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1. UVOD

Automobili su u posljednjih stotinjak godina postali dio svakodnevnice milijuna ljudi diljem svijeta
omogucujuci im mobilnost kako na kratkim gradskim relacijama tako i na duzim putovanjima. S
povecanjem broja automobila na cestama i sve veCom svijeS¢u o ekoloskim pitanjima pitanje
potrosnje goriva i emisija Stetnih plinova postaje sve vaznije. UnatoC znacajnom rastu broja
registriranih automobila na elektri¢ni i1 hibridni pogon posljednjih godina, vidljivom na slici 1.1, takvi

automobili su i1 dalje veoma rijetki na cestama u usporedbi s onima na benzinski 1 dizelski pogon [1].
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Slika 1.1. Broj registriranih elektri¢nih i hibridnih vozila u RH
Prema podacima Centra za vozila Hrvatske za 2023. godinu udio registriranih hibridnih 1 elektricnih
automobila iznosi manje od 2,5%, dok udio automobila na benzinski i dizelski pogon iznosi preko
38% odnosno gotovo 56% u slucaju dizelskih automobila [1]. Podaci o registriranim osobnim

automobilima su prikazani u Tablici 1.1

Tablica 1.1. Broj registriranih osobnih automobila u RH prema vrsti pogona

. . Hibrid s
. Benzin- | Benzin . El. e . .
Benzin Diesel .. Hibrid vanjskim
LPG -NG energija ..
punjenjem
721.788 | 58.174 280 1.0563.20 7.032 39.777 4.534 1.884.791
38,30% | 3,09% | 0,01% 55,88% 0,37% 2,11% 0,24% 100%




Kao posljedica strozih ekoloskih zahtjeva i1 sve vece dostupnosti i padu cijena baterija brojni
proizvodaci ulazu u razvoj hibridnih i elektri¢nih motora za svoje automobile. Elektrifikacija i razvoj
racunala doveli su i do veoma brzog razvoja naprednog sustava pomo¢i vozacu (ADAS) Sto ukljucuje
upozorenja od potencijalnih sudara, upozorenja o napustanju prometne trake, senzore parkiranje I
mnoge druge sustave pomoci. Daljnjim unaprjedenjem ADAS sustava dolazimo do potpune
autonomnosti vozila koja jo$ nije u primjeni, ali se u narednim godinama ocekuju prvi potpuno
autonomni automobili namijenjeni §iroj javnosti [2]. Usporedno s razvojem elektricnih automobila
imamo i razvoj automobila na alternativna goriva. Najces¢e koriStena alternativna goriva su biogoriva
koja u potpunosti mogu zamijeniti benzin i dizel bez potrebnih modifikacija motora. Rjede vidamo
automobile pogonjene vodikovim gorivim celijama koji koriste vodik za proizvodnji elektri¢ne
energije, a kao produkt koriStenja vodika imamo obi¢nu vodu. Glavni problemi automobila
pogonjenih fosilnim gorivom su neizbjezne emisije staklenickih plinova koje za posljedicu imaju
porast globalne temperature i zagadenje zraka. Trend prestanka koriStenja dizelskih 1 benzinskih
motora i prelazak na vozila na elektri¢ni pogon je usporen zbog problema koji prate elektri¢ne
automobile. Naime trenutne baterije joS uvijek imaju relativno mali kapacitet, veliku masu i sporo
punjenje. Uz sporo punjenje sama infrastruktura za punjenje nije dovoljno razvijena $to dodatno
usporava rast broja vozila na elektri¢ni pogon. Cilj ovog rada je usporediti razli¢ite pogone automobila
VW Golf te izvrsiti usporedbu potroSnje goriva i emisije ispusSnih plinova na gradskoj i medugradskoj
dionici. Pri tome ¢emo obratiti pozornost na utjecaj raznih faktora koji potencijalno utjeCu na

potro$nju goriva i koli¢inu ispusnih plinova.



2. POGONSKI SUSTAVI VW GOLF-A

VW Golf je jedan od najpopularnijih automobila u Hrvatskoj i u svijetu. Predstavljen je 1974. godine
1 od tada do danas se proizvodio u 8 generacija. Ve¢ina VW Golf automobila ima pogon na prednje
kotace. Tijekom povijesti samo nekoliko modela je dolazilo pogonom na sva 4 kotac¢a, najpoznatiji od
njih je Golf R koji koristi 4MOTION sustav pogona. Kroz svojih osam generacija VW je predstavio
razne pogonske sustave. Pocevsi od standardnih dizelskih i benzinskih motora skromne snage pa sve
do suvremenih motora, visoke u¢inkovitosti 1 niskih CO> emisija, 1 razvojem hibridnih 1 elektri¢nih
pogona. VW je u prvoj generaciji Golfa nudio 4 motora, najslabiji je bio benzinski 1,1 koji je razvijao
snagu od 50 KS, dok je najsnazniji benzinski motor bio ¢etverocilindri¢ni 1,5 snage 70 KS, takoder
je u ponudi bio 1 dizelski 1,6 snage 54 KS [3]. Razvojem tehnologije 1 potrebe za snaZnijim i
pouzdanijim motorom dolazimo do jednog od najpopularnijih dizelskih motora koje je VW
proizvodio, a to je 1,9 TDI, shematski prikazan na slici 2.1. Ovaj motor razvijen je krajem 1990-ih
godina. Koristi turbo-dizelsku tehnologiju odnosno turbo punjac koji koristi ispusne plinove za pogon
kompresora. Kompresor sluzi za povecavanje koli¢ine zraka koji ulazi u motor i time omogucuje bolje
izgaranje goriva, vecu snagu i u¢inkovitost. Da bi se dodatno povecala u€inkovitost i snaga koristimo
1 hladnjak (eng. intercooler) koji hladi zrak prije ulaska u motor. Kao i gotovo svi VW motori i ovaj
koristi direktno ubrizgavanje (eng. direct injection) goriva u cilindar. Posljedica direktnog
ubrizgavanja goriva je bolje rasprSenje i sagorijevanje goriva, nize emisije ugljikovih spojeva i

