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1. UVOD

Hibridno vozilo je vozilo koje za pogon koristi dva ili viSe razli¢itih izvora energije. Razliciti
motori unutar istog vozila rade na razli¢itim uvjetima rada, npr. hibridno vozilo u kojem se nalaze
elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem. Elektromotor je u¢inkovitiji kod stvaranja okretnog
momenta, dok motor s unutarnjim izgaranjem sluzi za u¢inkovito odrzavanje velikih brzina voznje.
Motor s unutarnjim izgaranjem koji se ugraduje u hibridni automobil moze biti manji i slabiji od
onog u klasi¢nom automobilu, ali i dalje dovoljno snazan za normalnu voznju, zbog dodatnog
sustava elektromotora. Prebacivanje s jednog pogona na drugi u pravim trenucima moze pozitivno
utjecati na upravljivost vozila te energetsku ucinkovitost. Glavne prednosti vozila s hibridnim
pogonom su brzo stvaranje okretnog momenta, regenerativno kocenje, manje praznog hoda
motora, dvostruki sustav napajanja, te automatsko pokretanje i isklju¢ivanje motora. Na taj se

nacin smanjuje potro$nja goriva i emisija Stetnih plinova [1].

Slika 1.1 prikazuje hibridni automobil kojem je glavni pogonski stroj motor s unutarnjim
izgaranjem, a kao dodatni sustav je u automobil ugraden elektromotor. Korisnik moze prebaciti
koriSteni pogon po Zelji, a za svladavanje zahtjevnijih dionica moguce je istovremeno koristiti oba
sustava. Takoder, moguce je koristiti princip regenerativnog kocenja. Kako automobil koci,
predaje kineticku energiju vozila generatoru koji ju pretvara u elektri¢nu energiju 1 puni bateriju

elektromotora, ¢ime se Stedi energija i povecava se maksimalni domet vozila [2].

Slika 1.1 - Hibridno vozilo s elektromotorom i motorom s unutarnjim izgaranjem [2]
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Osim kod osobnih vozila, hibridni pogon se moze koristiti i kod teskih radnih strojeva, zeljeznickih
vozila, dizalica, brodova, zrakoplova, te kod terenskih vojnih vozila. Iako se najces¢e primjenjuje
kombinacija motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora (sustav elektromotor, generator,
baterija), moguée je ugraditi i hidraulicki sustav (pumpa, hidraulicki akumulator, hidromotor) za

ucinkovitije ubrzavanje i kocenje [3].

Glavna mana hibridnog vozila je manja u¢inkovitost od konvencionalnog vozila zbog veéih otpora
pri voznji, §to ukljucuje vecu masu cjelokupnog sustava motora i veci otpor trenja. Elektri¢ni
hibridni sustav kao prednost ima veliku gustocu energije pohranjenu u baterijama, ¢ime se postize
velika brzina voznje i ubrzanje, no gustoca snage nije na jednakoj razini, pa je potrebno koristiti
dodatne komponente za prijenos snage od elektromotora do pogonskih kota¢a. Hidrauli¢ki hibridni
sustav kao medij koristi hidrauli¢ku tekuc¢inu (ulje) koja ima visoku gustocu snage, te se pri
pokretanju ostvaruje veca snaga i okretni moment. KoriStenjem regenerativnog kocenja moguce
je pohraniti vecu koli¢inu energije u odnosu na elektricne hibridne sustave. Kineticka energija
kocenja koja bi se kod konvencionalnog vozila ,,bacala“ u okolinu u obliku topline se koristi za
tlaenje radne tekucine i njeno spremanje u hidrauli¢ki akumulator. Uobicajeno se kod pokretanja
vozila tro$i najviSe goriva, a kod hidraulickog hibridnog sustava, pokretanje vozila se odvija

pomocu stlacene hidraulicke tekucine koja pogoni hidromotor, te kona¢no pogonske kotace [4].

Postoje tri tipa hibridnih sustava koji se koriste u vozilima. Kod serijskog tipa hibridnog vozila,
primarni pogon sluZi za napajanje sekundarnog pogona, a pogonski kotaci su vezani na sekundarni
pogon. Npr. kod hibridnog vozila ¢iji je primarni pogon motor s unutarnjim izgaranjem, a
sekundarni elektromotor; motor s unutarnjim izgaranjem pogoni generator koji stvara elektri¢nu
energiju za pogon elektromotora, a elektromotor pogoni pogonske kotace vozila. Paralelni sustav
hibridnog vozila radi na principu da sekundarni pogon vozila sluzi kao dodatni izvor snage za
kretanje vozila, a moZe sluZiti i kao glavni pogon u kratkotrajnom reZimu rada. Tre¢i tip hibridnog

sustav je kombinirani sustav koji koristi 1 serijski 1 paralelni sustav za postizanje maksimalne

ucinkovitosti [4].
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Iako su elektri¢ni automobili sve popularniji u posljednje vrijeme, hidraulicka elektri¢na hibridna
vozila nisu Siroko dostupna. Rije¢ je o tehnologiji koja je u fazi testiranja i analiziranja, za pocetak
u slabijim 1 lakSim vozilima, kao §to je primjerice go-kart [15] da bi se ispitali osnovni principi
rada 1 glavne karakteristike koriStenja pomoc¢nog hidraulickog sustava u elektricnom vozilu.
Ispitivanja ovakve vrste vozila se prvenstveno odvijaju u zemljama Azije, za korisStenje tijekom
voznje u velikim gradovima gdje je potrebno Cesto kocenje i kretanje vozila u prometu, a
uvodenjem hidraulickog elektri¢nog hibridnog vozila u promet bi se smanjila ukupna potrosnja

elektricne energije 1 povecala iskoristivost samog vozila [5].

Cilj ovog rada je proracun, odabir komponenti i racunalna simulacija paralelnog hidraulickog
elektri¢énog hibridnog vozila. Za postojece dostavno vozilo na elektri€ni pogon se proracunavaju
varijable njegovog rada koje sluze za odabir hidraulickih komponenti koje bi se u njega ugradile,
za postizanje boljih karakteristika vozila, kao §to su regenerativno kocenje, Stednja energije i
povecanje radnog dometa vozila. Racunalni model i simulacija se izraduju pomocu softverskog
paketa SimulationX, a rezultati se usporeduju s rezultatima dobivenim simulacijom paralelnog

hidraulickog hibridnog dostavnog vozila ¢iji je primarni pogon motor s unutarnjim izgaranjem [4].
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2. PREGLED RAZVOJA HIBRIDNIH VOZILA

Iako hibridna vozila stjecu popularnost sredinom 60-tih godina 20. stolje¢a, prvi automobil s
hibridnim pogonom konstruirao je jos 1899. godine belgijski inzenjer Henri Pieper, a 1901. je svoj
koncept predstavila njemacka tvrtka Porsche. Hibridni pogon sastojao se od benzinskog motora i
elektromotora. Tijekom vozZnje, benzinski je motor, preko generatora i magneta, sluzio za punjenje
baterija koje su pokretale elektromotore. Elektromotori su se kod Porscheovog koncepta nalazili
u pogonskim kota¢ima (slika 2.1). Ukupno je proizvedeno 65 primjeraka Porscheovog hibridnog

automobila [6].

[EET T LR L K & k]

Slika 2.1 - Porsche hibridni automobil s elektromotorima u kotacima [7]

Kod Pieperovog automobila elektromotor se je nalazio ispod sjedala (slika 2.2). Ovakav automobil
je mogao pro¢i do 40 km koriste¢i samo elektromotorni pogon. Pri velikom opterecenju ili

uzbrdici, automobil bi za pogon koristio oba motora [6].
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Slika 2.2 - Prvi hibridni automobil koji je konstruirao Henri Pieper 1899. [8]

Glavni problem kod ranih hibridnih automobila je bila baterija velike mase koja je negativno
utjecala na performanse u voznji. Stoga su se nakon izrade koncepata hibridnih vozila tvrtke Pieper
1 Porsche posvetile proizvodnji autobusa i kamiona, a Porsche je ¢ak razvio i trka¢i automobil s
hibridnim pogonom (mase 2 tone). Tvrtka Pieper je postala Auto-Mixte te je proizvodila kamione
1 automobile s hibridnim pogonom do 1912. godine, a tvrtka je zatvorena 1914. izbijanjem Prvog
svjetskog rata. Istovremeno su se razvijali hibridni automobili u SAD-u. Tvrtka Woods motor
vehicle company je proizvela automobil naziva Woods dual power, hibridni automobil koji je do
brzine od 24 km/h vozio na elektromotor, a iznad te brzine se ukljuc¢ivao benzinski motor. Tvrtka
Owen magnetic je izmedu 1915. 1 1922. proizvela oko 700 primjeraka luksuznih automobila s
hibridnim pogonom (slika 2.3). Iako inovativni i korisni, ovi su se automobili ubrzo prestali

proizvoditi zbog vrlo visoke cijene i kompliciranog odrzavanja [8].

Slika 2.3 - Hibridni automobil tvrtke Owen magnetic iz 1917. [9]
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Tijekom 20-tih godina 20. stolje¢a proizvodnja hibridnih vozila stagnira zbog Fordovog Modela
T, koji se pokazao kao puno jeftinija i prihvatljivija alternativa. Tijekom ovog razdoblja se
uglavnom razvijaju prototipovi, a interes za hibridnim vozilima se ponovo javlja nakon Drugog
svjetskog rata. Sredinom 60-tih 1 tijekom 70-tih godina 20. stolje¢a u proizvodnju hibridnih vozila
se upusStaju velike tvrtke poput General motors-a 1 Volkswagen-a. Razvijen je koncept
regenerativnog kocenja, gdje se kineticka energija koCenja pretvara u drugi oblik energije koji se
moze iskoristiti tijekom daljnje voznje. Takoder, dodatni razlog razvoja hibridnih vozila tijekom
70-tih godina 20. stoljeca je naftna kriza i povecanje cijene goriva. I dalje se kao glavni problemi
javljaju velika masa 1 veli¢ina samih vozila. No hibridni automobili se po¢inju komercijalizirati
tek 1997. godine kada svoje koncepte predstavljaju tvrtke Audi i Toyota (slika 2.4). Hibridni

automobil Toyota Prius ostvario je dobre rezultate i prodao se u preko milijun primjeraka [8].

Slika 2.4 - Toyota Prius iz 1997. s hibridnim pogonom [8]

Danas vecina velikih proizvodaca automobila ima u ponudi i automobile s hibridnim pogonom,
iako sami hibridni automobili ¢ine relativno malen dio trzista, prvenstveno iz razloga §to problem

velike cijene i mase nije u potpunosti rijesen [8].
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3. RAZVOJ HIDRAULICKIH HIBRIDNIH VOZILA

Prvi prototip paralelnog hibridnog hidraulickog sustava je izraden 1982. od strane tvrtke Parker
Hannifin, te je nosio naziv Cumulo brake drive (slika 3.1). Radi se o hidraulickom sustavu koji se
naknadno moze ugraditi u vozilo gdje je glavni pogon ostvaren motorom s unutarnjim izgaranjem.
Tvrtka Volvo je krajem 80-tih godina pocela ugradivati Cumulo brake drive u autobuse,
prvenstveno iz razloga oCuvanja energije prilikom koc¢enja i smanjenje emisije ispusnih plinova.
Pritiskanjem papucice gasa upravljacka jedinica pokrece ventil pri ¢emu se klip otpusta.
Hidraulicka tekucina protjece kroz hidromotor, pokre¢uci pogonsko vratilo 1 kotace vozila. Kada
se energija tlaka radne tekucine potrebna za pokretanje vozila potrosi, ukljucuje se spojka i aktivira
se dizelski motor koji je tijekom ubrzanja radio u praznom hodu. Prilikom kocenja, pogonski
kota¢i koji usporavaju pogone hidrauliCku pumpu i energija se pohranjuje u hidraulickom

akumulatoru, te se ponovo iskoriStava pri pokretanju vozila [11].

A Hydraulic machine

B Chain gear

C Pressure accumulator
D Fluid reservoir

E Electronic control unit

1 Throttle signal 4 Gear positioning

2 Brake signal 5 Hydraulic machine ccentrol
3 Diesel control 6 Shut-off valve control

Cumulo transfers power lost in braking to starting up

Slika 3.1 — Konstrukcija Cumulo brake drive-a u vozilu [11]

Tvrtka Parker Hannifin 1991. godine razvija Cumulo hydrostatic drive, koji dodatno povecava
iskoristivost energije, smanjuje ukupnu potro$nju goriva (izmedu 20 1 40 %), te smanjuje emisiju
ugljicnog dioksida do 40% u usporedbi s konvencionalnim vozilom. Sveukupni se sustav regulira

preko mikroprocesora. Sli¢an princip predstavlja japanska tvrtka Mitsubishi koja je 1987. razvila

7
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hibridni hidraulicki sustav zvan BER System. To je paralelni sustav ¢ija je glavna primjena
regenerativno kocenje i pomo¢ vozilu pri pokretanju. Ovakav sustav je instaliran 1996. u gradske
autobuse diljem Japana (slika 3.2). Kako se gradska voznja ¢esto bazira na principu stani-kreni,

zbog gustoée prometa i semafora, ovakav sustav omogucuje ustedu energije i do 30% [4].

Pumpa/hidromotor . MUI

Akumulator

Ispusni sustav

Spremnik radne tekucine

Slika 3.2 — Autobus s hidraulickim hibridnim pogonom BER System iz 1996. [21]

Kako su Cumulo drive i BER System razvijani kao dodatak za postojeca vozila, bilo je samo pitanje
vremena kada ¢e se pojaviti vozilo koje je potpuno koristilo razvijene principe hidraulickih hibrida.
Prvo vozilo koje je razvijano s hidraulickim hibridnim pogonom je bio kamion za dostavu tvrtke
UPS iz 2006. godine (slika 3.3). Iako je primarni sustav pogona bio dizelski motor, integracija s

hidrauli¢kim sustavom kocenja 1 kretanja pokazala se isplativom [12].

ower & .
to Spare.- :

7 Hydraulic |
Hybrids

Slika 3.3 — UPS kamion za dostavu, dizel-hidraulicki hibrid iz 2006. godine [13]
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Od 70-tih godina 20. stoljeca se takoder javlja povecan interes za elektriénim automobilima,
potaknuti smanjivanjem potroS$nje fosilnih goriva i Stetnih ispuSnih plinova. Tehnologija
elektricnih automobila je postojala jos krajem 19. stolje¢a, no razvojem elektronickih komponenti
1 mehatronickog upravljanja, elektricni automobili danasnjice imaju poboljSane performanse i
upravljivost. Kako se tijekom 90-tih godina 20. stoljeca sve viSe ugraduju hidraulicki sustavi u
konvencionalna vozila, tako su se pocela javljati i hibridna vozila s elektro-hidraulickim pogonom.
Elektromotor se koristi kao glavni sustav pogona, dok hidraulicki sustav pomaze pri kocenju 1
kretanju, odnosno energiju pohranjenu za kocenje iskoriStava za pokretanje vozila. Na ovaj se

nacin Stedi energija, te baterija elektromotora moze imati dulji radni vijek [13].

