Modeliranje i analiza rada pogona cetvrte generacije
Toyotine hibridne tehnologije

Doli¢, Frano

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:234047

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-22

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:234047
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:11131
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:11131
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:11131

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Frano Doli¢

Zagreb, 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Mihael Cipek Frano Doli¢

Zagreb, 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.
Zahvaljujem se svom mentoru doc. dr. sc. Mihael Cipek na nesebi¢noj pomo¢i i stru¢nim

savjetima prilikom izrade zavrSnog rada.

Frano Doli¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
i \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite ‘
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raéunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnije

Datum Tl’rilog

Klasa: 602 — 04 /24 - 06/ 01

Ur.broj: 15— 24 —

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Frano Doli¢ JIMBAG: 0035232067

Naslov rada na Modeliranje i analiza rada pogona Cetvrte generacije Toyotine hibridne
hrvatskom jeziku:  tehnologije

Naslov rada na Modelling and analysis of the powertrain operation of the fourth
engleskom jeziku: generation Toyota's hybrid technology

Opis zadatka:

Sve su vedi zahtjevi u smislu smanjenja emisije ispusnih plinova i buke kod cestovnih vozila, sto
dovodi u pitanje buducénost konvencionalnih rjesenja kod kojih se koristi motor s unutarnjim
izgaranjem kao jedini pogonski izvor snage. Stoga u posljednja dva desetljeéa raste trend uvodenja
elektriénih i hibridnih pogona koja uz smanjenje potro$nje goriva i emisija stakleni¢kih plinova
zadrzavaju performanse. Imajuéi to u vidu, ovaj zadatak analizira hibridni pogon Cetvrte generacije
Toyotine hibridne tehnologije. U radu je potrebno:

opisati hibridni pogon vozila te njegove inacice

» detaljno opisati Getvrtu generaciju Toyotine hibridne tehnologije

¢ na temelju dostupnih podataka izraditi kvazistaticki model navedenog pogonskog sklopa
e provesti simulaciju rada sustava za jedan odabran certificirani vozni ciklus

e natemelju dobivenih rezultata dati zakljucak.

U radu je potrebno navesti koritenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane
1. rok: 22, 23. 2. 2024. L. rok: 26. 2. - 1. 3. 2024
30. 11.2023. 2. rok (izvanredni): 11. 7. 2024, 2. rok (izvanredni): 15. 7. 2024,
3. vok: 19.120. 9. 2024. 3. vok: 253.9.-27.9. 2024,
Zadatak zadao: Predsjedng—ojﬁzt\'u:
Doc. dr. sc. Mihael Cipek Prof. dr. sc. Damir Godec



Frano Doli¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIK A .ot e e e e e e e ettt e e e e e e s s s sttt e e e aaeeee e s s anrrrraaeeaaaeaaans 1
POPIS TABLIC A .ot e e e e et e e e e e s s et eeaeeeeasannnbbaeraaaeeasans i
POPIS OZNAK A et e e e e e ettt e e e e e s s et eeaeaeessasssbbarraaaeeasans v
SAZETAK .ottt \%
SUMM ARY ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e ae e e e e e —rataaaa e e e nnarrrraaaaen VI
IS U Y 0 S SUR S PPPSSER 1
2. HIBRIDNIPOGON ... .ottt e e e e e s e e e e e e s s st r e e e e e e s e e snnranraeeeens 4
2.1. Podjela hibridnih pogona prema Konfiguraciji SUStaVva............cccceovuveivienieiieesiiieninenn 4
2.1.1.  Serijski hibridni POgON.......ccuioiiiii 5
2.1.2.  Paralelni hibridni POGON ........coiiiiiii s 6
2.1.3.  Serijsko-paralelni hibridni POgON .........coviiiiiiiieii e 7
2.2. Podjela hibridnih pogona prema Vrsti POGONA..........cooveiuieiieiiieeiiee e 9
2.2.1. Blagi hibrid (MHEV) ....cooiiiece ettt 9
2.2.2. Pravi hibrid (FHEV) .......oi oottt e e saea e 9
2.2.3. Plug-in NIiDrid (PHEV) ..oeioie ettt 10
2.3.  Toyotina hibridna tehnologija .........cccoivieeiiii e 10
2.3.1. Cetvrta generacija Toyotine hibridne tehnologije .............cocovvevrevevrrenivrierenennne, 10
3. KVAZISTATICKI MODEL POGONSKOG SKLOPA ........cccoovvviviiiieieeseeeenenenenens 14
3.1. Tehnicke karakteristike VOZIla.........c.uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
3.2.  Model uzduzne dinamike VOZIla............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3.2.1. JednadZbe uzduzne diNamikKe ............cociuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
3.2.2.  Kinematske jednadZbe ..........cceeviiiiiiiiiiiiiii 17
3.3, StatiCki MOAELT STIOJEVA...uuviriiiiiiiiiiiiiiiiii ettt a e e e e 17
3.3.1.  Motor s unutarnjim izgaranjem (ICE).........cccceovireiiiie i 18
3.3.2. GENErator (IM/GL) ...oee et 18
3.3.3.  Pogonski eleKtromotor (IM/G2)..........ccoivie i 19
4. SIMULACIIA MODELA ...ttt 21
4.1, WLTP VOZNI CIKIUS ..ot 21
4.2, LogiKa UPravijanja........cccoooiiuiieiiii it 22
4.3, RezZURAti SIMUIACTE......ccvveeeiiee e e 24
A4, POLIOSNJA GOTIVA ..eeiiiiiiiiie ittt e e ettt e e ettt e e et e e ettt e e e astb et e e e e abb et e e e anbb e e e e e annneeeeeannes 24
4.5. Stanje napunjenosti baterije (SOC).......coiiiiiiii i 25
4.6. KoriStenje snage baterije 1 eleKtromotora ...........coovviiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.7. KoriStenje snage motora s Unutarnjim iZEAranJeIM ..........ccuvvreerrrrereesnrrreeesannneeeesannns 27
4.8. Ekonomska isplativost hibridnih vozila.............cccccoooiiii e, 28
5. ZAKLIUCAK ..ottt sttt 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Frano Doli¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

SHKA 1 TOYOTA AA [5] .ottt 2
Slika 2 Shematski prikaz serijskog hibridnog pogona [7] .......ccccooeiiiiiienieiiieiee e 5
Slika 3 Shematski prikaz paralelnog hibridnog pogona [7]........ccooevrieiieniiiiieiicce e 6
Slika 4 Shematski prikaz serijsko-paralelnog hibridnog pogona [7] ......cccooeeeiveiiieiiiiiieiene 7
Slika 5 Toyota Corolla, 12. generacije [8].......ccciruirriiiiiiiiieiiiesie e 8
Slika 6 Jedinica za KONIIOIU SNAJE .........eooiiiiiiieiiieiee e 11
Slika 7 Elektronicki kontrolirani varijabilni prijenos (8-CVT)....ccooiiiiiiiiiiiniiiicieeei 12
Slika 8 a) Nickel-metal baterija b) Litij-ionska baterija...........cccevvveiiiiiiniiiiicics 13
Slika 9 Uzduzna dinamika VOZIIa.............uuuummmummniiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnnne 15
Slika 10 Brzinski profil vozila tijekom WLTP testnog ciklusa [14] ........cccoevvieniiiiieniiennns 21
Slika 11 Trenutna 1 ukupna potroSnja OTIVA ........ceururrrieiiiiiieeiiiree e e e 24
Slika 12 Stanje napunjenOSti DALEITIE ......coouviiiieii e 25
Slika 13 KoriStenje SNage DALETIIE ......ccovurrreeeiiiiiieeiiiiec e 26
Slika 15 KoriStenje snage ICE-a .........coooiiiiiiiiic e 27