preciznije upravljanje izgaranjem u odnosu na druge sustave ubrizgavanja goriva.
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Slika 2.1. Shematski prikaz pogonskog automobila s konvencionalnim pogonom



Postoji nekoliko verzija 1,9 TDI motora koji se razlikuju po snazi. Tako osnovna, najslabija verzija,
koja je ujedno i jedna od najpopularnijih, je ona sa 90 KS i okretnim momentom on 210 Nm.
Najsnaznija verzija je imala 150 KS I 320 Nm okretnog momenta [3]. Uz nisku potro$nju goriva i
relativno niske emisije CO; bio je Cest izbor kupaca. Za kombiniranu voznju potros$nja iznosi od 4,9
1/100km do 5,5 I/100Km, dok su emisije CO> bile u rasponu od 130 do 150 g/km, ovisno o verziji i
snazi motora. Za prijenos snage motora na kotace najcesce se koristio 5-stupanjski ru¢ni prijenos. U
verzijama Golfa V1 VI bio je dostupan i 6-stupanjski ru¢ni mjenjac. Dodatni stupanj prijenosa je donio
nizu potrosnju goriva pri ve¢im brzinama 1 bolje iskoriStavanje snage i momenta motora pri nizim
brzinama. Uz ru¢ni mjenjac u upotrebi su bili i tiptronic automatski mjenjaci sa Cetiri, u sluc¢aju Golfa
IV, te opcije s 51 6 brzina za Golf IV i V. 1,9 TDI zajedno sa brojnim drugim motorima bio je dio
"Dieselgate" skandala ("Volkswagen emmisions scandal"). Otkriven je 2015. godine i1 ukljucivao je
manipulaciju emisija u svrhu zadovoljavanja strogih standarda. VW je ugradio software koji je
prepoznao kada se vrsilo testiranje na automobilu i prilagodio rad motora za smanjenje emisija
dusikovih oksida. Posljedice "Dieselgate" skandala su bile povlacenje velikog broja VW automobila,
isplate viSemilijunskih kazni i kompenzacija kupcima te pad vrijednosti i reputacije VW grupacije [4].
Unato¢ tome afera je donijela 1 pozitivne promjene u automobilsku industriju kao $to su pojacan
nadzor 1 regulacije nad emisijama vozila, povecana svijest o emisijama $tetnih plinova iz automobila.
"Dieselgate" je takoder doveo do veée investiranje u razvoj motora sa niZim emisijama staklenickih
plinova te razvoju hibridnih i elektricnih motora kao alternative dizelskim i benzinskim motorima.
VW je nastavio razvijati motore s unutrasSnjim izgaranjem te je razvio jo$ efikasnije i ekoloski
prihvatljivije motore. Jedan od takvih je 1 1,4 TSI motor. To je turbo benzinski motor s direktnim
ubrizgavanjem. Prvi Golf u koji je bio ugraden bio je Golf 6. generacije te se nastavio koristiti 1 u
Golfu 7. generacije. Postoji nekoliko razlic¢itih verzija tog motora ¢ija snaga varira od 122 do 160 KS,
dok je okretni moment izmedu 200 i 250 Nm. Prema navodima proizvodaca CO, emisije iznose
izmedu 116 1 139 g/km. Deklarirana potrosnja goriva je izmedu 6,5 1 8 litara na 100 kilometara u
gradskoj voznji, na otvorenoj cesti se potro$nja spusta na 4,3 do 5,5 1/100km S§to ga Cini vrlo
ekonomi¢nim za voznju u svim uvjetima. Prijenos snage se vrs$i pomocu ru¢nog mjenjaca sa 6 brzina

99 X

ili automatskog DSG mjenjaca sa 7 brzina. DSG punog naziva “’Direct-Shift Gearbox” ¢esto nazvan
1 “’dual-clutch” mjenjac vrsta je automatskog mjenjaca koji, kao §to mu 1 sam naziv govori, se sastoji

od dvije spojke 1 dva vratila prikazanom na slici 2.2.
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Slika 2.2. Prikaz DSG mjenjaca