Elektri¢na dostavna vozila su sve viSe zastupljena u danas$njem svijetu. Prethodno spominjani UPS
ima u planu do kraja 2023. nabaviti oko 10000 elektricnih dostavnih vozila, za upotrebu Sirem
Europe i SAD-a. Sa baterijom energije 75 kWh, ovakav dostavni kamion moze pro¢i oko 250 km
s jednim punjenjem baterije. Slicna rjeSenja elektricnih dostavnih vozila razvijaju i tvrtke Hyundai
1 Volkswagen. Naravno, kako je ovakav tip dostave jako zastupljen u velikim gradovima u kojima
je Cesto rezim voznje stani-kreni, biti ¢e korisno u blizoj buduénosti u ovakve kamione ugradivati

hidraulicki hibridni sustav, zbog ustede elektri¢ne energije i snage. [14].
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4. PRINCIP RADA HIDRAULICKOG ELEKTRICNOG HIBRIDNOG
VOZILA

Hidraulicka elektri¢na hibridna vozila su tema koja je sve vise zastupljena posljednjih desetak
godina. Znanstvenici na SveuciliStu u Chicagu su 2013. uvidjeli prednosti koristenja hidraulickog
elektricnog vozila. Vozilo koje kao primarni pogon koristi elektromotor, ¢ime je smanjeno
zagadenje tijekom rada ima ugraden sustav hidrostatske transmisije ¢ime se regenerira energija i
povecava iskoristivost i trajanje baterije. Na ovaj nacin se mogu iskoristiti prednosti oba sustava.
Elektricne baterije mogu pohraniti veliku gustocu energije, ali im treba duze vremena da se
napune, dok hidrauli¢ki akumulator moze pohraniti veliku koli¢inu snage u kratkom vremenskom
razdoblju, ¢ime se maksimizira povrat energije. Testiranja su provedena na elektri¢cnom go-kart

vozilu u kojeg je ugraden hidraulicki hibridni sustav (slika 4.1) [15].

Slika 4.1 — Testno go-kart hidraulicko elektricno hibridno vozilo [15]

Vozilo zajedno s voza¢em ima ukupnu masu 200 kg, elektromotor snage 4,5 kW razvija moment
od 13 Nm, uz maksimalnu brzinu od 65 km/h pri 3000 okr/min. U vozilo su ugradene pumpa,
hidromotor i hidrauli¢ki akumulator. Pumpa ima specifi¢ni protok od 10 cm?®/okr i razvija moment
od 15 Nm pri 1800 okr/min. Hidromotor ima specifi¢ni protok od 32 cm®/okr i razvija moment od
40 Nm pri 600 okr/min. Hidraulicki akumulator ima kapacitet od 0,95 1, a maksimalni tlak iznosi
207 bar. Eksperiment je obavljen kada vozilo usporava od brzine 36 km/h do zaustavljanja kroz

5,5 s. Za ovo vrijeme pumpa tlaci radni fluid 1 sprema ga u hidraulicki akumulator. Tijekom
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kocenja pohrani se 5332 J energije, koja ¢e se iskoristi za ubrzavanje vozila do brzine od 20,5
km/h kroz 8,6 s. Vozilo je za to vrijeme proslo put od 31 m. Nakon praznjenja hidraulickog
akumulatora, pogon vozila se prebacuje na elektromotor za daljnju voznju. Pokusno je dokazano
da ovakav sustav moZze bez problema ubrzati vozilo i bez dodatnog utroSka energije, Sto ga ¢ini
povoljnim za vozila predvidena za gradsku voznju kao Sto su, gradski autobusi, kamioni za odvoz

smeca i dostavna vozila [15].

Provedeno je i simulacijsko istrazivanje na temu hidrauli¢kih elektricnih hibridnih vozila na
sveucilistu Taipei, Tajvan 2020. KoriStenjem genetskog algoritma i1 softverskog sucelja za
simulaciju Matlab Simulink, obavljena je simulacija uStede energije i1 iskoristivosti hidraulickog
elektricnog hibridnog vozila u usporedbi s konvencionalnim elektricnim vozilom. Kao baza je uzet
autobus na elektri¢ni pogon koji zajedno s 20 putnika ima ukupnu masu od 8800 kg. Rad vozila je
simuliran prema standardnom testu za gradsku voznju New Yorkom, kakvu zagovara Agencija za
zaStitu okoliSa SAD-a. VozZnja se odvija na ravnom terenu, a traje 599 s, od ¢ega je oko 200 s
predvideno za kocenje i zaustavljanje vozila. Maksimalna brzina vozila iznosi 45 km/h, a
prosjec¢na 12 km/h. Prvo se simulirao rad testnog vozila kao konvencionalnog elektri¢nog vozila,
a zatim kao hidraulickog elektricnog hibrida. Slika 4.2 prikazuje graf ovisnosti potroSnje energije
baterije kod koristenja konvencionalnog elektri¢nog vozila i koristenjem hidraulickog elektricnog
hibrida. Koristenjem hidrauli¢kog hibridnog sustava, na kraju voznje ustedilo se oko 36% energije
baterije [16].

1 EV vs HEHV(Rule based)Li SOC comparing

—HEHV(Rule based)
—EV

0.995 -

o 0.99
o]
172]
g \
E 0.985 | ‘\_\7 [
-
-.‘:: \\‘\
= 0.98- L <
T\
\\/ﬁ_\\
0.975 —
0'97 | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Time [s]
Slika 4.2 — Odnos napunjenosti baterije kod elektri¢nog vozila i hidraulickog
elektricnog hibridnog vozila [16]
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Kako elektricna hibridna vozila nisu namijenjena za rezim voznje u kojem je Cesto kocenje i
kretanje, zbog manje gustoce skladiStene energije, kao §to je vec receno razvija se ideja koristenja
hidraulickog hibrida. Elektri¢ni hibridni pogon se ne preporuca na veéim i tezim vozilima. Tip
vozila koje ¢e se analizirati kao primarni pogon koristi elektromotor, na kojeg je paralelno spojen
hidraulicki sustav. Elektricni pogon osigurava ekoloski prihvatljivu voznju 1 tih pogon, dok
hidraulicki sustav ostvaruje regeneraciju kineticke energije usporavanja vozila u kratkom
vremenskom periodu. Osim toga, koriStenjem regenerativnog kocenja kod hidraulickog hibrida se
energija koristi za pogon vozila, a ne samo za punjenje baterije preko generatora, ¢ime se Stedi

energija i povecava domet voznje bez punjenja baterija. [4].

Prednosti koristenja hidraulickog elektricnog hibridnog vozila su ¢ist pogon, kako hidraulicke
komponente i ulje uglavnom ne predstavljaju rizik za okolis, velika iskoristivost (oko 70% energije
tijekom kocenja se nadoknadi, dok se kod elektricnog hibrida nadoknaduje do 55% energije),
hidraulicke komponente su lagane, jednostavne konstrukcije 1 ne zahtijevaju mnogo odrzavanja,
¢ime se dodatno smanjuju troskovi. Takoder omjer cijene hidraulickih komponenti i njihove snage
1 proizvedenog okretnog momenta je vrlo povoljan. Kod rezima voznje gdje se vozilo ¢esto
zaustavlja i ponovo pokrece, kao $to je dostava robe u urbanom okruzenju, moguce je pogon vozila
dobivati iskljucivo preko hidraulickog sustava. Na taj nacin vozilo se krece bez potrosnje energije,
¢ime se dodatno naglasava ekoloSka prihvatljivost elektricnog hidrauli¢kog hibrida, te moguénost
Stednje energije. Kod regenerativnog ko€enja spremanje energije za njeno ponovno koristenje je
brze nego kod elektricnog hibrida [17]. Nedostatak hidrauli¢kog hibridnog sustava naprama
elektricnom hibridu je instalacija i1 ugradnja sustava u vozilo koja moze biti sloZena, potrebno je
ugraditi viSe komponenata nego kod elektri¢nog hibrida. Hidrauli¢ki akumulatori mogu zauzimati
mnogo prostora, ovisno o njihovom volumenu 1 tipu vozila koje se koristi. Paralelni hidraulicki
hibridni sustav moze uStedjeti manje energije od serijskog sustava, dok serijski ne moze razviti
okretni moment kao kod paralelnog sustava. Kod vozila manje snage i mase hidraulicki hibridni
sustav ne nudi jednaku ustedu energije kao kod elektri¢nog hibrida, no kod ugradnje u teza i jaca
vozila, povecava se iskoristivost sustava i uSteda energije. Konacno, hidraulicki hibridi su puno
manje zastupljeni na trzistu, $to bi se moglo promijeniti teZnjom za $to ¢iS¢im pogonom gradskih

dostavnih vozila u buduénosti [18].

Osnovni dijelovi hidrauli¢kog elektricnog hibridnog vozila su: baterija koja energijom opskrbljuje

elektromotor povezan s pogonskim kotac¢ima, te hidrostatski pogon koji je takoder vezan na
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pogonske kotaCe a sastoji se od pumpe/hidromotora, spremnika radne tekuéine i hidraulickog
akumulatora. Takoder, u hidrostatski pogon spadaju i cijevi, ventili 1 razvodnici koji su spojeni u
zatvoreni sustav protoka radne tekucine. Pri voznji se kao pogon vozila koristi elektromotor, dok
se za kocenje i ubrzavanje koristi hidrostatski pogon. Na slici 4.3 je shematski prikazan hidraulicki

elektri¢ni hibridni sustav [19].

Electric Traction
Motor

Battery

Hydraulic
Transmission System

1

Hydraulic Energy Storage

Hydraulic System

Accumulator

Slika 4.3 — Shematski prikaz hidraulickog elektricnog hibridnog vozila [19]

Protok hidraulicke pumpe ovisi o brzini okretanja pogonskog vratila. Prilikom regenerativnog
kocenja pumpa je pogonjena pogonskim vratilom vozila. Radna tekucina prelazi iz niskotlacnog u
visokotla¢ni spremnik, gdje se kineticka energija kocenja sprema u obliku energije tlaka radne
tekucine. Prilikom kretanja/ubrzavanja pumpa radi kao hidromotor koji energiju tlaka radne
tekucine pretvara u mehanicku energiju, te se stlatena tekucina koristi za pokretanje pogonskog
vratila. Hidraulicki akumulator je sastavljen od dvije komore odvojene elasticnom dijafragmom
ili klipom. Ostali dijelovi su hidraulickog elektri¢nog hibridnog vozila su mjenjac i pogon vozila.
Analizom svojstava hidraulickog elektri¢nog hibridnog vozila, moguce je razlikovati pet nacina
rada [19].
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Prvi nacin rada je tipi¢na voznja pri konstantnoj brzini. U ovom nacinu rada se koristi samo
elektromotor za pogon vozila, te se princip rada ne razlikuje od tradicionalnog elektricnog vozila.
Izlazno vratilo elektromotora pogoni kotace vozila. Slika 4.4 prikazuje shemu hibridnog sustava
vozila u ovom nacinu rada. Crvenom bojom su oznacene komponente koje su aktivne tijekom

opisanog nacina rada vozila, dok zelena strelica prikazuje smjer kretanja energije kroz sustav.

Visokotlaéni
akumulator Pumpa/Hidromotor

[l

| ||

Baterija
0
Elektromotor
Niskotla¢ni
akumulator

Slika 4.4 — Shematski prikaz rada vozila u nacinu vozZnje pri konstantnoj brzini

Drugi nacin rada je regenerativno kocenje, jedna od glavnih prednosti ovakvog sustava. Kada
vozilo usporava 1 koci, ukljucuje se pumpa koja ostvaruje protok radne tekucine iz niskotlacnog u
visokotla¢ni akumulator. Tijekom regenerativnog ko€enja usporavanje vozila se ostvaruje samo
radom hidrauli¢kog sustava, na na¢in povecanja momenta na vratilu pumpe s porastom tlaka u
hidraulickom akumulatoru. Kada se hidraulicki akumulator napuni, ostatak kocenja se odvija
preko mehanicke ko¢nice. Na slici 4.5 je prikazan protok energije u vozilu prilikom regenerativnog

kocenja.
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Visokotlaéni
akumulator Pumpa/Hidromotor

2

= [

Baterija J

Elektromotor

\SAA/7),

Niskotlacni
akumulator

Slika 4.5 — Shematski prikaz rada vozila kod regenerativnog kocenja

Tre¢i nacin rada je lagani nacin ubrzavanja. Ovaj nacin rada se koristi uglavnom tijekom gradske
voznje, kada je potrebno Cesto zaustavljanje i kretanje. Zbog toga je vazno kretanje pri odredenoj
brzini. Energija pohranjena u hidraulickom akumulatoru regenerativnim kocenjem pogoni
hidromotor koji pokre¢e vozilo, te se povecava stupanj iskoristivosti jer se energija koja bi se
»bacila® u okolinu iskoriStava za obavljanje korisnog rada. U ovom nacinu rada, koristi se samo
hidrauli¢ka energija za pogon vozila. Radna teku¢ina prelazi iz visokotlatnog u niskotlacni
spremnik. Elektromotor se aktivira nakon ubrzavanja vozila, kada vozilo prede neku grani¢nu

brzinu kretanja. Protok energije pri kretanju vozila prikazan je na slici 4.6.
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Visokotlaéni
akumulator

Pumpa/Hidromotor

Baterija J

Elektromotor

Niskotlaéni
akumulator

Slika 4.6 — Shematski prikaz rada vozila u nacinu ubrzavanja koristenjem
hidrostatske transmisije

Nacin produzenog ubrzavanja je Cetvrti nain rada hibridnog vozila. Kada vozilu treba duze
vrijeme da postigne radnu brzinu, kada se kre¢e iz mjesta uz velik teret, ili na uzvisini, tada
istovremeno rade 1 elektromotor 1 hidromotor. U ovom nacinu rada se koristi manje elektricne

energije nego kod konvencionalnih elektri¢nih vozila. Protok energije i radne tekucine pri kretanju

vozila prikazan je na slici 4.7.

Visokotlaéni
akumulator

Pumpa/Hidromotor

Baterija

20
Elektromotor

Niskotlaéni
akumulator

Slika 4.7 — Shematski prikaz rada vozila u nacinu produZenog ubrzavanja
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Peti naCin rada se naziva naCin dvostrukog ubrzavanja. Kada vozilo krece ili ubrzava, a u
visokotlatnom spremniku nema dovoljno radne tekuéine za pogon hidromotora, a elektromotor ne
ostvaruje dovoljni moment za pokretanje vozila, tada se aktivira hidrostatski pogon za pomo¢ pri
kretanju. Kako odabrana komponenta pumpa/hidromotor u ovom rezimu rada funkcionira kao
hidromotor, potrebno je u sustav ugraditi dodatnu pumpu koja ostvaruje protok radne tekucine
prema hidromotoru. Ova pumpa je odvojena od ostatka sustava ventilima kako ne bi Stetno utjecala
na rad vozila tijekom kocenja ili laganog ubrzanja. Elektromotor preko razdjelnika snage pogoni
vratilo dodatne pumpe S§to znaci da u ovom nacinu rada dio energije elektromotora pogoni
pogonski sustav vozila, a dio pogoni hidrostatsku transmisiju koja sluzi za kretanje. Protok

energije i radne tekucine pri kretanju vozila prikazan je na slici 4.8.

Visokotlani—
Pumpa akumulator Pumpa/Hidromotor

Baterija

Elektromotor

Niskotlaéni
akumulator

Slika 4.8 — Shematski prikaz rada vozila u nacinu dvostrukog ubrzavanja
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5. PRORACUN HIDRAULICKOG ELEKTRICNOG HIBRIDNOG
VOZILA

Proradun obuhvacéa ulazne podatke odabranog vozila, pomocu kojih se odreduju pogonski
parametri za odabir hidraulickih komponenata. U radu [4] je odabrano dostavno vozilo
Volkswagen Crafter TDI400 koje ¢e se takoder koristiti i u ovom radu s ciljem usporedbe rezultata
simulacije. Tvrtka Volkswagen je 2020. godine krenula s proizvodnjom elektri¢nog dostavnog
vozila Volkswagen e-Crafter (slika 5.1). Neke specifikacije se razlikuju izmedu dizel i elektricne
varijante vozila, no za potrebe proracuna koristiti ¢e se ulazni podaci e-Craftera, kako je u praksi
jednostavnije na postojece vozilo ugraditi hidraulicke komponente. Kapacitet baterije iznosi 35,8
kWh, masa tereta koja se moze prevoziti je izmedu 1 i 1,75 t, uz domet od 115 do 160 km na

jednom punjenju baterije [20].

