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1.UvOD

Kroz cijelu povijest Covjek tezi ka olakSanju i unapredenju prijevoza, prvenstveno sebe a potom
sirovina te ostalih nuznih stvari. 19.stolje¢e predstavlja prekretnicu u razvoju modernog prijevoza
izumom motora sa unutarnjim izgaranjem (MUI). S tim izumom se rada nova automobilska
industrija koja vrlo brzo predstavlja bitan gospodarski i ekonomski faktor gotovo svih razvijenih
zemalja.

Medutim, unato¢ misljenju vecine ljudi da su elektri¢na i hibridna vozila stvar danasnjice, odnosno
necega §to je tek odnedavno krocilo u nasu industriju i svakodnevicu, ta pomisao i nije u cjelosti
to¢na. Elektricna vozila su se pojavila usporedno sa vozilima s unutarnjim izgaranjem. Naime,
jedno od glavnih prijevoznih sredstava toga doba su bili tramvaji koji su sami po sebi bili elektricna
vozila te su tadaSnji izumitelji htjeli koristiti upravo takav elektri¢ni pogon za pokretanje vozila
posto je tehnologija elektri¢nih tramvaja bila jako razvijena.

Pocetkom 20.stolje¢a motori s unutarnjim izgaranjem gotovo da izbacuju elektri¢na vozila sa
scene. Najveci razlozi za to su brzina i1 snaga takvih vozila, te na kraju uvodenje elektricnog
pokretaca takvih motora $to najvise doprinosi ugodnosti voznje s takvim vozilima.

Energetska kriza u drugoj polovici 20.stoljea dovodi do ponovnog ulaganja i istrazivanja u
elektri¢na vozila. Glavni nedostatak elektri¢nih vozila je bio domet samih vozila. Kao svojevrsni
kompromis tih nedostataka dolazi do izuma hibridnog pogonskog automobila koji predstavlja spoj
i elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem.

1.1. ZADATAK ZAVRSNOG RADA

U ovom zavr$snom radu je potrebno opisati i analizirati izvedbe hibridnih pogona automobila,
opisati performanse, prednosti i nedostatke pojedinih izvedbi hibridnih pogona. Takoder, opisati i
sustave regulacije brzine, momenta i distribucije snage. Uz to dati pregled primjenjivanih
elektromotora u hibridnim pogonima automobila te cijeli sadrzaj popratiti odgovaraju¢im skicama,
slikama i shemama.



2.HIBRIDNI POGON AUTOMOBILA

Hibridni pogon automobila jest naziv koji oznac¢ava pokretanje automobila pomocu vise razli¢itih
izvora energije, prvenstveno elektricnog motora (akumulator) te motora s unutarnjim izgaranjem
te objedinjuje prednosti oba izvora ovisno o tipu voznje odnosno rezimu rada. Zahtjevi mogu biti
raznovrsni pa tako i kombinacija rada dvaju motora kako bi se ispunili ti isti zahtjevi kao na primjer
ekonomicnija potroSnja goriva, potreba za ve¢om snagom ili ¢ak dodatna pomocna snaga za
elektronske naprave unutar automobila. Jedna od najbitnijih razlika izmedu hibridnih pogonskih
automobila i samih elektri¢nih automobila je u njihovim baterijama i punjenju i praznjenju
akumulatora. Kod hibridnih automobila je bitnija moguénost brzeg punjenja i praznjenja
akumulatora nego postizanje velikih snaga kao §to je to slucaj kod elektriénih automobila.
Kapacitet akumulatora je manji kod hibridnih nego kod elektri¢nih automobila iako je tehnologija
hibridnih automobila gotovo u cjelosti razvijena te bi oni mogli u kombinaciji s elektricnim
automobilima u poptunosti zamijeniti klasi¢ne automobile u buduénosti [1].

2.1. DIJELOVI HIBRIDNOG POGONSKOG SUSTAVA

Kompletan pogonski sutav hibridnog automobila (Slika 2.1. [2]) Cine:
e motor s unutarnjim izgaranjem,

elektri¢ni generator,

elektri¢ni motor,

razdjelnik izvora snage ili engl. Power Split Device (PSD),

akumulatorske baterije.

RAZDJELNIXK
IZVORA SNAGE

ELEKTRICNI
MOTOR

MOTOR S UNUTARNJIM
IZGARANJEM (MUI)

Slika 2.1 Dijelovi hibridnog automobila




2.1.1. ELEKTROMOTOR

Elektromotor (Slika 2.2. [3]) predstavlja najvecu razliku izmedu hibridnih i klasi¢nih automobila.
Danasnji elektromotori nude niz pogodnosti za korisnike kao $to su smanjena potros$nja goriva i
emisija ispusnih plinova, vrlo brzo i tiho ukljucivanje motora, pohrana elektricne energije putem

kocenja, pobolj$ana dinamika voznje zahvaljujuci regulaciji ubrzanja i sli¢no.

Slika 2.2. Elektromotor

Maksimalna brzina automobila najviSe ovisi o snazi motora. U tablici (2.1) [3] se mogu vidjeti
orijentacijske vrijednosti minimalne snage motora potrebne za odrzavanje zeljene brzine. Ako
stavimo jaci motor to za sobom povlaci i potrebu za povecanjem kapaciteta baterija.

Tablica 2.1. Omjer snage motora i brzine koja se moze dobiti.

Snaga Brzina ‘
5 kW 60-70 km/h

7,5 kW 70-80 km/h

10 kW 80-100 km/h

20 kw 100-120 km/h

35 kW 120-140 km/h

60 kW 140-160 km/h

Prema izabranom motoru bira se kontroler. Kontroler je uredaj koji upravlja radom motora, bez
njega je elektromotor prakticki neupotrebljiv. Izbor kontrolera jednako je vaZan kao i izbor motora.
Ni najbolji motor s loSe uskladenim kontrolerom nece dati dobre rezultate [3].




Sklop koji povezuje klasi¢ni motor s elektromotorom i transmisijom automobila je poznat pod
nazivom razdjelnik izvora snage ili engl. Power Split Device (PSD). PSD je zapravo uredaj koji
razdvaja i sjedinjuje pogonske aagregate. Na slici 2.3. [3] je prikazan hibrid s planetarnim sklopom
zupcCanika koji omogucuje nezavisan pogon vozila preko glavnog motora ili elektromotora te po
potrebi oba.

Elektromotor

i
diferencijal

CGenerator

Motor
(nosaé plancta)

Planeti

Fl. motor/generator
MG 2

Generatarfel. motor MG ]

Motor

Transmisija

Slika 2.3. Planetarni sklop zpuc¢anika

Motor s unutarnjim izgaranjem je spojen s nosacem zupcanika zvanih planeti, a ponekad i sateliti.
Okrecuci se pri radu, motor ima tendenciju okretanja vanjskog zupcanika planetarnog sklopa
spojenog na transmisiju i srediSnjeg zupcCanika (sunce) spojenog na generator MGI
(motor/generator 1). Raspodjela snage motora na pogon vozila i generator MG1 obi¢no iznosi
72:28 %. Taj odnos rijesen je brojem zubi na vanjskom zupc¢aniku i suncu. Drugim rije¢ima, motor
¢e utrositi 72 % svoje snage na pogon vozila a 28 % na generator. Ovaj odnos se moze mijenjati
ovisno o rezimu voznje. Pri voznji ujednacenim tempom bez veceg optere¢enja, motor ¢e koristiti
manje snage za pokretanje vozila, a vise za generiranje elektri¢ne energije. Racunalo ¢e uvijek
voditi ra¢una o snazi generirane struje kako bi optere¢enje motora generatorom bilo uravnotezeno.
Za vrijeme mirovanja vozila motor 1 dalje okre¢e nosa¢ s planetima koji se upiru o vanjski
zupcanik a okrecu sunce (0dnosno generator).