Jedna spojka je zaduzena za se koristi za neparne brzine dok se druga koristi samo za parne brzine.
Dva vratila su spojena na zajednicko vratilo koje prenosi snagu diferencijalu. Na slici 2.2 vidimo
primjer DSG mjenjaca kada je vozilo u prvoj brzini [5]. U ovom trenutku druga brzina je unaprijed
odabrana, no zbog polozaja spojki, spojka 1 je ukljuc¢ena dok je spojka 2 iskljucena, snaga se prenosi
preko vratila i spojke 1. Zbog unaprijed odabranog sljedeceg stupnja prijenosa za promjena brzine se
obavlja uklju¢ivanjem spojke 2 i otpusStanjem spojke 1. Na taj nacin imamo brzu i neprimjetnu
promjenu brzine, za prijelaz iz jedne u drugu brzinu potrebno je samo 8 milisekundi. Nakon otpustanja
spojke 1 unaprijed se bira sljedeci stupanj prijenosa kako bi se nastavilo glatko i brzo mijenjanje brzina
sve najvise brzine. Jo§ jedan znaCajan motor koji se ugraduje u VW Golf je i 2,0 TDI motor. To je
dizelski motor koji zahvaljujuéi direktnom ubrizgavanju i turbopunjacu razvija snagu od 110 do 150
KS, izmedu 300 i 360 Nm okretnog momenta uz deklariranu potroS$nju goriva od 5 1/100km u gradskoj
voznji i samo 3,7-4 | prilikom voznje autocestom. Emisije CO> su nesto nize u usporedbi s benzinskim

1,4 TSI motoru te iznose izmedu 106 i 129 g/km. Od 2019., odnosno od pocetka proizvodnje Golfa
10



VIII, VW nudi 1 hibridne motore. To su benzinski motori sa 3 ili 4 cilindra zapremnine od 1 do 1,51
koji koriste 1 elektri¢ni motor kako bi smanjili potro$nju goriva. Koriste¢i elektriéni motor potros$nja
je smanjena za oko 0,4 1/100km u usporedbi s benzinskim motorima. VW nudi hibridne verzije snage
od 110 do 150 KS, uz okretne momente od 200 do 250 Nm. Shematski prikaz hibridnog pogonskog
sustava je prikazan na slici 2.3. Potros$nja je izmedu 5,1 1 6,1 1/100km u gradskim sredinama i izmedu

3,8 14,1 1/100km u voznji autocestama, a CO; emisije su izmedu 98 1 111 g/km.
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Slika 2.3. Shematski prikaz pogonskog sustava hibridnog automobila
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3. ADVISOR SOFTWARE

Simulacija potroS$nje goriva napravljena je koriste¢i racunalni software ADVISOR punog naziva
"Advanced Vehicle Simulator". To je besplatan, napredni simulator vozila, skup modela, podataka i
skripti za koriStenje s Matlabom 1 Simulinkom, suc¢elje ADVISOR-a je vidljivo na slici 3.1. Razvoj je
zapoceo 1994. godine od strane Nacionalnog laboratorija za obnovljive izvore energije Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava (National Renewable Energy Laboratory - NREL). Dizajniran je za brzu analizu
performansi i ustede goriva konvencionalnih, elektri¢nih i hibridnih vozila. ADVISOR takoder pruza
okosnicu za detaljnu simulaciju 1 analizu korisnicki definiranih komponenti pogonskog sklopa,
pocetnu tocku verificiranih podataka o vozilu i algoritama iz kojih se moZe u potpunosti iskoristiti
fleksibilnost modeliranja Simulink-a i analiti¢ka snaga MATLAB-a [6]. ADVISOR koristi osnovnu
fiziku i izmjerene performanse komponenti za modeliranje postojecih ili buduéih vozila. ADVISOR

obi¢no predvida potroSnju goriva, emisije iz ispuSne cijevi, performanse ubrzanja i sposobnost

uspona.
E Vehicle Input--ADVISOR 2003-00-r0116 — O X
File Edit Units Help N
Vehicle Input |_LoadFie | PARALLEL defautsin v

. . Scale Components
A [T 5 "Scale Components
peak  mass

VETSion pe Em

oz Ea

Fuel Converter Ix: 7| 5 VIFC_SI41_em's m

Exhaust Aftertreat E ~ IE)(_Sl

Energy Storage | ri “{pp  ~ I_IB25 m

Energy Storage 2 ! VIessz options

Motor ! ~ IHC_AC?S

Motor 2 ! motor 2 options

Starter ? starter options

Motor Position: pre transmission Generator E gc options
Transmission ? TX_5SPD
Component Plot Selection Transmission 2 E trans 2 options
fuel_converter V| |fc_efﬁciency ClutchiTorg. Cony. clutch/torque converte. ..
Fuel Converter Operation Torgue Coupling B TC_DUMMY
Geo 1.0L{41&W) 5| Engine - ranseni data
BO — WH_SMCAR

WheellAxle o
Co.