Slika 5.1 — Volkswagen e-Crafter [20]

Ulazni podaci [21]:

Snaga elektromotora Pem = 100 kW

Maksimalna masa vozila mvmax = 3500 kg, uz ubrzanje sile teze g = 9,81 tezina vozila
1znosi Gymax= 3500 - 9,81 =34335 N
Promjer kotaca dx =28 =71,2cm =0,712 m

Maksimalna brzina voznje v =90 km/h =25 m/s

Povriina prednje strane vozila 4 = 3,45 m?
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o Koeficijent otpora kretanja vozila, ovisi o obliku Cq = 0,25...0,3 = 0,25
e Vozilo ubrzava od 0 do 100 km/h u 20 s, ubrzanje a = 1,4 m/s?

e Nagib ceste po kojoj se vozilo krec¢e, maksimalan kut 8 = 14,03°, predstavlja nagib terena

od 25%
e Faktor trenja kotrljanja izmedu gume i asfalta ¢ = 0,02

e Gustoca zraka pri 25°C p = 1,18 kg/m’

5.1 Proracun vucne sile vozila

Prvi korak proracuna je izraCunavanje vucne sile vozila koja se dobije kao zbroj svih sila otpora

koje djeluju na automobil tijekom voznje.
Sila trenja

Fir = Gymax " 4 = 34335-0,02 = 686,7 N
Sila otpora zraka

p-v2-Cq-A_ 1,18-252-0,25-345

F. =
OZ 2 2

= 318,04 N

Sila otpora ubrzanja

Fy, = Mymay - @ = 3500 - 1,4 = 4900 N

Sila otpora nagiba ceste

Fyn = Mypmax - g - sin@ = 3500 - 9,81 - sin 14,03° = 8323,83 N

Vucna sila

F, = F, +FE, +F, + F,, = 686,7 + 318,04 + 4900 + 8323,83 = 14228,58 N

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

19



Matija Sipek Racunalna simulacija hidraulickog elektricnog hibridnog vozila Diplomski rad

Maksimalni moment na kota¢ima vozila

0,3556

d
Tumax = Fy ?“ = 14228,58 - = 5059,68 Nm (5.6)

5.2 Proracun pumpe/hidromotora

Moment na vratilu pumpe/hidromotora se racuna kao maksimalni moment na kota¢ima automobila
podijeljen sa zbrojem koeficijenata diferencijalnog omjera mjenjaca vozila i omjera mjenjaca za
odvod snage:
e Diferencijalni omjer mjenjaca iq = 4; ovisi o vozilu, a vrijednost od 4 je srednja vrijednost
dobivena analizom viSe razli¢itih dostavnih vozila

e Omyjer mjenjaca za odvod snage ipo = 2

Tymax _ 5059,68
g+ i 442

= = 843,28 Nm (5.7)

Za izbor pumpe/hidromotora se prvo pretpostavlja pad tlaka. Ovisno o masi i brzini vozila
pretpostavlja se pad tlaka Ap = 350 bar, uz hidromehanicku iskoristivost pumpe/hidromotora #nm

=0,98. Odavde slijedi:
Teoretski moment na vratilu pumpe/hidromotora

Toh = Tons " Mhm = 843,28 - 0,98 = 826,41 Nm (5.8)
Specifi¢ni protok pumpe/hidromotora

_2m-Ty  2m-826,41
'™ Ap ~ 350-105

= 0,000148 m3 = 148,36 cm? (5.9)
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Prema ovim podacima bira se pumpa/hidromotor iz kataloga proizvodaca. Izabrana je aksijalno

klipna pumpa/hidromotor Bosch Rexroth A4FM-250 (slika 5.2) [22].

Slika 5.2 — Odabrana pumpa Bosch Rexroth A4FM-250 [22]

Glavne specifikacije odabrane pumpe/hidromotora su:

e Specifiéni protok pumpe/hidromotora O = 250 cm?
e Maksimalna brzina 7max = 2200 okr/min

e Maksimalni protok QOmax = 550 I/min

e Nominalni tlak Ap =350 bar

e Maksimalni tlak Apmax = 400 bar

e Maksimalni moment Tmax = 1393 Nm

U petom opisanom rezimu rada hibridnog sustava, odnosno u nacinu dvostrukog ubrzavanja
ugraduje se dodatna hidraulicka pumpa. Dodatna pumpa sluzi samo za povecanje protoka prema
hidromotoru, pa nije potrebno odabrati komponentu jednakog specificnog protoka. Na taj nacin se
smanjuje ukupna masa i cijena sustava. Uzima se u obzir da dodatna pumpa radi na 50%
specifi¢nog protoka glavne pumpe/hidromotora, tj. specifi¢ni protok pumpe iznosi 125 cm?, te se

odabire pumpa Bosch Rexroth AAFM-125.
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5.3 Proracun hidrauli¢kog akumulatora

Slijede¢i korak proracuna je odredivanje kineticke energije kocenja, preko koje se dobivaju

potrebni podaci za odabir visokotlatnog spremnika.

Kineticka energija kocenja za brzinu od 90 km/h = 25 m/s.

muv? 3500+ 252

En =
B™ 2 2

= 1093750 (5.10)

Zbog utjecaja hidrauli¢kih gubitaka, u visokotlacnom se spremniku moze pohraniti maksimalno

60% kineti¢ke energije kocenja.

Kinetic¢ka energija kocenja pohranjena u visokotlanom spremniku

Egy = 0,6Eg = 0,6 - 1093750 = 656250 ] (5.11)

Pretpostavljaju se svojstva visokotlacnog spremnika:

e Volumen Vp=501=0,05 m’
e Minimalni tlak p; =200 bar
e Maksimalni tlak p» = 330 bar

Tlak u visokotlacnom spremniku prije nego je pun je za 10% manji od minimalnog tlaka u

spremniku, odnosno:

Po=09-p; =0,9-200 = 180 bar (5.12)

Slijedeci korak je izraCun koli¢ine ulja koja ¢e se nalaziti u spremniku, koja se dobije preko izraza

za izmjenu topline izmedu termodinamickog sustava spremnika i njegove okoline. Pretpostavlja
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se adijabatski proces uz koeficijent adijabate ulja x = 1,67. Prema tome, maksimalni volumen ulja

u spremniku iznosi:

|

Po\x
Vor = Vo (22)°-

p1

E] (5.13)

1

1
180\1,67 180\1.67
) 11— ( ) = 14,281 = 0,01428 m3

Voir = 50 (m 330

Maksimalna energija pohranjena u visokotlacnom spremniku
En = p2(Vo = Voir) = poVo (5.14)
E, = 330-10°(0,05 — 0,01542) — 180 - 10° - 0,05 = 278475,6 ]

Prema dobivenim podacima je potrebno odabrati odgovarajuci visokotla¢ni spremnik iz kataloga
proizvodaca. Odabran je visokotla¢ni spremnik s mjehom Bosch Rexroth HAB 20-330 (slika 5.3),
¢iji je nominalni volumen 20 I, a maksimalni tlak 330 bar. Ovakav hidraulicki akumulator u sebi
sadrzi elasti¢nu dijafragmu koja dijeli komoru u koju utjece ulje od komore u kojoj se nalazi plin,

najcesce dusik [23].

Slika 5.3 - Hidrauli¢ki akumulator Bosch Rexroth HAB [23]
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Niskotlacni spremnik nije potrebno proraCunavati, ve¢ se samo odabere prema minimalnom

odabranom tlaku spremnika. Odabran je niskotlacni spremnik Bosch Rexroth HAB 20-207 ¢iji je

nominalni volumen 20 1, a maksimalni tlak 207 bar.

5.4 Proracun hidraulic¢kih cijevi

Hidraulicke komponente su povezane cijevima, te je potrebno proracunati njihove promjere,

debljine stijenke, materijal i kvalitetu zavara. Unutarnji promjer cijevi racuna se prema izrazu

4 max
d, = / ¢ (5.15)
TV,

®  Omax maksimalni protok kroz cijev, definiran protokom hidrauli¢kih komponenti (pumpe i

Gdje je:

hidromotora), maksimalni protok pumpe/hidromotora dobiven kao rezultat simulacijskih
modela iznosi 465 1/min, Omax = 465 I/min = 7,75-107 m¥/s

e s je srednja dopuStena brzina strujanja radne tekucine, koja ovisi o tlaku u cjevovodu, za

maksimalni tlak od 350 bar, vs = 7,875 m/s [24]

Unutarnji promjer cijevi

4Q,.  |4-7,75-10-3
d, = - = 0,0354 m = 35,4
u j p— 77,875 m mm

Usvojena vrijednost unutarnjeg promjera cijevi iznosi dy = 40 mm.

Debljina stijenke cijevi ratuna se prema izrazu

d
s = ——0P (5.16)

K
20§v - 2p
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Gdje je
e d, unutarnji promjer cijevi, dy =40 mm
e ptlaku cijevima, p = 350 bar
e K &vrstoéa materijala, za ¢elik C0545 iznosi K = 470 N/mm?

e § faktor sigurnosti, kre¢e se u granicama od 1,5 do 1,8, odabrano S=1,7

e vy, faktor kvalitete zavara, za besavne cijevi iznosi v =1

Prema tome proizlazi debljina stijenke cijevi

d 40 - 350
Smin = uP = = 2,89 mm

202V, — 2p 20-%-1—2-350

Usvaja se vrijednost debljine stijenke cijevi smin =3 mm. Ovoj vrijednosti je jo§ potrebno pribrojiti
c1 dodatak zbog netocnosti izrade koji je 10 puta manji od usvojene debljine, odnosno c¢; = 0,3 mm
1 ¢» dodatak zbog istroSenosti uzrokovane korozijom koji iznosi 1 mm. Prema tome ukupna
debljina stijenke cijevi iznosi 4,3 mm, odnosno usvojena vrijednost iznosi s = 4,5 mm. Prema

standardu DIN 2391 odabire se beSavna cijev 40x4,5 mm.

Kao hidrauli¢ka tekucina koriStena u hibridnom sustavu odabire se mineralno ulje ISO VG 68.
Ovakvo mineralno ulje moZe se nabaviti pod nazivom INA Epol SP 68, a njegova svojstva su

prikazana u tablici 5.1 [25].
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Tablica 5.1 - Svojstva odabranog mineralnog ulja INA Epol SP 68 [25]

Svojstva

ISOVG

ANSI/AGMA 9005-E02
Gustoca pri 15 °C, glem?
Kinematicka viskoznost, mm?/s
-pri40°C

-pri 100 °C

Indeks viskoznosti

Plamiste, (COC) °C

Tecite, °C

Korozivnost (Cu, 100 °C, 3 h)

Deemulzivnost

- slobodna voda, ml

- emulzija, ml.

- voda u ulju, %

Izdvajanje vode ( deemulzivnost )
-pri 54 °C, 40-37-3 ml, min

-pri 82°C,40-37-3 ml, min
EP Test - totka zavarivanja, N

Srednji promjer istroSenja
(193 N/1800 min-'/54 °C/1 h),
mm

FZG, A/8,3/90, prolazi
Timken, N

68
2EP
0,88

68

94
210
.24
1b

82
05
04
20
3150
0,30

12
295

100
3EP
0,89

100
11,0

92
220
-22
1b
82

05
04

20
3150

0,30

12
295

150
4EP
0,893

150
144

93
230
-22
1b
82

05
04

20
3150

0,30

12
295

INA EPOL SP
220 320 460
5EP  6EP  TEP
0,898 0902 00906
220 320 460
186 236 299

93 93 93

240 250 260
-22 -21 -16

1b 1b 1b

82 82 82

05 05 05
04 04 04
20 20 20
3150 3150 3150
03 030 030
12 12 12

295 295 295

Pad tlaka u cijevima se izraCunava prema izrazu

Gdje je:

2
pv
Ape = A

e / faktor trenja strujanja ulja kroz cijevi

e py gustoca ulja, py = 0,88 g/cm’ = 880 kg/m?

e vy brzina strujanja radne tekucine

e [/ duljina cijevi, pretpostavlja se da iznosi /= 0,5 m

e d,unutarnji promjer cijevi, du = 40 mm = 0,04 m

Uz pretpostavku da je strujanje ulja kroz cijevi laminarno, faktor trenja iznosi

_64
" Re

64

680
8EP
0,916

680
37,6

91

270
-1
1b
82

05
04

20
3150

0,30

12
295

= m = 0,0278

800

0,924

800
38,1
80
290
6
1b
82

05
04

20
3150

0,30

12
295

1000

0932

940
421

80
290
6
1b
82

05
04

20
3150

0,30

12
295

ISO 3448

ASTM D 4052
ISO 3104

ISO 2909
ISO 2592
ISO 3016
ISO 2160

ASTMD 2711

ISO 6614

ASTMD 2783
ASTMD 4172

ISO 14635-1
ASTMD 2782

(5.17)

(5.18)
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Brzina strujanja ovisi o0 maksimalnom protoku kroz hidraulicke komponente 1 povrSini popre¢nog

presjeka cijevi, raCuna se prema izrazu

 Qmax _ 9,167-1073

Ve = i, 004w =7,29m/s (5.19)
4 4
Prema tome, pad tlaka u cijevima iznosi
Ap. = Apuv“z L 0,0278 880-7,29° 05 _ 8125,73 Pa=0,08b (5.20)
Pc = 2 du_ ) > 0'04— , a=0, ar .

Kako nominalni tlak u hidrauli¢kom sustavu iznosi 350 bar, vrijednost pada tlaka u cijevima od

priblizno 0,08 bar se moze zanemariti.

5.5 Proracun ustede energije za gradsku vozZnju

Promatrajuci ciklus voznje kod standardizirane gradske testne voZnje po europskim gradovima —
SORT (Standardised On-Road Test), moguce je odrediti koli¢inu energije potrebnu za standardnu
gradsku voznju dostavnog vozila, kao 1 koli¢inu energije koja se moze ustedjeti koriStenjem
hidrauli¢kog hibridnog sustava. Slika 5.4 prikazuje ovakav ciklus gradske voZnje, ovisnost brzine

o vremenu. Za SORT test se pretpostavlja da je cesta ravna [4].

s Raspored gradske voinje gospodarskog vozila

50—

45—
40

E o ? 35,
E 30-

EES

) I | | | —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vrijeme (s)
Slika 5.4 — Ovisnost brzine o vremenu voZnje kod SORT testa [4]
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Ukupni utroSeni rad vozila jednak je zbroju rada koje vozilo obavi tijekom ubrzavanja i tijekom

voznje konstantnom brzinom.

Wuk = Vl/u —+ Wk (521)

Rad se racuna kao umnozak vucne sile vozila i puta koji vozilo prode. Ukupni rad tijekom
ubrzavanja vozila je zbroj pojedinacnih radova kada vozilo ubrzava, odnosno iz slike 17, to se
odvija izmedu 0. i 5. s kada vozilo ubrzava s 0 na 20 km/h, izmedu 45. i1 60. s gdje ubrzava s 0 na

40 km/h 1 izmedu 100. 1 120. s kada vozilo ubrzava s 0 na 50 km/h.

Wi= F, sy = Fu1 " Sur + Foz " Suz + Fuz * Su3 (522)

Vucna sila vozila tijekom ubrzavanja jednaka je zbroju otpora koji se javljaju tijekom voznje.

Fyi = Fgq + F;1 + Fing (5.23)

Gdje je Fii sila otpora kotrljanja i ona je jednaka za svaki slucaj ubrzavanja vozila. Rac¢una se kao

umnozak mase vozila m, ubrzanja sile teze g 1 faktora trenja izmedu kotaca 1 ceste u.

Fy=Fy=Fs=m-g-u=23500-9,81-0,02 = 6867 N (5.24)

F1 je sila aerodinamickog otpora zraka i izraCunava se prema izrazu

1 1
F =5 pcAv,® =5+ 1,18-0,25- 345556 = 1573 N (5.25)
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Gdje je p gustoca zraka, ¢ je aerodinamicki koeficijent otpora, 4 je povrSina prednje strane vozila,

a v je brzina kretanja vozila. Za v = 20 km/h = 5,56 m/s sila aerodinamickog otpora iznosi 15,73

N.

Za izraCun otpora ubrzanja vozila, potrebno je poznavati vrijednost ubrzanja u pojedinom trenutku.