Kada se vozilo pokreée elektromotorom MG2 (motor/generator 2) spojenim direktno na vanjski
zupcanik, planeti se okrecu oko svoje osovine na nosacu spojenim s benzinskim ili dizel-motorom
koji u tom trenutku ne radi. U ovoj situaciji ¢e sateliti okretati i sunce, a njime i generator a iskljucit




¢e se generator kojeg pokre¢e sunce. To bi znacilo da imamo situaciju pogona vozila
elektromotorom nevezanu za mirovanje motora vozila.

Voznja elektromotorom je prikladnija za manje brzine pa se povecanjem brzine (na 60 km/h),
racunalom opterecuje generator i situacija U planetarnom sklopu se mijenja. Nakon opterecenja
sredi$njeg zupCanika sunca, sateliti ga vise ne¢e moci lagano okretati ve¢ ¢e se uprijeti o svoj nosac
koji je spojen s motorom vozila. U nemogucnosti okretanja sunca, sateliti ¢e se okretati zajedno s
velikim zupCanikom, pokrenuti nosa¢ satelita a on motor vozila. Motoro vozila ¢e pokretati vozilo
zajedno s elektromotorom ili zasebno pri pokretanju.

Kod vecine hibrida je ugraden varijabilni mjenja¢. Kada vozimo automobil pomocu elektromotora,
ne koristimo klasi¢ni mjenja¢ (manualni ili automatski). Veliki zupcCanik satelitskog sklopa
direktno je spojen s diferencijalom, a brzina okretaja elektromotora diktira brzinu vozila.

Oba generatora/motora su spojena preko invertera. Oni reguliraju protok struje iz MG1 direktno u
MG?2 ili u baterije, kao i protok struje iz baterija u MG2 ili iz njega u baterije prilikom usporavanja
vozila (Slika 2.4. [3]).

MG ) MG2
Inverter Baterije Inverter
Motor i l 7
MGl PSD MG2

Slika 2.4. Prikaz prostorne raspodjele MG1,MG2 i baterija

Zbog dodatne pomoci elektromotora za povecanje snage, u hibridna vozila mozemo ugradivati
Stedljivije motore male snage. Za umjerenu voznju na otvorenoj cesti ¢e takav motor zadovoljavati
svojom snagom a istovremeno biti vrlo Stedljiv u potrosnji goriva i ekoloski prihvatljiv. Zatrebamo
li vise snage zbog ubrzanja, ukljucuje se elektromotor MG2 koji se napaja energijom direktno iz




MG1. MG2 ¢e povuéi dodatnu energiju ako je potrebna iz baterija. Za koriStenje maksimalne snage
su ukljucena sva tri agregata te se u tom slucaju oba elektromotora napajaju iz baterija. Generiranu
struju u baterijama koristimo za voznju samo elektromotorom u situacijama gradske voznje ¢ime
pravimo ustede goriva a i pridonosimo ekologiji [3].

2.1.2. INVERTER | KONVERTER

Inverter i konverter kombinirano kao jedna cjelina upravljaju snagom i punjenjem elektri¢nih
krugova u hibridnim automobilima. Baterije osiguravaju istosmjernu struju (DC) i ona mora biti
pretvorena u izmjeni¢nu struju koja je potrebna motoru za rad pomocu elektronike samog sustava
automobila. Zajednicko hibridnim i elektricnim automobila je da koriste baterije poprili¢no niskog
izmjeni¢nog napona koji iznosi oko 210 V kako bi njihova veli¢ina bila §to manja a samim time 1

omogucen veci prostor u automobilu. Hibridi opéenito koriste generatore i motore visokog
izmjeni¢nog napona (AC) koji iznosi oko 650 V te je upravo zadaca invertera i konvertera da te
razli¢ite vrste napona i struja unutar automobila uskladi te da cijeli sustav radi kao cjelina. Inverter
(Slika 2.5. [4]) ima zadacu da visoko-naponsku istosmjernu struju iz baterija invertira u trofaznu
izmjeni¢nu struju potrebnu motoru [4].

IGBT STRUINI
SENZOR
~= BATERUE O
+
T I 4 ; U INVERTER
IZVOR
GATE -
NAPAJANJA
paronse | | TEMP,
ok | sEnzoR
G ‘ ’ '
o . yoligty
PROCESOR —{  WONTROLER ZASTITE
L KOMPONENTE sudsLs
HIRRIDA

Slika 2.5. Inverter (Shematski prikaz)




BATERJA —

EL. KOMPONENTE
HIBRIDA

Slika 2.6. Konverter (Shematski prikaz)

Konverter pojacanja napona koji je prikazan na slici 2.6. [5] intenzivno poveéava isporuku
normalnog istosmjernog napona (201,6 V) kako bi po potrebi ispunio motore i generatore.
Konverteri zapravo povecavaju efikasnost cijelog sustava automobila. Kao §to vidimo na slici 2.7.
[5] DC/DC konverter spusta napon iz baterija sa 201,6 V na 14 V kako bi ga mogle Kkoristiti
elektronicke komponente u automobilu [4].

A0 DC/DC KONVERTER _
e |1 e
s||&2
POMOCNE GND| | | e—* i~
BATERIJE J_
) " KONVERTERSKI KONTROLNI KRUG
= s :

NODD viO 1DH
ELKOMPONENTE
HIBRIDA

Slika 2.7. Prikaz kombiniranog djelovanja invertera i konvertera




2.1.3. KONTOLER

Za kontroler se slobodno moze reéi da je ,,mozak* hibridnog automobila. On je prisutan u gotovo
svim aktivnostima automobila, od regenerativnog kocenja, punjenja, pokretanja, itd. Kao §to je
vidljivo na slici 2.8. [4] proces djelovanja kontrolera poéinje tako S$to on prikuplja i obraduje
potrebne podatke iz ostalih sustava automobila, zatim na temelju njih donosi odluku o daljnjem
djelovanju te na kraju uspostavlja vezu sa odgovaraju¢om skupinom sustava koji su potrebni za
izvrSenje zeljene aktivnosti. Isto tako, kontroler nadgleda sve aktivnosti konvertera i invertera pri
balansiranju potreba za snagom kod veéine Cetrnaest voltnih elektricnih komponenti i visokih
napona [4].