Crr
Accessory ¢ | Const ACC_HYBRID

Acc Electrical ? acc elec options

% Powertrain Control { par  ~ | ? | man | PTC_PAR
Y
E’ ~ (@ front wheel drive (O rear wheel drive Ofuurwheeldriveﬂ
e 022 ; BD_PAR

20 \q’w .-"'//____"H,,H :{9'2 o

KH‘- [ /94
1000 2000 3000 4000 5000
Speed (rpm) ;

Slika 3.1. Sucelje za odabir karakteristika vozila
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KoriSten je modularni pristup, Sto omogucuje korisnicima da kombiniraju razli¢ite komponente
(motore, mjenjace, baterije, odabir pogonskih kotac¢a i mnoge druge). Podrzava razlicite vrste vozila,

ukljucujudi i teretna vozila te autobuse, Sto ga €ini svestranim alatom za simulacije u automobilskoj

industriji.

3.1. Sucelje

Sucelje se sastoji od 3 osnovna prozora. U prvom prozoru prikazanom na slici 3.1. u gornjem lijevom
kutu se nalazi shematski prikaz odabranog pogonskog sustava. Ispod shematskog prikaza je graficki
prikaz u kojemu mozemo vidjeti razne parametre pojedinih komponenti koje se odabiru iz padajuceg
izbornika. Na desnoj strani se nalazi velik broj padajucih izbornika kojima definiramo vozilo. Na dnu
izbornika se nalazi "Variabile list" pomoc¢u kojeg moZemo detaljnije definirati parametre vozila kao
Sto su zapremnina motora, meduosovinski razmak, koeficijent otpora 1 brojne druge opcije. Pritiskom
na tipku "Continue" dolazimo do drugog prozora prikazanog na slici 3.2. u kojemu biramo dionicu

voznje na kojoj ¢e se vristi simulacija.
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Slika 3.2. Prozor za odabir uvjeta voznje u ADVISORu

Na desnoj strani iz padajuceg izbornika biramo jedan od predefiniranih ciklusa voznje ili dodajemo
vlastiti ciklus voznje. Takoder mozemo definirati i poCetne uvjete poput temperatura zraka, motora ili

katalizatora. Na lijevoj strani se nalazi grafi¢ki prikaz i1 informacije o odabranom ciklusu voZnje.
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pritiskom na tipku "RUN" pokre¢emo simulaciju i nakon kratkog vremena se otvara i tre¢i prozor. U
treCem prozoru se nalaze rezultati simulacije prikazanom na slici 3.3. Moguce je odabrati velik broj
grafickih prikaza rezultata simulacija raznih sustava vozila. S desne strane se nalazi izbornik pomocu
kojeg mijenjamo graficke prikaze, informacije o potro$nji goriva, emisije Stetnih plinova 1 test

ubrzanja.
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Slika 3.3. Rezultati simulacije u ADVISORu
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4. SIMULACIJE

Za simulaciju voznje u razli¢itim uvjetima odabrana su sljedeca tri motora. Benzinski 1,5 TSI koji
razvija snagu od 130 KS, dizelski 2,0 TDI sa 150 KS i mild-hibrid 1,5 ¢TSI + elektri¢ni motor koji
zajedno isporucuju 150 KS. Ovi odabrani motori dolaze kao opcije u Golfu VIII generacije. Za
prijenos snage odabrat ¢emo ru¢ni mjenjac sa 6 stupnjeva za benzinski, te automatski DSG sa 7 brzina
za automobile s dizelskim i hibridnim motorom. U tablici 4.1 su prikazanje osnovne karakteristike

pogonskih sustava koje ¢emo simulirati.

Tablica 4.1. Karakteristike pogonskih sustava

Motor 2,0 L TDI 1,5 LTSI 1,5 L eTSI
Vrsta goriva Dizel Benzin Hibrid
Snaga 150KS /110 kW 130KS /96 kW 150 KS /110 kW
Okretni moment 360 Nm 200 Nm 250 Nm
Masa 1390 kg 1339 kg 1387 kg
Deklarirana kombinirana
.. : 4,5 1/100km 5,4 1/100km 4,4 1/100km
potrosnja goriva
Deklarirana emisija CO» 117 g/km 122 g/km 100 g/km
Mjenjac Automatski, 7 brzina Ru¢ni, 6 brzina Automatski, 7 brzina

Posto program ADVISOR ne racuna emisije CO; potrebno ih je odrediti. Prema online kalkulatoru
izgaranjem jedne litre benzina nastaje 2,32kg COz, a izgaranjem jedne litre dizela 2,62 kg CO» [8].
Prilikom odabira parametara odabrali smo koeficijent otpora od 0,275, meduosovinski razmak od
2635 mm 1 odabrana je opcija "front wheel drive" za sve automobile. Prilikom odabira mjenjaca
umjesto automatskog sa 7 brzina odabiremo "TX AUTO4" i promijenimo varijablu "gb gears num"
sa 4 na 5. Time dobivamo rezultate za automatski mjenjac sa 5 brzina. Zbog ogranicenosti softwarea
nismo u mogucnosti koristiti ve¢i broj brzina bez promjene samog koda. Za 2,0 TDI motor odabiremo
"FC_CI67 emis" motor te podesimo zapremninu i snagu na vrijednosti navedene u tablici. Za 1,5 TSI
motor odabiremo "FC_SI63 emis" te podesimo parametre snage i zapremnine. Odabrani mjenjac je
"TX 5SPD_SI" i potrebno je promijeniti varijablu "gb_gears num" sa 5 na 6 kako bi dobili ru¢ni

mjenjac¢ sa 6 brzina. Kod simulacije hibrida kao "Drivetrain config" odabiremo "Parallel", motor
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identican kao kod simulacije benzinskog motora, za "Energy storage" odabiremo "ESS LI7 temp" 1

elektricni motor "MC_AC75". Postavke mjenjaca su identi¢ne kao i kod simulacije dizelskog motora.