U prvom intervalu od 0. do 5. s se brzina promijeni s 0 na 20 km/h, tj. 5,56 m/s. Kako je ubrzanje

promjena brzine u vremenu, slijedi

vl_v0_5,56_0

- = 1,112 m/s?
t.—t, 5-0 m/s

a; =

Sila otpora ubrzanja

Fyyp = ma, = 3500-1,112 = 3892 N

Vu¢na sila za prvi segment ubrzavanja vozila

Fy = Fq + F,1 + Fyyp = 686,7 + 15,73 + 3892 = 459443 N

Potrebno je jo§ poznavati put koji vozilo prode za vrijeme ubrzavanja

_ a1t12 _ 1,112 " 52

Sy1 = > > =139m

Postupak se ponavlja za drugi 1 tre¢i ciklus ubrzavanja vozila.

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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Sila aerodinamickog otpora zraka za drugi ciklus, kada vozilo ubrzava s 0 na 40 km/h, tj. 11,1 m/s

tijekom vremena od 45. do 60. s.

1 1
Fi2 =5 pcAv,® =+ 1,18-025-345- 11,1 = 62,7 N

Ubrzanje za drugi ciklus

172_171_11,1—0
Ct,—t; 60—45

= 0,74 m/s?

Sila otpora ubrzanja
Fin, = ma, = 3500-0,74 = 2590 N
Vu¢na sila za drugi segment ubrzavanja vozila

F, = Fy + Fp + Fy = 686,7 + 62,7 + 2590 = 3339,4 N

Put koji vozilo prode tijekom drugog ciklusa ubrzavanja

aztzz 0,74‘ - 152
Suz = 2 = 2

=83,25m

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Sila aerodinamickog otpora zraka za tre¢i ciklus, kada vozilo ubrzava s 0 na 50 km/h, tj. 13,89 m/s

tijekom vremena od 100. do 120. s.

1 1
Fiz =5 pcAvs® =2+ 1,18-0,25 3,45 - 13,89” = 98,18 N

(5.35)
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Ubrzanje za treci ciklus

v3 —172 _ 13,89_0

as = =1, ~ 120 - 100 = 0,6945 m/s? (5.36)
Sila otpora ubrzanja
Fi,3 = mas = 3500+ 0,6945 = 2430,75 N (5.37)
Vucna sila za tre¢i segment ubrzavanja vozila
Fu3 = Fiz + F;3 + Fy,3 = 686,7 + 98,18 + 2430,75 = 3215,63 N (5.38)

Put koji vozilo prode tijekom treceg ciklusa ubrzavanja

asts2 0,6945 - 202
SU3 = 2 = 2

=1389m (5.39)

Ukupni utroSeni rad tijekom ubrzavanja vozila

W, = Fy *Sqp + Fup * Suz + Fuz  Suz = 4594,43 - 13,9 + 3339,4 - 83,25 + 3215,63 - 138,9 (5.40)

W, = 788518,63 ]
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Jos je potrebno odrediti rad utrosen tijekom voznje konstantnom brzinom. Prvi ciklus je od 5. do
19. s 20 km/h, drugi od 60. do 68. s 40 km/h, te tre¢i od 120. do 150. s 50 km/h. Ovaj se rad ra¢una

kao umnozak vucne sile 1 prijedenog puta za svaki ciklus voznje konstantnom brzinom.

Wy = Fy sk = Fq S+ Fo - Ske + Fs - Sks (5.41)

Vucna sila za prvi ciklus voznje

Fy = Fy + F,; = 686,7 + 15,73 = 702,43 N (5.42)

Put koji vozilo prode tijekom prvog ciklusa voznje konstantom brzinom

ki =7ty = 55614 =77,84m (5.43)

Vu¢na sila za drugi ciklus voznje

Fo, = Fyy + Fy = 686,7 + 62,7 = 749,4 N (5.44)

Put koji vozilo prode tijekom drugog ciklusa voznje konstantom brzinom

S; =7V, o =11,1-8=2888m (5.45)

Vucna sila za tre¢i ciklus voZnje

Fi3 = Fs + F,3 = 686,7 + 98,18 = 784,88 N (5.46)
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Put koji vozilo prode tijekom treceg ciklusa voznje konstantom brzinom

Sks = Vs -tz = 13,89 - 30 = 416,7 m (5.47)

Ukupni utroSeni rad tijekom voznje konstantnom brzinom

Wk = Fkl * Syp + sz * Sio + Fk3 *Sk3 = 702,4‘3 ' 77,84 + 749,4‘ ' 88,8 + 784,88 - 416,7 (548)
Wy = 448283,37 ]

Ukupni utroSeni rad vozila za SORT test

W, = W, + W, = 788518,63 + 448283,37 = 1236802 ] = 1,23 MJ (5.49)

Slijede¢i korak je odredivanje energije koju je mogucée apsorbirati regenerativnim kocenjem.
Regenerativno kocenje se koc¢i do brzine od 10 km/h = 2,78 m/s, a nakon toga se aktiviraju
mehanicke koc¢nice koje zaustavljaju vozilo do brzine 0 m/s. Prema slici 17, vozilo ko¢i u tri
ciklusa. Prvi ciklus kocenja je izmedu 19. 1 25. s kada vozilo usporava s 20 km/h = 5,56 m/s na 0
m/s, drugi ciklus javlja se izmedu 68. 1 80. s kada vozilo pocinje kociti na brzini od 40 km/h=11,1
m/s do 0 m/s, 1 treci ciklus koc€enja je izmedu 150. 1 165. s kada vozilo koc¢i s brzine 50 km/h =

13,89 m/s na 0 m/s.
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Energija koja se apsorbira regenerativnim koc¢enjem

Erk = Erkl + ErkZ + Erk3 (550)

_my —v)? mv, —v)? | m(vs — )’
Eue = 2 2 2

3500 - (5,56 — 2,78)% 3500 (11,1 —2,78)2 3500 - (13,89 — 2,78)?
tk = 2 + 2 + 2

E = 350670,075] = 0,35 M]

Prema tome moguce je izraziti teoretsku ustedu energije koriStenjem regenerativnog kocenja

Ex  350670,075
Wy 1236802

= 0,28353 = 28,35 % (5.51)

Uzimajuc¢i u obzir ¢injenicu da se regenerativnim kocenjem moze 60% energije kocenja pohraniti
u visokotlaénom akumulatoru, uSteda energije koriStenjem hidraulickog regenerativnog kocenje

1znosi

0,6 Egx _ 0,6-350670,075
Wy 1236802

=0,1701 = 17 % (5.52)

Koristenjem dostavnog vozila kojem je primarni pogon elektromotor (Volkswagen e-Crafter), a
sekundarni, hibridni hidraulicki sustav, te koriStenjem regenerativnog ko¢enja, moguce je ustedjeti
1do 17% energije koja bi se toplinom ,,bacila* u okoli$ kod konvencionalnog vozila. Za usporedbu,
rezultat uStede energije za Volkswagen Crafter TDI400, kojem je primarni pogon dizel motor,
dobiven u radu [4] iznosi 14,8%. Prema tome, koriStenjem elektromotora za pogon dostavnog

primjenom hidrauli€¢kog hibridnog sustava.
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Koncept regenerativnog kocCenja se koristi 1 kod konvencionalnog elektricnog vozila, gdje se
kocenjem vozila pokre¢e generator preko kojeg se pune baterije vozila. Regenerativno kocenje
kod hidrauli¢kog hibridnog sustava pohranjuje kineticku energiju u obliku energije tlaka radne
tekucine, te koristi tu energiju za pokretanje vozila, $to se ostvaruje puno brze, te je moguce
pohraniti ve¢u koli¢inu energije u kratkom vremenu. Ovakvo ponovno koriStenje energije je brzo,
a u nacinu rada kada vozilo Cesto koci i kre¢e, moguce je koristiti za pogon samo energiju koja se

regenerira. Teoretski bi to znacilo da se vozilo moze kretati bez utroska energije.

Slika 5.5 prikazuje shemu svih potrebnih komponenti, njihov raspored i nacin spajanja potreban
za funkcioniranje hidraulickog elektriénog hibridnog vozila opisanog kroz pet nacina rada
(poglavlje 4). Primarni pogon, elektromotor je napajan pomocu baterije, te je preko kardanskog
vratila i spojke povezan s pogonskim kotacima, a preko razdjelnika snage moze pokretati dodatnu
pumpu u nacinu dvostrukog ubrzavanja. Hidraulicki sustav koji se sastoji od pumpe/hidromotora,
visokotlacnog i niskotlaénog akumulatora spojenih hidrauli¢kim cijevima, je takoder povezan
preko spojki i razdjelnika snage s kardanskim vratilom koje pogoni kotace. Na ovaj nacin kada
vozilo usporava, preko razdjelnika snage se pokre¢e pumpa. Spojke spajaju i odvajaju pogonske
sustave od pogonskih kotaca, te o njima ovisi pokrece li se vozilo pomocu elektromotora ili

hidrostatske transmisije.

Visokotlacni
akumulator
Mjenjatka - \organsko | + Pumpa/Hidromotor
kutja | vratilo | | |
“ /2 Pumpa— | ' e
“ Spojka
. - Diferencijal
i n
= [T T
i J - T
] 7 /
Spojka '
Baterija . / Kardansko
Ventil ‘. \ vratilo
AAAIID), \ (AAAIAY)
Elektromotor ‘
Razdjelnik
Niskotla&ni SRS
akumulator

Slika 5.5 — Skica paralelnog hidraulickog elektricnog hibridnog vozila
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6. IZRADA SIMULACIJSKOG MODELA HIDRAULICKOG
ELEKTRICNOG HIBRIDNOG VOZILA

Simulacijski model hidraulickog elektricnog hibridnog vozila opisanog kroz poglavlja 4 1 5 je
izraden u softverskom paketu SimulationX. Radi se o softveru koji sluzi za izradu simulacijskih
shema grafickim putem, tj. spajanjem simbola koji predstavljaju hidraulicke, elektricne i
mehanicke komponente. Te komponente se spajaju medusobno vezama koje mogu biti mehanicke
(vratila, osovine, spojke), hidrauli¢ke (cijevi), te se mogu spajati pomocu nekog pobudnog signala
za aktivaciju ili isklju¢ivanje komponenata. Komponentama sustava se definiraju odgovarajuci
proracunati i odabrani parametri, otpori i gubici tijekom rada, odabiru se izlazni podaci simulacije
u obliku grafova ovisnosti o vremenu, te se simulacija pokrece, a softver uzima u obzir razne

otpore 1 fenomene kako bi se simulacija Sto blize priblizila stvarnom funkcioniranju sustava.

Za potrebu rada, ukupni model hidraulickog elektricnog hibridnog vozila je ra$¢lanjen na pet
jednostavnijih modela, opisanih u poglavlju 4 — voznja pri konstantnoj brzini koriStenjem
elektromotora, regenerativno kocenje, lagano ubrzavanje, produzeno ubrzavanje i dvostruko
ubrzavanje. Svaki od ovih modela funkcionira zasebno 1 daje rezultate koji su bitni za
razumijevanje rada hidrauli¢kog elektricnog hibridnog vozila, kao §to su brzina vozila, ubrzanje
okretni moment, te tlak i volumen ulja u hidraulickom akumulatoru. Unutar modela se detaljno
definiraju parametri svake zasebne komponente, kako bi rezultati simulacije bili $to blizi stvarnom
radu ovakvog vozila, te se konacni rezultati usporeduju s prora¢unatim vrijednostima i prethodno

obavljenim radom u kojem je simuliran rad dizel-hidrauli¢kog hibridnog vozila.

6.1 Simulacijski model voZnje koriStenjem elektromotora

Prvi simulacijski model se odnosi na rad vozila jednak konvencionalnom elektri¢nom vozilu, u
nesto pojednostavljenom obliku. Elektromotor koji dobiva elektri¢nu energiju od baterije stvara
moment na izlaznom vratilu 1 preko njega pogoni pogonske kotace vozila. Elektromotor je u
modelu predstavljen komponentom Asynchronus motor, odnosno asinkroni motor kojem je
moguce definirati snagu, nazivni broj okretaja vratila, i frekvenciju napona. Ulazni signal u
elektromotor definira njegovo stanje, je li ukljucen ili isklju¢en u danom vremenskom trenutku

simulacije. U ovom slu¢aju ulazni signal je definiran funkcijom f{x) = 1, §to znaci da je
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elektromotor upaljen na pocetku simulacije. Motor je spojen na [nertia komponentu koja
predstavlja inicijalnu masu rotirajucih dijelova. Nakon Inertia-e dolazi Transmission komponenta
koja predstavlja prijenosni omjer mjenjaa vozila. Kako je brzina vrtnje izlaznog vratila
konstantna, mijenjanjem prijenosnog omjera mjenjaca postizu se razliCite vrijednosti brzine 1
izlaznog momenta vozila. Vozilo ima dva pogonska kotac¢a (komponenta Wheel ground contact)
spojena preko diferencijala (komponenta Differential gearbox). Komponenta Wheel ground
contact uzima u obzir opterec¢enje vozila na jednom kotacu i promjer kotaca. Konac¢no, na kraju se
nalazi komponenta Vehicle koja predstavlja vozilo zajedno s ukupnom masom i otporima koji
djeluju tijekom voznje. Komponenta Power sensor sluzi za mjerenje snage i momenta na
pogonskom kotacu vozila. Na svakoj komponenti je potrebno definirati pripadajuce parametre, i
oznaciti koje rezultate ¢e softver prikazati u obliku grafa na zavrSetku simulacije. Slika 6.1

prikazuje pojednostavljeni shematski prikaz modela voznje elektri¢nog vozila.

functioni

machinel wheelsrounm vehiclel
. inertia3 gearl inertial -+
f(x)
- «—— o

differdntiall

: wheela}round2
inertia2 powerSensorl

Slika 6.1 — Simulacijski model voZnje koristenjem elektromotora

Elektromotor ima nazivnu snagu od 100 kW pri brzini vrtnje od 1450 okr/min i radnu frekvenciju
izvora struje od 50 Hz. Prijenosni omjer mjenjac¢a u ovom slucaju iznosi 8. Sila na pogonskim
kotac¢ima iznosi 8583,75 N, odnosno ¢etvrtinu ukupne tezine vozila, a promjer kotaca iznosi 28" ".
Parametri vozila su ukupna masa od 3,5 t, koeficijent otpora zraka je 0,25, povrsina prednje strane
vozila 3,45 m?, gustoda zraka 1,18 kg/m?, te faktor trenja izmedu kotaca i podloge iznosi 0,02.
UvrStavanjem ovih parametara komponenata, na kraju simulacije koja traje 60 s dobivaju se

slijedeci rezultati.
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Brzina vozila je konstantna i iznosi 50 km/h , a vozilu treba oko 5 s da postigne tu brzinu.
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Slika 6.2 - Graf ovisnosti brzine vozila o vremenu simulacije za voZnju pomocu
elektromotora
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Slika 6.3 - Graf ovisnosti puta o vremenu simulacije za voznju pomocu elektromotora

Put koji vozilo prode za vrijeme odvijanja simulacije iznosi oko 800 m.
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Ubrzanje vozila poprima maksimalnu vrijednost od 5 m/s? kako bi vozilo postiglo konstantnu

brzinu. Kada vozilo ubrza do brzine od 50 km/h kroz 5 s, ubrzanje pada na nulu.
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Slika 6.4 — Graf ovisnosti ubrzanja vozila o vremenu simulacije za voZnju pomocu
elektromotora

Moment na pogonskim kotacima, kao i ubrzanje poprima maksimalnu vrijednost prije postizanja
konstantne brzine. Maksimalni moment na kotacima javlja se u vremenu od 2,7 s 1 iznosi 6450
Nm, no ta vrijednost brzo pada. Moment dobiven prora¢unom iznosi 5059,68 Nm i on se javlja na

pocetku simulacije.
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Slika 6.5 — Graf ovisnosti momenta na pogonskim kotac¢ima o vremenu simulacije za
vozZnju pomocu elektromotora
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Snaga koja se razvija na izlaznom vratilu elektromotora (zeleno) i snaga na pogonskom kotacu
(crveno) su prikazane na istom grafu. Maksimalne vrijednosti snaga javljaju se u istom
vremenskom trenutku (2,7 s) i iznose 220 kW za elektromotor i 110 kW za pogonski kotac.
Uspostavljanjem konstantne brzine voznje vrijednosti snaga se smanjuju. Snaga na pogonskom
kotacu je upola manja od izlazne snage elektromotora, jer diferencijal grana tu snagu na dva

kotaca.

