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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a m/s? Ubrzanje vozila

d 0 Geografska duZina

f Faktor kotrljanja

Fp N Sila kocenja

Fo N Opterecenje vozila

Fir N Sila trenja

Fuk N Ukupna sila koja djeluje na vozilo
Fv N Sila vitla

G N Tezina skidera

Ob g/kWh Specifi¢na potrosnja goriva

Jciklus I Ukupno potroseno gorivo za jedan ciklus
ge I PotroSeno gorivo za vrijeme ¢ekanja
Jdod I Dodatno potorseno gorivo zbog proklizavanja
Oh I Ukupna potroSnja hibridnog vozila
of I PotroSeno gorivo u litrama

Ot kg Masa potrosenog goriva

Ov I Gorivo potroseno tijekom rada vitla
Qvoznje I Gorivo potroseno tijekom voznje

ipat A Struja baterije

Tuk Ukupni prijenosni omjer mjenjaca i diferencijala
v Ukupni prijenosni omjer vitla

k Raspored teZine trupaca

Kv Pojacanje P regulatora

I km Predeni put

Is km Duljina staze

I m Udaljenost izmedu dvije tocke

v m Duljina privitlavanja

Mpat kg Masa baterije

Mem Nm Moment elektromotora

Mem kg Masa elektromotora

Mk Nm Moment dizelskog motora na kotacu
Mm Nm Moment dizelskog motora

Mo Nm Moment opterecenja

Mt t Masa tereta

my kg Masa skidera

My Nm Moment vitla

n min Opis oznake
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SAZETAK

Tema ovog rada je procjena isplativosti uvodenja hibridnog pogona na postojec¢i traktor
predviden za izvlaCenja trupaca, takozvani ,skider“. Na pocetku su prikazana neka od
postojecih izvedbi hibridnih vozila namijenjena za rad s trupcima u Sumskim podrucjima. Zatim
je predstavljen postoje¢i Sumski zglobni traktor (eng. Skidder) EcoTrac 120V sa svojim
osnovnim znacajkama prema kojima je izraden jednostavni kvazistaticki modela za procjenu
potrosnje goriva. Uz dostupnu literaturi te internet, definirano je nekoliko specifi¢nih ruta koje
su rasporedene po radnim danima. Provedena je simulacija modela vozila te su rezultati
prikazani u tablicama na kraju poglavlja. Na temelju rezultata konvencionalnog pogona i
predloZenih zahtjeva za nacine voznje odabrana je hibridna konfiguracija i dimenzije hibridnih
komponenti. Na kraju je provedena usporedna analiza potroS$nje goriva i troSkova uvodenja

hibridnog pogona i izveden zakljucak.

Kljuéne rijeci: skider, P2 hibrid, EcoTrac 120V, elektri¢ni hibrid, potrosnja goriva, isplativost
hibridizacije
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SUMMARY

The subject of this work is the investigation of hybridization benefits of the existing tractor
used for log extraction, commonly known as the “skidder”. Some of the existing hybrid vehicles

used for log manipulating in forest areas are described in the initial overview. EcoTrac 120V is

presented with its basic features according to which simple quasi-static model for fuel
consumption estimation is derived. Based on the available literature and Internet, few specific

driving routes divided by work days are defined. Simulation of conventional vehicle is carried
out and results are shown in tables at the end of the chapter. According to results obtained for

the conventional vehicle and proposed work modes, hybrid configuration and its components
dimensions are chosen. Comparative analysis of fuel consumption and hybridization price and
conclusion are shown in the end.

Key words: skidder, P2 hybrid, EcoTrac 120V, electric hybrid, fuel consumption, hybridization
profitability
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1. UvOD

Ubrzano globalno zagrijavanje poti¢e znanost i industriju na istrazivanja i promjene tehnologije
u cilju smanjenja emisije staklenickih plinova i zagadenja okolisa. Javnost je ve¢ dobro
upoznata s elektrifikacijom i hibridizacijom osobnih automobila, ali isto vrijedi i za ne-cestovna
vozila. Ona obuhvacaju sva vozila ¢ija primarna namjena nije osobni prijevoz, od traktorskih
kosilica pa sve do velikih rovokopaca. Zajednicko obiljezje im je da su sva namijenjena za
intenzivnu i ve¢inom profesionalnu upotrebu u specificnim uvjetima. lako osobnih automobila
ima puno vise, oni se u prosjeku koriste tek koji sat dnevno, dok se industrijska vozila ¢esto
koriste i po vise sati, a neka mogu biti i u 24-satnim smjenama. Industrijska vozila su dizajnirana
za odredenu svrhu prilikom koje je vodena briga o maksimizaciji performansi i efikasnosti,
odnosno profita, a zbog njihovog dugog te Cesto zahtjevnog rada utjecaj na ukupnu svjetsku
potros$nju goriva i emisije Stetnih plinova je zna¢ajan. Ona mogu biti podijeljena prema njihovoj
primarnoj namijeni: transport, manipulacija teretom i kontinuirani zadaci koji zahtijevaju veliku
snagu [1]. Na slici 1. se moze vidjeti udio emisije staklenickih plinova za razlicite skupine

industrijskih vozila.
6% 2
7%
- \

Slikal. Emisija stakleni¢kih plinova za industrijska vozila [2]

%

m Construction and industry
m Generator sets
Inland Waterways
Transport

= Rail

m Agriculture and forestry

Hobby and garden
equipment

Inace traktori i poljoprivredni strojevi takoder spadaju pod ne-cestovna industrijska vozila, a
kako je vidljivo iz slike 1. vozila namijenjena za rad u poljoprivredi i Sumarstvu ¢ine 6% ukupne
emisije Stetnih plinova kod industrijskih vozila.

Kako se u posljednje vrijeme u svrhu smanjenja emisija na trzistu pojavljuje sve vise hibridnih
vozila u elektri¢noj i hidraulickoj izvedbi koja su namijenjena radu u Sumarstvu i poljoprivredi,
procjena isplativosti hibridizacije Sumskog zglobnog traktora za izvlacenje trupaca, takozvanog

,»skidera® bit ¢e prikazana kroz ovaj rad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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U nastavku su dani neki primjeri hibridnih Sumskih vozila. Na slici 2. je prikazan ,,cut to length*

Sumski traktor koji sluzi za ruSenje i rezanje stabala. Zbog kratkotrajnih optere¢enja koja traju

tek nekoliko sekundi navedeno vozilo je izvedeno kao hidrauli¢ki hibrid.

Slika2. PONSEE Ergo [3]

Primjer elektricnog hibridnog ,,harvestera* vidljiv je na slici 3. Kao pohrana elektri¢ne energije

koriste se superkondenzatori koji mogu dati veliku snagu u kratkom vremenu.

Slika 3.  Logset 12H GTE [4]

Hibridizacija omogucuje tri glavne prednosti: smanjena potroSnja goriva, povecane
performanse i smanjenje emisije Stetnih plinova i ¢estica [5], a dobro poznavanje reZima rada i
namjene industrijskog vozila je klju¢no prilikom dizajniranja i odabira hibridnog sustava.
Takoder osim navedenih prednosti, nuzno je da hibridni sustav ne zahtjeva prevelike i skupe
proizvodne preinake ve¢ jednostavnu nadogradnju na postoje¢i pogon, Sto je U ovome radu

uzeto u obzir prilikom njenog odabira.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. MODEL KONVENCIONALNOG VOZILA

U ovom poglavlju je dan opis postojeceg skidera te njegove osnovne karakteristike.
2.1. Opis skidera EcoTrac 120V

Skider EcoTrac 120V je sumski zglobni traktor koji sluzi za privlacenje porusenih stabala te
njihov prijevoz od mjesta eksploatacije do krajnjeg odredista po nepovoljnom terenu koji u
vedini slucajeva ¢ine Sume na brdovitim podrué¢jima. Proizvod je Bjelovarske tvrtke ,,Hittner
specijalizirane za proizvodnju raznih vrsta traktora, prikljucaka i svih vrsta rezervnih dijelova
za njih. Skider je opremljen dvobubanjskim vitlom koje mu sluzi za privlacenje trupaca,
prednjom odrivnom i straznjom sidreno-zastitnom daskom za probijanje kroz prepreke na putu,
kao zastita od udaraca trupaca prilikom prevozenja te mu svojim ukopavanjem pruzaju dodatnu

stabilnost [6]. Naslici 4 je prikazan EcoTrac 120V skider te su na njoj vidljive prednje i straznje

daske i vitlo.

Slika4.  Sumski traktor EcoTrac 120V [7]

Skider je opremljen s pogonom na sve kotace koji je neizbjeZan kod vozila ovakve primjene.
Snaga motora se prenosi preko mjenjacke kutije i razvodnika pogona preko kardanskih vratila
na prednje i straznje kotace vozila. Mostovi su opremljeni hidrauli¢kim ko¢nicama i blokadama
diferencijala. Upravljanje vozilom se odvija preko zgloba oko kojega se $asija lomi, odnosno
zakrece oko Z osi vozila. Zglob se nalazi na sredini meduosovinskog razmaka kako bi prednji
i straznji kotaci prilikom skretanja prelazili isti put te ne bi dolazilo do dodatnog proklizavanja.

Za ostvarivanje dovoljno velike sile koja omogucuje zakret koristi se hidraulicki sustav s
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cilindrima. Straznji most je kruto pri¢vr§éen na Sasiju dok se prednji moze prilagodavati terenu

preko zgloba (rotacija mosta oko uzduzne osi traktora) [6].
Gabaritne dimenzije, masa skidera i raspored optere¢enja mostova prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Gabaritne dimenzije i masa skidera [6]

Duzina 7130 mm
Sirina 2200 mm
Visina 2950 mm
Prohodnost 570 mm
Ukupna masa my 7200 kg
Polumjer kotaca r 0.71m
Raspored opterecenja | 59:41
prednji-zadnji most

Osnovne dimenzije vidljive s bo¢ne strane vozila kao i veli¢ine prilikom spustanja prednje i

straznje zaStitne daske su vidljive na slici 5.

@)
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Slika5. Bo¢ne dimenzije skidera [8]
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Na slici 6. su prikazane dimenzije skidera vidljive s prednje strane, razmak izmedu vanjskih

krajeva kotaca i najvec¢i moguci zakret prednjeg mosta.

| ‘ |
e 1800 5!
2220

‘>
P 2230 R

Slika 6.  Prednje dimenzije i zakret prednjeg mosta [8]

2.2.  Pogonski sklop skidera

Funkcionalna shema pogonskog sklopa skidera je prikazana na slici 7. Dizelski motor sluzi za
pokretanje vozila i pogon hidraulickih pumpi. Od mjenjacke kutije je odvojen spojkom S1
kojom upravlja vozac. Izlazno vratilo iz mjenjacke kutije ulazi u razvodnik pogona koji
raspodjeljuje snagu na prednji i straznji most vozila. Hidrauli¢ka pumpa koja je od motora
odvojena spojkom S2 pokrece vitlo i hidraulicke aktuatore pod koje spadaju cilindri za zakret

vozila i pogon prednje i straznje odrivne daske [6].