4.1. Gradska dionica

Za simulaciju gradske dionice koristili smo predlozak voznog ciklusa "CYC ECE EUDC LOW".

Profil brzina je prikazan na slici 4.1.

CYC_ECE_EUDC_LOW
100 . : . . : 1
[ ]
E INE
]
£ 50 | T | ] 1°
o |||| ||| ||I |||| ||
B | | 1 I
||||||I||||||||||
L RVRITAY ||II U .
0 200 400 600 A00 1000 1200 1400

Vrijeme (s)

Slika 4.1. Profil brzine ciklusa gradske voznje kori§tenom u simulacijama

Sastoji se od Cetiri identi¢na ciklusa koji se sastoje od viSe sporih ubrzavanja i voznji konstantom
brzinom. Zavrs$ni dio profila brzine predstavlja kratku voznju izvan gradskog sredisSta te dolazak do
zavrSne destinacije. Ovaj profil brzina je standardiziran NEDC ciklus voznje sa preinakom, to jest
manjom brzinom voznje, u posljednjem dijelu ciklusa. Slika 4.2. prikazuje simuliranu potro$nju
goriva u gradskoj voznji [7]. Vidljivo je da najnizu potro$nju goriva ima automobil s dizelskim
motorom koja je iznosila 7,6 1/100km, slijedi ga hibridni sa 8,7 1/100km, dok najvecu potro$nju ima

automobil s benzinskim motorom 9,1 1/100km. To predstavlja uStedu od 0,4 litre goriva na 100
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kilometara izmedu hibridnog i benzinskog pogona. U tablici 4.2 1 na slici 4.3 je prikazana usporedba
emisije Stetnih plinova za gradsku voznju.

10 -

9 4

8 -

Dizel Benzin Hibrid

Slika 4.2. Simulirana potro$nja goriva u gradu (I/100km)

Prema simulaciji dizelski motor je nepovoljniji $to se tie neizgorenih ugljikovodika jer su vrijednosti
na odabranoj dionici iznosile 1,308 g HC/km za automobil s dizelskim motorom, a za benzinski 1
hibridni 0,466 g HC/km 1 0,459 g HC/km. Jednaki zaklju¢ak donosimo i za emisije uglji¢nog
monoksida i NOx-a. Benzinski i dizelski motor su imali jednake emisije od 2,251 g CO/km, dok su
emisije ugljiénog monoksida dizelskog motora iznosile 4,117 g CO/km. Emisije duSikovih oksida su
iznosile 0,13 g NOx/km 1 0,125 g NOx/km za benzinski i hibridni motor. Dizelski motor je na
simuliranoj dionici ispustio Cetiri puta vise dusikovih oksida sa 0,526 g NOx/km. Jedino podrucje
simulacije, Sto se ti¢e emisija ispuSnih plinova, gdje je dizelski motor povoljniji je emisija COs,.
Razlike emisija CO2 su veoma male, dizelski motor je u prosjeku emitirao 199 g CO2/km, hibridni
motor je emitirao samo 3 g CO2/km vise od dizelskog, a benzinski motor je imao najvecu emisiju sa

211 g COx/km. Prikaz emisija Stetnih plinova simulirane gradske voznje vidljiv je na slici 4.3.
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Tablica 4.2. Usporedba emisije Stetnih plinova za gradsku voznju

Dizel Benzin Hibrid
Potrosnja
goriva 7,6 91 8,7
(1/1200km)
HC (g/km) 1,308 0,466 0,459
CO (g/km) 4,117 2,251 2,251
NOx (g/km) 0,526 0,13 0,125
PM (g/km) 0,092 0 0
CO2 (g/km) 199 211 202

Emisije Stetnih plinova (g/km)

HC co NOx

M Dizel ®Benzin M Hibrid

Slika 4.3. Usporedba emisije Stetnih plinova za gradsku voznju
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4.2. Medugradska dionica

Za simulaciju medugradske dionice koristili smo predlozak "CYC_ VAIL2NREL". Profil brzina i
nadmorske visine vidljiv je na slici 4.4. Profil brzina se sastoji od nekoliko zna€ajnih ubrzavanja i

usporavanja koje odgovaraju promjenama brzine prilikom ulaska na autocestu odnosno
CYC_VAILZNREL

150 . : : . 4000
<100 1300
£
S
m
c
5
@ 50 1{ 2000

o . . . . . 1000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vrijeme (s)
Slika 4.4. Profil brzine i nadmorske visine za simulaciju medugradske voznje
usporavanjima uzrokovanim nepredvidivim dogadajima u prometu. Prosje¢na brzina iznosi 85 km/h
dok maksimalna iznosi 122 km/h, ovaj profil brzina odgovara voznji autocestom izmedu dva grada
uz promjene u nadmorskoj visini prikazane crvenom bojom. Simulirana potrosnja goriva vidljiva je
na grafu. Dizelski motor je imao najniZzu potro$nju od 4,8 1/100km. Slijedi automobil pokretan
hibridnim pogonom sa 5,9 1/100km, a benzinski motor je imao najvecu potro$nju od 6,1 1/100km.