Snaga na pogonskom kotacu
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Slika 6.6 — Graf ovisnosti izlazne snage elektromotora i snage na pogonskom kotacu
o vremenu simulacije za voZnju pomocu elektromotora

Promjena snage vozila tijekom voznje elektromotornim pogonom. Kako graf prikazuje promjenu
snage, ona je maksimalna u trenutku 2,7 s 1 iznosi 196 kW. Uspostavom konstantne brzine vozila,
promjena snage pada u nulu. U e-Crafteru se nalazi elektromotor snage 100 kW, a snaga dobivena
simulacijom je skoro dvostruko veca jer graf prikazuje promjenu snage potrebnu da se vozilo

pomakne iz mirujuceg poloZaja, odnosno pokazuje trenutno radno opterecenje.
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Promjena snage vozila
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Slika 6.7 - Graf ovisnosti promjene snage vozila o vremenu simulacije za
voZnju pomocu elektromotora

Rezultati dobiveni simulacijom se u odredenoj mjeri poklapaju s vrijednostima dobivenima u
proracunu. Ako se ijavi odstupanje od maksimalne vrijednosti, kao za snagu i moment, to se javlja
kod velikih opterecenja vozila kada je potrebno pokrenuti vozilo i svladati uvjete ceste i otpora pri
voznji. Kako se simulacija normalno izvrSava i rezultati imaju smisla, zakljuc¢uje se da su radni
parametri komponenata i njihovo medusobno povezivanje pravilno definirani, te da model
funkcionira. Za svrhu ustede energije, ovaj se simulacijski model moZe nadograditi hidraulickim

hibridnim sustavom.
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6.2 Simulacijski model regenerativnog kocenja vozila

U ovom simulacijskom modelu je prikazan princip skladiStenja energije tijekom kocenja vozila,
koja se pohranjuje u hidraulicki akumulator. Model se sastoji od komponente Preset koja
predstavlja rotacijsko gibanje pogonskog vratila. Vozilo usporava, a pad broja okretaja je definiran
linearno preko signala koji ulazi u Preset. Pretpostavljeno je da se okretanje pogonskog vratila
zaustavi kroz 15 s. Kako vratilo usporava, ono pogoni pumpu koja tla¢i hidraulicku tekuéinu i
preko normalno otvorenog razvodnog ventila, tekucina ulazi u hidrauli¢ki akumulator. Razvodni
ventil tijekom cijele simulacije ostaje otvoren. Komponenta Tank predstavlja niskotlac¢ni spremnik
radne tekucine. lako se na shemi pojavljuje viSe puta, na stvarnom modelu radi se o jednoj
komponenti, kako hidraulicki sustav mora biti kruzno zatvoren. Slika 6.8 prikazuje shematski

model regenerativnog kocenja.

accumulatort

propQirvalve22b

press :reReIieNalvm
pumpl\.gosoﬂ
inertial

presetl

W

330 bar

tank?2
L L

Slika 6.8 — Simulacijski model regenerativnog kocenja

Parametri koje je bilo potrebno definirati su specifi¢ni protok pumpe od 250 cm?, maksimalni pad
tlaka od 350 bar i brzina vrtnje od 2200 okr/min. Ovdje se takoder uzimaju u obzir i
hidromehanicki gubici pumpe, kao i gubici curenja radne tekucine. Hidraulicki akumulator ima
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kapacitet od 20 1, a maksimalni tlak je definiran dodavanjem ventila za ogranicenje tlaka, koji se

ukljucuje kada tlak u sustavu premasi vrijednost od 330 bar. Rezultati dobiveni simulacijom

regenerativnog kocenja prikazani su u nastavku.

Brzina vrtnje pumpe jednaka je brzini vrtnje pogonskog vratila koje usporava. Vozilo usporava od

brzine 90 km/h do 20 km/h kroz 15 s. Brzina vrtnje se preko brzine vozilo dobiva koristenjem

izraza

v

" =01885-d

Gdje je
e 1 brzina vrtnje kotaca, a time 1 pogonskog vratila [okr/min]
e v brzina vozila [km/h]

e d promjer kotaca [m]
Brzina vrtnje vratila kada se vozilo kre¢e 90 km/h

_ 12 _ 90
©0,1885-d 0,1885-0,712

ny = 670,58 okr/min

Brzina vrtnje vratila kada se vozilo krece 20 km/h

_ v, _ 20
"2=01885-d 01885-0712

= 149,02 okr/min

(6.1)

(6.2)

(6.3)
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Brzina vrtnje vratila pumpe

700

rpm

500

400

300

Brzina vrtnje

200

100

100 '
0 10 s 20

Vrijeme

Slika 6.9 — Graf ovisnosti brzine vrtnje ulaznog vratila hidraulicke pumpe o vremenu
simulacije

Efektivni moment na pumpi raste kako pumpa duze radi i tlaci sve viSe radne tekucine. Postize
maksimalnu vrijednost od 1460 Nm u vremenu od 10,25 s, kada se postigne maksimalni tlak u
akumulatoru, i ta vrijednost ostaje konstantna do 13,2 s, kada moment opada zbog zatvaranja

razvodnog ventila nakon pumpe i kako se hidraulicki akumulator puni radnom teku¢inom.
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Slika 6.10 — Graf ovisnosti efektivnog momenta hidraulicke pumpe o vremenu
simulacije
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Volumen ulja unutar hidraulickog akumulatora se pove¢ava radom pumpe. U ovakvim uvjetima,

hidraulicki akumulator kapaciteta 20 1 se napuni do kraja za oko 10 s.
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Slika 6.11 — Graf ovisnosti volumena ulja unutar hidraulickog akumulatora za sluc¢aj
regenerativnog kocenja o vremenu simulacije

Tlak ulja unutar hidraulickog akumulatora raste do maksimalne vrijednosti od 330 bar, koja je
definirana ventilom za ograniCenje tlaka. Vrijeme potrebno za postizanje maksimalnog tlaka

unutar hidraulickog akumulatora iznosi 10,25 s.
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Slika 6.12 — Graf ovisnosti tlaka ulja unutar hidraulickog akumulatora za sluc¢aj
regenerativnog kocenja o vremenu simulacije
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Snaga hidraulicke pumpe tijekom regenerativnog kocenja je maksimalna u trenutku kada je tlak u
sustavu maksimalne vrijednosti od 330 bar, a snaga iznosi 48 kW. Snaga nakon tog trenutka pada

kako je maksimalni tlak postignut, a hidraulicki akumulator je napunjen stlacenim radnim fluidom.
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Slika 6.13 — Graf ovisnosti snage hidraulicke pumpe za slucaj regenerativnog
kocenja o vremenu simulacije

Prema rezultatima simulacije daje se zakljuciti da se kocenjem vozila, odnosno smanjenjem brzine
vrtnje pogonskog vratila moZe pohraniti energija za daljnju uporabu. Kineticka energija koja se
kod konvencionalnog kocenja pretvara u toplinu i odlazi u okoli§ na ovaj na¢in pogoni pumpu,
koja tu kineti€ku energije pretvara u energiju tlaka radne tekucine. Kako bi se ova pohranjena

energija mogla iskoristiti za dalje, potrebno je nadograditi simulacijski model.
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6.3 Simulacijski model laganog ubrzavanja vozila

Nadogradnjom prethodnog modela moguce je dobiti simulacijski model u kojem se stla¢eni radni
fluid spremljen u hidraulickom akumulatoru koristi za pokretanje hidromotora koji tada pogoni
pogonske kotace vozila, te vozilo ubrzava (slika 6.14). U shematskom prikazu modela, nakon
hidraulickog akumulatora dolazi drugi razvodni ventil koji je normalno zatvoren, a otvara se kada
je potrebno pogoniti vozilo, odnosno u trenutku kada se zatvori prvi razvodni ventil koji dovodi
stlaceni fluid u akumulator. Hidromotor je zatim spojen na komponentu 7ransmission, te na
diferencijal, pogonske kotace 1 konacno na komponentu Vehicle koja predstavlja ukupno vozilo
zajedno s otporima tijekom voznje. U simulacijskom modelu komponente pumpa i hidromotor su
prikazane odvojeno jer one u softveru SimulationX mogu obavljati funkciju samo kao pumpa ili

samo kao hidromotor, iako je u stvarnosti to jedna komponenta koja obavlja obje funkcije.
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Slika 6.14 — Simulacijski model laganog ubrzavanja

Parametri kod ovog modela obuhvacaju radne karakteristike hidromotora, te regulaciju ulaznog
signala na razvodnim ventilima za njihovo pravovremeno otvaranje i zatvaranje kako bi sustav
mogao funkcionirati. Takoder je bilo potrebno obratiti paznju na protok ulja kroz same razvodne
ventile, kako premali protok kroz razvodne ventile uzrokuje nagli pad tlaka u hidraulickom
akumulatoru §to rezultira nepovoljnim pogonskim uvjetima hidromotora. Druk¢ije reCeno, u tom
slu¢aju razvodni ventili rade kao prigusni. Vrijeme odvijanja simulacije i promatranje rada
komponenata je duZe nego bi to bilo u praksi zbog dobivanja preglednijih rezultata i njihove to¢nije

analize. U nastavku su prikazani rezultati dobiveni simulacijom.
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Volumen ulja u hidraulickom akumulatoru. Hidraulicki akumulator se napuni do krajnje

vrijednosti od 20 1 za oko 10 s kao i u prethodnom simulacijskom modelu. U 35. s otvara se

razvodni ventil, te ulje iz hidraulickog akumulatora odlazi u hidromotor koji pokrece pogonske

kotace vozila. Akumulator se potpuno isprazni u 60. s, $to znaci da vrijeme potrebno za praznjenje

hidraulickog akumulatora iznosi 25 s.
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Slika 6.15 — Graf ovisnosti volumena ulja unutar hidraulickog akumulatora za slucaj
laganog ubrzavanja o vremenu simulacije
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Tlak radne teku¢ine u hidraulickom akumulatoru. Maksimalni tlak od 330 bar se postize za 10 s,

te tlak opada od 35. s kada se otvara razvodni ventil. Oko 50. s tlak padne na vrijednost priblizno

nuli, a tlak je jednak nuli u trenutku kada se akumulator potpuno isprazni.
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Slika 6.16 — Graf ovisnosti tlaka ulja unutar hidraulickog akumulatora za slucaj
laganog ubrzavanja o vremenu simulacije
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Efektivni moment na hidromotoru postize maksimalnu vrijednost od 755 Nm u trenutku aktivacije
u 35. s. Dobiveni moment je manji od proracunatog koji iznosi 843,28 Nm zbog gubitaka i otpora
tijekom voznje koje simulacijski model uzima u obzir, koji jasnije pokazuju radne karakteristike
nego proracun. Nakon toga moment naglo opada kako se vozilo pokre¢e a moment se priblizi nuli

u 45. s, te pada u nulu u trenutku praznjenja hidraulickog akumulatora.
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Slika 6.17 — Graf ovisnosti efektivnog momenta hidromotora za slucaj
laganog ubrzavanja o vremenu simulacije

Brzina vozila u na¢inu rada laganog ubrzavanja pomocu hidromotora. Brzina kretanja vozila raste
do maksimalne brzine od oko 6,5 km/h koja se postize oko 45. s, a vozilo nakon toga usporava.
Ova brzina nije namijenjena za voznju, ve¢ samo ga pokretanje vozila iz mirujuceg polozaja.

Nakon postizanja odredene brzine ukljucuje se elektromotor za daljnju voZnju.
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Slika 6.18 — Graf ovisnosti brzine vozila za slucaj laganog ubrzavanja o
vremenu simulacije

Ubrzanje vozila pomoc¢u hidromotora. Kao i efektivni moment na hidromotoru maksimalna
vrijednost se postize u trenutku uklju¢ivanja i nakon toga opada kako vozilo kre¢e. Maksimalna
vrijednost ubrzanja vozila iznosi 2,4 m/s%. Vrijednost ubrzanja dobivena simulacijom je veéa od
proraunate od 1,4 m/s?, koja je dobivena kao ubrzanje od 0 do 100 km/h kroz 20 s. jer ona
predstavlja pokretanje vozila iz miruju¢eg polozaja uz maksimalnu masu tereta, a kad vozilo

postigne odredenu brzinu ona naglo pada.

Ubrzanje vozila

m/s

Ubrzanje
|

| | | I |
0 20 40 60 80 100 s 120
Vrijeme

Slika 6.19 — Graf ovisnosti ubrzanja vozila za sluc¢aj laganog ubrzavanja o
vremenu simulacije

Snaga na pumpi tijekom laganog ubrzavanja jednaka je kao i u slucaju regenerativnog kocenja
(slika 6.13), dok je graf ovisnosti snage na hidromotoru i vremena simulacije sli¢an kao i graf
ubrzanja i momenta. Snaga hidromotora je najveca u trenutku njegova pokretanja i iznosi 3,4 kW,

Sto je manje nego snaga na pumpi, ali je svejedno dovoljno za pokretanje vozila od 3,5 t iz stanja
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mirovanja do brzine od oko 7 m/s. Takoder, snaga je ovdje manja jer simulacijski model uzima u
obzir sve komponente koje se nalaze nakon hidromotora koje ukljucuju diferencijal, kotace, te

samo vozilo.
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Slika 6.20 - Graf ovisnosti snage hidromotora za slucaj laganog ubrzavanja o
vremenu simulacije

Pokretanje dostavnog vozila ukupne mase od 3,5 t bi bilo moguce koriStenjem rezima rada laganog
ubrzavanja pomocu sustava hidrostatske transmisije. lako su vremenski rasponi svakog koraka
simulacije ve¢i nego bi to bilo u stvarnosti, rezultati izlaznih momenata, brzina i ubrzanja su
dovoljno zadovoljavajuci da bi sustav funkcionirao prije nego se vozilo prebaci na elektromotorni
pogon. NajviSe energije se troSi upravo na pokretanje vozila, te bi hidraulicki hibridni sustav

uvelike pomogao tezim vozilima koja se Cesto zaustavljaju 1 pokrecu.
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6.4 Simulacijski model produZenog ubrzavanja vozila

Daljnjom nadogradnjom postoje¢eg modela moze se do¢i do nacina rada produzenog ubrzavanja.
Radi se o pocetnom pokretanju vozila pomoc¢u hidrostatske transmisije, a nakon odredenog
vremena ili postignute brzine, preko spojki se pogon vozila prebacuje s hidromotora na
elektromotor za daljnju voznju (slika 6.21). Simulacijski model izraden u softveru SimulationX
prikazan je na slici 38 te se sastoji od paralelno spojenog postojeceg modela laganog ubrzavanja
vozila i elektromotornog pogona vozila. Ti razliCiti sustavi pogona su spojeni na diferencijal
vozila, i njihovo sudjelovanje u pokretanju vozila se ukljucuje i iskljucuje preko sustava spojki.
Spojke su upravljane signalima te u istom trenutku kada se spojka hidrostatske transmisije iskljuci,

ukljucuje se spojka elektromotornog pogona.

Slika 6.21 — Simulacijski model produzenog ubrzavanja

U ovom nadinu rada vozilo koc¢i kroz prvih 15 s tijekom kojih se hidrauli¢ki akumulator puni
radnom tekuc¢inom. Vozilo za pogon koristi hidrostatsku transmisiju od 20. do 30. s, a nakon 30. s
se za pogon koristi elektromotor. KoriStenje razli¢itih pogona vozila je vidljivo na razli¢itim

nagibima krivulja u rezultatima.
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Volumen (crveno) i tlak (zeleno) ulja u hidraulickom akumulatoru.