UBRZAVANJE
USPORAVAMNJIE
ROCLEMJE
SUSTAV MOTORA GFS SUSTAY
S UNUTARNIIM SusTAv SUSTAV EL. BATERIJA
IZGARAMNIEM (ML} KVACILA MOTORA
\ 1\ -
ool I : : Do g :
: EMS .+ | xonTRola | . : - BMS :
. tot HVAZILA . : T :
: - I : -: L
T | MJENJAC | ‘ Do
l . | ‘ s a BATERIJA
. .o = - . ELEKTRICNI L.
Y MpTOR S UNUTARMIM | 4
. IZGEARANIEM . . KVACILO . | I . | MOTOR

SRR 3 1 B e O

Slika 2.8. Kontroler

2.1.4. BATERIJE

Sustavi za skladiStenje energije (baterije) prikazani na slici 2.9. [6] su neophodni za elektri¢na
vozila kao $to su hibridni automobili (HEV), plug-in hibridni automobili (PHEV) i svi elektri¢ni
automobili (EV). SkladiStenje energije predstavlja glavni razlog sporog razvoja elektri¢nih
automobila. Po¢etkom razvoja elektricnih automobila koristile su se olovne baterije, ali su se zbog
relativno lo$ih karakteristika takvih baterija, na trZiStu pojavile nove baterije zasnovane na litiju.

Princip rada baterija se temelji na tome da su ionizirani elementi jedne elektrode u kemijskom
stanju gdje su lako privuceni za kombiniranje s drugim molekulama, emitiraju¢i elektrone
(energiju) u tom procesu. Ti elementi su pogurani kroz elektrolit i separator prema suprotnim
elektrodama. loni anode (negativne elektrode) otpustaju elektrone; pozitivni ioni dolaze prema
anodi 1 primaju elektrone, otpusteni elektroni putuju kroz strujni krug, stvaraju¢i nabojni tok u
suprotnom smjeru od toka iona. Tijekom punjenja, struja ima suprotan predznak te ulazi natrag u
bateriju, preokrecuci cijeli proces.



Slika 2.9. Baterije

Litij-ionske baterije prikazane na slikama 2.10. [4] i 2.11. [7] se trenutno najvise koriste u vecini
prijenosnih elektri¢énih uredaja kao $to su mobilni telefoni i prijenosna racunala upravo po
njihovom povoljnom omjeru visoke energije po jedinici mase u odnosu na druge sustave
skladistenja energije. Isto tako imaju veliki omjer snage po tezini i dobre visoko temperaturne
performanse. Vecina uredaja s litij-ionskim baterijama mogu biti reciklirane. Veéina danasnjih
plug-in hibridnih automobila i elektri¢nih automobila Kkoriste litij-ionske baterije. Daljnja
istrazivanja sve viSe dovode do smanjenja troSkova takvih baterija i produzenja vijeka trajanja [6].
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Slika 2.10. Presjek Litij-ionske baterije
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Nikal-metal hidridne (NiMH) baterije prikazane na slikama 2.12 [8]. i 2.13. [7] imaju puno duZi
vijek trajanja od ostalih tipova baterija i vrlo su sigurne za koriStenje te se puno brze pune od
ostalih. Te baterije su uspjesno koriStene u svim elektriénim vozilima i u Sirokoj su upotrebi Sto se
ti¢e hibridnih automobila. Glavni nedostatak ovih baterija je njihova cijena te gubici topline, tj.,
nedostatna efikasnost te isto tako vrlo slabi rezultati pri niskim temperaturama [6].
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Slika 2.12. Nikal-metal hidridne (NiMH) baterije
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Slika 2.13. Graficki prikaz odnosa napona i kapaciteta nikal-metal hidridmih (NiMH) baterija
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U tablici 2.2. [9] mozemo vidjeti neke od vaznijih karakteristika viSe vrsta baterija

Tablica 2.2. Karakteristike ostalih vrsta baterija

Pb/ac | Ni/Cd | NiMH Li-ion Li/p Na/NiCl:
Specifi¢na energija [kWh/kg] | 35-40 | 55 70-90 125 155 80
Specifi¢na snaga [W/kg] 80 120 200 260 315 145
Gustoca energije [Wh/m] 0 90 90 200 165 130
Razdoblje djelovanja [broj 300 | 1000 600 +600 +600 600

punjenja]

Vrijeme punjenja [h] 6-8 6-8 6 4-6 4-6 4-6
Doseg [km] 75 100 200 200 250 200
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3. 1ZVEDBE HIBRIDNIH POGONA AUTOMOBILA

3.1. SERIJSKI

Kod serijskog hibridnog automobila (Slika 3.1. [10]) se motor s unutarnjim izgaranjem ukljucuje
po potrebi u smislu da preko generatora proizvodi elektricnu energiju kojom puni baterije
elektricnog motora. Kotace automobila uvijek pokreée elektricni motor (koji nema mehanic¢ku
vezu s motorom s unutarnjim izgaranjem) koji ovisno o potrebama dobiva energiju od generatora
ili baterija, dakle njime se vr$i regulacija brzine automobila. Na taj nacin se uvelike smanjuje
potroSnja goriva (optimalni rad motora s unutarnjim izgaranjem) [11].
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Slika 3.1. Serijska izvedba hibridnog automobila
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3.2. PARALELNA 1ZVEDBA HIBRIDNIH AUTOMOBILA

Paralelni hibridni automobili (Slika 3.2. [10]) su koncipirani tako da vozilo pokre¢u i motor s
unutarnjim izgaranjem i elektri¢ni motor/generator.

Motor s unutarnjim izgaranjem 1 kod ovog vozila radi u optimalnom rezimu, pri ¢emu elektri¢ni
motor radi kao generator i dopunjava baterije kada je za kretanje vozila potrebna manja snaga od
snage motora s unutarnjim izgaranjem, a kada je potrebna veéa snaga, onda elektri¢ni motor radi
kao motor koristeci energiju iz akumulatora [12].
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Slika 3.2. Paralelna izvedba hibridnog automobila
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Smisao uvodenja ovakve topologije hibridnog elektricnog vozila se moze traziti u ¢injenici da je
instalirana snaga elektri¢nog motora manja, ¢ime je smanjena i tezina vozila. Umjesto posebnog
motora i generatora ovdje se koristi samo jedan motor ¢ija je snaga manja od snage vuénog motora
kod serijskih vozila sliénih dimenzija.

Najcesce su kod takvih hibrida motori i mjenja¢ brzina povezani automatskim kvacilom. Treba
ipak napomenuti da iako paralelni hibridni automobili imaju manje baterije $to omogucéava vise
prostora odnosno veéi komfor u autu, vozne su mogucénosti vrlo ograni¢ene kapacitetom baterije.

Na slici 3.3. [13] mozemo vidjeti usporedbu raspodjele prostora kod paralelnog i serijskog hibrida.

PARALELNI HIBRID
BATERJA SERIJSKI HIBRID

SPREMNIK §
GORIVOM

ELEKTRICNI

SPREMNIK §
GORIVOM

BATERUJA

MOTOR S

UNUTARNJIM
IZGARANJEM
TRANSMISA ELEKTRICNI
(PRIJENOS) MOTOR ALTERNATOR

Slika 3.3. Usporedba raspodjele komponenata serijske i paralelne izvedbe

3.3. SERIJSKO-PARALELNA IZVEDBA

15



Raspodjela snage izmedu elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem na pogonske kotace
kod serijsko-paralelnih hibrida se dijeli pomocu posebnog diferencijala kao sto je vidljivo na slici
3.4. [10]. Omjer razdiobe snage moze biti od 0-100% u korist ili elektromotora ili motora s
unutarnjim izgaranjem. Motor s unutarnjim izgaranjem se takoder moze koristiti i za punjenje
baterija.