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Frano Doli¢

Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1 Tehnicke karakteristike vozila [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Frano Doli¢ Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
0 kg/m?3 Gustoca zraka
Cu - Koeficijent otpora zraka
A m? Frontalna povrsina vozila
v m/s Brzina vozila
Cr - Koeficijent otpora kotrljanja
m Kg Masa vozila
g m/s? Ubrzanje gravitacije
a m/s? Akceleracija vozila
& ° Kut nagiba ceste
Fpogon N Pogonska sila
Farak N Otpor zraka
Frotraljanja N Otpor kotrljanja
Finercija N Inercijska sila
Fuzbrdica N Sila uslijed nagiba
7kotac m Polumjer kotaca
Vi - Ucinkovitost prijenosnog sustava
Wyratilo st Kutna brzina vrtnje vratila
Ppogonska W Pogonska snaga
Pice w Snaga motora s unutarnjim izgaranjem
Tvratilo Nm Okretni moment vratila
7ICE - Ucinkovitost ICE-a
Mgorivo Kg Masa potorSenog goriva
At S Vremenski korak simulacije
Ha MJ Donja ogrjevna vrijednost goriva
Pmc1 w Snaga generatora M/G1
IMG1 - Ucinkovitost generatora M/G1
SOC % Stanje napunjenosti baterije
Pmc2 w Snaga generatora M/G2
MGz - Ucinkovitost generatora M/G2
Pregen W Snaga generirana regenerativnim kocenjem
Wregen - Ucinkovitost regenerativnog kocenja
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu je analizirana Cetvrta generacija Toyotine hibridne tehnologije.
Napravljen je kvazistaticki model te je provedeno simuliranje klju¢nih komponenti hibridnog
pogona, kao $to su motor s unutarnjim izgaranjem, elektromotor i baterija, pomocu kojih je
analizirana efikasnost i performanse navedenog sustava. Na temelju analize odredeni su klju¢ni
¢imbenici koji doprinose poboljsanim performansama, kao S§to su poveCana snaga
elektromotora, optimizirano upravljanje energijom i poboljSana efikasnost baterije. Dobiveni
rezultati takoder potvrduju potencijal hibridne tehnologije u smanjenju ovisnosti o fosilnim

gorivima 1 doprinosu odrZivom transportu.

Kljuéne rijeci: Hibridni pogon, modeliranje, simulacija, efikasnost, potrosnja goriva
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SUMMARY

This thesis analyzes the fourth generation of Toyota's hybrid technology. A quasi-static model
was developed, and the simulation of key hybrid powertrain components, such as the internal
combustion engine, electric motor, and battery, was conducted to analyze the efficiency and
performance of the system. Based on the analysis, key factors contributing to improved
performance were identified, such as increased electric motor power, optimized energy
management, and improved battery efficiency. The results obtained also confirm the potential

of hybrid technology in reducing dependence on fossil fuels and contributing to sustainable
transportation.

Keywords: Hybrid powertrain, modeling, simulation, efficiency, fuel consumption
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1. UvOD

U posljednjih nekoliko desetljeca svjedoci smo sve veceg interesa za razvojem odrzivih oblika
prijevoza. S obzirom na rastuéu svijest o utjecaju motora s unutarnjim izgaranjem na okolis te
iscrpljivanje fosilnih goriva, hibridna vozila su se pozicionirala kao obecavajuca alternativa.
Hibridni pogon predstavlja sustav koji koristi kombinaciju dvaju ili viSe razliitih izvora
energije za pogon vozila. Naj¢esce se radi o kombinaciji motora s unutarnjim izgaranjem (ICE)
i elektri¢nog motora, pri cemu se elektri¢na energija pohranjuje u baterijama [1]. Smanjena
potro$nja goriva i emisija Stetnih plinova ¢ine hibridne pogone privla¢nim izborom u kontekstu
sve strozih ekoloskih propisa. Toyota se kao vodeci proizvoda¢ hibridnih vozila, istaknula
svojim radom i kontinuiranim unapredenjem hibridne tehnologije. Predstavila je svoj prvi
Toyota Hybrid System (THS) 1997. godine, ¢ime je pokrenula revoluciju u automobilskoj
industriji. Do danas, Toyotina hibridna tehnologija je evoluirala kroz nekoliko generacija, svaka
s boljim performansama, visom uéinkovito§éu i nizim emisijama [2]. Cetvrta generacija
Toyotine hibridne tehnologije predstavlja vrhunac ove evolucije, s dodatno unaprijedenim

elektricnim komponentama i optimiziranim sustavom upravljanja energijom.

Ideja o spajanju razli¢itih izvora energije u vozilima nije nova. Prvi pokusaji datiraju jos iz 19.
stoljeca, kada su se eksperimentiralo s kombinacijom parnih strojeva i elektricnih motora.
Krajem 19. stolje¢a, Ferdinand Porsche, tada mladi inZenjer, sudjeluje u razvoju Lohner-
Porschea, jednog od prvih hibridnih vozila. Automobil je nazvan Mixte te je koristio benzinski
motor za pogon generatora koji je sluzio za punjenje grupe akumulatora. Ovaj automobil
je pokazao potencijal hibridne tehnologije, ali tehnicka ograni¢enja tog doba sprijecila su $iru
primjenu [3]. H.Piper je 1905. godine izdao patent za hibridno vozilo. Elektromotor je koristio
kao pomagalo motoru s unutarnjim izgaranjem u ubrzavanju. Ideja nije doZivjela uspjeh jer su
par godina nakon motori s unutarnjim izgaranjem samostalno imali i bolje performanse. Kroz
prvu polovicu 20. stoljeca, zbog jeftine cijene goriva, ideja o hibridnim vozilima ostala je
uglavnom u fazi eksperimentiranja. Veliki preokret u razvoju hibridnih vozila dogodio se
tijekom energetske krize 1973. godine, kada su naftni embargo i porast cijena nafte potaknuli
potrebu za energetskom uc¢inkovito$¢u i istrazivanjem alternativnih izvora energije. U tom

periodu, automobilske kompanije pocele su ozbiljno istrazivati potencijal hibridnih pogona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Toyota Motor Corporation osnovana je 1937. godine u Japanu, a njezin osnivac, Kiichiro
Toyoda, zapoceo je posao s ambicijom da stvori pouzdane i pristupacne automobile. Tvrtka je
nastala iz tvrke Toyoda Automatic Loom Works koja se bavila proizvodnjom tkalackih
strojeva, §to je vec¢ u pocetku postavilo temelje za Toyotinu filozofiju fokusiranu na kvalitetu i
inovaciju [4]. Prvi automobil pod Toyotinim imenom bio je Model AA (Slika 1), proizveden
1936. godine, §to je oznacilo pocetak Toyotinog puta u automobilskoj industriji. Tijekom 1940-
ih 1 1950-ih, Toyota se fokusirala na Sirenje proizvodnih kapaciteta i poboljsanje tehnologije u
uvjetima nakon Drugog svjetskog rata, kada je Japan prolazio kroz period obnove. Tokom tog
vremena, Toyota je razvila svoju prvu proizvodnu liniju koriste¢i "just-in-time™ proizvodnu
filozofiju koja je kasnije postala poznata kao Toyota Production System (TPS). TPS je
revolucionirao automobilsku industriju, smanjuju¢i troskove 1 vrijeme proizvodnje te

povecavajuci kvalitetu proizvoda.