Hidraulicki
aktuatori Vitlo

Hidraulicka
pumpa

S2

S1
- . Razvodnik
Dizel motor —| |— Mieniac
Jen) pogona

Slika 7.  Shema pogonskog sklopa skidera
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2.2.1. Dizelski motor

Skider je pogonjen dizelskim motorom Deutz F6L-914, hladen zrakom. Obujam motora iznosi
6472 cm? i sastoji se od Sest cilindara u rednom rasporedu. Maksimalna snaga iznosi 84 kW pri
2300 min™, a maksimalni moment 400 Nm pri 1500 min™ [6]. Momentna Karakteristika i

krivulja snage prikazane su na slici 8.
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Slika 8.  Krivulje momenta i shage motora [9]

Momentna karakteristika, ali isto tako i krivulja snage prikazana na slici 8. predstavljaju
vrijednosti koje motor moze posti¢i pri maksimalno pritisnutoj papucici gasa odnosno
maksimalno otvorenoj zaklopci. Kroz cijeli ovaj rad ¢e se za izraz pritisnutost papucice gasa
koristiti samo termin gas ili papucica gasa. Potrebno je odrediti krivulje momenta i snage
motora ovisno i o ostalim polozajima papucice gasa. U sluzbenom dokumentu od proizvodaca
motora koji je bio dostupan [10] ne postoje takve krivulje te su one proizvoljno definirane po
uzoru na dostupne grafove za sli¢ne tipove motora na internetu [11] te su prikazane na slici 9.

za pet razli€itih poloZaja papucice gasa.
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Slika9. Momentne karakteristike za razli¢ite poloZaje papucice gasa

U stvarnosti je kod vecine vozila ovakvog tipa papucicu gasa moguce pritisnuti na ,,beskonacni*
broj razli¢itih polozaja te ¢e ona moci zauzeti neki od polozaja izmedu 0 i 100%. Isto tako ¢e
funkcionirati i voza¢ u obliku regulatora te je potrebno definirati momentne karakteristike za
sve te polozaje. Provlacenjem povrSine kroz postojece krivulje dobivamo mapu iz koje se za
svaku kombinaciju broja okretaja motora i gasa dobiva moment motora. Mapa dobivena

provla¢enjem povrsine izmedu krivulja sa slike 9. prikazana je na slici 10.
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40 L 150

100

0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Slika 10. Mapa ovisnosti momenta motora o brzini vrtnje i papucici gasa
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U dokumentaciji dizelskog motora [10] ne postoji mapa potro$nje goriva ve¢ samo njena

vrijednost pri nazivnoj snazi, stoga je mapa potrosnje izradena prilagodavanjem mapa motora
sli¢nih karakteristika, koje su dostupne na Internetu [12]. Na slici 11. se vidi mapa specifi¢ne

potro$nje goriva u ovisnosti o brzini vrtnje i momenta motora.

400 1500
350

300

N
o
o

350

moment motora [Nm]
g g

300
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0 200
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brzina vrtnje [min'1]

Slika 11. Mapa specifi¢ne potrosnje goriva

Optimalno podrugje rada motora je smjesteno od 1300 do 1800 min pri vrijednosti oko 360
Nm. Specifi¢na potroSnja goriva na tome mjestu iznosi izmedu 200 1 214 g/kWh. Specificna

potrosnja raste kako i raste brzina vrtnje motora i njegovo opterecenje.
Mapa trenutne potro$nje goriva u ovisnosti o brzini vrtnje i momentu motora prikazana je na
slici 12., a dobiva se mnozenjem vrijednosti specificne potroSnje goriva s trenutnom snagom,

Iako je najveca trenutna potrosnja goriva kod maksimalnog momenta te raste s brzinom vrtnje,
karakteristika specifi¢ne potrosnje goriva govori kako efikasnost motora drasti¢no opada kako

opada moment motora.
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Slika 12. Mapa potrosnje goriva

2.2.2. Mjenjac i razvodnik pogona

Ruc¢ni mjenjac¢ sadrzi brzi i spori hod od koji svaki ima pet stupnjeva prijenosa naprijed i jedan
u natrag. Ukupni prijenosni omjeri za sporohodni nacin voznje i maksimalne brzine vozila

prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Prijenosni omjeri i maksimalne brzine [9]

Stupanj prijenosa s [-] | Ukupni prijenosni omjer | Brzina vozila pri brzini vrtnje
iuk [-] motora od 2300 min* [km/h]

1 213 2.9

2 116 5.3

3 70 8.7

4 44 14.1

5 29 21.1

Poznavaju¢i ukupni prijenosni omjer za svaki stupanj prijenosa iuw i brzinu vozila v pri
maksimalnom broju okretaja motora n mozemo izraCunati ovisnost okretnog momenta na

kotacu M i brzine vozila za svaki prijenosni omjer. Za izraCunavanje brzine vozila potrebno je
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poznavati opseg kotaca iz kojeg ¢e se preko ukupnog prijenosnog omjera i brzine vrtnje motora

dobiti brzina vozila. Opseg kotaca racunamo prema formuli:
0k=2'7‘k'7'[, (l)
gdje je r, polumjer kotaca, a O, opseg kotaca. Ratunamo brzinu vozila s obrzirom na stupanj

prijenosa i brzinu vrtnje motora:

n

v = ) OkJ (2)

iuk,i'60

gdje je n brzina vrtnje motora, v brzina vozila, a i, ; ukupni prijenosi omjer u i-tom stupnju
prijenosa. Kona¢no uz podatke iz momentne karakteristike motora sa slike 8. ukupnom
prijenosnom omjeru te brzini vozila raunamo okretni moment na kotacu za svaki prijenosni

omjer u ovisnosti o brzini kretanja vozila:

My ;i = My, = Tugi) (3)
gdje je M, ; moment na kotacu u i-tom stupnju prijenosa, a M,, moment motora na odredenom
broju okretaja. Uz momentnu karakteristiku o¢itavamo moment za svaki broj okretaja motora.
Prolaze¢i kroz petlju uz pomo¢ izraza (3) ratunamo moment na kotacu za svaki stupanj

prijenosa te naposljetku dobivamo ovisnost pogonskih momenata o brzini vozila i stupnju

prijenosa koja je prikazana na slici 13.

T T T T T T T T T
80 -_/\ m— prvi stupanj T

== drugi stupanj
70 treci stupan;j i
cetvrti stupanj
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moment na kotacu [kNm]

20 - 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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brzina [km/h]

Slika 13. Pogonski moment na kota¢u u ovisnosti o brzini vozila

Iz slike 13. mozemo uociti kako ne dolazi do preklapanja krivulja $to objasnjavamo velikim

razlikama u prijenosnim omjerima za svaki stupanj. Ravni dio krivulje za prvi stupanj je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Juraj Karlusi¢ Diplomski rad
podrucje gdje spojka proklizava, a radi jednostavnosti je stavljen konstantan moment, jednak

onom Kkoji je postignut pri 1000 min™.

2.2.3. \Vitlo

Skider je opremljen dvobubanjskim vitlom, ¢ija je maksimalna duljina izvlacenja 70 m, a brzina
privlacenja 1.26 m/s [13]. Prilikom dolaska na mjesto eksploatacije radnici privezuju trupce
sajlama vitla, a skider se usidri na nekom sigurnom mjestu kako ne bi doSlo do pomicanja.
Skider je cijelo vrijeme ukljuéen, a mjenja¢ mu se nalazi u neutralnom polozaju. Primjer

povezivanja trupaca sajlama je prikazan na slici 14.

Slika 14. Povezivanje trupaca sa sajlama [14]

Trupci se privlace vitlom sve dok se ne pribliZe zastitnoj dasci skidera. Prilikom svakog dolaska
na mjesto eksploatacije uzimat ¢e se nasumicna vrijednost za udaljenost privitlavanja te se

izraCunavati potroS$nja goriva za tu radnju.

Pregledavanjem snimki s interneta uoceno je puno situacija u kojima skider ne uspijeva izvuéi
teret zbog losih uvjeta na stazi. Jedan takav primjer je vidljiv na slici 15. gdje je prikazano

mjesto na kojem skider zbog nepovoljnog terena proklizava i ne uspijeva izvuci teret.
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Slika 15. Mjesto na kojem vozilo sa teretom proklizuje [15]

U tom sluc¢aju vozac otpusta ko¢nicu vitla te samim time i teret te prolazi taj dio staze bez tereta.
Nakon $to vozilo dode do ravnog i sigurnog dijela ponovno privlaci teret. Opisana situacija Se

moze vidjeti na slici 16.

Slika 16. Privlacdenje tereta vitlom [15]
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Ovaj slucaj ¢e se takoder uvrstiti u ukupnu potrosnju goriva, a njegova ucestalost ¢e biti

definirana u kasnijim poglavljima.

Vitlo se modelira kao masa na kosini sa trenjem privezana na koloturu ¢ija je skica prikazana

na slici 17.

F,

F,
a

Slika 17. Shematski prikaz vitla i tereta na kosini

Iz rastava sila na kosini raCunamo normalnu silu pa zatim silu trenja. Sila vitla F, ¢e biti jednaka

sili trenja:
F, = Fy, 4)
Fer = Fy * lhp, 5)
Fop =y cosa- g -, (6)

gdje su Fy, sila trenja, Fy normalna sila, g gravitacijsko ubrzanje, a nagib kosine, a pu,
koeficijent trenja, isti onaj koji se koristi pri raunanju sile vuce trupaca.
Iz radijusa bubnja r;, racunamo moment M,, potreban za izvlacenje tereta:

M, =F, - 1p. (7
Prijenos snage se vrsi preko puznog prijenosnika sa redukcijom i, = 42—1 dok je korisnost vitla

n, = 0.86[13]. Poznavaju¢i te podatke dobivamo ukupni moment motora M,, potreban za

izvlaenje tereta pomocu vitla:

1
Mm:Mv'nv'i_- (8)

v
Snagu vitla raunamo iz izraza:
B, =Fy - vy, 9)

gdje je P, snaga vitla, a v, brzina privitlavanja.
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3. OPTERECENJA | VOZNE RUTE

U ovom poglavlju su definirane sile koje djeluju na vozilo prilikom voznje i vozne rute po
kojima se vuce teret.