Na otvorenoj cesti primarni motor je motor s unutarnjim izgaranjem, dok elektromotor sluzi kao
dodatna snaga (npr. kod pretjecanja). Prema potrebama voznje moguce je da motor s unutarnjim
izgaranjem pokrece samo generator ili da zajedno sa motorom pokrec¢e kotace, a da generator
miruje [10].
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Slika 3.4. Serijsko-paralelna izvedba hibridnog automobila

3.4. PLUG-IN HIBRIDI
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Plug-in hibrid (Slika 3.5. [14]) jest hibrid koji ima moguénost spajanja na gradsku mrezu
pomocu uti¢nice kako bismo napunili baterije te kako bi se na taj nacin smanjila upotreba motora
s unutarnjim izgaranjem. To je tip automobila koji je naju¢inkovitiji za putovanja manjim
udaljenostima te se na taj na¢in moze gotovo u potpunosti izbje¢i koristenje motora s unutarnjim
izgaranjem $to kao nuspojavu ima smanjenje emisije Stetnih plinova.

Plug-in hibrid moze biti izveden i sa serijskim i sa paralelnim pogonskim sustavom. Pozitivna
¢injenica kod plug-in hibridnih automobila je Sto kada se baterije isprazne, cijeli pogonski sustav
prelazi na motor s unutarnjim izgaranjem sve dok vlasnik automobila ne dode do prve punionice-
bilo to kod kuc¢e,na poslu i sli¢no [15].

NASTAVAKZA o’
PUNJENJE AUTOMOBILA ‘,3
NA GRADSKOJ MREZ! ‘

SPREMNIK §

GORIVOM
MOTOR §
UNUTARNJIM
IZGARANJEM
BATERLJE

ELEKTRICNI MOTOR

Slika 3.5. Plug-In hibridni automobil

3.4.1. PUNJIVA HIBRIDNA VOZILA SA PARALELNIM HIBRIDNIH SUSTAVOM

(PHEV)

To su zapravo Plug-in hibridni automobili koji imaju paralelni hibridni sustav ¢iji je glavni
pogon vozila motor s unutarnjim izgaranjem te imaju puno vecu bateriju nego inace. Baterije
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imaju kapacitet od 8-16 kWh te se mogu puniti izravno iz elektroenergetske mreze. Isto tako
baterije se mogu nadopunjavati tokom usporavanja ili kocenja (regenerativno kocenje) te
generatorom koji je pokretan pomoc¢u motora s unutarnjim izgaranjem. Isto tako takva vrsta
automobila ima 1 puno snaZzniji elektricni motor te upravo zbog elektricnog pogona motor s
unutarnjim izgaranjem vecéinu vremena radi u optimalnim uvjetima.

Mogu¢ je i pogon vozila samo pomocu elektricnog motora. Domet vozila pri takvom nacinu rada
uvelike ovisi o kapacitetu akumulatorskih baterija. Naj¢es¢e udaljenosti koje hibridni automobili
mogu preci je izmedu 20 km (oznaka za takvo vozilo je PHEV20) i 80 km (PHEV80).

Punjivi hibridni automobili sa paralelnim hibridnim sustavom su vrlo vazna vrsta automobila
upravo zbog smanjene potrosnje fosilnih goriva te emisije CO2 posto je njihov domet izmedu 20
km 1 80 km a prema statisti¢kim podacima u Europi je ustanovljeno da gotovo polovica svih
putanja iznosi manje od 10 km, a 80 % putovanja iznosi manje od 25 km $to se poklapa sa
moguénostima PHEV-a [16].

Na slici 3.6. [17] je prikazana oznaka na Mitsubishi-evom modelu automobila.

Slika 3.6. Mitsubishi Outlander (primjer PHEV-a)

3.4.2. PUNJIVA HIBRIDNA VOZILA SA SERIJSKIM HIBRIDNIM SUSTAVOM (E-

REV)
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Punjivi hibridni automobili sa serijskim hibridnim sustavom (Slika 3.7. [18]) su najsli¢niji
elektricnom automobilu iz razloga $to se pokrecu samo elektriénim pogonom. Posjeduju baterije
kapaciteta koje se pune izravno iz elektroenergetske mreze. Baterije se mogu puniti i za vrijeme
voznje pomocu generatora kojeg pogoni motor s unutarnjim izgaranjem. Umjesto motora s
unutarnjim izgaranjem se u industriji isto tako mogu koristiti druge tehnologije kao Sto su gorivi
¢lanci ili fotonaponski moduli.

Isto tako treba napomenuti i potpuno elektri¢no vozilo (BEV) koji za pokretanje koristi samo
elektri¢ni pogon. Elektriéni pogon se sastoji od elektricnog motora i akumulatorske baterije
(veliki kapacitet). Pri udaljenosti od 500 km koja je danas$nji standard za vozila, baterije bi
trebale biti kapaciteta od 75 kWh dok danasnji modeli ostvaruju najvecu udaljenost od 150 km
¢ije baterije imaju kapacitet od 30 kWh [16].

Slika 3.67 Punjivi hibridni automobil sa serijskim hibridnim sustavom

U tablici 3.1. [19] je prikazana usporedba izmedu snage, momenta, napona te smanjenja potroSnje
goriva izmedu serijsko-paralelnih i plug-in hibridnih automobila.
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Tablica 3.1. Usporedba serijsko-paralelnih i Plug-in hibrida

GORIVA [%]

SERIJSKO- PLUG-IN
PARALELNI
SNAGA [KW] 20-70 50-100
MOMENT [Nm] 100-500 100-500
NAPON [V] 120-650 250-650
SMANJENJE POTROSNJE do 15 do 30
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3.5. PREDNOSTI | NEDOSTACI HIBRIDA

PREDNOSTI

Hibridni automobili pomazu pri ocuvanju okoliSa, najviSe zbog puno manje emisije Stetnih
plinova od ostalih automobila (motor s unutarnjim izgaranjem). Isto tako ne zahtijevaju ucestalo
punjenje gorivom $§to stvara dodatno financijsko olakSanje korisnicima.

Punjenje baterija je moguée putem kocenja ili pretvorbe mehanicke energije u elektri¢nu tokom
voznje. Motor s unutarnjim izgaranjem je puno manji $to za rezultat daje ve¢u snagu automobilu.
Motor s unutarnjim izgaranjem se gasi automatski po potrebi vozila §to ga ¢ini puno tiSim nego
ostali automobili a i efikasnijim.

NEDOSTACI

Najveca negativna strana hibridnih automobila jest cijena. Hibridni automobili imaju i do 15 %
vecu cijenu od automobila (motor s unutarnjim izgaranjem) iste klase. Medutim, kada uzmemo u
obzir da se hibridni automobil sastoji od dvije vrste motora, baterija, raznih regulatora i
elektronike koji cijeli taj sustav odrzavaju na tako visokoj razini, onda je taj nedostatak donekle i
opravdan. Zbog male teZine od kojih su takvi automobili napravljeni se dolazi do problema sa
sigurnosti vozaca i putnika.