Slika 1 Toyota AA [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jedan od najvaznijih trenutaka u povijesti Toyote dogodio se krajem 1990-ih, kada je tvrtka
lansirala ve¢ spomenuti prvi serijski hibridni automobil, Toyota Prius. Koristio je Toyotin
Hybrid Synergy Drive (HSD) sustav, koji je kombinirao benzinski motor s elektromotorom i
naprednim sustavom upravljanja energijom. Ovaj sustav omogucio je znafajno smanjenje
emisija CO2 i potroSnje goriva, te je postao osnova za razvoj buducih generacija hibridnih i
elektri¢nih vozila.

Toyota je u novu eru hibridne tehnologije usla 2003. godine lansiranjem druge generacije
Toyota Priusa. Ovaj model je uveo znacajno poboljSan Hybrid Synergy Drive (HSD), sustav
koji je kombinirao motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) i elektromotor koriste¢i paralelnu
konfiguraciju [2]. Ovaj sustav omogucio je potpuno elektriénu voznju pri nizim brzinama i

poboljsao ucinkovitost regenerativnog kocenja.

Kroz sljedece godine, HSD je prosao kroz nekoliko generacija poboljsanja:

e 2009.: Trec¢a generacija Priusa donijela je dodatne optimizacije, uklju¢ujuéi smanjenje
unutarnjeg trenja u motoru s unutarnjim izgaranjem, povecanje gustoce snage baterija i
uvodenje sustava recirkulacije ispusnih plinova (EGR) za poboljSanje ucinkovitosti
sagorijevanja. Novi inverter i DC-DC pretvara¢ smanjili su gubitke energije,
omogucujuci bolje performanse s manje potrosnje goriva.

e 2015.: Cetvrta generacija HSD sustava, lansirana s &etvrtom generacijom Priusa,
koristila je jos kompaktnije elektromotore 1 litij-ionske baterije s viSom energetskom
gusto¢om, §to je dodatno smanjilo tezinu i povecalo ucinkovitost. Nova transmisija s
planetarnim zupCanicima omogucila je glatkiji prijelaz izmedu elektri¢nog i hibridnog

nacina rada.

Cilj ovog rada je modeliranje i analiza pogonskog sustava ¢etvrte generacije Toyotine hibridne
tehnologije kako bi se utvrdila u¢inkovitost u smanjenju potro$nje goriva i emisija ispusnih
plinova. U drugom poglavlju je dan opis hibridnog elektricnog pogona zatim je u tre¢em
poglavlju napravljen kvazistaticki model na temelju kojeg je izraden racunalni model u
programskom paketu Matlab. U Cetvrtom poglavlju su provedene simulacije za WLTP ciklus
te je dana diskusija rezultata s naglaskom na uc¢inkovitost takvog pogona. Na kraju je dan

zakljucak u petom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. HIBRIDNI POGON

Hibridni pogonski sustavi predstavljaju kljuénu tehnologiju u prijelazu prema odrzivijem
prometu, kombiniraju¢i motor s unutarnjim izgaranjem i elektri¢ni motor kako bi se smanjila
potro$nja goriva i emisija Stetnih plinova. U ovome poglavlju pruzit ¢e se detaljan pregled
osnovnih koncepata, komponenti i evolucije hibridnih pogona, s posebnim naglaskom na
Toyotinu tehnologiju.

2.1. Podjela hibridnih pogona prema konfiguraciji sustava

Temeljni princip hibridnog pogona lezi u kombinaciji dva pogonska sklopa — obi¢no motora s
unutarnjim izgaranjem (ICE) i elektromotora — koji zajedni¢ki rade na pokretanju vozila, svaki
u optimalnim uvjetima za svoju vrstu energije. Ova kombinacija omogucuje koriStenje
prednosti oba izvora energije, pri ¢emu se nadoknaduju njihove slabosti, kao §to su niska
ucinkovitost motora s unutarnjim izgaranjem pri niskim brzinama ili ograni¢eni domet
elektri¢énih vozila. Efikasnost hibridnih automobila postize se koriStenjem regenerativnog
kocCenja, gdje se kineticka energija pretvara u elektricnu energiju i1 pohranjuje u bateriju za
kasniju upotrebu, poput pokretanja ili ubrzavanja vozila. Uz to, motor s unutarnjim izgaranjem
automatski se iskljucuje kada je vozilo u mirovanju, dok se viSak energije generiran tijekom
rada motora pretvara u elektricnu energiju kako bi se smanjila potrosnja goriva i povecala

ukupna uc¢inkovitost sustava [5].

Hibridni pogonski sustavi se obi¢no dijele u tri glavne konfiguracije:
e Serijski
e Paralelni

e Kombinirani (serijsko-paralelni) sustavi

Svaka od ovih konfiguracija ima jedinstvene karakteristike koje odreduju nacin na koji su

motori povezani i kako se upravlja prijenosom snage.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.1.  Serijski hibridni pogon

Serijska konfiguracija jedna je od najstarijih i najjednostavnijih konfiguracija hibridnog
pogona. U ovom sustavu pogonske kotace pokrece iskljucivo elektromotor dok motor s
unutarnjim izgaranjem nikako nije povezan s kotac¢ima. To omogucuje motoru s unutarnjim
izgaranjem rad u najoptimalnijem podrucju gdje postize najvecu ucinkovitost, generirajuci
maksimalnu snagu uz minimalnu potro$nju goriva. Regulacija brzine vozila vrlo je jednostavna

jer se temelji na kontroli brzine elektromotora, koji je izuzetno prilagodljiv [5].

Battery

- :

Inverter
Engine —Pp '
ePE® Motor
Generator
Drive
Reduction wheels
gear

Slika 2 Shematski prikaz serijskog hibridnog pogona [7]

Povecanje energetske ucinkovitosti postize se koriStenjem regenerativnog kocenja, pri cemu
elektromotor u na¢inu rada generatora pretvara kineticku energiju kocenja u elektricnu energiju
koja se pohranjuje u bateriji. Medutim, iako serijska konfiguracija smanjuje potro$nju goriva,
ta prednost je djelomi¢no ograniena jer mehani¢ka energija motora s unutarnjim izgaranjem
prolazi kroz elektri¢ni sustav, uz gubitke energije na svakom prijenosnom koraku. Motor je
obi¢no manji kako bi udovoljio odredenim zahtjevima snage, baterija je veca od one koju
koriste paralelni hibridi kako bi se ostvarili potrebni energijski zahtjevi. To sve ¢ini ovakve
hibride dosta skupljim u usporedbi s paralelnim hibridima.
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2.1.2. Paralelni hibridni pogon

U ovakvim vozilima, motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor zajedno stvaraju snagu
potrebnu za pokretanje kotac¢a. Ovakvi hibridi nerijetko koriste manju bateriju u usporedbi sa
serijskim hibridima, oslanjajuéi se na regenerativno kocenje za punjenje baterije. U slucaju
manjeg opterecenja, paralelni hibridi mogu koristiti motor s unutarnjim izgaranjem kao

generator za dodatno punjenje baterije, sli¢no alternatoru u konvencionalnim automobilima [5].

Battery

—-----

Inverter
Transmission '
A ~Fixex Generator
Drive
Reduction wheels
gear

Slika 3 Shematski prikaz paralelnog hibridnog pogona [7]

Buduc¢i da je motor s unutarnjim izgaranjem izravno povezan s kota¢ima, paralelni pogonski
sklopovi izbjegavaju neucinkovitost pretvaranja mehani¢ke snage u elektri¢énu i obrnuto, §to
povecava njihovu uc€inkovitost tijekom voZnje na autocesti. Smanjenje potrosnje goriva moze
se posti¢i iskljuivanjem motora s unutarnjim izgaranjem u situacijama kao Sto su zastoji 1

prometu i sl.
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2.1.3. Serijsko-paralelni hibridni pogon

Ovakav pogon objedinjuje prednosti serijskog i paralelnog pogona. U skladu s uvjetima, u
nekim situacijama dominira motor s unutarnjim izgaranjem, a drugim elektromotor. Raspodjela
snage izmedu motora s unutarnjim izgaranjem i elektricnog motora moze biti izvedena
elektricki ili mehanicki, pri ¢emu omjer rada moze varirati od 0% do 100% u Korist bilo
elektromotora ili motora s unutarnjim izgaranjem, ovisno o trenutnim uvjetima voznje i potrebi

za snagom.

