9 0,1
82 0,5 427,2

83 0,5 393,7

84 0,4 376,2

85 0,4 269,7

86 0,3 229,1

87 0,3 162,4

88 0,2 115,5

89 0,2 52,9

90 0,1 0

91 0,1 0
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