Isto tako jedan od nedostataka hibridnog automobila jest njegov domet, koji iako kombinirano
upotrebljava oba motora nije velik. Isto tako vrijeme punjenja (plug-in) je puno duze nego kod
punjenja automobila gorivom.

Vijek trajanja baterija je jedan od najvecih problema s kojim se znanstvenici moraju suociti te
isto tako baterije znaju biti jako velike $to znaci da oduzimaju dodatni prostor unutar vozila [20].
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4, REGULACIJE OVISNO O REZIMU VOZNJE

4.1. POKRETANJE

Kada se hibridni automobil upali (Slika 4.1. [2]), baterije sluze za ukljuivanje svih elektri¢nih
komponenti i ostalih dodataka.

Motor s unutarnjim izgaranjem se koristi samo u slu¢aju ako su baterije prazne te se trebaju
napuniti ili u slucaju kada elektri¢ne komponente zahtijevaju ulaganje snage vece nego §to to
same baterije mogu omoguciti [2].

Slika 4.1. Pokretanje hibridnog automobila
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4.2. SPORIJA VOZNJA

Prilikom pocetnog ubrzavanja (Slika 4.2. [2]) automobila (povecani moment) te sporije voznje se
koristi elektriéni motor koji potrebnu energiju za rad uzima iz baterija.

U slucaju da su baterije prazne te im je potrebno punjenje, generator se pokrece te pokre¢e motor
nakon kojeg pocinje proces pretvorbe mehanicke energije motora u elektri¢nu energiju koja se na
Kraju tog procesa sprema u baterije [2].

Slika 4.2. Sporija voznja i pokretanje hibridnog automobila
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4.3. VOZNJA PRI STALNOJ (VISOJ) BRZINI

Pri voznji sa stalnom brzinom (Slika 4.3. [2]) kod hibridnog automobila su pokrenuti i elektricni
motor 1 motor s unutarnjim izgaranjem za kretanje kotaca.

Motor s unutarnjim izgaranjem predaje snagu elektricnom motoru preko generatora.

Generator takoder pretvara mehanicku energiju motora u elektri¢nu energiju te ju Salje
baterijama kako bi se ta ista energija pohranila [2].

Slika 4.3. Voznja hibridnog automobila pri stalnoj(vi$oj) brzini
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4.4, PRETJECANJE

Prilikom velikog ubrzavanja ili u slu¢aju kada je potrebna velika snaga kao $to je kod pretjecanja
(Slika 4.4. [2]), ukljucuju se i elektri¢ni motor i motor s unutarnjim izgaranjem tako $to moment
motora s unutarnjim izgaranjem dodatno pojacava moment elektricnog motora.

Uz to, ako je potrebna jo$ veca snaga, baterije se ukljucuju u proces te Salju dodatnu energiju
elektriénom motoru [2].

Slika 4.4. Pretjecanje
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4.5. KOCENJE

Jedna od najvecih prednosti hibridnog automobila je §to iskoriStava energiju kocenja tako $to se
elektromotor prebacuje u rezim rada generatora te mehaniCku energiju kotaca (pri kocenju)
pretvara u elektricnu kojom puni baterije, koje na kraju sluze za ponovno pokretanje procesa
pretvorbe elektri¢ne energije (baterije) u mehanic¢ku (kotaci) pri pokretanju automobila (Slika 4.5.

[2]).

Nedostatak ove moguénosti je §to je pri pretvaranju mehanicke energije u elektri¢nu, te naknadne
pretvorbe elektricne energije baterija u mehani¢ku se stvaraju gubici §to smanjuje ucinkovitost
takvog pogona [2].

Slika 4.5. Sustav kocenja hibridnog automobila
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5. INFRASTRUKTURA ZA PUNJENJE HIBRIDNIH | ELEKTRICNIH
VOZILA

Osim elektricne energije postoje i drugi alternativni izvori energije (poput vodika, gorivih ¢lanaka,
isl.) koji su u fazi istrazivanja te mogu posluziti kao moguéa zamjena za fosilna goriva. Medutim,
ve¢ izgradena infrastruktura elektroenergetske mreze Cini elektri¢nu energiju konkurentnijom na
duze razdoblje od ostalih alternativnih izvora energije.

Ve¢ samo postojanje infrastrukture za punjenje hibridnih i elektri¢nih vozila predstavlja znacajnu
pocetnu prednost, ali je isto tako vazno uzeti u obzir da za masovnije koristenje elektri¢ne energije
postoje odredene prepreke koje bi se trebale poceti rjesavati Sto prije kako bi se mogli ostvariti
planovi vezani za promjenu udjela automobila na fosilna goriva i1 hibridnih te elektri¢nih
automobila jer danas$nja struktura elektroenergetske mreze nije predvidena za tu vrstu automobila.

Prepreke u tom planu predstavlja vise ¢imbenika. Jedan od njih je nedovoljan presjek vodova
srednjeg 1 niskog napona za dodatno opterecenje koje se pojavljuje prikljucivanjem hibridnih 1
elektri¢nih vozila. Sli¢an problem postoji i kod kuénih i industrijskih priklju¢aka, ali i kod vodova
javne rasvjete koji bi se koristili kod punjaca na javnim mjestima i parkiraliStima.

Isto tako se javlja problem nedovoljne rezerve snage u postojecim i planiranim energetskim
transformatorima, koriStenje obnovljivih izvora energije na lokaciji punionice te ¢injenica da se
ne uzimaju u obzir elektri¢na i hibridna vozila kao buduca trosila pri planiranju elektroenergetske
mreze i predvidanju optereéenja.

Moguce lokacije punionice elektri¢nih vozila i njihove specifi¢ne karakteristike ne utjecu samo na
tehnicka rjeSenja nego i na poslovne modele te zakonodavne i regulatorne aspekte. Na temelju
grupiranja mogucih lokacija slicnih karakteristika je napravljena podjela na Cetiri osnovna tipa
koja su u osnovama povezana s na¢inom kako je danas organizirana elektroenergetska mreza u
vecini drZava:

1. Javnalokacijanajavnoj povrsini (Slika 5.1. [21]) koja je normalno u vlasni$tvu lokalne
samouprave (ceste, javna parkiraliSta, ostale javne povrSine) i na kojoj je
elektroenergetska mreze (srednjonaponska i niskonaponska) u vlasniStvu operatora
distribucijskog sustava (ODS).
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Slika 5.1. Punionica u Osijeku

Javna lokacija na privatnoj povrsini najces¢e ima slobodan pristup za vozila, ali je u
privatnom vlasniStvu. Pod ovim tipom se smatraju parkiraliSta ili garaZe koje se nalaze
u trgovackim centrima, poslovnim 1 viSenamjenskim zgradama i privatnim
parkiraliStima 1 garaZzama. Elektroenergetska instalacija je u privatnom vlasnistvu i
preko jednog obracunsko-mjernog mjesta je spojena na elektroenergetsku mrezu u
vlasnistvu ODS-a.