3.1. Opterecenja

Tijekom kretanja skidera na njega djeluju razna opterecenja. Za potrebe ovog rada u obzir se
uzimaju otpori kotrljanja kotaca i sile koje se javljaju prilikom vuce trupaca. Zbog malih brzina
kretanja vozila otpori zraka se mogu zanemariti. Radi jednostavnosti masa cijelog skidera je
koncentrirana u jednu to¢ku. U radu [12] definirana su tri parametra koji uz tezine skidera i
tereta utjeCu na ukupno optereéenje. Oni se koriste za izra¢un opterecenja i u ovom radu. To su
faktor kotrljanja f koji predstavlja otpore prilikom kotrljanja kotaca, raspored tezine tereta k
koji oznacuje odnos izmedu horizontalne i vertikalne komponente sile u uzetu 1 faktor
privlacenja tereta p,, koji oznacava trenje izmedu tereta i podloge. Skice skidera sa teretom i

sile koje se javljaju prilikom voznje su vidljive na slici 18.

Slika 18. Sile koje djeluju na vozilo u voZnju niz kosinu (gornji prikaz) i uz kosinu (donji
prikaz) [16]
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Postavljanjem ravnoteze sila u smjeru vodoravnom na smjer kretanja vozila dolazimo do izraza

za ukupno opterecenje prilikom vuce tereta:

F,=(0-k)-Q-p, cos(a) —(1—k)-Q-sin(a) + G- f-cos(a) — G -sin(a) +k-Q-
f - cos(a) — k- Q -sin(a), (10)
gdje je F, ukupno opterecenje, Q tezina trupca, G tezina skidera i @ nagib terena. Ovisno o
predznaku nagiba terena dobivamo izraze za vucu uzbrdo i nizbrdo te ukoliko je nagib jednak
nuli onda za voZnju po ravnom.

Za potrebe analize u ovome radu vrijednosti tezine tereta varirat ¢e se do maksimalne koja
iznosi oko Sest tona [17]. Ostale vrijednosti parametara terena ¢e se takoder varirati oko srednjih
vrijednosti ( f = 0.12,k = 0.48, u, = 0.51) [17].

Slikom 19. mozemo prikazati promjenu opterecenja ovisno o razli¢itim masama tereta za iste

parametre terena.
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Slika 19. Opterecenja za razne mase tereta u ovisnosti o nagibu terena
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Za slucaje voznje bez tereta jedina varijabla koja utjeCe na opterecenje je faktor kotrljanja f.

Ovisnost opterecenja o nagibu terena i razli¢itim faktorima kotrljanja je prikazana na slici 20.
Opterecenje raste gotovo linearno ovisno o kutu dok su krivulje za razlicite faktore kotrljanja

paralelne i medusobno odmaknute.

o

opterecenje F_ [kN]

_30 1 1 1 1 1

-30 -20 -10 0 10 20 30
nagib terena o [°]

Slika 20. Optereéenje praznog vozila za razne faktore kotrljanja
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3.2.  Vozni ciklusi

Odabrano je 5 razli¢itih ruta za koje ¢e se ra¢unati ukupna potrosnja goriva i vrijeme potrebno
za njihovo prolaZenje. Sume i vozne rute su odabrane uz pomoé internetskih stranica (,,Hrvatske

Sume* 1 ,,GPS Visualiser®) i sve se nalaze u bliskoj okolici grada Otocca.
Ukupno radno vrijeme skidera je podijeljeno na dva razli¢ita radna dana. Skider se najvise
koristi na kra¢im rutama gdje je i najefikasniji [18] te ¢e se stoga scenarij prvog radnog dana

koji je okarakteriziran kra¢im rutama obavljati dvostruko vise puta. Prvi radni dan se sastoji od

3 rute prikazane na slici 21.

ﬁ Pocetak

e Prihvat

trupaca

@ Vjesto

eksploatacije

Slika 21. Vozne rute za prvi radni dan

Prvi radni dan skider zapocinje od spremista oznacenog kucicom te se vozi rutom 1 do mjesta
prihvata ozna¢enog kamionom. U jednom radnom danu on tu rutu prolazi samo dva puta, stoga
se ove voznje ne razmatraju u analizi potrosnje goriva. Crvena i zelena staza oznacuju dvije
rute po kojima ¢e skider prevoziti trupce. On se vozi do mjesta eksploatacije oznacenog
drvetom gdje zakaci trupac te ga prevozi do mjesta prihvata oznacenog kamionom gdje ga
predaje vozilu predvidenom za njihov transport. Rute prvog radnog dana se nalaze u
gospodarskoj jedinici ,,Kompoljski vrh* gdje ve¢im dijelom prevladava Suma bukve.

Staze su se napravile pomocu internetske stranice GPSVisualizer i sastoje se od medusobno

povezanih to¢aka proizvoljne gusto¢e. Geografska Sirinu, duzina i nadmorska visinu je poznata

za svaku to¢ku s kojom je staza napravljena.
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Potrebno je jos odrediti udaljenost izmedu tocaka za Sto ¢e nam posluziti Haversinova formula

kojom se racuna udaljenost izmedu dvije toc¢ke na povrsini sfere:
ly; = 2R -sin™! < sin? (%) + cos(s;) - cos(s;;1) - sin? (%)), (11)

gdje su I ; udaljenost izmedu dvije tocke, R radijus Zemlje koji iznosi 6371 km, s; geografska
Sirina i-te tocke, a d; geografska duzina i-te tocke.

Pomocu petlje prolazimo kroz sve tocke i raCunamo njihovu udaljenost od pocetne. Poznavajuci
udaljenosti svake tocke te njihovu nadmorsku visinu ra¢unamo nagib izmedu dvije susjedne

toc¢ke:

a; = tan™? (M) (12)

liv1=l
gdje je a; nagib i-tog poligona i a; nadmorska visina i-te tocke.
Nakon §to su nam poznate medusobne udaljenosti to¢aka i njihove nadmorske visine mozemo
nacrtati grafove koji prikazuju ovisnost nadmorske visine i nagiba u odnosu na put. Rute su
radene spajanjem toc¢aka po karti te je dobivena ruta podijeljena sa poligonima, a izgled nagiba
terena u ovisnosti 0 putu je stepenicast (slika 22). Kako je i ranije spomenuto, ruta koja
predstavlja cestovnu voznju pod brojem jedan nece biti prikazana jer ne utjeCe na zavrSno

mjerenje.
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Slika 22. Nadmorska visina i nagib terena rute broj dva (a) i tri (b)
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Drugi radni dan je prikazanu na slici 23. Odabrane su tri razli¢ite rute i dva mjesta eksploatacije

koja se ovaj put nalaze na nizem dijelu brda u odnosu na mjesto prihvata trupaca koje je na

samom vrhu.

Mjesto
g eksploatacije
Prihvat
trupaca

Slika 23. Vozne rute za drugi radni dan

Ruta Sest se nalazi u gospodarskoj jedinici ,,Rastovka-Kuterevske Kose* u kojoj prevladavaju
Sume bukve. Rute Cetiri i pet prolaze kroz gospodarsku jedinicu ,,Crno jezero — Matkovié

Rudine* gdje je Suma jele.
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Na slici 24. su prikazane ovisnosti nadmorske visine i nagiba o putu za rute drugog radnog

dana.
a)
E
@ 900 =
B g50 | e
= (I
Sso0p o
5 750+ 2.
o
£ foot 1 Z
o ,
[ i
0 02 04 06 08 A 12 14 16 18
b) put [km]
E
o 1000 F T
c ©
w C
> 900 o
[v] [
g 2
g 800 | T
C -
® 700}
c L L 1 1 i 'l 1 1
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
C) put [km] put [km]
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@ o0of =
2 850 5
@ 2
% 800 4 3
o 'g,
E 750 g
2 700k ‘ } ; d l A . s : i [ I
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
put [km] put [km]

Slika 24. Nadmorska visina i nagib terena rute broj Sest (a), pet (b) i Cetiri (c)

Rute drugog radnog dana su duze 1 ve¢inom prate Sumske puteve. Takoder se i pojavljuju veéi
nagibi. Pogotovo kod Seste i pete gdje na nekim mjestima dostizu i 35°. lako su na slikama 22.
i 24. prikazane rute u samo jednom smjeru, skider ¢e po njima voziti u oba smjera, a razlikovat

¢e se po nazivu uzbrdo i nizbrdo.
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4. SIMULACIJISKI MODEL KONVENCIONALNOG SKIDERA

Simulacijski model konvencionalnog skidera prikazan je na slici 25. Vozac¢ koji je na slici
oznacen iscrtkanom linijom daje signal pedale gasa koji ulazi u mapu momentne karakteristike
(Slika 10) te signal koc¢nice koji djeluje na mapu kocenja. Dobiveni moment se mnozi sa
stupnjem prijenosa i daje moment na kotacu M;. Za izraCunavanje ubrzanja vozila potrebno
nam je poznavati ukupnu silu koje na njega djeluje:
Fue = X' Fi, (13)

gdje je F,,; ukupna sila koja djeluje na vozilo, a F; sve pojedinac¢ne sile (vidi tocku zbrajanja na
slici 25). To su sila motora na kotacu Fj, opterecenje F, i sila koCenja Fj,. Silu motora na kotacu

racunamo iz momenta motora M,,, prijenosnog omjera i,,; i polumjera kotaca prema izrazu:
Fk =_'iuk. (14)
Iz drugog Newtonovog zakona ra¢unamo ubrzanje vozila:

q = Duk (15)

Muk
gdje je a akceleracija vozila, a m,,;, ukupna masa vozila koja se sastoji od mase vozila m,, i
tereta m,,

_ Fm—Fo—Fp
my+me

a (16)

Nakon §to je poznata akceleracija njenim integriranjem (integral je na slici 25. prikazan blokom

1/s) dolazimo do brzine vozila v. Integriranjem brzine dobivamo predeni put vozila [.

potencijal kocenja

kocnica | _’|_|
N i IAI M, o™
koéenje : " Lu/fj/ g
F====== - n \__/___/
i i ——
V, I -
< Kv £, N £y potrosnja
i ~ (M
S O 8 My Fe : U
v X 1/ry > Myrs
| F v
mapa momenta o i

[cereserenren]

n | broj okretaja

F, /g/L_ l__

‘ mijenjanje brzina a wf\/\\
put-nagib

OpTerecenje

I

Slika 25. Shema konvencionalnog modela vozila
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PotrSnja goriva se ocitava pomoc¢u mape. Izlaz iz mape je specifi¢na potroSnja goriva. Za
pretvorbu u potro$nju u vremenu sluzimo se izrazom:

1 1 t
gt=ﬁ'm'fogb'ljm'dt; (17)

gdje je g, specifi¢na potro$nja goriva, a P,, Snaga motora. Dobivamo koliko kilograma goriva
je potroSeno na cijelom putu. Uz gustoéu dizelskog goriva p; = 832 kg/m3 [19] ratunamo

potrosnju u litrama:

gt
gi pa (18)

4.1. Model vozaca

Radi jednostavnosti i zadovoljavaju¢ih moguénosti kao voza¢ se koristi P regulator. Ulaz u
njega je referentna i stvarna brzina vozila, a izlaz pedala gasa i ko¢nice . Pedala gasa se ra¢una
na temelju razlike referentne i stvarne brzine. U sklop vozac¢a ukljucena je i pedala ko¢nice ¢iji
je ulaz takoder razlika referentne i stvarne brzine. Na slici 26. je prikazan shematski prikaz P
regulatora gdje su e razlika brzina, Kv pojacanje regulatora, v brzina vozila i v, referentna
brzina. Pojacanje regulatora K,, je odredeno heuristi¢ki i ono je postavljeno na 250 jer je tada
ostaver zadovoljavaju¢i odziv sustava. Kocnica se aktivira kada je e manj od nule te raste

linearno sa pojaanjem 220 do maksimalne vrijednosti 1 koja predstavlja 100% kocenja.

gas

Slika 26. P regulator (vozac)
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4.2. Odabir referentne brzine vozila

Za odabir referentne brzine razmatrana su tri pristupa. Kod prvog se referentna brzina
odredivala s obzirom na nagib terena gdje je ona proporcionalno opadala kako je apsolutna

vrijednost nagiba rasla.