Battery
—p Mechanicalpower @R \
------ P Electrical power .

Power spliw (
Device Drive

wheels

Reduction
gear

Slika 4 Shematski prikaz serijsko-paralelnog hibridnog pogona [7]

Klju€na prednost serijsko-paralelne konfiguracije je u moguénosti automatskog prilagodavanja
rezima rada u stvarnom vremenu, ovisno o uvjetima voznje, stanju napunjenosti baterije, 1
zahtjevima vozaca [5]. Na primjer, pri voznji u gradu, sustav moze koristiti serijski nacin rada
kako bi maksimizirao koriStenje elektri€ne energije 1 smanjio emisije, dok pri voznji na
autocesti moze prebaciti na paralelni nacin rada kako bi se iskoristila snaga motora s unutarnjim

izgaranjem.
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Toyota Corolla je jedan od poznatijin primjera vozila koje Kkoristi serijsko-paralelnu
konfiguraciju, pruzaju¢i izuzetnu kombinaciju ucinkovitosti i performansi. Ovaj sustav
kombinira 1.8-litreni motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor, pruzaju¢i ukupnu snagu od
oko 121 konjskih snaga. Hibridni sustav omogucuje tihu i glatku voznju, s iznimno niskom

potro$njom goriva.

Slika 5 Toyota Corolla, 12. generacije [8]
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2.2.  Podjela hibridnih pogona prema vrsti pogona

Jedan od klju¢nih aspekata hibridnih automobila je vrsta pogona koju koriste, a koja se moze
podijeliti u nekoliko glavnih kategorija: blagi hibridi (Mild Hybrid; MHEV), pravi hibridi (Full
Hybrid Electric; FHEV) te plug-in hibridi (Plug-In Hybrid; PHEV) [9]. Svaka od ovih vrsta

ima svoje specifi¢ne karakteristike i prednosti.

2.2.1. Blagi hibrid (MHEV)

Blagi hibridi su najosnovniji oblik hibridnog pogona. Ovi automobili koriste mali elektri¢ni
motor koji pomaze glavnom benzinskom motoru. Elektri¢ni motor u blagim hibridnim vozilima
omogucuje dodatnu snagu pri ubrzanju, poboljSava ucinkovitost goriva 1 smanjuje emisiju
Stetnih plinova [9]. Velika prednost u odnosu na vozila bez hibridnog sustava je u
regenerativnom kocenju s kojim se energija kocenja koja bi bila izgubljena pohranjuje u baterije
za naknadno koriStenje. Ovisno o modelu, moZe se ocekivati 10 - 15 % manja potrosnja goriva
u odnosu na vozila bez hibridnog pogona. Blagi hibridi su ¢esto cjenovno povoljniji i tehnoloski
jednostavniji u usporedbi s drugim vrstama hibrida, $to ih ¢ini privlaénim izborom za mnoge

kupce.

2.2.2. Pravi hibrid (FHEV)

Pravi hibridi predstavljaju napredniji oblik hibridne tehnologije. To su hibridna vozila na koja
mislimo kada ih spominjemo u svakodnevnom razgovoru, a ujedno su i najzastupljenija vrsta
hibridnih vozila trenutno na trzistu. Potpuni hibridi imaju baterije veceg kapaciteta i znatno jace
elektromotore u odnosu na blage hibridne. Elektricni motor u pravim hibridima moze
samostalno pokretati vozilo u odredenim uvjetima, kao Sto su niske brzine ili kratke udaljenosti.
Ova fleksibilnost omogué¢ava voza¢ima da koriste prednosti oba pogonska sustava i prilagode
nadin voznje prema svojim potrebama. Kako imaju vecu bateriju, mogu koristiti napredne
sustave regenerativnog kocenja i tako pohraniti viSe energije za naknadno koriStenje. Ta
regenerirana energija kocenja koristi se efikasnije nego je to sluc¢aj kod blagih hibrida jer na
malim brzinama (do 40 km/h), na kojima je benzinski motor najmanje efikasan, vozilo pogoni
iskljucivo elektromotor. Takav nacin rada osigurava znacajne uStede u potros$nji goriva Koji su

kod automobila s motorima s unutarnjim izgaranjem nezamislivi [9].
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2.2.3.  Plug-in hibrid (PHEV)

Plug-in hibridi se od prethodno navedenih vrsta razlikuju po tome $to imaju baterije visestruko
veéeg kapaciteta koje mogu nadopunjavati elektricnom energijom iz vanjskog izvora, preko
punjaca za elektri¢na vozila. Najveca ucinkovitost postize se na kra¢im udaljenostima, gdje se
moze gotovo potpuno izbje¢i upotreba motora s unutarnjim izgaranjem, ¢ime se znatno
smanjuju emisije Stetnih plinova. Punjenje preko noc¢i na kuénom punjacu osigurat ¢e dovoljan
doseg za svakodnevne potrebe gradske voznje, a benzinski motor se moze koristiti na autocesti
kod duzih putovanja ili u nuzdi kad se baterija isprazni. Plug-in hibrid moze biti izveden i sa

serijskim i sa paralelnim pogonskim sustavom [9].

2.3. Toyotina hibridna tehnologija

Toyota je bila jedna od prvih tvrtki koja je prepoznala i iskoristila prednosti hibridnog pogona,
razvijaju¢i inovativne tehnologije koje su znacajno pridonijele popularizaciji i masovnom
prihvacanju hibridnih vozila Sirom svijeta. Svoje prvo hibridno vozilo model Prius predstavila
je 1997. godine i pokrenula svojevrsnu revoluciju. Vise od 9.000.000 hibrida prodano je u

svijetu od 1997. do danas, a impresivnih 7 milijuna od toga otpada na Toyotine modele.

2.3.1. Cetvrta generacija Toyotine hibridne tehnologije

Toyota je krajem 2015. godine pocela proizvoditi vozila pogonjena Cetvrtom generacijom
hibridne tehnologije. Napravila je zna¢ajna poboljSanja u svojoj novoj generaciji hibridnog
pogonskog sistema, smanjujuci gubitke, redizajnirajuci i premjestajuci kljuéne komponente, te
smanjuju¢i ukupnu tezinu. Rezultat je poboljSana ucinkovitost, postignuta detaljnim
promjenama na mjenjackoj kutiji, motoru i kombiniranom hibridnom sustavu [10].

Prvi Toyotin model pogonjen ¢etvrtom generacijom bio je Prius predstavljen 2015. godine.

Nadalje ¢e se analizirati glavna poboljSanja u odnosu na proslu generaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Frano Dolié Zavrsni rad

2.3.1.1. Hladenje motora

Klju¢na poboljsanja ukljucuju prvi Toyotin dvostruki sustav hladenja. Ovaj sustav omoguéuje
nizi profil haube i sniZzavanje tezista vozila, §to doprinosi boljoj aerodinamici i stabilnosti na
cesti. Uveden je novi sustav kanala za zrak s etiri odvojena kanala koji usmjeravaju zrak prema
kondenzatoru klimatizacije i radijatoru, osiguravajuci optimalno hladenje motora.