Volumen ulja u hidraulickom akumulatoru
Tlak ulja u hidraulickom akumulatoru

20 400
n bar
16 —
— 300
14 —
T ]
1]
&= L
; 10 — 200 ':""’
:'-)J 8
6 S
— 100
A
. L
0 | | | | | | | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 s 80

Vrijeme

Slika 6.22 — Graf ovisnosti volumena i tlaka ulja u hidraulickom akumulatoru za slucaj
produzenog ubrzavanja o vremenu simulacije

Brzina vozila u nacinu rada produzenog ubrzavanja. Kroz 10 s vozilo ubrza do 4,5 km/h pomocu

hidromotora nakon ¢ega pogon preuzima elektromotor.
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Slika 6.23 — Graf ovisnosti brzine vozila u slu¢aju produZenog ubrzavanja o vremenu
simulacije

Na grafu brzine vozila se jasno vidi razlika izmedu pogona vozila hidromotorom i elektromotorom.
Kako se najvise energije trosi na pokretanje vozila, pozeljno je da se kretanje ostvaruje energijom

prethodno spremljenom u hidrauli¢kom akumulatoru umjesto da se opterecuje baterija koja pogoni
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elektromotor. Nakon 30. s kada se promijeni pogonski stroj vozilo ubrzava dok ne postigne

konstantnu brzinu od 50 km/h u 48. s.

Ubrzanje vozila u radu produzenog ubrzavanja se takoder moze podijeliti na dio pogonjen
hidromotorom i dio pogonjen elektromotorom. Maksimalna vrijednost ubrzanja iznosi 1,5 m/s? i
javlja se u 20. s kada pocinje ubrzanje hidromotorom. Ta vrijednost pada kako se trosi dostupna
koli¢ina radne tekucine kojoj se smanjuje tlak. Simulacija uzima u obzir masu elektromotora, te je
vrijednost maksimalnog ubrzanja ovdje manja nego kod nacina laganog ubrzavanja gdje se koristi
samo hidromotor. Od 30. do 47. s ubrzanje raste od 0,65 do 0,8 m/s?, kada pada u nulu zbog

uspostave konstantne brzine.
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Slika 6.24 - Graf ovisnosti ubrzanja vozila u slucaju produzenog ubrzavanja o
vremenu simulacije

Snaga koje se razvijaju na pumpi, odnosno hidromotoru su iste kao 1 u prethodnim slu¢ajevima, a
ovdje se mozZe promatrati promjena izlazne snage na pogonskim kota¢ima vozila tijekom
produzenog ubrzavanja. Pri pokretanju vozila pomocu hidromotora snaga iznosi oko 1 kW, te ta
vrijednost pada do trenutka kada se preko spojke pogon vozila prebaci na elektromotorni pogon.
Izlazna snaga na pogonskim kotacima raste do maksimalne vrijednosti od 38,7 kW. Snaga koja se
razvija na kota¢ima tijekom ubrzavanja vozila je puno manja od snage koju dobivaju kotaci od
pogona elektromotorom, ali okretni moment vozila je ve¢i tijekom pogona hidromotorom, tako da

on viSe utjeCe na pokretanje vozila iz stanja mirovanja.
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Promjena snage vozila
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Slika 6.25 - Graf ovisnosti snage na pogonskim kotacima za sluc¢aj produZenog
ubrzavanja o vremenu simulacije

Graf okretnog momenta je sli¢an grafu ubrzanja vozila, a maksimalna vrijednost momenta iznosi
1860 Nm tijekom pogona hidromotorom. Kada se pogon prebaci na elektromotor, moment raste

od vrijednosti 800 Nm do 1000 Nm.
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Slika 6.26 — Graf ovisnosti okretnog momenta pogonskih kotaca za slucaj produZenog
ubrzavanja o vremenu simulacije
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Ovaj nacin rada je uobicajeni princip rada elektro-hidrauli¢kog hibridnog vozila. Pokretanje vozila
energijom iz hidraulickog akumulatora spremljenu regenerativnim kocenjem, te iskljucivanjem i
ukljucivanjem pogonskih spojki za pogon vozila elektromotorom. U grafickom prikazu rezultata
su uzeti ve¢i vremenski intervali nego bi to bilo u praksi zbog jasnijeg shvacanja principa rada.
Iako vrijednosti brzina i ubrzanja vozila pogonjenog hidromotorom brzo padaju, u praksi bi se to
odvijalo brze, Sto znaci da bi te vrijednosti manje pale, a sam sustav bi mogao funkcionirati kao u

simulacijskom modelu.

6.5 Simulacijski model dvostrukog ubrzavanja vozila

Prethodni modeli laganog i produzenog ubrzavanja vozila se koriste u opéenitim slucajevima
kretanja. No kod kretanja na uzvisini, ili kada je potrebno razviti veée brzine u kradem
vremenskom roku koristi se nafin dvostrukog ubrzavanja. Radi se o nadogradnji prethodnog
modela, kada u hidrauliCkom akumulatoru nema dovoljne koli¢ine ulja pod tlakom ili je tlak
nedovoljan za pokretanje vozila (slika 6.27). U tom slucaju elektromotor preko razdjelnika snage
pokrece dodatnu pumpu koja tlaci radni fluid, te direktno pogoni hidromotor, odnosno pogonske
kotace vozila. Postizanjem Zeljene brzine ili nakon odredenog vremena, pogon vozila se prebacuje
na elektromotor preko sustava spojki. lako su u modelu prikazana dva elektromotora, u praksi se
koristi samo jedan, kako se pogon dodatne pumpe ostvaruje preko razdjelnika snage (slika 4.8).
Takoder, u praksi se koristi komponenta pumpa/hidromotor, dok je u simulacijskom modelu ta
komponenta razdvojena na pumpu i na hidromotor. Uz to ovaj model ima 1 dodatnu pumpu za

pogon hidromotora.
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Slika 6.27 — Simulacijski model dvostrukog ubrzavanja
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Brzina vozila u nac¢inu rada dvostrukog ubrzavanja. Za razliku od prethodnog modela gdje se za
pogon hidromotora koristi stlaceni radni fluid iz hidraulickog akumulatora, ovdje se jo$ stlaceni
fluid dovodi iz dodatne pumpe. To se i vidi na grafu gdje je brzina vozila pokretanog
hidromotorom prikazana kao pravac, za razliku od krivulje. Vozilo hidrostatskom transmisijom
postize brzinu od 25 km/h za 10 s rada, kada se pogon prebacuje na elektromotor i vozilo ubrzava

do brzine od 50 km/h za 9 s nakon Cega brzina postaje konstantna.
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Slika 6.28 — Graf ovisnosti brzine vozila za slucaj dvostrukog ubrzavanja o
vremenu simulacije

Ubrzanje vozila u nacinu dvostrukog ubrzavanja. Kao i u prethodnom modelu, graf ubrzavanja je
slican. Na pocetku ubrzavanja hidromotorom vrijednost ubrzanja je maksimalna (1,45 m/s?) i tada
opada, no ne u nulu, veé oscilira oko 0,8 m/s?, te pada u vrijednost 0,35 m/s?. To se dogada zbog
stalnog protoka ulja iz dodatne pumpe. Nakon promjene pogona, ubrzanje poprima vrijednost od
0,68 m/s? i raste do 0,8 m/s? do uspostave konstantne brzine voznje, kada vrijednost pada na nulu.
Zarazliku od prethodnog nacina rada, vrijednosti ubrzanja osciliraju ali ubrzo se vra¢aju u stabilne

vrijednosti.
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Slika 6.29 - Graf ovisnosti ubrzanja vozila za slucaj dvostrukog ubrzavanja o vremenu

simulacije

Snaga na pogonskim kotac¢ima raste od nule do 16 kW tijekom pogona pomocu hidromotora i

dodatne pumpe. Ta vrijednost pada do 7,5 kW u trenutku promjena pogonskog sustava vozila kada

snaga poprima vrijednost 18 kW 1 raste do kona¢ne vrijednosti od 38,7 kW. Kao i u prethodnom

sluc¢aju produzenog ubrzavanja, i ovdje je za pokretanje vozila vazniji okretni moment od snage,

ali je vrijednost snage tijekom ubrzavanja pomocu hidromotora vec¢a zbog rada dodatne pumpe

koja pomaZze tijekom pogona vozila.

Snaga

Promjena snage vozila
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Slika 6.30 - Graf ovisnosti snage na pogonskim kotacima za slucaj
dvostrukog ubrzavanja o vremenu simulacije
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Kao 1 u slu¢aju produzenog ubrzavanja vozila, graf okretnog momenta na pogonskim kotacima je
vrlo sli¢an grafu ubrzanja vozila. Kod ubrzanja vozila pomoc¢u hidromotora i dodatne pumpe
moment poprima maksimalnu vrijednost od 1800 Nm, a ta vrijednost ne pada naglo u nulu, nego
oscilira oko vrijednosti od 1000 Nm pod utjecajem dodatne pumpe. Prije promjene pogona
moment pada u vrijednost 400 Nm, a promjenom pogona vozila moment raste od vrijednosti 900

Nm do 1000 Nm.
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Slika 6.31 - Graf ovisnosti okretnog momenta pogonskih kotaca za slucaj dvostrukog
ubrzavanja o vremenu simulacije

Nacin rada dvostrukog ubrzavanja elektro-hidraulickog hibridnog vozila pokazuje bolje rezultate
od nacina rada produZenog ili laganog ubrzavanja vozila zbog dodatnog pogona pumpe, ali na taj
nacin se koristi viSe elektricne energije iz baterije za pogon dodatne pumpe 1 elektromotora. To
znaci da iako su brzina 1 ubrzanje vozila povoljniji, ovaj nacin rada bi bilo najbolje koristiti samo
kada je potrebno ubrzati vozilo u kra¢em vremenskom roku ili kada se vozilo nalazi na uzvisini.
U ostalim sluc¢ajevima je povoljnije koristiti prethodno opisane nac¢ine rada, kako bi se ustedjela

maksimalna koli¢ina elektri¢ne energije potrebne za pogon elektromotora.
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7. ANALIZA REZULTATA

1z rezultata provedenih simulacija za svaki od pet nacina rada hidraulickog elektricnog hibridnog
vozila, daje se uvidjeti da bi vozilo s ovakvim sustavom pogona moglo funkcionirati u praksi. lako
vrijednosti poput momenta hidromotora i ubrzanja naglo padaju u simulacijama, svaki dio procesa
voznje kao S§to je kretanje, voznja i koCenje su promatrani kroz duzi vremenski interval zbog
dobivanja preglednijih grafova. U ovom poglavlju usporediti ¢e se dobiveni rezultati simulacijskih
modela s prethodno obavljenim matematickim i numeri¢kim modelima hidraulickog hibridnog
vozila kojem je primarni pogon dizelski motor [4]; te objasniti i dokazati prednosti koriStenja

hidraulicke hibridne transmisije kod elektri¢nih vozila ve¢e mase i snage.

7.1 Usporedba rezultata s dizel-hidrauli¢kim hibridnim vozilom

U radu [4] je izraden numericki i matemati¢ki model hibridnog hidrauli¢kog gospodarskog vozila
VW Crafter s primarnim dizelskim motornim pogonom. Modeli su izradeni u softveru Matlab
Simulink, gdje se svaka komponenta sustava opisuje pomocu numeric¢kih jednadzbi, a zatim
povezuje logickim sklopovima kako bi se prikazalo ponaSanje svake komponente tijekom rada. Za
razliku, softver SimulationX ima gotove komponente kojima je potrebno definirati radne
parametre, a zatim ih graficki spajati pripadaju¢im vezama. U prethodnom radu je prikazan rad
hidraulickih komponenata za nacine rada koCenja 1 kretanja vozila. Rezultati tijekom

regenerativnog kocenja vozila prikazani su u nastavku.

Moment na pumpi.

Stvarni moment na pumpi
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Slika 7.1 — Stvarni moment na pumpi tijekom regenerativnog kocenja (prethodni
rad) [4]
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U ovom slucaju moment na pumpi raste kroz 3,5 s od pocetne vrijednosti 545 Nm do maksimalne
vrijednosti od 1185 Nm, gdje moment ostaje konstantan. Za usporedbu, u novom modelu (slika
6.10), moment raste po krivulji od vrijednosti 0 Nm do 1400 Nm kroz 10 s, a nakon toga ostaje

konstantan, te kona¢no opada kako pumpa prestaje s radom.

Tlak i volumen ulja u hidraulickom akumulatoru kod regenerativnog koc¢enja za prethodni rad.

7 Tlak u akumulatoru
ax 10 | | :

tlak (Pa)

I | I I I I
! '50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vrijeme (s)

Slika 7.2 — Tlak ulja u akumulatoru tijekom regenerativnog kocenja (prethodni rad) [4]
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Slika 7.3 - Volumen ulja u akumulatoru tijekom regenerativnog kocenja
(prethodni rad) [4]
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Radni parametri tlaka i volumena ulja u ovom slucaju se razlikuju, zbog razlika u radnim
parametrima odabranog vozila, te su dijelovi proratuna hidraulickih komponenta drugaciji.
Maksimalni tlak za prethodni rad u hidraulickom akumulatoru iznosi 400 bar, a volumen
akumulatora je 26 1, dok u ovom radu tlak iznosi 330 bar (slika 6.12), a volumen 20 1 (slika 6.11).
Vrijeme punjenja akumulatora za slu¢aj dizel-hidraulickog hibrida iznosi 4,5 s, a maksimalni tlak
se postize za 3,5 s. Kod hidraulickog elektri¢nog hibrida akumulator se napuni stlacenim uljem za
10 s, a maksimalni tlak se takoder postize za oko 10 s. Iako su drugaciji parametri hidraulickog
akumulatora, dobiveni rezultati su vrlo sli¢ni, te bi oba slu¢aja mogla funkcionirati u praksi,

neovisno o odabiru hidrauli¢kih komponenata.

Drugi slucaj simuliranja dizel-hidraulickog hibridnog vozila je bio slucaj pokretanja vozila
pomocu hidrostatske transmisije pogonjene stlacenim fluidom iz hidraulickog akumulatora, u
ovom radu prikazanog kao nacin laganog ubrzavanja. Promatraju se ponaSanje hidraulickih

komponenata.

Moment na hidromotoru kod kretanja vozila za prethodni rad.

Stvarni moment na hidromotoru
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Slika 7.4 - Stvarni moment na hidromotoru tijekom kretanja vozila (prethodni rad) [4]
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Moment iz maksimalne vrijednosti dobivene u prethodnom koraku, opada kroz slijede¢ih 10 s
kako vozilo kreée iz mirujuceg polozaja. Nakon 10 s moment padne na vrijednost od 920 Nm na
kojoj ostaje konstantan. Za usporedbu, moment hidromotora kod laganog ubrzavanja hidraulickog
elektricnog hibridnog vozila (slika 6.17) u trenutku ubrzavanja iznosi 755 Nm, a zatim naglo pada
u nulu kako vozilo krec¢e, a hidraulicki akumulator se prazni. Ovdje je moguce primijetiti razlike
u radu hidromotora. Krivulja je dosta sli¢na u oba sluc¢aja, a u slu¢aju prethodnog rada, prikazano
vrijeme kretanja je 10 s, dok u ovom radu je ono prikazano kroz 87 s, pa krivulja izgleda puno
strmija kada je stavljena u veci vremenski interval. U trenutku kada moment padne na nizu
vrijednost, prebacuje se pogon vozila. U prethodnom radu to obavlja motor s unutarnjim

izgaranjem, a u ovom slucaju elektromotor, u nacinu rada produzenog ili dvostrukog ubrzavanja.

Protok ulja kroz hidromotor. Slika 7.5 prikazuje protok kroz hidromotor u prethodnom radu, a

slika 7.6 prikazuje protok kroz hidromotor u ovom radu.
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Slika 7.5 - Stvarni protok kroz hidromotor tijekom kretanja vozila (prethodni rad) [4]

64



Matija Sipek Racunalna simulacija hidraulickog elektricnog hibridnog vozila Diplomski rad

Protok ulja kroz hidromotor
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Slika 7.6 — Graf ovisnosti protoka radne tekucine kroz hidromotor u sluc¢aju laganog ubrzavanja
o vremenu simulacije

Protok ulja u prethodnom radu pada po krivulji od vrijednosti 4,5 m*/s do nule kroz 5 s, dok u
ovom radu protok postize maksimalnu vrijednost od 0,0008 m?*/s, te pada do vrijednosti od 0,0007
m?3/s kroz 17 s, dok se dovod ulja u hidromotor ne iskljuéi. Predznak u grafu je negativan zbog
smjera protoka radne tekuéine. Razlog ovako razli¢itog protoka ulja kroz hidromotor je u
karakteristikama odabranog hidromotora, odnosno njegovog specifi¢nog protoka 1 brzine vrtnje.
Hidromotor odabran u prethodnom radu ima specifi¢ni protok od 171,8 cm?® pri 3100 okr/min, dok

u ovom radu ima specifi¢ni protok od 250 cm?® pri 2200 okr/min.