Kod drugog nacina se referentna brzina postavljala na fiksnu vrijednost koja je bila blizu

maksimalne vrijednosti kojom se vozilo moze kretati u petom stupnju prijenosa.

S obzirom na to kako su prva dva rezultirala sa scenarijem nerealne voznje gdje je vozac naglo
kocCio i1 ubrzavao, odabran je tre¢i pristup gdje se referentna brzina definira prema stupnju
prijenosa. Prije pokretanja simulacije za svaku voznju se izracunava maksimalni stupanj
prijenosa u kojem se moze nalaziti vozilo, a da je u moguénosti svladati nagib uz zadanu teZinu
tereta i ostale faktore terena. Logika za izra¢un maksimalnog stupnja prijenosa s obzirom na

nagib i faktore terena te teret prikazana je na slici 27.

put

raunanje

opterecenja —
faktori terena 1600 0

|y nagib .
"\ﬁ-f\/f'rl’\ E, ,_|rk .
put-nagib , < :> ,

stupanj

e . maks
prvi stupanj

N
< —bb—

-— > —
arugi stupanj
| — ]

o < %@—
't.rec"l stupanj
N —
N i < ™

¢etvrti stupanj

S —><
—»: o

beti stupanj

A

Slika 27. Odredivanje stupnja prijenosa

Za svaki nagib koji se pojavljuje u odredenoj voznji se racuna opterecenje F,. Mnozenjem s

radijusom kotaca 1, dobivamo moment opterecenja M,. Moment optereenja se usporeduje s
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momentima koje motor moze dati na kota¢u pri 1600 min u svih pet stupnjeva prijenosa. Ako

je moment motora u odredenom stupnju veéi od optereenja izabire se maksimalni stupanj od
onih koji zadovoljavaju.

Takoder je postavljen uvjet gdje se u slu¢aju nagiba manjeg od -22° vozilo zadrzava u treCem
stupnju prijenosa, a manjeg od -18° u ¢etvrtom jer iako bi se 0n0 moglo gibati u ve¢em stupnju
prijenosa to nema smisla jer ¢e u stvarnosti voza¢ zbog sigurnosti ograni¢avati svoju brzinu.

1z sklopa prikazanog na slici 27. dobivamo mapu s odgovaraju¢im stupnjem prijenosa ovisno o
masi tereta i nagibu koja je prikazana na slici 28.

masa tereta m, [t]
w

-30 -20 -10 0 10 20 30
nagib a [°]

Slika 28. Ovisnost stupnja prijenosa 0 masi tereta i nagibu terena
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Za odredene stupnjeve prijenosa za svaku to¢ku na putu vozila, dajemo vrijednosti referentnoj

brzini. Vrijednost referentne brzine za svaki stupanj prijenosa prikazana je u tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti referentne brzine

Stupanj prijenosa Referentna brzina [km/h]
1 2.8

2 4.7

3 7.9

4 11.2

) 15.5

Kako bi dobili sto realniji prikaz voznje, u ¢etvrtom 1 petom stupnju prijenosa referentna brzina
je postavljena na vrijednost koja otprilike odgovara 1600 min'* motora. Kod ostalih stupnjeva
prijenosa vrijednosti referentne brzine su postavljene da odgovaraju ve¢im brzinama vrtnje
motora. Na taj se nacin tijekom voznje obuhvaca vece radno podrucje motora, s dijelovima

veceg 1 manjeg opterecenja.

Referentna brzina sa maksimalnim stupnjem prijenosa je prikazana na slici 29.

20

10

nagib terena « [°]

-20

-30 & 1 1 1 I 1 I 1 1 |
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brzina [km/h]

= stupanj prijenosa
referentna brzina Vie

(AU |
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Slika 29. Referentna brzina
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Problem predstavljaju nagli skokovi referentne brzine koji su vidljivi na slici 29. Na tim

mjestima dolazi do naglih ko¢enja odnosno ubrzavanja, a kako bi se izbjegli upotrebljavamo

Savitzky-Golay filter kako bi ,,izgladili“ skokovite promjene i dobili kona¢ni oblik referentne
brzine.

Kona¢na referentna brzina prikazana je na slici 30. Prijelazi brzina izmedu promjene stupnja

prijenosa su blazi.

-
o
T

brzina [km/h]

=

stara Vief

———novav,
0 1 1 1 1 1 1 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

put [km]

Slika 30. Referentna brzina nakon uporabe filtra

4.3. Odabir stupnja prijenosa

Jo§ nam preostaje za odrediti nac¢in na koji ¢e voza¢ mijenjati stupanj prijenosa. Kako bi pristup
bio $to blizi realnosti stupnjevi prijenosa se mijenjaju ovisno o broju okretaja motora. U slu¢aju
da broj okretaja motora prode 1900 min™ prebacuje se u visi, a da padne ispod 1100 min™* u
nizi stupanj prijenosa. U svakom trenutku se provjerava jeli moment u viSem stupnju prijenosa
veéi od trenutnog optereéenja. AKO je taj uvjet zadovoljen te su okretaju presli 1900 min™
prebacuje se u visi stupan;.

U sluc¢aju da broj okretaja prede 1900 mint, a moment u vigem stupnju je manji od optereéenja,
voza€ ostaje u trenutnom stupnju prijenosa, a na integrator se postavlja ogranicenje brzine.

Ogranicenja brzine na integratoru su postavljena tako da se motor vozila u tim trenucima nalazi
iznad 2000 min,
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Dodatni uvijet je da u sluc¢aju kada je broj okretaja ve¢i od 2000 te ako je moment u sljede¢em
stupnju veci od optereéenja, izvrsit ¢e se prebacivanje u sljedeci stupanj prijenosa. Sklop koji

sluzi za mijenjanje stupnjeva prijenosa prema opisanoj logici je prikazan na slici 31.

1 1
1 1
1 1
1 1
! i
' i
1 ! .
n : | i stupanj
! i
' i
1 1
' 1900 '
' :
1 1
: :
1 1
1 1
E >2000 i
1
: :
: 1
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' i
L |
N . N Mi12345 :
gas; N :
1 = DA i
: > i
1 1
fo Mo !

Slika 31. Mijenjanje brzina
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5. ANALIZA RADA KONVENCIONALNOG SKIDERA

U nastavku su prikazani detaljni vremenski dijagrami za dvije voznje dok se rezultati za sve
provedene voznje nalaze u tablicama. Vremenski dijagrami svih izra¢unatih voznji se nalaze u
dotatku. Glavne varijable koriStene u analizi su ukupna potro$nja goriva i trajanje svake voznje.
Od rezultata na dijagramima su prikazana brzina i stupanj prijenosa, nagib terena, gas i ko¢nica

vozaca, broj okretaja te moment motora.

5.1. Rezultati pojedine voZnje

Skider se vozi rutom dva uzbrdo bez tereta, od mjesta prihvata do mjesta eksploatacije ¢iji su
parametri prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Parametri rute 2

Staza 2 I [m] me[t] |k f p

1056 0 0 012 |0

Jedini faktor koji uz nagib utjeCe na opterecenje je faktor kotrljanja f. Veci dio voznje
predstavljaju usponi uz tek manje nizbrdice koje su ujedno i jedina mjesta kocenja. Maksimalni
uspon iznosi 27°. Vozac je umjeren na gasu, ve¢inu puta uspijeva svladati u ¢etvrtom stupnju
prijenosa dok je samo na ve¢im nagibima prisiljen prebaciti sve do drugog. Mjesta najveceg

momenta motora se o¢ekivano nalaze na najve¢im usponima.
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Rezultati za voznju bez tereta uz parametre prikazane u tablici 4. su prikazani na slici 32.
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Stupanj prijenosa
I
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Slika 32. Rezultati voZnje po stazi dva
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Skider se spusta sa teretom po stazom 3 od mjesta eksploatacije do mjesta prihvata. Parametri

staze tri su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Parametri rute 3

Staza3 || [m]

me [t]

k

f

Mp

907

4

0.48

0.17

0.51

Iako ovaj put skider vuce teret od Cetiri tone ocekuje se manja uporaba gasa, a veca koc¢nice

jer se veci dio staze nalazi nizbrdo. Rezultati voznje po stazi 3. sa parametrima iz tablice 5. su

prikazani na slici 33.
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Slika 33. Rezlutati voznje po stazi tri

Glavnina voznje se odvija nizbrdo. Najveca strmina na ovom putu iznosi oko 25° i tu su
zabiljeZena najveca kocenja. Vozilo ve¢inu puta savladava u cetvrtoj brzini. Kocenje je

ucestalije zbog uvjeta na ogranic¢enje brzine prilikom spustanja vozila, prilikom koc¢enja vozac
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ostaje u stupnju prijenosa, a ko¢enje motorom nije uzeto u obzir. Najveci zahtjevi za

momentom se javljaju na uzbrdicama.

5.2. Prviradni dan

Potros$nja goriva i vrijeme trajanja voznje za rute iz prvog radnog dana su prikazani u tablici 6.

Za svaku stazu je uzeto Cetiri razli¢itih masa tereta i kombinacija parametara staze.