Privatna lokacija na privatnom vlasnis$tvu naj¢es¢e podrazumijeva privatno parkiraliste
ili garazu u osobnom vlasniStvu vlasnika vozila 1 elektroenergetska infrastruktura je u
privatnom vlasnistvu te sastavni dio kuce ili zgrade.

Lokacija za brzo punjenje nije toliko vezana uz vlasni$tvo koliko uz tehnologiju opreme
za punjenje. Pretpostavljene lokacije se nalaze na postojecim postajama za gorivo koje
se nalaze uz autocestu, veée trgovacke centre ili povrSine u gradovima koje su
namjenski dodijeljene za tu svrhu. Specifi¢nost ovih lokacija je izgradnja namjenske
transformatorske stanice za punionicu elektri¢nih vozila koja je zbog visokog faktora

istovremenosti spojena direktno na srednjonaponsku mrezu ili ¢ak na srednjonaponski
razvod TS 110 (35)/10 (20) kV.
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Istrazivanja su trenuta¢no usmjerena na rjeSavanje kljucne karakteristike hibridnih i elektri¢nih
vozila koja znacajno utje¢u na njihovu trzi$nu poziciju — autonomija vozila odnosno maksimalna
udaljenost koje vozilo prijede izmedu dva punjenja i vrijeme punjenja. One predstavljaju problem
punjenja akumulatorske baterije 1 mogu se promatrati kao kombinacija dva odvojena tehnicka

podsustava:

1. karakteristika punjaca (napon/struja punjenja i broj faza prikljucka)

2. karakteristike baterije
Tablica 5.1. koja je preuzeta iz [22] proces punjenja prikazuje u ovisnosti o0 snazi punjaca, a ne
kako uobi¢ajeno u vremenu punjenja $to daje bolju predodzbu o utjecaju na elektroenergetsku
mrezu. Slika 5.2 [23] prikazuje popis punionica u Hrvatskoj [22].

Tablica 5.1. Proces punjenja u ovisnosti o snazi punjaca

Naziv snage | Vrsta prikljucka Snaga Nazivna Autonomija
punjenja punjaca struja vozila [po satu]
[kW] punjenja [A]
Normalna Jednofazni
snaga izmjenicni <37 10-16 <20 km
Srednja Jednofazni ili
snaga trofazni 3,7-22 16-32 20-110 km
1zmjenicni
Visoka Trofazni
Shaga 1zmjenicni ili >22 >32 > 110 km
istosmjerni
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6. UTJECAJ PUNIONICA NA ELEKTRONERGETSKU MREZU

Punjiva hibridna vozila ¢e u iduc¢ih 20 godina imati ve¢i udio na trziStu od potpunih elektri¢nih
vozila te se iz tog razloga njihova potroSnja moze promatrati kao upravljiva. Povezanost hibridnih
(1 elektricnih vozila) s elektroenergetskom mreZom se moze opisati sustavom V2G (eng. Vehicle-
To-Grid) koja predstavlja vrstu usluge koja hibridna i elektri¢na vozila mogu izvrSavati za vrijeme
mirovanja.

Kada je potraznja elektricne energije mala oni mogu puniti svoje baterije bez preopterecivanja
sustava. Takvim medudjelovanjem s elektroenergetskim sustavom mogu uvelike doprinjeti
otklanjanju negativnih posljedica promjenjive proizvodnje energije, ponajvise kod velikih udjela
obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji elektricne energije. Najveéa prednost ovog sustava je
Sto se porastom broja elektri¢nih vozila moze povecati ukupni kapacitet .

Poveéanjem broja potpunih elektri¢nih vozila predvida se dodatno pruzanje pomoc¢nih usluga u
elektroenergetskom sustavu kao $to je regulacija i usluga rotirajuce rezerve ili spremanje viska
energije obnovljivih izvora i njeno vracanje u sustav kada je potrebna. Slika 6.1. [22] prikazuje s
kojim iznosom snage se moze rac¢unati tijekom dana na temelju 1 milijuna vozila [22].

Snaga [MwW)
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Slika 6.1. Graficki prikaz odnosa iznosa snage i vremena na temelju milijun vozila
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7. PRODAJA | ZA HIBRIDNA VOZILA U SVIJETU I

HRVATSKOJ

POTICAJI

7.1. SVIJET

Vlade u svijetu su svjesne kakav bi pozitivan utjecaj na okoli§ ali i ekonomiju imala hibridna 1
elektricna vozila te iz tih razloga osiguravaju bolje uvjete pri kupnji te razne vrste subvencija ili
smanjivanja poreza na takve automobile. Gotovo sve europske drzave su uvele neku vrstu poticaja
za kupnju hibridnih ili elektri¢énih vozila te su oni najceS¢e vezani uz koli¢inu CO; koji ti
automobili ispustaju.

Na primjer, Portugal je uveo olakSice od 40 % na sva davanja, tako da popust za hibridna vozila
iznosi oko 3.000 EUR, a sli¢no je i u Grékoj. U Francuskoj je taj iznos nesto manji, 2.000 EUR, a
tako je 1 u Austriji. Republika Slovenija svoje gradane oslobada pla¢anja svih poreza pri registraciji
»zelenog® vozila, dok je u Srbiji subvencija 1.000 EUR. U Njemackoj je prodaja hibridnih
automobila vrlo dobra, iako je subvencija dosta niska — tek 380 EUR, a u Italiji je, unato¢ deset
puta ve¢im subvencijama, interes slab.

U tablici 7 [24] je prikazan broj registriranih hibridnih automobila u sedam vodeé¢ih zemalja svijeta
I to u periodu 2007. — 2011. godine.

Tablica 7.1. Prikaz trzista hibridnih automobila izmedu 2007. i 2011.godine

Najveca nacionalna trziSta hibridnih automobila izmedu 2007. i 2011. godine

Drzava Broj Broj Broj Postotak Broj Procenat Broj Postotak
registriranih registrir | registriranih | globalnih | registriranih | globalnih | registriranih | globalnih
hibrida u 2011. | anih hibrida  u | hibridnih hibrida  u | hibridnih hibrida  u | hibridnih

hibrida u | 2009. registracija | 2008. registracija | 2007. registracija
2010. u 2009. u 2008. u 2007.

Japan - - 334.000 45,1 % 94.259 18,4 % 69.015 13,8 %

SAD 268.752 274.210 | 290.271 39,2 % 312.386 61,0 % 352.274 70,4 %

Kanada - - 16.167 2,2 % 19.963 3,9 % 14.828 3,0%

Nizozemska | - - 16.000 22% 11.814 2,3% - -

V.Britanija | 23.370 22.127 14.645 2,0 % 15.385 3,0% 15.971 3.2%

Francuska 13.340 9.443 9.399 1,3% 9.137 1,8 % 7.268 1,4 %

Njemacka 12.622 10.661 8.374 1,1% 6.464 1,2 % 7.591 1,5%

Svijet - - 740.000 511.758 500.405
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Na slikama 7.1. [25] i 7.2. [25] se vidi procjena udjela odredenih vrsta automobila u
vremenskom periodu od 2010.-2050.godine [24].