Tlak i volumen radne tekuc¢ine u hidraulickom akumulatoru za vrijeme kretanja vozila za prethodni
rad.

7 Tlak u akumulatoru
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Slika 7.7 - Tlak ulja u akumulatoru tijekom kretanja vozila (prethodni rad) [4]
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Volumen radne tekucine u akumulatoru
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Slika 7.8 - Volumen ulja u akumulatoru tijekom kretanja vozila (prethodni rad) [4]

Tlak i volumen radnog fluida se smanjuju po krivuljama kako hidromotor koristi stlaceni fluid za
pokretanje vozila. Tlak u slucaju za prethodni rad padne s maksimalne vrijednosti od 400 bar na
vrijednost od 330 bar kroz 5 s, dok se volumen ulja u hidraulic(kom akumulatoru smanji s 26 1 na
17,5 1, takoder kroz 5 s. U ovom radu tlak padne s maksimalne vrijednosti od 330 bar na nulu kroz
15 s (slika 6.16), a hidraulickom akumulatoru je takoder potrebno 15 s da se potpuno potrosi svih
20 1. Ove razlike se javljaju zbog drugacijih radnih karakteristika hidraulickog akumulatora
dobivenih proracunom, ali 1 hidromotora. Takoder, razlike izmedu modela prikazanih u
prethodnom radu i u ovom radu se javljaju zbog koristenja razli¢itih softvera za simuliranje modela
hibridnog vozila. Matlab Simulink zahtjeva ru¢no definiranje ponasanja svake komponente
pomocu matemati¢kih funkcija, dok SimulationX ima gotove komponente s definiranim
ponasanjem, funkcijom 1 svim gubicima 1 otporima tijekom rada uzetima u obzir. U prethodnom
radu, okretni moment koriSten za pogon hidraulicke pumpe je bio definiran kao konstantan, dok u
ovom modelu je definiran kao usporavanje brzine vrtnje pogonskih kotaca. Iz toga proizlaze puno
realniji rezultati u simulacijskim modelima radenima u SimulationX-u. Zbog toga korisnije je,
jednostavnije 1 preglednije koristiti SimulationX za izradu simulacijskih modela, na kojima se

definiraju Zeljeni parametri svake komponente koja je logic¢ki povezana s idu¢om komponentom.

66



Matija Sipek Racunalna simulacija hidraulickog elektricnog hibridnog vozila Diplomski rad

7.2 Prednosti koriStenja hidraulicke transmisije kod elektri¢nih vozila

Nakon izrade simulacijskih modela, analize rezultata i njihove usporedbe s prethodnim radom gdje
se promatra dizel-hidraulicko hibridno vozilo, slijedec¢i korak je dokazati prednosti koriStenja
hidraulickog hibridnog sustava u vozilima naspram elektricnog hibridnog sustava, te zasSto bi se

hidraulicka elektri¢na hibridna vozila sve ¢es¢e mogla primjenjivati u buduénosti.

Prvi razlog zasto je povoljnije koristiti hidrostatsku transmisiju kao sekundarni hibridni pogon
vozila je koli¢ina energije koja se moze ustedjeti tijekom rada vozila, odnosno energija koja se
moze pohraniti tijekom kocenja i iskoristiti za pokretanje vozila. Odnos energije potrebne za

kocenje E 1 energije potrebne za pokretanje vozila E, moguce je prikazati izrazom

Ex

Ey

= Npe * nksz ’ T]p/mz ) npsz (7.1)

Gdje je:

e e iskoristivost uredaja za pohranu energije (baterija ili hidraulicki akumulator)
e 7xsiskoristivost kontrole snage
* 7npmiskoristivost pogonskog stroja (elektromotor ili pumpa/hidromotor)

e 7psiskoristivost mehanickog prijenosa snage s pogonskog stroja na pogonske kotace vozila

U slucaju da se koristi elektricni hibridni sustav, nominalna iskoristivost za standardnu litij -
1onsku bateriju kakva se koristi u vozilima iznosi izmedu 0,75 1 0,85. Ovdje se uzima u obzir 1
vrijeme potrebno za punjenje elektricne baterije, koje moZe potrajati i do 12 sati. Za potrebe
proracuna koristi se srednja vrijednost od 0,8. Iskoristivost hidraulickog akumulatora odabranog u
poglavlju 5.3 iznosi 0,95 1 ta vrijednost je dokazana od strane proizvodaca Bosch Rexroth.
Iskoristivost kontrole snage ovisi o tipu energije koja se koristi u sustavu, a ona za oba slucaja
iznosi 0,95. Elektromotori koji se uglavnom koriste za pogon vozila imaju iskoristivost od 0,9, §to
znaci da se oko 10% ukupne elektri¢ne energije ne koristi za pokretanje vozila. Za razliku

komponenta pumpa/hidromotor ima uglavnom vecu iskoristivost od 0,95, a novije inalice
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hidrauli¢kih strojeva kao Sto su hidraulicki strojevi s plivaju¢im cilindrima i hidraulicki strojevi s
digitalnim upravljanjem protoka (digital displacement) mogu imati iskoristivost 1 do 0,97 ili 0,98.
Hidromotor ima vecu iskoristivost zbog malih tolerancija izrade i brtvljenja koji onemogucéuju
gubitak radne tekucine i zbog konstantnog podmazivanja komponenata tijekom rada. Mehanicki
prijenos snage s pogonskog stroja do kotaca kod elektricnog pogona se uglavnom koristi putem
mjenjacke kutije, tj. sustava zupCanika koji znaju imati velike gubitke trenja. Iskoristivost
mehanickog prijenosa kod elektricnog pogona iznosi oko 0,9. S druge strane hidrostatska
transmisija uglavnom ne koristi klasi¢nu mjenjacki kutiju, ve¢ samo razdjelnik snage kako bi se
pumpa mogla pokretati prilikom kocenja vozila. Kod novijih pumpi/hidromotora brzina vrtnje se
moze direktno mijenjati mijenjanjem specificnog protoka kroz pumpu/hidromotor. Razdjelnik
snage koji se koristi u ovakvim sustavima ima manji broj pokretnih dijelova od mjenjacke kutije
Sto znaci da se manje energije predaje u okolinu putem topline uzrokovane trenjem. Njegova
iskoristivost iznosi oko 0,95. Uvrstavanjem vrijednosti iskoristivosti u izraz dobivaju se vrijednosti

omjera energije ko€enja i pokretanja vozila za elektromotorni pogon

Ey
E == Mpe, em " Tks, em2 "Mp/m, em2 " Mps, em2 (7.2)
p, em
Ey
— =0,8-0,95%-0,9%2-0,92 = 0,47
Ep
1 za hidrostatsku transmisiju
Eyn
E = = Mpe, hm " Mks, hm2 "Np/m, hm2 *Mps, hm2 (7.3)
p, hm
Eyx
E_ = 0,95-0,95%2-0,95%-0,95% = 0,69
p
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Ovdje se vidi razlika iskoristivosti povrata energije. Veca iskoristivost povrata energije kod
hidrostatske transmisije javlja se zbog vece iskoristivosti uredaja za pohranu energije

(hidraulickog akumulatora), te zbog manjih mehanickih gubitaka kod prijenosa snage.

Usporedba elektromotora 1 hidromotora za pogon vozila je prikazana u tablici 7.1. Podaci se

oCitavaju iz radnih karakteristika pojedinog motora snage 100 kW iz kataloga njihovog

proizvodaca.
Tablica 7.1 — Usporedba karakteristika elektromotora i hidromotora
Elektromotor Hidromotor
Gustoc¢a snage [kW/kg] 0,5 4
— 5

Iskorlstlv9st na 20% 0.9 0,93

opterecenja [-]
Cijena [$/kW] 1,73 0,52

Tablica 7.1 prikazuje da hidromotor ima viSe prednosti naspram elektromotora kao hibridnog
sustava koji bi se koristio u vozilima. Gustoc¢a snage je omjer izmedu snage motora i njegove mase.
Kako oba motora imaju nazivnu snagu od 100 kW, razlikuju se po masi. Elektromotor kakav se
koristi u vozilima ima masu od 200 kg, dok hidromotor ima puno manju masu od 25 kg.
Hidromotor moze biti mnogo laksi od elektromotora za istu snagu. To znaci da sekundarni pogon
hibridnog vozila ne utjece negativno na performanse tijekom voznje, nego je 1 njegova iskoristivost
1 isplativost veca, §to je vidljivo u slijede¢em retku tablice koji pokazuje iskoristivost motora na
20% njegovog opterecenja. Opcenito, elektromotor ima manju iskoristivost pri optere¢enju
manjem od nazivnog, zato jer je proracunat za odredene radne uvjete 1 opterecenja na kojima mora
pruzati zadovoljavajuce rezultate. Ovdje razlika nije jako velika, ali hidromotor ima veci stupanj
iskoristivosti zbog same konstrukcije koja je osmisljena da se $to viSe smanje mehanicki gubici 1
zbog manjeg oslanjanja na mehanicki prijenos snage tijekom voznje. Novije pumpe/hidromotori
koji koriste tzv. plivajuce klipove (floating cup) koji su povezani s rotiraju¢im vratilom 1 obavljaju
funkciju brtvljenja mogu imati iskoristivost 1 do 97%, §to ih Cini idealnim za pogon hibridnih
vozila. Konacno, $to se tice cijene, elektri¢na energija je sve skuplja Sto ¢e se odrazavati i na cijenu

1 isplativost elektri¢nih automobila i elektri¢nih hibridnih vozila. Kako hidrostatska transmisija
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koristi ulje koje stalno kruzi kroz hidraulic¢ki sustav vozila, uz minimalno potrebno odrzavanje,
daje se zakljuciti da je hidrostatska transmisija jeftinija alternativa kao sekundarni hibridni pogon

vozila [26].

Usporedba karakteristika elektri¢ne baterije 1 hidraulickog akumulatora je prikazana u tablici 7.2.
Za gospodarska vozila ve¢e mase, sustav za pohranu energije igra vaznu ulogu za ustedu energije
1 goriva. Kako se danas razvijaju i elektri¢ni 1 hidrauli¢ki hibridi, dolazi se do zakljucka da

hidraulicki akumulatori imaju odredene prednosti nad elektriénim baterijama.

Tablica 7.2 - Usporedba karakteristika elektricne baterije i hidraulickog akumulatora

Elektri¢na baterija Hidraulic¢ki akumulator
Gustoca snage [kW/kg] 0,5 5
Gustoca energije [kJ/kg] 150 8
Iskoristivost [-] 0,8 0,95

Iskoristivosti pojedinog sustava su ve¢ prethodno objaSnjene, a ovdje se vide razlike izmedu
vrijednosti gustoca snage 1 energije koje se mogu pohraniti u spomenutim spremnicima. Glavna
prednost hidrauli¢kog akumulatora nad konvencionalnom litij-ionskom baterijom je ve¢a gustoca
pohranjene snage u akumulatoru, koja moZze biti i do 10 puta veca. Jedina prednost koju elektri¢na
baterija ima nad hidraulickim akumulatorom je veca gusto¢a pohranjene energije. Ovo je i glavni
razlog zbog Cega se sve vise razvijaju elektricna vozila manje mase. Na teZim vozilima kao §to su
kamioni i gospodarska vozila koja zahtijevaju ve¢u snagu za pogon i pokretanje, pogon iskljucivo
s elektromotorom ne bi bio isplativ jer bi baterija morala biti puno vecih dimenzija i ve¢e mase da
bi vozilo moglo preci odredeni put. Npr. za teski kamion s teretom koji bi vozio isklju¢ivo na
elektromotorni pogon na put od 1000 km, bez punjenja baterije, baterija bi morala biti mase 20 t
[27]. Regeneracija energije postoji i kod elektriénog pogona vozila, ali koriStenje regenerativnog
kocenja kod elektricnog vozila ne moZe napuniti bateriju toliko brzo koliko moZe napuniti
hidraulicki akumulator kod vozila s hidrostatskom transmisijom. Kod tezih i ja¢ih vozila koja rade
u nacinu stani — kreni je povoljnije koristiti hidraulicki hibridni sustav, zbog vece gustoce snage,
brzeg punjenja hidraulickog akumulatora, te minimalne potroSnje energije kod pokretanja vozila

iz mirujuceg polozaja. Zbog toga je puno isplativije i bolje koristiti hidrostatsku transmisiju, koja
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ima vecu gustocu snage, za pokretanje vozila, dok se elektromotorni hibridni sustav, koji ima vecu

gustocu energije, uglavnom koristi za voznju pri konstantnoj brzini [26].

Razliku izmedu energija pohranjenih u elektri¢noj bateriji 1 hidraulickom akumulatoru tijekom
regenerativnog kocenja moguée je prikazati pomocu simulacijskog modela u softveru
SimulationX. Slika 7.9 prikazuje pojednostavljeni model regenerativnog kocenja za
konvencionalno elektricno vozilo. Komponenta Curve definira brzinu vrtnje pogonskih kotaca
vozila, kada vozilo usporava od brzine 90 km/h do 20 km/h kroz 15 s, a nakon jo$ 5 s vozilo se
zaustavlja, isto kao i kod regenerativnog kocenja hidraulickim sustavom prikazanog u poglavlju
6.2. Preset 1 Inertia prenose okretni moment od pogonskih kotaca koji usporavaju do rotora
generatora, koji pretvara kineticku energiju u elektri¢nu, te tako kocenjem vozila puni bateriju.
Generator je potrebno spojiti s uzemljenjem i otpornikom, te na polove baterije koja se koristi u
vozilu. U ovom simulacijskom modelu pocetno stanje napunjenosti baterije iznosi 50%, a kapacitet
kao za standardni VW e-crafter iznosi 35,8 kWh. Bateriju je takoder potrebno povezati s bus
upravljackim signalom kako bi mogla pravilno funkcionirati. Bus signal sluzi za promatranje
ponasanja vise analognih i digitalnih vrijednosti koje se odvijaju tijekom simulacije kao jedne

vrijednosti u bilo kojem trenutku uz dodatne znacajke za iscrtavanje podataka.

Ctpornik
« [ 1]
|
Generator
presetl inertial
Omy =0 3‘-C.

Upravljacki_signal

Tewe |
.-l\. . - _.'..

Baterija

Uzemljenje__

Slika 7.9 — Simulacijski model regenerativnog kocenja za elektricno vozilo
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Usporavanjem 1 kocenjem vozila baterija se kroz 20 s napuni za 0,0019% Sto nije mnogo, ali za
voznju u kojoj je potrebno Cesto usporavati 1 koc€iti regenerativno kocenje moze biti korisno. Slika
7.10 prikazuje stanje napunjenosti baterije za jedan ciklus regenerativnog kocenja elektricnog

vozila.