Tablica 6. Pregled voznji za prvi radni dan

Staza-smjer-teret m; [t] | [ [km] f Up k Trajanje voznje [s] | Potroseno
goriva gk [I]
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.17 |0 0 455 1.75
Staza 2 - nizbrdo - 4.5 | 1.06 0.17 | 0.36 | 0.46 | 450 1.22
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.15 |0 0 436 1.64
Staza 2 - nizbrdo - 6 1.06 0.15 | 0.56 [ 0.4 |[556 1.96
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 013 |0 0 408 1.52
Staza 2 - nizbrdo - 1.3 | 1.06 0.13 | 045 |04 |[359 0.74
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.10 |0 0 385 1.37
Staza 2 - nizbrdo - 3.6 | 1.06 0.10 | 043 |0.6 |376 0.80
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 015 |0 0 408 1.50
Staza 3 - nizbrdo - 3 0.907 0.15 |06 |05 [413 1.06
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 013 |0 0 397 1.43
Staza 3 - nizbrdo - 6 0.907 0.13 | 048 |05 |[478 1.32
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 011 |0 0 382 1.35
Staza 3 - nizbrdo - 5.1 | 0.907 0.11 | 0.52 | 0.47 | 451 1.28
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 018 |0 0 446 1.63
Staza 3 - nizbrdo - 5.5 | 0.907 0.18 | 0.52 | 0.47 | 516 1.50

Masa tereta ima veliki utjecaj na potrosnju i duljinu trajanja voznje. Ako se usporede rezultati
za teret od jedne i Sest tona za istu stazu i sline parametre, trajanje voznje je vece za 197

sekundi, a potrosnja veca za 1.22 litre.
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Velike razlike u potrosnji i vremenu se takoder javljaju prilikom voznje bez tereta. Za razlicite
faktore kotrljanja, odnosno razlic¢ita stanja terena (blato, suho) vremena voznji variraju i do 64

sekunde, a potrosnja 0.28 litre.

Veliki udio u trajanju ukupnog radnog dana kao i potro$nje goriva ¢ine operacije s vitlom. Kako
je i ranije navedeno ona se sastoje od tri dijela: ¢ekanje u praznom hodu, privlacenje tereta,
otpustanje i ponovno privlacenje u slu¢aju nemogucnosti prolaska nagiba. Duljine privitlavanja
su odabrane sluc¢ajnim odabirom. Duljine ¢ekanja t u praznom hodu dok radnici omotavaju
sajlu oko trupaca se ra¢una prema izrazu koja je proporcionalna duljini privitlavanja i masi
tereta:
te=31,+25 -m,, (19)

gdje su tx duljina ¢ekanja, [,, duljina privitlavanja i m, masa tereta. Vrijednosti koeficijenata u
izrazu (19) su definirani kako bi se ovisno o udaljenosti i masi trupaca dobila ocekivana
vremena ¢ekanja [21]. Kod svih izvlacenja za brzinu privitlavanja v, je uzeta vrijednost od 1
m/s. Tablicom 7. su prikazani podaci o ukupnom potroSenom vremenu i gorivu za operacije s

vitlom, a koriStene mase i faktor privlacenja su isti kao u tablici 6.

Tablica 7. Operacija vitlom za prvi radni dan

Duljina me [t] | a[®] | tel t, [S] Potroseno Ukupno
privitlavanja goriva [l] trajanje
[m] vitlo/dekanje | [S]

10 4.5 14 06 |41/10 0.03/0.026 51

23 6 25 0.56 | 84 /22 0.073/0.053 | 106

9 1.3 19 0.34 130/9 0.066/0.019 | 39

35 3.6 21 0.51 | 114/ 34 0.072/0.072 | 148

21 3 11 0.43|71/20 0.039/0.044 |91

15 6 27 0.42 |1 60/15 0.041/0.038 |75

19 5.1 16 06 |70/19 0.059/0.044 |89

31 5.5 20 0.48 | 107/ 30 0.088/0.067 | 137

PotroSeno gorivo prilikom ¢ekanja vozila u praznom hodu g se racuna prema:

g =tz Gn (20)

gdje je g, potrosnja goriva u praznom hodu i iznosi 2.27 1/h [21].
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Iz tablice 7. se moze zakljuciti kako je vrijeme ¢ekanja viSestruko duze od samog privitlavanja

te u nekim slucajevima i veci potrosac.

Mjesta na kojima je moguce do dolaska proklizavanja i nemoguénost voznje s teretom je
nemoguce odrediti. Pregledavajuéi videozapise s interneta [21], odabrano je kako se ta pojava
pojavljuje svaku drugu voznju, s duljinom privitlavanja od 10 m, nagibom terena od 20° i

prosjecnom vrijednosti masa tereta i faktora privlacenja:

n .
My sr = —Z‘jm“‘, (21)

me s = 4.025¢, (22)
gdje sum, - srednja masa tereta, m, ; masa i-tog tereta, a n broj ukupnih mjerenja, a prosjecna
vrijednost faktora privlacenja se rauna prema izrazu:

n
_ Zi=1 HUp,i

Hp,or ==~ (23)

Up,sr = 0.49, (24)
gdje su u, & srednja vrijednost faktora privlacenja, p,; faktor privlacenja i-tog tereta, a n
ukupni broj mjerenja.

Utjecaj ove pojave nije prikazan u tablici 8., ve¢ ¢e biti uvrsten u krajnjem racunu, a sastojat ¢e
se od ukupnog vremena privlacenja t,,4 1 potro$nje goriva g4,4 KOje za prvi radni dan iznose:
taoa = 10s,

Jaoa = 0.024 L.

Jedan puni ciklus se sastoji od voznje skidera do mjesta eksploatacije, operacije vitlom i vuce

tereta do mjesta prihvata:

Teiktus = 2" toomje + tv + te +5 * taoas (25)
gdje je T.ixus1 Vrijeme izvodenja jednog ciklusa prvog radnog dana, t,, vrijeme privitlavanja,
te vrijeme Cekanja, tyoz,je duljina trajanja voznje i tg,q vrijeme prilikom ponovnog privlacenja
tereta uslijed proklizavanja. To dodatno vrijeme mnozimo sa 0.5 zbog vjerojatnosti od 50% da

¢e se pojaviti prilikom jednog ciklusa. Za prvi ciklus dobivamo ukupno vrijeme prema (25):
Teikius1 = 961 s.

Za izraCun potro$nje goriva jednog punog ciklusa koristimo izraz:

1
Jeikius1 = 2 Gvoinje T Gv + ge + 5 Ydod- (26)
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gdje je  Geikus1 ukupno potroSeno goriva za jedan ciklus u prvom radnom danu, gyeumje

potroseno goriva za jednu voznju, g, za privitlavanje, g, u ¢ekanju i g4,4 usred proklizavanja.
Ukupno utrosak goriva u prvom ciklusu prema (26) iznosi:
Jeikius1 = 3.04 L.

Isti postupak ponavljamo za ostalih sedam ciklusa ¢ija su potrosnja goriva i duljina trajanja

prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Rezultati za prvi radni dan

Ciklus | Teikus [S] | Geirerus [1]
1 961 3.04
2 1103 3.75
3 806 2.36
4 914 2.33
5 917 2.64
6 955 2.84
7 922 2.76
8 1099 3.30
Prosjek: | 960 2.88

Racunaju¢i da se radni dan sastoji od osam sati, mozemo odraditi 30 ciklusa raunajuéi sa
prosjeénom vrijedno$cu iz tablice 8. Ukupno potroseno gorivo iznosi tijekom prvog radnog

dana iznosi 86.3 litre.
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5.3.  Drugi radni dan

Drugi radni dan se sastoji od ukupno 16 razli¢itih voznji, a njezini parametri te potro$nja goriva
I trajanje su prikazani u tablici 9. Takoder je pretpostavljeno osam razli¢itih masa tereta i

kombinacija parametara staze koji su rasporedeni po tri rute.

Tablica 9. Voznje za drugi radni dan

Staza-smjer-teret m; [t] | [ [km] f Up k Trajanje voznje [s] | Potroseno
goriva gk [l]
Staza 4 - uzbrdo — 4.8 1.92 0.12 | 0.44 | 0.47 | 1436 5.65
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 012 |0 0 576 0.84
Staza 4 - ubrzdo - 5.3 1.92 0.13 | 0.47 | 0.42 | 1675 6.40
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 013 |0 0 578 0.90
Staza 4 - uzbrdo - 2.8 1.92 0.17 | 0.40 | 0.51 | 1183 4.86
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 0.17 |0 0 606 1.15
Staza 5 - uzbrdo - 4.4 2.53 0.15 | 0.37 | 0.46 | 1888 6.96
Staza 5 - nizbrdo - 0 2.53 0.15 |0 0 813 1.68
Staza 5 - uzbrdo - 6 2.53 0.11 | 0.45 | 0.48 | 2205 8.15
Staza 5 - nizbrdo - 0 2.53 011 |0 0 792 1.38
Staza 6 - uzbrdo — 5.3 3.53 0.14 | 0.45 | 0.39 | 2280 9.10
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 014 |0 0 1064 2.89
Staza 6 - uzbrdo — 4.6 3.53 0.13 | 0.42 | 0.44 | 1989 8.04
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 013 |0 0 1047 2.77
Staza 6 - uzbrdo — 3.1 3.53 0.16 | 0.39 | 0.39 | 1713 6.84
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 016 |0 0 1118 3.16

Duljine voznji su znatno duze od onih iz prvog dana, stoga je i potro$nja goriva po pojedinoj
voznji veca. Kao §to je i slucaj kod prvog radnog dana, duljina voznje i ukupna potroSnja najvise
ovise o0 masi tereta, ali i kod voznji bez tereta povecanje faktora kotrljanja od 0.05 povecava

potro$nju goriva za ¢ak 37%.
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Vremena ¢ekanja, privitlavanja i potro$nja goriva za operacije vitlom drugog radnog dana

prikazane su u tablici 10. Koriste se iste mase i faktori privlacenja kao i u tablici 9.

Tablica 10. Operacije vitlom za drugi radni dan

Duljina me [t] [ o] |wp | telt, [S] Potroseno Ukupno
privitlavanja goriva [l] trajanje
[m] vitlo/¢ekanje | [S]

17 4.8 15 0.44 | 63/17 0.044/0.040 |80

25 5.3 23 | 0.47 | 89/24 0.068/0.056 | 113

35 2.8 18 | 0.40 | 61/18 0.038/0.030 |79

14 4.4 22 |0.47|53/14 0.035/0.033 |67

28 6 12 | 0.45|99/27 0.082/0.062 | 126

10 5.3 26 | 0.45|44/10 0.026/0.027 |54

19 4.6 17 0.42 | 69/19 0.046/0.043 | 88

12 3.1 21 0.39 |44/12 0.021/0.028 | 56

Vrijednosti vremena i potro$nje goriva za cikluse drugog radnog dana takoder ra¢unamo prema

(25) i (26).
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Rezultati za drugi radni dan su prikazani u tablici 11.

Tablica1ll.  Rezultati za drugi radni dan
Ciklus | Teikrus [S] | Geirtus [1]
1 2102 6.60
2 2376 7.45
3 1878 6.10
4 2778 8.74
5 3133 9.70
6 3408 12.07
7 3134 10.92
8 2897 10.07
Prosjek: | 2714 8.96

U drugom radnom danu je moguée odraditi deset punih ciklusa ra¢unajuéi s prosjecnim

vrijednostima iz tablice 11.