Aktivni reSetkasti zatvara¢, smjeSten iza reSetke radijatora, dodatno smanjuje otpor zraka, a
zatvara se kada nije potrebna dodatna ventilacija radijatora, ¢ime se smanjuje vrijeme
zagrijavanja motora i poboljSava ekonomicnost potrosnje goriva. Takoder, novi vodeni pumpni
sustav za hibridni sustav ima maksimalnu brzinu od 6000 okretaja u minuti, $to doprinosi

ucinkovitijem hladenju.

2.3.1.2. Jedinica za kontrolu snage (PCU)

Drugi vazan element novog hibridnog sustava je jedinica za kontrolu snage (PCU), koja koristi
ucinkovitije komponente 1 napredniji sustav hladenja. To omogucuje smanjenje energetskih
gubitaka za 20%, Sto direktno doprinosi vecoj ekonomi€nosti potros$nje goriva.

PCU je sada smjestena izravno iznad mjenjaca, $to je omoguceno smanjenjem veli¢ine i tezine,
¢ime se poboljSava raspodjela mase 1 opca efikasnost vozila. Takoder, novi PCU radi tiSe u

usporedbi s prethodnim verzijama, §to doprinosi boljoj udobnosti voznje.

Slika 6 Jedinica za kontrolu snage
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2.3.1.3.  Mjenjac i motor

U srediStu sustava nalazi se elektronicki kontrolirani varijabilni prijenos (ECVT) koji koristi
raspored s viSe osovina. Ovaj raspored omogucuje §iri raspon brzine motora zahvaljujuci
redukcijskom zupc€aniku i1 glavnom elektricnom motoru (MG2), koji su sada postavljeni na
paralelnu osovinu. Ovakav dizajn smanjuje veli¢inu kuéiSta prijenosa i smanjuje trenje, $to
rezultira manjim operativnim otporom.

Manja veli¢ina kuciSta prijenosa omogucéuje optimalniju poziciju invertera ispod haube, $to
dodatno smanjuje trenje za 20% , povecavajuci performanse i ekonomi¢nost potroSnje goriva.
Motor generator (MG]1) i1 planetarni zup€anik ostaju u koaksijalnom odnosu s radilicom
motora, ¢ime se osigurava optimalna sinkronizacija pogonskog sustava.

Osim toga, veli¢ina motora je smanjena, a akumulator je sada smjestena u motornom prostoru,
Sto doprinosi kompaktnijem dizajnu. Sustav je fino podeSen kako bi se omogucila vec¢a snaga
elektricnog motora i1 bolja primjena okretnog momenta, posebno pri niskim brzinama, Sto

osigurava bolju ubrzanja pri malim brzinama.

Slika 7 Elektroni¢ki kontrolirani
varijabilni prijenos (e-CVT)
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2.3.1.4. Baterija

Novi model hibridnog vozila prvi put nudi dvije razli¢ite vrste baterija, ovisno o modelu.
Baterije su preseljene ispod straznjih sjedala, $to je doprinijelo ve¢em prtljaznom prostoru i

snizavanju teziSta vozila, $to poboljSava dinamiku voznje.

Nikal-metal hibridna baterija (NIMH) dozZivjela je smanjenje tezine i veliCine zahvaljujuéi
optimiziranom unutarnjem rasporedu. TezZina je smanjena za 2,5%, dok je veli¢ina smanjena za
13,7%, a napon baterije iznosi 201,6V. Novi dizajn takoder ukljucuje zra¢ni filter na otvoru za

hladenje baterije, Sto doprinosi boljem hladenju.

Litij-ionska baterija donosi dodatne prednosti u vidu manje tezine i vece energetske gustoce
u usporedbi s NiMh baterijama. Ova baterija moZe pohraniti vise energije u odnosu na svoju
veli¢inu, §to je postignuto optimizacijom unutarnjeg rasporeda. Tezina je smanjena za 40%,

dok je veli¢ina smanjena za 38,5%, ¢ime je dodatno poboljSana efikasnost sustava.

Slika 8 a) Nickel-metal baterija b) Litij-ionska baterija
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3. KVAZISTATICKI MODEL POGONSKOG SKLOPA

U ovom poglavlju detaljno ¢e se obraditi izrada kvazistatickog modela pogonskog sklopa
Cetvrte generacije Toyotine hibridne tehnologije. Kvazistaticki model opisuje ponasanje
sustava u stanju ravnoteze pri razliCitim rezimima rada, odnosno u trenutku kada su svi
vremenski ovisni procesi dovoljno spori da se mogu smatrati konstantnim u odredenim
vremenskim intervalima. Cilj je simulirati rad pogonskog sustava kako bi se mogla procijeniti
potros$nja energije u stvarnim uvjetima voznje. Za model simulacije, koji je pokretan Cetvrtom

Toyotinom generacijom, izabran je model Toyota Corolla (Slika 5).

3.1. Tehnic¢ke karakteristike vozila

U tablici 1 su dane tehnicke specifikacije Toyote Corolle oc€itane su iz Toyotine sluzbene
dokumentacije [11].

Tablica 1 Tehni¢ke karakteristike vozila [11]

Naziv motora 2ZR-FXE

Tip motora Cetverocilindri¢ni u liniji
Sustav goriva Elektronsko ubrizgavanje goriva
Max. Okretni moment (Nm @ rpm) 142 @ 3,600 - 4,000
Ukupna snaga hibridnog sustava 120 /90 @ 5200 rpm
(bhp/kW)

Specifikacije elektromotora

Tip motora Permanentni magnet, sinkroni
Max. napon (V) 600

Max. snaga (kW) 53

Max. okretni moment (Nm) 163
Specifikacije baterije

Tip baterije Litij-ionska
Nominalni napon (V) 600

Kapacitet baterije (Ah) 4.08
Specifikacije prijenosa

Tip prijenosa CVT
Transmisijski omjer 2.834

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Frano Doli¢ Zavrsni rad

3.2.  Model uzduzZne dinamike vozila

Kvazistaticki model hibridnog pogona koristi brzinu vrtnje izlaznog vratila i pogonski moment
kao ulazne varijable, dok su glavni izlazni parametri potroSnja goriva i stanje napunjenosti
baterije [12]. Brzina vrtnje vratila i potrebna pogonska sila izraCunavaju se koriStenjem
jednadzbi uzduzne dinamike vozila, gdje se sila preslikava iz brzine vozila na brzinu vratila

preko polumjera kotaca.

Slika 9 Uzduzna dinamika vozila [13]

3.2.1. Jednadzibe uzduine dinamike

Potrebna vozna slika koja pokreée vozilo moze se odrediti iz uzduzne dinamike gibanja (Slika
9). To je sila koja mora savladati sve otpore koji djeluju na vozilo kako bi se osigurala odredena

potrebna akceleracija ili zadrzavanje postojece brzine. Prema tome sila se moZe racunati prema:

Fpogon = Fzrak + Fkotr + Fuzbrdica + Finercija (1)

Gdje je F,,qx Sila otpora zraka, Fy,.- Sila otpora kotrljanja, F,,prqicq Sila koja nastaje zbog
utjecaja gravitacije kod nagiba te Fi,.,c;j, Sila koja nastaje zbog inercije kod akceleracije

vozila.
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Sila otpora zraka F,, . raste kvadratno s pove¢anjem brzine vozila i ovisi 0o aerodinamickim

svojstvima vozila. Sila otpora zraka se racuna prema slijede¢em izrazu:
1 2
Fzrak=§'p'cd'A'v (2)

Gdje je p gustoca zraka (oko 1,225 kg/m? pri standardnim uvjetima), C,; koeficijent otpora zraka
(karakteristika vozila koja ovisi 0 njegovom obliku, za ovo vozilo iznosi 0.31), A frontalna

povrsina vozila u m? ( za ovaj slu¢aj iznosi 2,6 m?) te je v brzina vozila u m/s.