Graficki prikaz ovih rezultata je prikazan na slici 4.5.

IS

w

N

[N

Dizel Benzin Hibrid

Slika 4.5 Simulirana potro$nja goriva na medugradskoj dionici (I/100km)
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U tablici 4.3. su prikazani rezultati simulacije potroSnje goriva, emisije Stetnih plinova i izracunate

vrijednosti emisija CO>

Tablica 4.3. Rezultati simulacije potrosnje goriva

Dizel Benzin Hibrid
(F;;’ltg(’)skr:f; 48 6,1 5,9
HC (g/km) 0,096 0,091 0,09
CO (g/km) 0,348 0,361 0,361
NOx (g/km) 0,597 0,1 0,094
PM (g/km) 0,025 0 0
CO2 (g/km) 125 141 136

Prema simulaciji dizelski motor je imao najvece emisije neizgorenih ugljikovodika, prosjecne emisije
su iznosile 0,096 g HC/km za dizelski motor, a za benzinski i hibridni su gotovo jednake sa 0,091 g
HC/km 1 0,09 g HC/km. Dizelski motor je imao 4% nizZe prosjecne emisije ugljicnog monoksida sa
0,348 g CO/km dok su automobili na benzinski i hibridni pogon izjednaceni sa 0,361 g CO/km. Kao
i kod gradske voznje najveca je razlika u emisijama dusikovih oksida. Dizelski motor je emitira gotovo
Sest puta viSe duSikovih oksida od benzinskog i hibridnog automobila. Prosje¢na emisija duSikovih
oksida iz dizelskog motora je iznosila 0,597 g NOx/km, benzinski motor je imao prosje¢nu emisiju
od 0,1 g NOx/km, a najmanje dusikovih oksida je emitirao automobil s hibridnim pogonom s 0,094 g
NOx/km. Prosje¢ne emisije CO> su znacajno nize u usporedbi s gradskom voznjom §to je graficki

prikazano na slici 4.6.

250

200

150
10
5

Dizel Benzin Hibrid

o

o

o

Slika 4.6. Emisije CO2 (g/km) na gradskoj i medugradskoj dionici
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Dizelski motor je na simuliranoj medugradskoj dionici emitirao najmanje ugljicnog dioksida od 125
g COx/km. Emisija ugljicnog dioksida iz automobila na hibridni pogon je iznosila 136 g CO2/km, dok
je najvise CO; emisija imao motor s benzinskim pogonom u iznosu od 141 g CO»/km. Na slici 4.7. je
vidljivo da se vecina emisija Stetnih plinova benzinskog motora stvara na poc¢etku voznog ciklusa kada

motor 1 katalizator nisu postigli radnu temperaturu

T T T T T T
0.04 he 7
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'D"E':!' : Mo N
™, pm
0.02f ]\ T
0.01F i .
W
0 \L\{""'ﬂ“;\—tﬂ:u—- ) . TS S, R, | — e
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Slika 4.7. Emisije Stetnih plinova automobila s benzinskim motorom
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5. UTJECAJNI FAKTORI

Na emisije Stetnih plinova i potros$nju goriva utjecu brojni faktori koje mozemo podijeliti u nekoliko
kategorija: tehnicki faktori, radni uvjeti i okoliSni faktori. Pod tehnicke faktore ubrajamo motor i
sustave pogona, sustav prijenosa snage i sustav obrade ispusnih plinova. Dizelski, benzinski 1 hibridni
motori imaju razlicite potrosnje goriva i emisije. U pravilu dizelski motori troSe manje goriva, no zbog
visokih tlakova nastalih kao posljedica visoke kompresije imaju viSe emisije dusikovih oksida. Nacin
prijenosa snage takoder utjece na potrosnju. Moderni automatski mjenjaci s velikim brojem brzina
mogu poboljsati potrosnju jer lakSe odrzavaju motor unutar optimalnog podrucja okretaja od ruc¢nih
mjenjaca s manje stupnjeva prijenosa. Sustavi obrade ispusnih plinova uvelike utje€u na emisije
plinova iz automobila. U radne uvjete ubrajamo vozacke uvjete te cestovne uvjete. Voznja vec¢im
brzinama povecava otpor zraka te samim time i potroSnju automobila. Nagla i Cesta ubrzanja i
usporavanja takoder pridonose povecanju potroSnje. Gradska voznja u usporedbi s vozZnjom
autocestom povecava potrosnju goriva zbog €estih zaustavljanja i promjena brzine. Okolisni faktori
poput temperature zraka i vjetra isto tako utjeCu na potro$nju goriva. Motor trosi vise goriva dok ne

postigne radnu temperaturu, a jak vjetar povecava otpor zraka koji isto tako povecava potrosnju.