Ukupni podaci i udijeli pojedinih aktivnosti u ukupnom vremenu i potro$nji za oba radna dana

su prikazani u tablici 12.

Tablica 12. Ukupni podaci za oba radna dana

Prvi radni Vrijeme Udio u PotorSeno | Udio u

dan vremenu [%] | goriva [I] | potrosnji [%]
Ukupno 8h 86.3

VozZnja 7hil2min |90 82.76 96

Vitlo 12 min 2.5 2.12 2.46
Cekanje 36 min 7.5 1.41 1.54

Drugi radni | Vrijeme Udio u Potorseno | Udio u

dan vremenu [%] | goriva [I] | potrosnji [%]
Ukupno 7 hi34 min 89.60

VozZnja 7hil7 min | 96.57 88.4 98.66

Vitlo 5 min 1.02 0.69 0.76
Cekanje 12 min 2.41 0.4 0.45
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6. ODABIR STRUKTURE HIBRIDNOG POGONA

Glavni 1 prvi uvjet hibridizacije je zadrzavanje svih svojstava konvencionalnog pogona uz
njegovu minimalnu modifikacij. Kod vozila ovakvih primjena dobitak na performansama
uvodenjem hibridnog sustava kao $to su bolja ubrzanja, ugodnija voznja nisu bitna. Jedino §to
se pokusava smanjiti uvodenjem hibridnog sustava je potros$nja goriva i emisija CO ispusnih
plinova. Analizom rezultata za konvencionalni pogon, ponajvise momenta dizelskog motora
mogu se uociti vrsne vrijednosti koje se ve¢inom javljaju prilikom velikih nagiba 1 ubrzavanja.
Dodavanjem elektromotora te vrijednosti bi se mogle pokriti te samim time i smanjiti
opterecenje dizelskog motora i potroSnja. Na mjestima gdje on nije previse opterecen takoder
moze posluZziti za punjenje baterije.

Velike ustede se mogu postici prilikom koriStenja vitla gdje je vozilo stacionirano. 1z rezultata
za konvencionalni pogon je vidljivo da veliki dio vremena otpada na ¢ekanje vozila u kojem
ono nepotrebno trosi gorivo. Uvodenjem takozvane ,,start-stop* funkcije prilikom privitlavanja
I mirovanja vozila mogucde je iskljuéiti dizelski motor. U tom slucaju elektromotor bi preuzeo
pogon hidraulickih pumpi.

Kod vozila ovakve primjene potrebno je voditi raCuna i o robusnosti same izvedbe i ogranicenju
ugradbenog mjesta. Odabire se P2 paralelna hibridna konfiguracija. Za njenu izvedbu nije
potrebno puno izmjena postojeceg vozila, a omogucila bi sve nabrojane zahtjeve. PredloZena

konfiguracija je prikazana na slici 34.

Hidraulicki -
aktuatori Vitlo

Hidraulicka
pumpa

S1 T S2

Dizel motor 4”— EM H Mjenjac

Slika 34. P2 hibridna struktura
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Nabrojane zahtjeve mozemo podijeliti na takozvane rezime rada. Nacin rada pogonskog sustava

ovisno o rezimu rada prikazan je tablicom 13.

Tablica 13. Rezimi rada hibridnog pogona

Rezim rada Dizel EM S1 S2 S3

Rad u optimalnom | Radi slobodno se vrti | spojena spojena odspojena
podrucju

Mala potreba za Radi u generatorskom | spojena spojena odspojena
snagom

Velika potreba za | Radi u motorskom spojena spojena odspojena
snagom

Regenerativno Radi u generatorskom | odspojena | spojena odspojena
kocenje

Rad vitla Ugasen u motorskom odspojena | odspojena | spojena
Stacionarno stanje, | UgaSen u motorskom odspojena | odpojena | spojena
rad hidraulickih

aktuatora

Glavni uvjet mogucnosti ulaska u odredeni rezim rada bit ¢e odreden trenutnim stanjem
napunjenosti baterije. lako bi u nekim situacijama elektromotor bio dovoljan za pogon vozila,
zbog nepredvidljivosti voznih uvjeta, odnosno naglih promjena u potrebni za snagom, dizelski

motor se za vrijeme Voznje nikada nece iskljucivati.

6.1. Odabir elektromotora

Elektromotor ¢e kompletno preuzeti pogon hidrauli¢kih komponenti medu kojima se nalazi
pogon vitla 1 ostali aktuatori (lom Sasije, aktiviranje odrivnih daski). Od nabrojanih vitlo
predstavlja naveci potrosac te ¢e stoga baterija i elektromotora dimenzionirati kako bi njegove
karakteristike ostale nepromijenjene. IzraCunata najveéa vucna sila vitla iznosi 66 kN, a

maksimalna brzina privitlavanja 1.26 m/s iz ¢ega dobivamo navecu snagu vitla:

Py maks = Fymaks * Vv maks»

Py maks = 83.16 kW.
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Elektromotor se izabire kako bi zadovoljio potrebe za snagom vitla. On ¢e biti smjesten izmedu

dizelskog motora i mjenjacke kutije. Potrebno ga je odvojiti spojkama od dizelskog motora i
kotaca kako bi mogao raditi dok je vozilo stacionarno, a dizelski motor ugasen. Spojke su
prikazane na slici pod nazivom S1 i S2 (slika 34). Odabran je sinkroni elektromotor AF 130
nazivnog momenta od 145 Nm i snage 64 kW. Elektromotor ima moguénost isporucivati snagu
od 100 kW do 60 sekundi $to je zadovoljavajuce ako se od vitla zahtijevaju maksimalne brzine

privlacenja kod maksimalnih masa tereta. Momentna karakteristika 1 krivulja snage je vidljiva

na slici 35.
a) 400
320 s
€
= 240
-
5
160
€ = =
o
£
80 4 600 Vdc - Rated 600 Vdc - Peak
480 Vdc - Rated 480 Vdc - Peak
360 Vdc - Rated 360 Vdc - Peak
° —320 Vdc - Rated ---320 Vdc - Peak
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
b) broj okretaja [min]
300
600 Vdc - Rated 600 Vdc - Peak
480 Vdc - Rated 480 Vdc - Peak
360 Vdc - Rated 360 Vdc - Peak
240 320 Vdc - Rated 320 Vdc - Peak
E 180
©
&
e T 0 - s inse
w
60 =
.- T S
0 /// \\\\ |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

broj okretaja [min]

Slika 35. Momentna karakteristika (a) i krivulja snage (b) AF130 elektromotora [22]
Osnovne karakteristike izabranog elektromotora prikazane su u tablici 14.

Tablica 14. Karakteristike elektromotora AF130 [22]
AF 130

Nazovni moment Mg,, [Nm] | 145

Nazivna snaga Pgy [KW] 64

Vrs$na snaga-do 60 s [KW] 100

Radijus-duljina [mm] 300-110

Masa mg,, [Kg] 30.5
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6.2. Odabir baterije

Bateriju ¢ine litij-ionske ¢elije zbog njihove dostupnosti, velike gustoce energije i izdrzljivosti
Sto je vrlo bitno kod ovakve primjene. Broj ¢elija se odabire kako bi baterija bila u moguénosti
isporuciti dovoljno snaga pri maksimalno optereCenom (83 kW). Odabrano je 250 celija

podijeljeno u dva paralelna bloka s po 125 ¢elija u seriji koje zajedno mogu isporuciti 100 kW.
Parametri jedne Celije [23] i izabrane baterije su prikazani u tablici 15.

Tablica 15. Parametri jedne ¢elije i izabrane baterije

Broj N E (kWh) Qmaks (Ah) Pmaks (kW) mbat(kg)
Celija 1 0.06 15.9 0.4 0.63
Baterija 250 15 31.8 100 157.5

Ekvivalentni strujni krug, naponska karakteristika i unutarnji otpor baterije izvedeni iz njega su
prikazani na slici 36.

a) b) c)
1 5 -
o 480 — 0
— = =0
% 460 = #
R(SoC,i) = m
I =3
Upar "*f 440 %
g 22
U,.(SoC) 420 5
= B 4
400 M
......... 0
0 0.5 1 0 0.5 1
SoC baterije [-] SoC baterije [-]

Slika 36. Ekvivalentni strujni krug (a), naponska karakteristika (b) i otpor baterije (c)

Model baterije se izvodi prema [24] iz ekvivalentnog strujnog kruga prikazanog na slici 36.

PraZnjenje baterije je definirano prema izrazu:

dsoC _ —i(t)
dt Qmaks’

(27)

gdje je dSoC promjena napunjenosti baterije, Q,,q.xs Maksimalni kapacitet, i(t) struja baterije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Juraj Karlusi¢ Diplomski rad

Iz ekvivalentnog strujnog kruga baterije na slici 36a. ra¢unamo ukupni napon ekvivalentnog

strujnog kruga:
Upar = Rpar(S0C, Q) * ipqr + Up(S0C), (28)

gdje su U,,; napon baterije, R,,: Otpor baterije i U, napon otvorenog strujnog kruga. Napon
otvorenog strujnog kruga je funkcija napunjenosti baterije SoC, dok je unutarnji otpor

napunjenosti baterije i smjera struje.
Nadalje ra¢unamo snagu baterije:
Pyat = ipat * Upar- (29)

Uvrstavanjem izraza (28) u (29), izlu¢ivanjem struje baterije i uvrStavanjem u (27) dolazimo
do dobro poznatog izraza ovisnosti promjene napunjenosti baterije o njenim karakteristikama i

snagi koju ona daje ili prima:

Pbat = Rbat(SOC: i) ) il%at + Uo (SOC) ’ ibat' (30)

dSoC __ \/Ug(SOC)_‘I'R(SOC,i)'Pbat—UO(SOC)
e 2Qmaks'R(SoC,i)

(31)

Ukupna masa odabrane baterije i elektromotora iznosi 188 kilograma $to na ukupnu masu
skidera od 7200 kilograma iznosi povecanje od samo 2.6 %. lako je u ukupnu dodanu masu
potrebno uracunati i masu hladenja baterija, pretvaraca i ostalih popratnih dijelova povecanje

mase ne bi trebalo znacajnije prelaziti, stoga bi promjene voznih karakteristika bile zanemarive.
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6.3. Upravljanje hibridnim pogonom

Kako bi se ustedjelo Sto viSe goriva potrebno je uvesti odgovarajuéi strategiju upravljanja koja
rasporeduje snaga izmedu dizelskog motora i elektromotora odnosno ulaziti u pojedine rezime
rada navedene u tablici 13. Prilikom rada vitla dizelski motor vozila je ugasen te elektromotor
preuzima njegovu ulogu. Takoder je uvedena i takozvana ,.start-stop™ funkcija kod koje se
prilikom zaustavljanja vozila dizelski motor iskljucuje, a sve ostale zadaée pokretanja

hidraulickih aktuatora preuzima elektromotor.