Sila otpora kotrljanja Fy,;, je sila koja djeluje izmedu kotaca vozila i ceste zbog deformacija

guma 1 ceste. Ova sila 0 masi vozila, a izraCunava se prema sljede¢oj jednadzbi:
Frotr = C-m- g 3
Gdje je C, koeficijent otpora kotrljanja (za asfalt iznosi 0,013), m je masa vozila te g ubrzanje

gravitacije (9,81 m/s?). Koeficijent kotrljanja ovisi o karakteristikama guma i ceste, a otpor

kotrljanja uglavnom se povecava s tezinom vozila.

Inercijskasila Fiy,cijq djeluje na vozilo kada mijenja brzinu, tj. ubrzava ili usporava. Ovasila
ovisi 0 masi vozila i njegovom ubrzanju (ili usporavanju):

Finercija =m-a (4)

Ako vozilo vozi uz nagib (uzbrdica ili nizbrdica), dolazi do dodatne sile F, prqica koja moze
pomoci ili otezati voznju. Ova sila je posljedica gravitacije i ovisi o kutu nagiba ceste (0):
Fuzbraica =m - g - sin(6) (5)

Za pozitivni nagib (uzbrdicu), ova sila djeluje u suprotnom smjeru od kretanja, a za negativni

nagib (nizbrdicu), ona pomaze kretanju vozila.
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3.2.2. Kinematske jednadZbe

Nakon izra¢una ukupne pogonske sile ona se mora preslikati u potrebni pogonski moment i
brzinu na izlaznom vratilu koriste¢i polumjer kotaca i prijenosne omjere. Naime, moment na
kotacu (Tyorac) 1 brzina vrtnje vratila (wyyqti1,) mogu se dobiti pomocu:

T _ Fpogon " Tkotac 6
vratilo — n ( )

Gdje je Tyrarito Okretni moment na vratilu, 7,4 j6 polumjer kotaca, a n je uéinkovitost
prijenosnog sustava.

Brzina vrtnje vratila (w,qti10) POVEZaNa je s brzinom vozila (v) prema sljedecoj jednadzbi:

v
Wyratilo = T (7)
otac

Ove jednadZbe omogucuju konverziju izmedu translacijskog gibanja vozila (brzina vozila) 1

rotacijskog gibanja pogonskog sustava (brzina vrtnje vratila).

Ukupnu pogonsku snagu potrebnu za pokretanje vozila raCunamo kao umnozak brzine vozila i

pogonske sile:
Ppogonska = Fpogon v (8)

Ova snaga mora biti osigurana kombinacijom snage elektromotora i motora s unutarnjim

izgaranjem, ovisno o logici upravljanja hibridnog sustava.

3.3.  Stati¢ki modeli strojeva
Ovi modeli omoguéuju izraCunavanje trenutne snage, potrosnje goriva i stanja napunjenosti
baterije (SOC), uzimajuci u obzir gubitke u sustavu. Imaju razli¢ite funkcije, ali zajedno
omogucuju hibridnom sustavu da optimizira potroSnju goriva, performanse i regeneraciju
energije.
Ovaj model ukljucuje pojednostavljene prikaze:

e motora s unutarnjim izgaranjem (ICE)

e generatora (M/G1)

e pogonskog elektromotora (M/G2)

e Daterije
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3.3.1. Motor s unutarnjim izgaranjem (ICE)

Motor s unutarnjim izgaranjem sluzi kao primarni izvor mehanicke snage u automobilima. U
hibridnom sustavu ICE igra klju¢nu ulogu, ne samo kao izvor pogonske snage, ve¢ i kao izvor
energije za punjenje baterije putem generatora (M/G1). On radi kada je potrebna veca snaga,
kada je stanje napunjenosti baterije nisko, ili kada elektromotor nije u stanju zadovoljiti
energetske zahtjeve vozila. Model ICE-a temelji se na jednostavnom proracunu snage i

potro$nje goriva, uzimajuci u obzir u¢inak motora.

e Udlinkovitost motora s unutarnjim izgaranjem (1;c5): Za simulaciju,
pretpostavljamo konstantnu u¢inkovitost od 40%, $to znaci da se samo 40% energije iz
goriva koristi za proizvodnju korisne mehanicke energije, dok se ostatak gubi u obliku

topline i ostalih gubitaka.

e Snage motora: Snaga koju isporucuje ICE izraCunava se pomocu momenta i brzine

vrtnje izlaznog vratila:

Tvratilo " Wyratilo
Picg = 9)
Nice

e Potrosnja goriva: Potros$nja goriva se racuna na temelju snage koju motor isporucuje,
te je povezana s donjom ogrjevnom vrijedno$¢u goriva (H;) i masom goriva koje se
tro$i u jedinici vremena. Izracun potros$nje goriva koristi se za prac¢enje koliko goriva je

potroSeno tijekom simulacije:
PICE * At

mgorivo - NicE 'Hd (10)
Gdje je myorivo masa potroSenog goriva, Hy je donja ogrjevna vrijednost goriva (47

MJ/Kg), At je vremenski korak simulacije.

3.3.2. Generator (M/G1)

Generator (M/G1) je elektri¢ni stroj koji pretvara mehani¢ku energiju iz ICE-a u elektri¢nu
energiju za punjenje baterije i za opskrbu pogonskog elektromotora (M/G2). M/G1 primarno
radi kao generator, ali moze takoder povremeno preuzeti ulogu elektromotora u specificnim

situacijama, poput pokretanja motora s unutarnjim izgaranjem [13].
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e Ucinkovitost generatora (nys1 ): Pretpostavlja se da u¢inkovitost generatora iznosi
oko 90%. Ovo uklju¢uje gubitke u konverziji mehanicke energije iz ICE-a u elektri¢énu
energiju.

e Snaga generatora M/G1: Kada M/G1 radi kao generator, snaga koju proizvodi

odreduje se prema mehanickoj snazi isporucenoj iz ICE-a:

Pyc1 = NMme1 - Pice (11)

3.3.3.  Pogonski elektromotor (M/G2)

Pogonski elektromotor (M/G2) isporucuje snagu kota¢ima, s pomo¢i ili bez pomoc¢i motora s
unutarnjim izgaranjem (ICE). Koristi energiju iz baterije za pogon vozila, a takoder moze raditi

kao generator pri regenerativnom kocenju, vracajuci energiju natrag u bateriju [13].

o Uclinkovitost elektromotora (ny¢1): Uinkovitost M/G2 je oko 90%, $to znaci da 90%
energije iz baterije koristi za stvaranje mehanicke energije, dok se preostalih 10% gubi

kao toplina.

e Snaga pogonskog elektromotora M/G2: Kada pokrece vozilo, snaga se izraCunava na

temelju izlaznog momenta i brzine vrtnje vratila:

Tvratilo " Wyratilo
Pryg2 = - (12)
MG2

Ova snaga dolazi iz baterije, a SOC se smanjuje ovisno o energiji koju M/G2 trosi:

SOC = SOC Pucz At 13
N kapacite_bat - 3600 (13)

e Regenerativno koCenje: Kada vozilo ko¢i, M/G2 preuzima ulogu generatora,
pretvarajuci kineti¢ku energiju vozila u elektri€nu energiju koja se pohranjuje u bateriji.
Snaga generirana regenerativnim kocenjem Py 4., rauna se isto kao i snaga pogonskog

elektromotora Pyg,.
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Baterija pohranjuje energiju dobivenu iz regenerativnog kocenja i rada generatora (M/Gl), a

koristi je za napajanje pogonskog elektromotora (M/G2) u elektricnom rezimu rada.