200

Il H2 gorivni ¢lanci
160 - M PHEViE-REV

B HEV
140

B CNGILPG
120 - B konvencionalni diesel
100 konvencionali benzin

80
60
40
20

0 I I I i i I i I i |
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 7.1. Procjena udjela razli¢itih kategorija putnickih vozila do 2050. godine u milijunima
primjeraka ukupno u svijetu.
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Slika 7.2. Procjena prodanih punjivih hibridnih vozila i elektri¢nih putni¢kih vozila do 2050.
godine u milijunima primjeraka ukupno u svijetu.
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7.2. HRVATSKA

Mjere energetske ucinkovitosti u prometu iznimno su vazne jer njima utjeCcemo na poboljSanje
kvalitete zraka, posebno u gradovima koji su iznimno optereéeni prometom. Jedna od takvih mjera
je i poticaj za kupnju elektri¢nih i hibridnih vozila.

Gradani 1 tvrtke u Hrvatskoj mogu kupiti elektricno, hibridno ili plug in hibridno vozilo uz
bespovratne drzavne poticaje od 7.500 do 70.000 kuna po vozilu.

Upravo iz sektora prometa dolazi oko 25 % onecis¢enja emisijama staklenic¢kih plinova, od ¢ega
viSe od 70 % generira cestovni promet. Zato su vazne mjere energetske ucinkovitosti u prometu
jer njima utje¢emo na poboljSanje kvalitete zraka.

Poticaji iznose do 40 % vrijednosti vozila, odnosno do maksimalno 70.000 kuna za kupnju
elektri¢nih vozila, do 50.000 kuna za hibridna plug-in vozila, te do 30.000 kuna za hibridna vozila.
Takoder, sufinancira se i kupnja elektri¢nih skutera, motocikala i ¢etverocikala za koje se mogu
dobiti poticaji od 7.500 do 30.000 kuna. Tvrtke mogu dobiti do 700.000 kuna.

Na javnom pozivu u 2014. godini je sa 15,5 milijuna kuna poticaja odobrena kupnja 440 elektri¢nih
i hibridnih vozila, a na javhom pozivu 2015. odobreno je 18,5 milijuna kuna za kupnju 506
elektri¢nih i hibridnih vozila.

Gradani mogu dobiti poticaj za jedno vozilo, koje moraju zadrzati u vlasnistvu barem godinu dana,
a tvrtke i obrtnici mogu dobiti do 700.000 kn te vozila moraju zadrzati u vlasni§tvu najmanje 3
godine. Sufinancira se kupnja novih vozila, koja mogu biti kupljena u bilo kojoj zemlji Europske
unije, medutim trebaju biti registrirana u Hrvatskoj.

Za prijavu na javni poziv potrebno je u Fond dostaviti ponudu za kupnju vozila od prodavatelja sa
tehnickim karakteristikama vozila te kopiju osobne iskaznice i ispunjen prijavni obrazac. Nakon
Sto se u Fondu zahtjev odobri, potpisuje se Ugovor o sufinanciranju i korisnik ima vremena 6
mjeseci za kupnju vozila. Fond ¢e poticaje isplatiti u roku od 30 dana nakon dostave racuna,
dokaza o uplati i kopije prometne dozvole [26].
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7.3. NAJPRODAVANIJI MODELI U HRVATSKOJ ZA 2014,

Najprodavaniji hibridni i elektri¢ni modeli u 2014 godini bili su Toyota-ini hibridi, Yaris Hybrid
I Auris Hybrid. Slijedi ga Mitsubishi i-Miev, zatim Nissan Leaf. U srednjem prodajnom segmentu
sa Cetiri komada nalazi se ¢ak i Tesla Model S. U segmentu od jednog automobila nasli su se BMW
13, koji je tek krenuo u prodaju kada je vecina poticaja ve¢ bila podjeljena, i jedan Porsche
Panamera. Ostale modele mozemo vidjeti u tablici 7.2. [27].

Tablica 7.2. Najprodavaniji hibridni i elektri¢ni automobili u Hrvatskoj za 2014.godinu

BROJ
MODEL AUTOMOBILA PRODANIH
AUTOMOBILA
1. Toyota Yaris Hybrid 254
2. Toyota Auris Hybrid 101
3. Mitsubishi i-Miev 18
4. Nissan Leaf 7
5. Peugeot 3008 Hybrid 4
6. Toyota Prius 4
7. Tesla Model S 4
8. Mitsubishi Outlander 3
9. Volkswagen e-Up2 2
10. Bmw i3 1
11. Porsche Panamera 1
12. Piaggio Porter 1
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7.4. OSTALI NAJPOZNATIJI MODELI HIBRIDNIH AUTOMOBILA

Toyota Prius

Toyota Prius (Slika 7.3. [28]) je najpoznatiji i najprodavaniji model hibridnog automobila. Toyota
Prius Cetvrte generacije posjeduje pametni sustav Hybrid Synergy Drive (HSD) koji omogucéava
puno efikasniji nadin voznje. Pomodu tog sustava je omoguceno smanjenje mase i dimenzija
motora i baterija naspram prijas$njih modela te samim time se stvara puno viSe prostora u
unutras$njosti automobila i samog prtljaznika.

Slika 7.3. Toyota Prius

Prilikom voznje, Prius koristi optimalnu kontrolu 1,8 I (petrol) motora s unutarnjim izgaranjem i
poboljsanog elektriénog motora te kombinacijom ta dva motora omogucava puno bolje
performanse prilikom voznje u gotovo svim uvjetima kao §to je vidljivo na slici 7.3. [29] te trosi
otprilike litru goriva na 40 kilometara voZnje.

Slika 7.4. Vrste voznje Toyota Prius-a

1. Prilikom pokretanja je primarno koriSten elektri¢ni motor te energija pohranjena u baterijama
koja je koriStena za pokretanje motora

2. Prilikom ubrzanja je snaga dobivena iz motora s unutarnjim izgaranjem.
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3. Prilikom usporavanja elektricni motor sluzi kao generator te pretvara energiju kocenja u
elektricnu i sprema ih u baterije.

4. Prilikom mirovanja se isklju¢uje motor s unutarnjim izgaranjem te je automobil u stanju Stednje
energije i ispustanja COx.

Prius koristi kombinaciju Nikal-metal i Litij-ionskih baterija koje su prikazane na slikama 7.5. [29]
1 7.6. [29] te omogucuju 10 % manje dimenzije te 28 % bolje performanse punjenja od prijasnjih
modela [29].

Slika 7.5. Nikal-metal baterije

Slika 7.6. Litij-ionske baterije
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VOLKSWAGEN GOLF GTE

Volkswagen Golf GTE (Slika 7.7. [30]) je plug-in hibridni automobil koji predstavlja jednog od
najvec¢ih konkurenata- najprodavanijoj Toyoti Prius. Samo na struju moZze voziti do 50 kilometara
Sto omogucuje dostatnu udaljenost za gradsku voznju i to bez ispustanja CO02, bez stvaranja buke i
minimalne troskove.