U ukupni model vozila se dodaje blok strategije upravljanja koji je prikazan na slici 37.

gas .
. novi gas Dizel M
vozac koZnica B motor
Strategija
SoC upravljanja
EM signal Elektromotor M.
rpm

Slika 37. Shema strategije hibridnog upravljanja

Gas 1 kocnica koju zadaje vozac kod hibridnog vozila prvo ulaze u blok strategije upravljanja
iz kojeg se ovisno o njegovim ulaznim parametrima zadaje novi gas dizelskom motoru i signal
elektromotoru. Za vrijeme voznje moguca su Cetiri na¢ina voznje: rad samo dizelskog motora,
dizelski motor potpomognut elektromotorom, dizelski motor koji istovremeno puni baterije i

regenerativno kocenje.
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6.3.1. Punjenje baterije

Ako napunjenost baterije (SoC) padne ispod grani¢ne vrijednosti dizelski motor prilikom
voznje u isto vrijeme i puni bateriju preko generatora. Grani¢na vrijednost je postavljena na
60% napunjenosti. U svakom trenutku se provjerava polozaj ko¢nice koja svojom aktivacijom
isklju¢uje mogucnost punjenja baterije preko dizelskog motora. Nakon §to su zadovoljena oba
uvjeta provjerava se moment koji zahtjeva voza¢ u odnosu na optimalni moment. Najefikasnije
podrucje se nalazi izmedu 1300 i 1800 okretaja u minuti, §to je i vidljivo iz karakteristike na
slici 11. Ako je trazeni moment manji od optimalnog i nalazimo se u tom radnom podrucju
hibridni modul daje zahtjev za ve¢im gasom dizelskom motoru kako bi on stvarao dodatni

moment i pritom punio bateriju. Logika je prikazana na slici 38.

SoC kotnica okretaji traZeni
motora moment

]

[ <60% ] [ =0 ] [ :1;33 ] [<Moptimalni]
%

i logicki
sklop

+ M

optimalni

dodatni moment

)

“EM signal novi gas

Slika 38. Logika za punjenje
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6.3.2. Dodatni moment od elektromotora

Ukupna logika se sastoji od tri dijela. Ako je napunjenost baterije iznad 40% moguce je ukljuciti
elektromotor koji pomaze dizelskom motoru. AKo je trazeni moment iznad optimalne krivulje,
a zadovoljen je pocetni uvjet, Salje se zahtjev za gasom dizelskom motoru koji isporucuje toliko
momenta da ostane na optimalnoj krivulji dok se ostatak pokriva elektromotorom. Podrucje
koje se tako moze pokriti je relativno malo te sav kapacitet nebi mogao biti iskoristen te se
dodaju jo$ dva slu¢aja ukljucivanja elektromotora. Ako se radna tocka nalazi iznad 1850 min™
1 pritisnuta je papucica gasa elektromotor preuzima dio optere¢enja. Na voznjama s velikim
nagibima 1 manjim teretima dolazi do zasi¢enja baterije, odnosno nemogucénosti pohrane snage
od regenerativnog kocenja. Kako bi se izbjegli ti slu¢ajevi dodaje se 1 treci slucaj pri kojemu se
ukljucuje elektromotor. Ako je napunjenost baterija ve¢a od 85% ukljucuje se elektromotor i
pomaze dizelskom neovisno o radnom podrucju. Sva tri signala ulaze u blok ,,min*“ u kojemu
se odabire najmanja vrijednost koja ujedno i postaje signal elektromotoru.

okretaji
motora

-140

optimalni

traieni / "
moment + e

-140 f——

b

Slika 39. Logika za ukljudivanje elektromotora
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6.3.3. Regenerativno kocenje

Prilikom svakog kocenja registrira se signal pedale ko¢nice. Ako je pritom napunjenost baterije
ispod 90% salje se signal elektromotoru koji pritom radi u generatorskom nacinu i OViSno 0
jacini pritiska na koc¢nicu daje silu kocenja. Blok Pk predstavlja pojacanje kocnice pomocu
kojeg se iz ko¢nice dobiva sila koc¢enja. Ukupna sila koc¢enja ostvarena pomocu elektromotora
ovisi 0 stupnju prijenosa u kojemu se nalazi mjenjacka kutija u tom trenutku. Ako ona nije
dovoljna, ostatak sile se ostvaruje klasi¢nim ko¢nim uredajima. Logika regenerativnog kocenja
je prikazana na slici 40.

- stupanj
SoC kocnica prijenosa

______ e

i logicki Pk
sklop

F Y N

EM signal

Slika 40. Logika za regenerativno kocenje
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7. ANALIZA RADA HIBRIDNOG SKIDERA

U ovom poglavlju prikazani su vremenski dijagrami za jednu voznje dok su rezultati za sve
voznje Kroz oba radna dana dani u tablicama. Tereti i parametri staze biti ¢e isti kao i oni kod
konvencionalnog vozila kako bi se kasnije mogla napraviti usporedba. Vremenski dijagrami za

svaku provedenu voznju se nalaze u dodatku.

7.1. Rezultati pojedine voZnje

Na slici 41. su prikazani rezultati za jednu od voznji hibridnog vozila.
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Slika 41. Rezultati hibridnog vozila
Iz slike 41. je vidljivo kako motor radi u optimalnom podrucju i troS§i manje goriva nego
konvencionalni pogon. Pritom se trosi baterija i smanuje njena napunjenost. Dok je pritisnuta

koc¢nica ukljuceno je regenerativno kocenje prilikom kojeg se puni baterija.
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7.2. Rezultati hirbidnog vozila za prvi radni dan

U tablici 15. je prikazano ukupno 16 voznji koje su rasporedeno na tri staze. Skider je poceo

radni dan sa 90% napunjenosti baterije.

Tablica 15. Voznje prvog radnog dana hibridnog vozila

Staza-smjer-teret [t] Is[km] | f Up k S0Co / ASoC | Trajanje Potroseno
[%] voznje [s] | goriva gn [I]
Staza2 -uzbrdo-0 |1.06 |0.17(0 0 90/ -32 455 1.46
Staza 2 - nizbrdo—4.5 | 1.06 0.1710.36 | 0.46 |41/+10 450 1.12
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 015]0 0 51/ -11 436 1.49
Staza 2 - nizbrdo-6 |1.06 |0.15|0.56|0.4 |36/+4 603 1.82
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.13]0 0 40/ +2 408 1.47
Staza 2 - nizbrdo-1.3 | 1.06 | 0.13|0.56 | 0.4 |41/+14 359 0.67
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.10]|0 0 55/-8 385 1.24
Staza 2 - nizbrdo—3.6 | 1.06 0.10{0.43 (0.6 |43/+16 376 0.71
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 |0.15(0 0 59/-15 408 131
Staza 3 - nizbrdo-3 |[0.907 [0.15({0.6 |05 [42/+10 413 0.95
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 |0.13|0 0 52/-10 397 1.27
Staza 3 - nizbrdo-6 | 0.907 |0.13(0.48|0.5 |[40/+11 478 1.16
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 |0.11 (0 0 51/-10 382 1.20
Staza 3 - nizbrdo - 5.1 | 0.907 | 0.11 | 0.52 | 0.47 |37/ +17 451 1.06
Staza 3 - uzbrdo - 0 0.907 |0.18 |0 0 54/-12 446 1.49
Staza 3 - nizbrdo - 5.5 | 0.907 | 0.18 | 0.52 | 0.47 |36/ +13 516 1.39
Staza 2 - uzbrdo - 0 1.06 0.17 |0 0 63/ -21 455 1.55

Iz tablice 15. mozemo zakljuciti kako je u svim voznjama postignuto smanjenje potro$nje

goriva koje se krece izmedu 5 i 13 %. Kod svih voznji nizbrdo napunjenost baterije je porasla.

Najvece praznjenje baterije se ostvarilo prilikom prve voznje uzbrdo s obzirom na to kako je

pocetno stanje napunjenosti baterije bilo 90% te je stoga dovileo do veée uporabe elektromotora

pri pogonu. Najveca punjenja se zbog regenerativnhog kocenja ostvaruju prilikom voznji
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nizbrdo, a raste $to je teret, odnosno opterecenje manje. Na pocetku svake voznje s teretom,
pocetno stanje napunjenosti baterije umanjeno je za postotak koji se potrosio na rad vitla koji
je vidljiv iz tablice 16. Nakon obavljenih osam ciklusa baterija se nalazi na 42% napunjenosti
Sto je pad od 38%. Ako se radi o takozvanom ,,plug-in hibridu“ ¢ija se baterija moze puniti
preko vanjskog izvora dok je vozilo stacionirano, vozilo prvu voznju obavlja s napunjenom
baterijom $to je i vidljivo u tablici 15. Takvo stanje baterije je moguce samo na pocetku prve
voznje u danu te za to¢niji izracun ukupnu ustede uzimamo pocetno stanje baterije od 63%.
Nakon izvrSenih osam ciklusa sa poéetnom vrijednosti od 63% je doslo do pada napunjenost
baterije od 21 %. Time radimo zanemarivu pogresku prilikom raunanja ukupne potrosnje
goriva. Ta voznja je prikazana u tablici 15. i oznacena je svjetlom bojom i koriStena je prilikom
daljnjeg izracuna.

U tablici 16. su prikazane promjene napunjenosti baterije nakon obavljanja privitlavanja tereta.

Pocetno stanje napunjenosti baterije je prilikom ra¢unanja iznosilo 65%.

Tablica 16. Stanje baterije pri radu vitla za prvi radni dan

Duljina me [t al®] [up |telt,[s] ASoC [%] | Ukupno
privitlavanja trajanje [s]
[m]

10 4.5 14 0.6 |41/10 -1.8 51

23 6 25 0.56 | 84 /22 -4.8 106

9 1.3 19 0.34130/9 -0.3 39

35 3.6 21 0.51|114/34 -4.2 148

21 3 11 0.43|71/20 -1.8 91

15 6 27 0.42160/15 -2.3 75

19 5.1 16 06 |70/19 -3.9 89

31 5.5 20 0.48 | 107/ 30 -5.3 137

Baterija se za vrijeme privitlavanja isprazni za maksimalno 5%.

Ukupno vrijeme trajanja ¢e se za hibridno vozilo takoder racunati prema (20), dok ¢e se ukupna

potro$nja samo kao zbroj potroSenog goriva tijekom voznje.
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Rezultati za prvi radni dan hibridnog vozila su prikazani u tablici 17.