5.1. Zagrijanost motora

Na slici 5.1. su prikazani rezultati simulacije gradske voZznje dizelskog motora. Gornji graf na slici
prikazuje ovisnost brzine o vremenu, na drugom grafu su prikazane emisije u ovisnosti o vremenu,
tre¢i graf prikazuje temperaturu motora dok je na posljednjem prikazana temperatura katalizatora.
Vidljivo je kako se emisije neizgorenih ugljikovodika smanjuju sa porastom temperature motora i
katalizatora iako se voznja u prvih 850 sekundi odvijala na jednakim ciklusima. Kada je motor hladan
dio goriva se potro$ni na zagrijavanje motora kako bi se temperatura podigla na optimalnu
temperaturu za rad motora. Povrh toga hladan motor emitira znatno viSe neizgorenih ugljikovodika i
ugljiénog monoksida jer izgaranje nije potpuno. Vrijednosti u tablici 5.1. prikazuju rezultate
simulacija dizelskog, benzinskog i1 hibridnog motora tijekom gradske voznje. Dok se u tablici 5.2.
nalaze vrijednosti dobivene ADVISOR simulacijom medugradske voznje. Dio tablice prikazuje

vrijednosti kada je temperatura motora bila jednaka temperaturi zraka od 20°C, dio tablice oznacen sa
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"topli" prikazuje vrijednosti potrosnje goriva i emisija kada su motor i katalizator bili zagrijani na

optimalnu radnu temperaturu.

= N f Vo
I Il l'I LI M fi LI\

I |

| Vo
fif Ilf A

R f
ERYTAY .I'. .ﬂull I'. J'I A . J

emis

cylindar
block

ang. ace. | |
hoad

L L L L L L
(1] 200 400 800 BOD 1000 1200 1400

Slika 5.1. Rezultati simulacije gradske voznje dizelskog motora

Tablica 5.1. Rezultati simulacija dizelskog, benzinskog i hibridnog motora tijekom gradske voznje

Dizel Benzin Hibrid
Hladni Topli Hladni Topli Hladni Topli
Potrosnja
(1/100km) 7,6 7,1 9,1 8,8 8,7 7,2
HC (g/km) 1,308 0,152 0,466 0,084 0,459 0,082

CO (g/km) 4117 | 0923 | 2251 | 0294 | 2,251 | 0314
NOx (g/km) | 0526 | 0327 | 013 | 0058 | 0125 | 0,06
PM (g/km) 0,092 | 0,022 0 0 0 0
CO2 (g/km) 199 186 211 204 202 167

Tablica 5.2. Rezultati simulacija dizelskog, benzinskog i hibridnog motora tijekom medugradske voznje

Dizel Benzin Hibrid
Hladni Topli Hladni Topli Hladni Topli
Potro$nja

(1/100km) 4,8 4,8 6,1 6,1 59 59

HC (g/km) 0096 | 0041 | 0091 | 0057 | 009 | 0,055
CO (g/km) 0348 | 021 | 0361 | 0196 | 0361 | 0,19
NOx (g/km) | 0,597 | 0,599 0,1 0,084 | 0,094 | 0,077
PM (g/km) 0,025 | 0,022 0 0 0 0

CO2 (g/km) 125 125 141 141 136 136
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5.2. Sustav obrade ispusnih plinova

Sustav obrade ispusnih plinova kljucan je za smanjenje emisija Stetnih tvari. Katalizator smanjuje
emisije Stetnih plinova na nacin da pretvaraju Stetne tvari kao Sto su ugljicni monoksid, neizgorene
ugljikovodike i1 duSi¢ne okside u manje Stetne tvari poput ugljicnog dioksida, dusika i vodene pare.
Tablica 5.3 prikazuje rezultate simulacije za dizelski motor u gradskoj voznji bez katalizatora, sa
zagrijanim motorom, te situacije kada je koriSten katalizator na radnoj temperaturi i u posljednjem

stupcu situaciju kada su temperature motora i katalizatora bile jednake vanjskoj temperaturi od 20°C.

Tablica 5.3. Rezultati simulacije gradske voznje automobila s dizelskim motorom

Bez Katalizator Katalizator
katalizatora (hladan)

g}’;g%skr:"qa) 7.1 7.1 7.6

HC (g/km) 0,242 0,152 1,308
CO (g/km) 1,981 0,923 4,117
NOx (g/km) 0,436 0,327 0,526
PM (g/km) 0,027 0,022 0,092
CO2 (g/km) 186 186 199