Slika 7.7. Volkswagen Golf GTE

Sadrzi Litij-ionske baterije od 8,7 kW koje se mogu puniti preko kuéne mreze i to za 3,5 sati.
Zatreba li automobil viSe snage ili se potrosi struja, Golf VII e-Golf ukljucuje turbobenzinac 1,4
TSI (110 kW) te nesmetano nastavlja voznju. Maksimalna brzina koju moze postic¢i je 222 km/h a
ubrzava od 0-100 km/h u 7,6 sekundi.

S uracunatim drZzavnim poticajem je za ovaj model potrebno izdvojiti oko 230.000 kuna [31].
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Mercedes C 300 BlueTEC Hybrid

Mercedes C 300 BlueTEC Hybrid (Slika 7.8. [32]) je plug-in hibridna izvedba nove C-klase, koju
pokrece sklop 2,1-litrenog dizelskog motora od 153 kW, elektromotora snage 20 kW i 7-
stupanjskog automatskog mjenjaca. S emisijom CO2 od 94 g/km takoder ulazi u kandidate za
dobivanje poticaja, uz ¢ije koristenje stoji 360.300 kuna. Uz maksimalnu brzinu od 244 km/h, do
100 km/h stize za 6,4 sekundi, a prosjecno trosi tek 3,6 1/100 km [31].

Slika 7.8. Mercedes C 300 BlueTEC Hybrid

Mercedes S 500 Plug-in Hybrid

Mercedes S 500 Plug-in Hybrid (Slika 7.9. [33]) predstavlja jedan od najluksuznijih modela
hibridnih automobila. poticaji sa ovaj plu-in model hibrida ¢e iznositi oko 50.000 kuna, pa ¢e iznos
na kraju biti oko 951.100 kuna. Hibridnu krstaricu pokrece 3,0-litreni V6 biturbo dizel motor od
244 KW i elektromotor od 85 kW. Trosi samo 2,8 1/100 km, a do 100 km/h stize za 5,1 sekundu

[31].

Slika 7.9. Mercedes S 500 Plug-In Hybrid
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BMW Serije 3 e-Drive

BMW Serije 3 e-Drive (Slika 7.10. [34]) je plug-in hibridna serija koja ima kombinaciju
elektromotora i 2,0-litrenog turbobenzinca, ukupne snage 180 kW. Automatski mjenja¢ imat ¢e 8
stupnjeva, a ispusta tek 50 g/km CO>. Potrosnja je 2,1 1/100 km [31].

Slika 7.10. BMW Serije 3 e-Drive

BMW X5 e-Drive

BMW X5 e-Drive (Slika 7.11. [35]) je plug-in hibridna izvedba novog X5. Elektromotor i 2,0-
litreni turbobenzinac zajedno razvijaju 180 kW (kao u seriji 3) skojim X5 postize 235 km/h i
prosjecno trosi samo 3,8 1/100 km. Autonomija na struju je 30 km [31].

Slika 7.11. BMW X5 e-drive
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Volkswagen e-Up

Volkswagen e-Up (Slika 7.12. [36]) je hibridni automobil koji s drzavnim poticajem od 70.000
kuna kosta oko 130.000 kuna. Posjeduje lektromotor snage 60 kW i 210 Nm koji nema poteskoca
s pokretanjem 1185 kilograma teSkog automobila. Za samo 12,4 sekunde beSumno vozi do 100
km/h, a najvise moze posti¢i 130 km/h. Autonomija automobila iznosi 160 kilometara [31].

Slika 7.12. Volkswagen e-Up

Volkswagen e-Golf

Volkswagen e-Golf (Slika 7.13. [37]) je hibridni automobil s elektromotorom snage 85 kW i 270
Nm koji omogucuje postizanje 140 km/h, dovoljno i za brzu voznju otvorenom cestom. Punjenje
baterija putem obi¢nog punjaca traje osam sati, a deklarirana autonomija automobila iznosi 190
kilometara [31].
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Slika 7.13. Volkswagen e-Golf
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Cijene ostalih novijih modela s uklju¢enim drzavnim poticajem [31]:

Hibridni automobili

e Toyota Yaris 94.500 kn

e Toyota Auris 131.500 kn

e Toyota Auris TS 139.100 kn
e Toyota Prius 167.900 kn

e Toyota Prius+ 204.900 kn

e Citroen DS5 311.200 kn

Hibridni plug-in automobili

e Toyota Prius 242.900 kn
e Mitsubishi Outlander 289.900 kn

e Porsche Panamera 983.300 kn
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ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu su opisane tehnologije hibridnog pogona automobila. Prvi dio rada obuhvaca
opis samog hiridnog pogona te glavne dijelove takve vrste automobila. Drugi dio rada obuhvaca
sve izvedbe hibridnog pogona automobila te njihov detaljan opis. Dalje, u drugom dijelu su
navedene prednosti i nedostaci takvog pogona naspram klasi¢nih automobila. Treé¢i dio obuhvaca
detaljan opis regulacije automobila ovisno o rezimu voznje. U cetvrtom 1 petom dijelu je
opisana infrastruktura za punjenjenje hibridnih automobila te utjecaj takvih punionica na
elektroenergetsku mrezu. U Sestom dijelu je opisana prodaja, odnosno trziste hibridnih
automobila u svijetu i u Hrvatskoj te vrste poticaja kakve Hrvatska daje za kupnju takvih
automobila. Dalje, u Sestom dijelu su opisani najpoznatiji modeli hibridnih automobila. Cijeli rad
je popracen slikama, tablicama i shemama za bolje razumijevanje teksta.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA | SIMBOLA

Oznaka ili simbol Naziv
P Snhaga
% Brzina
I Duljina
U Napon
I Struja
t Vrijeme
m Masa
\Y/ Obujam (volumen)
M (T) Moment
E Energija

Mjerna jedinica

W
m/s (km/h)
m (km)
V
A
S
kg
m?> (1)
Nm

J (KWh)
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SAZETAK/ ABSTRACT

U zavrsnom radu je opisan hibridni pogon automobila, dijelovi takvog automobila te njegovi svi
nacini rada ovisno o rezimu voznje. Opisane su sve vrste hibridnih automobila, na¢in na koji
njihove punionice djeluju na gradsku mrezu te prodaja takvih automobila u svijetu, Hrvatskoj i
poticaji koje Hrvatska daje za kupnju takvih automobila. Na kraju su ukratko opisani najpoznatiji
modeli hibridnih automobila. Sve je popradeno slikama, tablicama i shemama za lakse
razumijevanje.

Kljucne rijeci: hibridni automobil, baterija, elektrini motor, motor s unutarnjim izgaranjem,
serijska izvedba hibridnog automobila, paralelna izvedba hibridnog automobila, prodaja, poticaji.

ABSTRACT

This final paper describes a hybrid car propulsion system, parts of this kind of car and all of its
modes depending on the driving regime. It describes all types of hybrid cars, the way in wich their
charging units affect the city power grid, sales of these cars in the whole world, in Croatia and the
subsidies that Croatia gives for buying this kind of car. The most famous models of hybrid cars
are briefly described at the end. Everything is accompanied by images, tables and diagrams for
easier understanding.

Keywords: hybrid car, battery, electric motor, the internal combustion engine, serial version of
hybrid cars, parallel version of hybrid cars, sales, subsidies.
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