e Kapacitet baterije: Baterija ima kapacitet od 4,08 Ah pri nominalnom naponu od
600V, sto daje ukupni kapacitet od 2,448 KWh

e Stanje napunjenosti (SOC): Stanje napunjenosti baterije prati se tijekom voznje. SOC
se smanjuje kada M/G2 koristi energiju za pogon vozila, a povecava se kada M/G1 ili

regenerativno kocenje puni bateriju

e Model baterije:

(Pmc1 — Pug2) - At
= 14
S0C=350C+ kapacite_bat - 3600 (14)
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4. SIMULACIJA MODELA

U ovom poglavlju opisuje se simulacija kvazistatickog modela hibridnog pogonskog sustava
pomocu programa MATLAB. Simulacija je provedena koriStenjem WLTP voznog ciklusa, pri
¢emu su analizirani potros$nja goriva, stanje napunjenosti baterije (SOC), te ukupno ponasanje
vozila u razli¢itim uvjetima voznje. Model integrira rad elektromotora, motora s unutarnjim
izgaranjem (ICE), baterije i regenerativnog kocenja kako bi se omogucila realisticna simulacija

hibridnog vozila.

4.1. WLTP vozni ciklus

WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) je globalno standardizirani
testni ciklus koji se koristi za procjenu performansi i emisija vozila u uvjetima voznje koji
simuliraju stvarne prometne situacije. WLTP je razvijen kako bi zamijenio prethodni testni
ciklus NEDC (New European Driving Cycle) jer pruza preciznije i realistiCnije rezultate
potros$nje goriva i emisija u usporedbi s laboratorijskim uvjetima koji su ¢esto daleko od stvarne
voznje. WLTP test obuhvaca razliCite scenarije voznje koji se razlikuju po brzinama,
akceleracijama, optere¢enju vozila, te simulira razliite uvjete voznje (urbana voznja, voznja

po otvorenoj cesti, autoput) [15].
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~
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Slika 10 Brzinski profil vozila tijekom WLTP testnog ciklusa [15]
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Ciklus WLTP podijeljen je u Cetiri faze:
e Niska brzina (Low): Simulira voznju u gradskim uvjetima s ¢estim zaustavljanjima i

niskim ubrzanjem

e Srednja brzina (Medium): Simulira voznju u uvjetima voznje po otvorenoj cesti s

umjerenim ubrzanjem

e Visoka brzina (High): Odrazava voznju po otvorenoj cesti s ve¢im brzinama i

ubrzanjima

e Vrlo visoka brzina (Extra-High): Simulira voznju na autoputu pri visokim brzinama i

zahtjevnim ubrzanjima

Svaka od ovih faza obuhvaca razli¢ite aspekte voznje, ukljuCujuéi zaustavljanje, kretanje,

ubrzanje, usporavanje, a sve u svrhu bolje procjene stvarne potrosnje goriva 1 emisija vozila.

4.2. Logika upravljanja

Logika upravljanja hibridnog pogonskog sustava klju¢na je za optimizaciju potroSnje goriva i
koristenje elektriCne energije. Upravljacki algoritam koristi razli¢ite parametre, poput brzine
vozila, stanja napunjenosti baterije (SOC) i ubrzanja, kako bi odlucio kada ¢e se koristiti
elektromotor (MG2), motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) ili oboje. Cilj je omoguciti
maksimalnu ucinkovitost pogonskog sustava 1 smanjiti emisije, uz odrzavanje zeljenih

performansi vozila.

Uvjeti voZnje 1 prebacivanje izmedu pogona:
1. Punjenje baterije tijekom mirovanja vozila:

Kada je brzina vozila jednaka 0 km/h i stanje napunjenosti baterije (SOC) je manje od
50%, koristi se motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) za punjenje baterije. Ovo
omogucuje voznju bez emisija i u¢inkovito koriStenje energije iz baterije, $to je idealno
za gradske uvjete s Cestim zaustavljanjima i polascima. Ovaj nacin rada pomaze u
odrZavanju optimalne razine napunjenosti akumulatora, posebice tijekom stajanja na

duljim vremenskim intervalima.
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2. Potpuno elektri¢na voZnja:

Voznja na elektri¢ni pogon koristi se pri malim brzinama, obi¢no u gradskim uvjetima
kada brzina vozila ne prelazi 46 km/h te kod parkiranja. U ovom rezimu, vozilo koristi
elektri¢nu energiju pohranjenu u bateriji koja se preko pogonskog elektromotora
(M/G2) pretvara u mehani¢ki moment za pogon vozila. Ovaj na¢in rada je najefikasniji

kada je razina napunjenosti akumulatora visoka i ne zahtijeva potrosnju goriva.
3. Regenerativno kocenje:

Aktivira se kada vozilo usporava (negativno ubrzanje). Tijekom kocenja, kineticka
energija vozila pretvara se u elektricnu energiju pomocu pogonskog elektromotora
(M/G2), koji tada djeluje kao generator. Ta energija se pohranjuje u akumulator,
povecéavajuci njegovu napunjenost. Ova funkcija je klju¢na u hibridnim sustavima jer
omogucuje vracanje dijela energije koja bi se inace izgubila u toplinu prilikom kocenja,
¢ime se povecava ukupna energetska ucinkovitost sustava.

4. Nominalna voZnja:

Ovaj nacin rada koristi se kada voznja na elektricni pogon nije mogucéa zbog velike
brzine vozila ili niske razine napunjenosti baterije. U tom slucaju, motor s unutarnjim
izgaranjem (ICE) pruza dovoljno snage za pogon vozila. Ovaj nacin rada omogucava

kontinuiranu voznju pri ve¢im brzinama bez prekida.
5. Pomo¢ pri velikom ubrzavanju:

Ovaj nacin rada aktivira se kada je vozilu potrebna dodatna snaga, primjerice prilikom
naglog ubrzanja. Ako motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) ne moZe samostalno
isporuciti dovoljnu snagu, dodatna energija crpi se iz akumulatora. Pogonski
elektromotor (M/G2) pruza dodatnu pomo¢, omoguéavajuéi vozilu brze ubrzanje i vecu

snagu u kratkim vremenskim razdobljima [16].
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4.3. Rezultati simulacije

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacije hibridnog vozila temeljeni na WLTP
voznom ciklusu, koja je izvedena pomocu programa MATLAB te koji je koriSten za
modeliranje i simulaciju dinamike vozila, kao i za crtanje dijagrama klju¢nih parametara poput
brzine vozila, potrosnje goriva i stanja napunjenosti baterije (SOC). U nastavku su detaljno

opisani rezultati simulacije, zajedno s grafickim prikazima klju¢nih parametara.

4.4. PotroSnja goriva

Na slici 11 dani su grafovi trenutne i ukupne potrosnje goriva u vremenu na 100 prijedenih
kilometara. Prosje¢na potro$nja goriva iznosila je 3,98 L/100 km. Ovaj rezultat ukazuje na
izuzetno efikasnu potroSnju goriva, §to je tipi¢no za hibridne sustave koji kombiniraju rad ICE-
a i elektromotora za optimalno upravljanje energijom.

U sluzbenoj Toyotinoj dokumentaciji [11] navedena potrosnja je u intervalu 3,75 — 4,25 L/100

km $to se poklapa s rezultatima simulacije.
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Slika 11 Trenutna i ukupna potrosnja goriva
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4.5.