Stanje napunjenosti baterije elektri¢cnog vozila

50.0020
%
50.0016

ije

50.0014
50.0012
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Napunjencst bater
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50.0004

50.0002

50.0000 |
0 10 s 20

Vrijeme

Slika 7.10 — Graf ovisnosti napunjenosti baterije elektricnog vozila tijekom regenerativnog
kocenja o vremenu simulacije

Simulacijski model elektri¢nog regenerativnog koc€enja je jako pojednostavljen, a kako bi dobiveni
rezultati bili Sto blizi realnim vrijednostima, moguce je modificirati postoje¢i simulacijski model
elektricnog vozila koji se nalazi u ,knjiznici uzoraka® (sample library) softverskog paketa
SimulationX. Ovaj model uzima u obzir cjelokupno vozilo, nagib ceste, kocenje, prijenos snage 1
vrijeme reakcije vozaca na pritiskanje upravljackih papucica vozila. Upravljanje je ostvareno
preko bus signala, a vrijednosti momenata ubrzanja i1 ko€enja vozila se izratunavaju u realnom
vremenu unutar petlje 1 one utjeCu na daljnji rad cjelokupnog sustava. Slika 7.11 prikazuje

cjelokupni model elektricnog vozila dostupnog kao uzorak iz knjiznice softvera SimulationX.
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Slika 7.11 — Simulacijski model cjelokupnog elektricnog vozila [31]

Simulacijski model cjelokupnog elektricnog vozila je modificiran tako da se vozilo (e-Crafter)
kre¢e prema SORT ciklusu voznje (poglavlje 5.5) na kojem ¢e se prikazati stanje napunjenosti

baterije (slika 7.12).

Stanje napunjenosti baterije elektricnog vozila

| l | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 s 180
Vrijeme

Slika 7.12 - Graf ovisnosti napunjenosti baterije cjelokupnog modela elektricnog
vozila tijekom regenerativnog kocenja o vremenu simulacije
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Ovdje se jasno vidi na¢in rada SORT ciklusa voznje. Vozilo ubrzava od 1. do 5. s do brzine od 20
km/h 1 vozi konstantnom brzinom do 19. s kada pocinje kociti 1 zaustavi se u 25. s, te miruje do
45. s kada ponovo ubrzava. Tijekom voznje baterija se prazni, a kada vozilo koc¢i dio elektricne
energije se regenerira pomocu generatora. Od 45. do 60. s vozilo ubrzava do 40 km/h te vozi tom
brzinom do 68. s kada pocinje kocenje, a vozilo se zaustavi u 80. s. Tre¢i dio ciklusa pocinje u
100. s kada vozilo ubrzava do brzine od 50 km/h do 120. s, vozi se tom brzinom do 150.s, a do
165. s se vozilo zaustavlja. Kao i kod slike 7.10 gdje je prikazano punjenje baterije tijekom jednog
ciklusa regenerativnog kocenja, i u ovom detaljnijem modelu je vidljivo da se ko¢enjem regenerira

minimalna koli¢ina elektricne energije koja se pohranjuje u bateriju vozila.

pohranjenu u bateriji tijekom jednog procesa regenerativnog kocCenja objasnjenog kroz
pojednostavljeni model (slika 7.9) koja iznosi 0,1 kW. Ovaj graf u softveru SimulationX
predstavlja gubitak snage na bateriji, a kako se u slucaju regenerativnog kocenja baterija puni,

snaga na grafu je prikazana s negativnim predznakom.

Regeneracija snage u bateriji
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kW
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Slika 7.13 — Graf ovisnosti regenerirane snage baterije tijekom regenerativnog kocenja o
vremenu simulacije

Simulacijski model hidraulickog regenerativnog kocenja jednak je kao u poglavlju 6.2, te se na

slikama 6.10 1 6.11 vidi da se kroz 10 s kocenja hidraulicki akumulator u potpunosti napuni
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stlacenim radnim fluidom pri maksimalnom tlaku potrebnom za daljnje pokretanje vozila, za
razliku od elektricnog regenerativnog kocenja koje napuni gotovo zanemariv dio elektricne
energije u bateriji. Sto se ti¢e pohranjene snage kod regenerativnog koéenja pomoc¢u hidraulicke
pumpe, slika 7.14 prikazuje promjenu pohranjene u hidraulickom akumulatoru za vrijeme
usporavanja vozila. U trenutku kada se hidraulicki akumulator u potpunosti napuni radnom
tekuc¢inom oko 10. s pohranjena snaga iznosi 7,4 kW. Snaga na grafu zatim naglo pada, kako graf

prikazuje samo promjenu snage, a ne trenutno stanje u hidraulickom akumulatoru.

Promjena pohranjene snage u hidraulickom akumulatoru

Snaga
A
|

0 I
0 10 s 20
Vrijeme

Slika 7.14 — Graf ovisnosti promjene pohranjene snage u hidraulickom akumulatoru za
slucaj regenerativnog kocenja o vremenu simulacije

Usporedbom ovih grafova vidi se razlika pohranjene snage u elektri€noj bateriji, odnosno
hidraulickom akumulatoru. Kao Sto je prikazano u tablici 7.2, hidrauli¢ki akumulator moze
pohraniti snage do red veliCine viSe nego moze pohraniti elektri¢na baterija, uz puno brze punjenje

1 ponovno iskoriStenje snage za pokretanje vozila.
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8. ZAKLJUCAK

lako su hidraulicka elektricna hibridna vozila jo§ uvijek u fazi razvoja, zbog svojstava
regenerativnog kocCenja i kretanja kojim se Stedi energija, a time i razina zagadenja okoliSa, ona bi
mogla pronaci svoju primjenu kod vozila koja moraju Cesto stajati i kretati, kao Sto su dostavna
vozila ili vozila za odvoz smeca. Koli¢ina dostupnog momenta za kretanje vozila koji se razvija
pomocu hidromotora pada s padom tlaka i koli¢ine hidrauli¢ne tekucine, no u relativno kratkim
vremenskim intervalima moze se uStedjeti na elektricnoj energiji potrebnoj za pogon
elektromotora, ¢ime se povecava njegova iskoristivost, a time 1 maksimalni domet elektri¢nog
vozila. Kako se u zadnje vrijeme sve vise nastoji smanjiti koriStenje konvencionalnih vozila koja
za pogon koriste motor s unutarnjim izgaranjem, tako bi u buduénosti mogao rasti interes za
vozilima sa sustavom regenerativnog kocenja ostvarenog hidraulickim sustavom, da bi se dobila
maksimalna iskoristivost elektromotora uz minimalno zagadenje okoliSa i Stednju goriva. Rastom
popularnosti elektriénih automobila 1 uz nedostatke elektromotora i elektricne baterije koriStenih
u vozilima, bilo bi vrlo korisno ugradivati hidraulicki hibridni sustav u postojeca vozila, ili razvijati
hidraulicka elektri¢na hibridna vozila. Hidrostatska transmisija pokazuje dobre rezultate tijekom
pogona elektricnog vozila, pogotovo kod teSkih vozila koja se ¢esto zaustavljaju 1 pokre¢u. Takva
vozila bi najvise imala koristi od hidraulickog elektricnog hibridnog sustava, pogotovo u blizoj
buduénosti kada ¢e se nastojati pre¢i na zelenu energiju za pogon vozila, te za ustedu energije u
voznji. Ako bi se ovakav sustav ugradio na vozilo koje ¢esto mora stajati 1 kretati, bilo bi moguce
koristiti energiju pohranjenu regenerativnim kocenjem za pokretanje vozila samo pomocu

hidrostatske transmisije i na taj nacin pogoniti vozilo uz minimalni utroSak elektri¢ne energije.

U ovom radu je izraden simulacijski model hidraulickog elektri¢énog hibridnog vozila uz definirane
parametre dobivene proracunom i uzimajuci u obzir iskoristivost i gubitke svake komponente, kao
1 otpore koji se javljaju tijekom vozZnje. Rezultati koje daju komponente odabrane proraunom ne
odstupaju previse od proracunatih parametara, tako da se zakljucuje da su komponente odabrane
pravilno i funkcioniraju ispravno unutar simulacijskog softvera. Neke vrijednosti kao $to su snaga,
moment i ubrzanje dobiveni simulacijom su u danom trenutku poprimili i do dvostruko vece
vrijednosti od proraunatih. To se javlja zbog tog jer softver SimulationX izraCunava te rezultate
kao trenutno stanje pojedine komponente, odnosno njeno radno opterecenje, koje brzo pada na
nizu vrijednost kako vozilo poprima konstantnu brzinu kretanja. Rezultati simulacije brzine i

ubrzanja vozila dobiveni kroz duZzi vremenski period nego kod koriStenja sustava u praksi, kako
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bi se radni parametri dobiveni na grafovima jasnije vidjeli i analizirali. Neki grafovi kao §to su
ubrzanje vozila i okretni moment pogonskih kotaca ispadaju isti, ali vrijednosti na osima su
razliCite. Takoder, kako kasniji simulacijski modeli kao Sto su produzeno i dvostruko ubrzanje
sadrze dodatne komponente s vlastitom masom i1 parametrima, softver to uzima u obzir , te daje
drugacije rezultate brzine i ubrzanja vozila. Simulacija se izvrSava uspjesno, te se dokazuje da bi
bilo moguce i ucinkovito koristiti hibridni hidraulicki sustav kod elektri¢nih vozila ve¢e mase koja
se Cesto moraju zaustavljati 1 pokretati, iako se ovdje radi o pojednostavljenim modelima u kojima
se ne uzima u obzir nagib ceste, stanje napunjenosti baterije koja pogoni elektromotor ili
mehanicke gubitke kod prijenosa snage unutar vozila. [zradeni modeli pet nacina rada hidraulickog
elektricnog hibridnog vozila su radeni s jednim ciklusom kocenja i kretanja vozila. Kako je u
realnom slucaju Cesto kretanje i zaustavljanje, u buduéim istrazivanjima bi se mogao simulirati
sveukupni sustav s rezimom voznje kreni-stani, na kojem bi se promatralo ponasanje pojedine
komponente, tlak i napunjenost hidraulickog akumulatora radnom teku¢inom, te brzina i ubrzanje
vozila. Takoder, mogao bi se promijeniti nagib ceste po kojem se vozi vozilo koje se simulira ¢ime
bi se dobili rezultati vozila pod maksimalnim optere¢enjem. Konac¢no, povezivanjem komponenata
kao sto su baterija, elektromotor i zadani rezim voznje na bus sustav mogli bi se dobiti rezultati
koji su najblizi realnom slucaju voznje, a koji bi mogli pokazati i razliku izmedu stanja
napunjenosti baterije kod konvencionalnog elektricnog vozila i kod hidraulickog elektri¢nog
hibridnog vozila, §to je u ovom radu napravljeno samo u dijelu proracuna. Tako da ovaj rad, iako
se analiziraju modeli jednostavniji od onih kakvi bi se koristili u praksi pokazuje da je korisno
koristiti hidraulicki hibridni sustav u elektricnim vozilima, te da bi se na taj nain pozitivno

utjecalo na zastitu okoliSa i iskoristivost energije.
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10.POPIS OZNAKA
Pem [kW] snaga elektromotora
mvmax  [kg] maksimalna masa vozila
Gvmax  [N] maksimalna tezina vozila
dx [] promjer kotaca
v [km/h] maksimalna brzina voznje
A [m?] povrsina prednje strane vozila
Cqa [-] koeficijent otpora kretanja vozila
a [m/s?] ubrzanje
0 [°] nagib ceste po kojoj se vozilo krece
U [-] faktor trenja kotrljanja izmedu gume i asfalta
p [kg/m®]  gustoéa zraka pri 25 °C
Fi [N] sila trenja vozila
Fo, [N] sila otpora zraka
Fin [N] sila otpora ubrzanja
Fon [N] sila otpora nagiba ceste
Fv [N] vucna sila
Tvmax [Nm] maksimalni moment na kota¢ima vozila
id [-] diferencijalni omjer mjenjaca
Ipto [-] omjer mjenjaca za odvod snage
Tont [Nm] moment na vratilu pumpe/hidromotora
Ap [bar] pad tlaka na pumpi/hidromotoru
Hhm [-] hidromehanicka iskoristivost pumpe/hidromotora
Tn [Nm] teoretski moment na vratilu pumpe/hidromotora
O [cm?] specificni protok pumpe/hidromotora
Fmax [okr/min] maksimalna brzina vrtnje vratila pumpe/hidromotora
Omax [I/min]  maksimalni protok pumpe/hidromotora
Apmax  [bar] maksimalni tlak na pumpi/hidromotoru
Tmax [Nm] maksimalni moment na pumpi/hidromotoru
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[1]
[bar]
[bar]
[bar]
[-]
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[mm]
[mm]
[mm]
[bar]
-]
[kg/m’]
[m/s]
[m]

]
7]

[7]

7]

[N]

[m]

[N]

kineticka energija kocenja vozila
kineticka energija kocenja pohranjena u visokotlacnom spremniku
pretpostavljeni volumen visokotlaénog spremnika
pretpostavljeni minimalni tlak visokotlacnog spremnika
pretpostavljeni maksimalni tlak visokotlatnog spremnika
tlak u visokotlacnom spremniku prije nego je pun
koeficijent adijabate ulja
maksimalni volumen ulja u spremniku
maksimalna energija pohranjena u visokotlaénom spremniku
unutarnji promjer hidraulic¢kih cijevi
srednja dopustena brzina strujanja radne tekucine
debljina stijenke cijevi
tlak u cijevima
¢vrstoc¢a materijala cijevi
faktor sigurnosti
faktor kvalitete zavara
dodatak zbog netoc¢nosti izrade cijevi
dodatak zbog istroSenosti uzrokovane korozijom cijevi
usvojena vrijednost debljine stijenke cijevi
pad tlaka u cijevima
faktor trenja strujanja ulja kroz cijevi
gustoca ulja
brzina strujanja radne tekucine
duljina cijevi
Reynoldsov broj za laminarno strujanje tekucine
ukupni utroSeni rad vozila
rad vozila tijekom ubrzavanja
rad vozila tijekom voznje konstantnom brzinom
vucna sila tijekom ubrzavanja
prijedeni put tijekom ubrzavanja

sila otpora kotrljanja
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F, [N]
Fx [N]
Sk [m]
Ew [J]

sila aerodinamickog otpora zraka
vucna sila vozila tijekom voznje konstantnom brzinom
prijedeni put tijekom voznje konstantnom brzinom

energija koja se apsorbira regenerativnim kocenjem
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13.SAZETAK

U ovome radu je opisan povijesni razvoj i princip rada hibridnih vozila, te teorijske osnove rada i
primjene elektro-hidraulickih hibridnih vozila. Odabirom vozila Volkswagen e-Crafter i preko
njegovih specifikacija obavljen je prora¢un u kojem su odabrane potrebne hidraulicke
komponente. U softverskom paketu SimulationX izradeni su simulacijski modeli elektro-
hidraulickog hibridnog vozila koji prikazuju razli¢ite nacine rada koje vozilo moze obavljati.
Dobiveni rezultati simulacija se potom analiziraju i usporeduju s prethodno obavljenim radom u
kojem je opisan rad dizel-hidraulickog hibridnog vozila. Dobiveni su rezultati tlaka i volumena
radnog fluida spremljenog u hidrauli¢kom akumulatoru nakon regenerativnog kocenja, te brzina,
ubrzanje 1 snaga vozila kada ga pokrece sustav hidrostatske transmisije. Takoder izraden je 1
pojednostavljeni model regenerativnog kocenja elektricnog sustava na kojem su opisane prednosti

koriStenja hidrauli¢kog hibridnog sustava u vozilima.

Klju¢ni pojmovi: Elektromotorni pogon, hibridna vozila, hidraulicko elektricno hibridno vozilo,

hidrostatska transmisija
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14. ABSTRACT

This paper defines the historical development and work principles of hybrid vehicles, and
theoretical basis of operation and application of electric-hydraulic hybrid vehicles. By choosing
the Volkswagen e-Crafter and using its specifications, a calculation was made in which the
necessary hydraulic components were selected. In the SimulationX software package, simulation
models of an electric-hydraulic hybrid vehicle were created that show the different modes of
operation that the vehicle can perform. The obtained results of the simulations are then analyzed
and compared with the previous work in which the operation of a diesel-hydraulic hybrid vehicle
was described. The results of the pressure and volume of the working fluid stored in the hydraulic
accumulator after regenerative braking, as well as the speed, acceleration and power of the vehicle
when it is driven by the hydrostatic transmission were obtained. A simplified model of
regenerative braking of the electrical system was also created, which describes the advantages of

using a hydraulic hybrid system in vehicles.

Keywords: Electric drive, hybrid vehicles, hydraulic electric hybrid vehicle, hydrostatic

transmission
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