Tablica 17. Rezultati za prvi radni dan hibridnog vozila

Ciklus | Teiprus [S] | Geirus [1] | ASOC [%]
1 961 2.67 -11
2 1103 3.31 -7
3 806 2.14 +16
4 914 1.95 +8
917 2.26 -5
6 955 2.43 +1
7 922 2.26 +7
8 1099 2.88 +1
Prosjek: | 960 2.49

Prosje¢na potros$nja goriva za jedan ciklus hibridnog vozila iznosi 2.49 litara u odnosu na 2.88

litara konvencionalnog Sto predstavlja ustedu od 13.5 %.

7.3. Rezultati hibridnog vozila za drugi radni dan

Tablica 18. Stanje baterije pri radu vitla za drugi radni dan

Duljina me [t] | a[°] | tel t, [S] ASoC [%] | Ukupno
privitlavanja trajanje [s]
[m]

17 4.8 15 0.44 | 63/ 17 -2.4 80

25 5.3 23 0.47 | 89/24 -4 113

35 2.8 18 0.40 | 61/18 -2.6 79

14 4.4 22 0.47 | 53/14 -1.8 67

28 6 12 0.45 | 99/ 27 -5.1 126

10 5.3 26 0.45 | 44710 -1.5 54

19 4.6 17 0.42 [ 69/19 -2.4 88

12 3.1 21 0.39 [ 44/12 -0.9 56
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U tablici 18. je prikazana promjena napunjenosti baterije prilikom rada vitla za terete i

parametre staze koji se koriste u drugom radnom danu.

Skider zapoc€inje dan sa 63% napunjenosti baterije. Voznje za drugi radni dan su prikazane u
tablici 19.

Tablica 19. Voznje drugog radnog dana hibridnog vozila

Staza-smjer-teret m, [t] | [ [km] |f Up k SoC, / Trajanje Potroseno
AS0oC [%] | voznje [s] | goriva gn [l]
Staza 4 - uzbrdo — 4.8 1.92 0.12 {0.44 |1 0.47 | 63/-16 1436 5.46
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 012 |0 0 47 [ +33 576 0.76
Staza 4 - ubrzdo - 5.3 1.92 0.13 {0.47 | 0.42 | 76/ -27 1675 6.15
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 013 |0 0 49 / +31 578 0.81
Staza 4 - uzbrdo - 2.8 1.92 0.17 {0.40 | 0.51 | 77/-36 1183 4.58
Staza 4 - nizbrdo - 0 1.92 017 |0 0 41/ +32 | 606 1.10
Staza 5 - uzbrdo - 4.4 2.53 0.15 |1 0.37 | 0.46 | 71/-19 1888 6.67
Staza 5 - nizbrdo - 0 2.53 015 1|0 0 52/ +26 813 151
Staza 5 - uzbrdo - 6 2.53 0.11 | 0.45 | 0.48 | 82/-30 2113 7.30
Staza 5 - nizbrdo - 0 2.53 011 |0 0 52 [ +43 792 1.28
Staza 6 - uzbrdo — 5.3 3.53 0.14 |1 0.45 | 0.39 | 93/-43 2280 8.50
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 014 |0 0 40/ +13 1064 2.70
Staza 6 - uzbrdo — 4.6 3.53 0.13 1042 | 0.44 |51/-11 1989 7.75
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 013 |0 0 40/ +15 1047 2.59
Staza 6 - uzbrdo — 3.1 3.53 0.16 | 0.39 | 0.39 | 54/-14 1713 6.56
Staza 6 - nizbrdo — 0 3.53 016 |0 0 40/ +14 1118 3.04

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59




Juraj Karlusi¢ Diplomski rad

Rezultati za prvi radni dan hibridnog vozila su prikazani u tablici 20.

Tablica 20. Rezultati za drugi radni dan hibridnog vozila

Ciklus | Teigrus [S] | Geirus [1] | ASOC [%]
1 2102 6.22 +17
2 2376 6.96 +4
3 1878 5.68 -4
4 2778 8.18 +7
3133 8.58 +13
6 3408 11.20 -30
7 3134 10.34 +4
8 2897 9.60 0
Prosjek: | 2714 8.34

Prosje¢na potros$nja goriva jednog ciklusa drugog radno dana hibridnog vozila iznosi 8.34 litre
Sto predstavlja ustedu od 7.37 %. Uzimajuéi u obzir dvostruko vecu zastupljenost prvog radnog

dana ukupna usteda goriva iznosi 11.45%.
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8. ANALIZA TROSKOVA

Litij-ionske baterije u prosjeku mogu izdrzati do 2000 ciklusa gdje je periodicki napunjena do
80% i ispraznjena do kraja [25]. Kod ovako nepredvidivih primjena nije moguce odrediti
vremensko razdoblje u kojem c¢e se dogoditi cjelokupno praznjenje i punjenje te ée se
pretpostaviti da ¢e to biti jedan radni dan. Jedna godina ima 285 radnih dana te s time dobivamo
zivotni vijek baterije od sedam godina. Racunamo da skider svaki dan radi po osam sati §to
iznosi 2280 radnih godi$nje. Za litru dizela je potrebno izdvojiti 9.32 kn prema podacima iz
[26]. U tablici 21. usporedit ¢e se troskovi hibridnog vozila kroz period od sedam godina.

Tablica 21. Usporedba tro§kova rada skidera

Radno Konvencionalno | Hibridno Usteda Usteda [kn] | Smanjenje
vrijeme | vozilo gx [I] vozilo gs [1] | 9oriva[l] CO: [t]
dan 87.5 77.6 9.9 92.3 0.024
mjesec 2012 1785 227 2115 0.544
godina 24150 21420 2724 25388 6.54

7 godina | 169050 149940 19068 177714 45.8

Prosje¢na usteda goriva iznosi 11.45 %, a kroz jedan zivotni vijek baterije je moguce ustediti
oko 177 tisuca kuna i smanjiti emisiju CO; za ¢ak 45.8 tona.

Godine 2019. prosje¢na cijena litij-ionskih baterija po kWh je iznosila 1186 kuna [27]. Svaka
dodatna komponenta uz cijenovni trosak predstavlja i povecanje emisije CO2 koje se emitira
prilikom njene proizvodnje. Emisija staklenickih plinova prilikom proizvodnje baterija je dobro
analizirana, ali uvelike ovisi 0 samom mjestu (Europa, Kina, SAD) i metodi izrade. Vrijednosti
CO: se krecu izmedu 56 i 494 kg/kWh [28], a za potrebe ovog rada uzima se prosjeéna

vrijednost. Cijena elektromotora prema dobavljacu iznosi 35000 kuna [29].
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Ukupna cijena elektromotora i baterije izabrane u ovom radu te CO: prilikom proizvodnje

baterije su prikazane u tablici 22.

Tablica 22. Troskovi komponenti

Komponenta Cijena[kn] | CO2za
proizvodnju [t/kWh]
Baterija 1 kWh 1186 0.275
Baterija 15 kWh 17784 4.125
Elektromotor 64 kW | 35000 -

Prema tablici 22. ukupni troskovi hibridnih komponenti iznose 52784 kuna. Potrebno je 25

mjeseci kontinuiranog rada da bi se isplatila ugradnja hibridnog sustava, a kroz jedan radni

vijek baterije je moguce ustediti oko 120 tisuca kuna, a pritom smanjiti emisiju CO> za 41 tonu.

Prema podacima iz [17] u Hrvatskoj se trenutno nalazi 121 Sumski zglobni traktor EcoTrac

120V. Potencijalnim uvodenjem hibridnog sustava u veci broj vozila nabavna cijena hibridnih

komponenata opada [29], a ukupna usteda u potorsnji goriva raste.
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9. ZAKLJUCAK

Koriste¢i dostupne i poznate podatke za skider napravljen je kvazi staticki model vozila. Podaci
koji nisu bili dostupni su odredeni prema uzoru na vozila sli¢nih karakteristika. Kroz pet voznih
staza rasporedenih na dva radna dana napravljene su simulacije voznji skidera s razliitim
teretima 1 uvjetima terena. Kroz razli¢ite radne scenarije izraCunata je potro$nja goriva i
vremena potrebna za njihovo izvodenje. Odabirom referentne brzine, mase tereta i duljine staza

je vodena briga o postizanju $to realnijih rezultata.

Nakon $to su provedene sve potrebne simulacije konvencionalnog pogona provedena je njegova
hibridizacija. Analizom dobivenih rezultata konvencionalnog vozila, radnih uvjeta i nacina rada
izabrana je P2 paralelna hibridna konfiguracija. Prilikom odabira hibridne konfiguracije vodeno
je raCuna da izmjena na postoje¢em vozilu bude §to manje. Postavljanjem elektromotora izmedu
dizelskog motora i mjenjacke kutije s kojime je odvojen pomocu dvije spojke omogucen je
paralelan rad dizelskog motora i elektromotora. Konkretno, mogucéa su tri na¢ina rada skidera:
samo dizelski motor, dizelski motor potpomognut elektromotorom i dizelski motor kao
pogonski motor koji paralelno puni bateriju. Elektromotor je preuzeo pogon hidraulicke pumpe
koja pokrece vitlo i ostale aktuatore na vozilu. Dimenzije baterije i elektromotora su izabrane
na temelju karakteristika postojeceg vitla s ciljem da oni kompletno preuzmu njegov pogon.
Strategija upravljanja je odabrana pomoc¢u mape specificne potrosnje goriva. Na mjestima
optimalne potrosnje u slucaju prazne baterije dizelskom motoru se daje zahtjev za ve¢im
momentom gdje on prilikom pogona i puni bateriju. U slucaju rada pri mjestima vece potro$nje
dizelskom motoru pomaze elektromotor i pritom prazni bateriju.

Sve simulacije s hibridnim pogonom su provedene na istim stazama i uvjetima kao i
konvencionalni. Na kraju su usporedene njihove potrosnje. Pokazana je ukupna usteda goriva i
novaca kroz jedan Zivotni vijek baterije u koju je uracunata cijena novih hibridnih komponenti.
Pokazano je kako je s odabranom konfiguracijom i strategijom upravljanja moguée postici
ustede od oko 11%, dok se uvodenje hibridnog sustava moze isplatiti kroz 25 mjeseci
kontinuiranog rada skidera. Ovaj rad predstavlja tek pred-analizu te se uz dostupna mjerenja s
terena na stvarnom postoje¢em skideru i prikladnijim metodama upravljanja mogu ocekivati i

nesto drugaciji rezultati.

Iako je ovdje izabrana hibridna konfiguracija koja ne zahtjeva puno izmjena postojeceg vozila,
njen odabir kod stvarnog vozila uvelike ¢e ovisiti o slobodnom prostoru na vozilu, moguénosti

promjene rasporeda postojec¢ih dijelova i Same cijene navedenih zahvata.
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