Stanje napunjenosti baterije (SOC)

SOC (State of Charge) je jedan od najvaznijih parametara koji odreduje koliko je energije

dostupno iz baterije za

pokretanje elektromotora. Tokom simulacije, SOC se postepeno

smanjivao kako se energija iz baterije koristila za pogon vozila (Slika 12). Medutim,

regenerativno kocenje omogucilo je vra¢anje dijela energije natrag u bateriju, Sto je omogucilo

dulji rad elektromotora.

WLTP brzina vozila
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Slika 12 Stanje napunjenosti baterije

Vidljivo je kako SOC opada uz male oscilacije zbog regeneracije tijekom kocenja. Takoder

mozemo vidjeti kako vise

ucestalijih stajanja.

opada na prvoj tre¢ini voznog ciklusa zbog manjih brzina u gradu te
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4.6. Koristenje snage baterije i elektromotora

Na slici 13 je prikazana snaga baterije koja varira. Pozitivne vrijednosti predstavljaju ubrzanja,
a negativne regenerativno kocenje gdje se snaga vraca u bateriju. Jedna od glavnih prednosti
hibridnih vozila je moguénost koriStenja elektri¢ne energije iz baterije, ¢ime se smanjuje
potreba za KoriStenjem motora s unutarnjim izgaranjem (ICE). Tokom simulacije, pracena je

snaga pogonskog elektromotora MG2, kao i koli¢ina energije koja se trosi ili regenerira kroz
bateriju.

- Koristenje snage baterije
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Slika 13 KorisStenje snage baterije

Graf jasno pokazuje dinamiku koriStenja baterije za pogon vozila, kao 1 povremeno
regenerativno kocenje, koje omogucéuje povrat energije natrag u bateriju. Ovaj povrat energije

dogada se kada vozilo ko¢i ili usporava, omogucujuci bateriji da se djelomi¢no napuni.
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4.7. KoriStenje snage motora s unutarnjim izgaranjem

Na slici 15 prikazano je kako potrebna snaga ICE motora oscilira varira u vremenu intervala
voznog ciklusa. Motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) se aktivira prema potrebi, ¢ime se
optimizira potro$nja goriva i smanjuje emisija Stetnih plinova. U hibridnom sustavu ICE se
ukljucuje kada je SOC (stanje napunjenosti baterije) nizak ili kada elektromotor ne moze

zadovoljiti energetske potrebe vozila.
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Slika 14 Koristenje snage ICE-a

U simulaciji, snaga ICE-a je varirala ovisno o uvjetima voznje. Vidljivo je da ICE preuzima
vecu ulogu pri viSim brzinama i opterecenjima, dok se pri nizim brzinama koristi uglavnom

elektromotor.
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4.8. Ekonomska isplativost hibridnih vozila

Kao pocetna tocka, vazno je uzeti u obzir razliku u cijeni kupnje izmedu hibridne i benzinske
verzije automobila. Prema trziSnim podacima, cijena hibridne Toyote Corolle u Hrvatskoj je
priblizno 32.000 EUR, dok cijena benzinske verzije iznosi oko 26.000 EUR [17]. Razlika u
cijeni iznosi 6.000 EUR u korist benzinske verzije, §to predstavlja dodatnu investiciju prilikom
kupnje hibrida. Jedna od najveéih prednosti hibridnog vozila je smanjena potroSnja goriva. Kao
§to je ranije spomenuto, hibridna verzija trosi 3,98 L/100 km, a benzinska verzija trosi oko 6,5
L/100 km [18]. Pretpostavimo da voza¢ godisnje prede 15.000 km, §to je uobicajena godisnja
kilometraza. Na temelju te kilometraZe, mozemo izracunati godiSnju potro$nju goriva i troSak

za oba modela.
e Hibridna Toyota Corolla:
o Godisnja potrosnja goriva = (15.000 km/ 100) * 3,98 L/100 km = 598,17 L

o Uz prosje¢nu cijenu goriva od 1,50 EUR/L, godi$nji trosak goriva za hibridnu
verziju iznosi: 598,17 L * 1,50 EUR/L = 897,26 EUR

e Benzinska Toyota Corolla:
o Godisnja potrosnja goriva = (15.000 km/ 100) * 6,5 L/100 km = 975 L

o Uz istu cijenu goriva od 1,50 EUR/L, godi$nji troSak goriva za benzinsku
verziju iznosi: 975 L * 1,50 EUR/L = 1.462,50 EUR

Hibridni automobili obi¢no imaju nize tro$kove odrzavanja u usporedbi s konvencionalnim
vozilima s unutarnjim izgaranjem. To je dijelom zbog toga $to motor s unutarnjim izgaranjem
u hibridnom vozilu radi manje vremena i pod manjim optereéenjem, §to smanjuje troSenje i
produzuje vijek trajanja klju¢nih komponenti. Osim toga, regenerativnho kocenje smanjuje
troSenje kocionih plocica i diskova. Procjenjuje se da hibridna vozila mogu ustedjeti izmedu
10-20% na odrZavanju u usporedbi s benzinskim vozilima. Ako uzmemo konzervativnu
procjenu od 10% nizih tro$kova odrZavanja, dodatna godi$nja usteda moze iznositi priblizno

100-150 EUR.

Dakle, hibridni model ustedi 565,24 EUR godi$nje na troskovima goriva te 100 EUR na nizim
troSkovima odrZavanja. Da bi vlasnik hibridne verzije uStedio na gorivu onu vrijednost koju je

platio viSe trebao bi auto voziti nesto viSe od 9 godina.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je hibridni pogon vozila te su analizirane njegove inacice, ukljucujuci
serijske, paralelne i serijsko-paralelne konfiguracije. Detaljno je opisana Cetvrta generacija
Toyotine hibridne tehnologije, koja donosi niz unapredenja u odnosu na prethodne verzije.
Tehnologija ukljucuje optimizirani e-CVT sustav, poboljSanu upravlja¢ku logiku te smanjenje
energetskih gubitaka u cijelom sustavu. Unapredenja omoguéuju povecanu iskoristivost
baterije 1 poboljSanje u kombinaciji ICE-a i elektromotora, §to rezultira nizom potroSnjom
goriva i manjom emisijom Stetnih plinova. U radu je napravljen kvazistaticki model pogona
pomocu kojeg su provedene simulacije u racunalnom programu Matlab na certificiranom
WLTP voznom ciklusu, koji simulira uvjete voznje u urbanim 1 izvangradskim podru¢jima, kao
i voznju na autocesti. Rezultati simulacije su pokazali prosje¢nu potro$nju goriva od 3,98 L/100
km, uz stabilno odrzavanje stanja napunjenosti baterije (SOC) zahvaljuju¢i regenerativnom
kocenju i koristenju elektromotora pri nizim brzinama. Na temelju dobivenih rezultata, moze
se zakljuciti da Cetvrta generacija Toyotine hibridne tehnologije donosi zna€ajne prednosti u
pogledu ucinkovitosti i smanjenja potrosnje goriva i smanjuje ukupne troSkove voznje. Ipak,
zbog vece pocetne cijene hibridnog modela, kako bi vlasnik hibridne verzije postigao iste
ukupne troskove goriva kao kupac benzinske verzije, potrebno je voziti hibridni model nesto
vise od 9 godina. Tek tada se pocetna razlika u cijeni kompenzira kroz ustede na gorivu i
odrzavanju. Zaklju¢no, rezultati potvrduju da Toyotina hibridna tehnologija, uz dugoro¢nu
isplativost, znacajno doprinosi smanjenju potrosnje goriva i emisija, ¢ine¢i hibridna vozila

vaznim korakom prema odrzivijem transportu.
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