Vidljivo je da prilikom koristenja katalizatora ima zna€ajno manje neizgorenih ugljikovodika, 0,152
g HC/km, 1 uglji¢énog monoksida 0,923 g CO/km u usporedbi sa simulacijom bez katalizatora kada su
vrijednosti iznosile 0,242 g HC/km i 1,981 g CO/km. Uz to vidljivo je i da kada su katalizator i motor
hladni imamo znatno vece emisije Stetnih planova §to dodatno potvrduje tvrdnju da je potrebno dovesti
katalizator na radnu temperaturu kako bi efektivno djelovao. Filtar cestica odnosno DPF filter ima
ulogu uklanjanja Cestica ¢ade iz ispuSnih plinova dizelskih motora. Rade na principu filtriranja i
sakupljanja Cestica unutar strukture filtra. Mana DPF filtra se ocituje ukoliko dode do zacepljenja.
Ako se ¢esto vozi na kratkim udaljenostima 1 pri niskim brzinama filtar se moZe napuniti ¢esticama
te to dovodi do povecanog otpora ispusnih plinova 1 povecane potro$nje goriva. Kada se filtar napuni
Cesticama potrebno ga je ocistiti. Taj proces se odvija regeneracija i najéesce se izvodi pasivno,
prilikom voznje veéim brzinama temperatura ispusnih plinova je dovoljno velika da dovede do
spontanog spaljivanja Cestica 1 ¢iS¢enjem samog filtra. Kod benzinskih motora se koristi trostruki
katalizator (TWC-Three-way catalyst) koje istovremeno smanjuje emisije ugljiénog monoksida,
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neizgorenih ugljikovodika i duSi¢nih oksida. Za optimalan rad TWC-a potrebno je osigurati
stehiometrijsku smjesu goriva to jest da se gorivu dovede tocno onoliko kisika koliko je potrebno za
izgaranje goriva te da radi na predvidenoj radnoj temperaturi. Glavni problemi TWC-a su skupa cijena
zbog plemenitih metala koji se nalaze u katalizatoru i osjetljivost na kontaminacije nastale

necisto¢ama u gorivu.

5.3. Sustav prijenosa snage

Sustavi prijenosa snage imaju zadacu prenijeti snagu motora na kotace vozila. Glavne komponente
ovog sustava su mjenjac, pogonska osovina i diferencijal. U proslosti je ruéni mjenja¢ bio u€inkovitiji
od automatskih jer ima manje energetskih gubitaka te je voza¢ mogao bolje optimizirati promjenu
brzina. U danasnje vrijeme su automobili opremljeni brojnim senzorima koji osiguravaju da se vozilo
nalazi u optimalnoj brzini s obzirom na uvjete voznje. Uz to suvremeni automatski mjenjaci imaju
vedi broj brzina od ru¢nih $to im omogucuje da motor provodi viSe vremena u optimalnom rasponu
okretaju u odnosu na vozila s ru¢énim mjenja¢em. DSG sa velikim brojem brzina i dvije spojke
kombinira ucinkovitost ru¢nog mjenjaca i udobnost automatskog. Zbog tih razloga se sve ¢esce
pojavljuje u automobilima. U pravilu su automatski mjenjaci, zbog kompleksnije izrade, tezi od ru¢nih
mjenjaca 1 to ima negativni utjecaj na potroSnju goriva. Uz to mana automatskih mjenjaca je
hidrauli¢ku pretvara¢ momenta za prijenos snage koji su relativno teski i imaju velike gubitke u

usporedbi s ruénim mjenjacem.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza potro$nje goriva i emisije Stetnih plinova. Koriste¢i racunalni program
ADVISOR provedene su simulacije automobila VW Golf s dizelskim, benzinskim i hibridnim
pogonom na gradskoj i medugradskoj dionici, te je napravljena analiza dobivenih rezultata ¢ime je
ostvaren cilj rada. Iz dobivenih rezultata zaklju¢ujemo da dizelski motor ima 20% nizu potro$nju na
gradskoj 1 medugradskoj dionici u usporedbi sa benzinskim i hibridnim motorom. Unato¢ niZoj
potro$nji goriva dizelski motor ima znatno vece emisije Stetnih plinova u odnosu na benzinski i
hibridni motor. Narocito je ocita razlika u emisijama NOx-a uzrokovana visokom kompresijom u
dizelskom motoru. Najveéi dio emisija tijekom voznje nastaje prilikom pokretanja kada motor i
katalizator nisu postigli radnu temperaturu. Primjetna je i razlika izmedu deklariranje potro$nje goriva
i emisija COz 1 rezultata dobivenih simulacijama voznje na medugradskoj dionici gdje je potrosnja
goriva, a tako 1 emisija COz vec¢a od deklariranih vrijednosti. Hibridni motori pruZaju bolju alternativu
od benzinskih 1 dizelskih motora zbog nizih emisija i nizoj potros$nji posebno izrazenoj prilikom
gradskih voznji sa puno stajanja. Zagrijanost motora i obrada ispusnih plinova utje¢u na potros$nju i
emisije Stetnih plinova te je potrebno osigurati da motor i dijelovi zasluzni za obradu ispusnih plinova

rade na optimalnim temperaturama.
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8. SAZETAK

U danasnjem svijetu, gdje se sve viSe naglasava potreba za zastitom okoli$a, emisije i potro$nja goriva
automobila predstavljaju veliki utjecaj na okoliS. Ovaj rad istrazuje veze izmedu emisija Stetnih
plinova i potroSnje goriva u razli¢itim vrstama automobila i voznim ciklusima. Provedena je
simulacija emisija Stetnih plinova i potrosnje goriva pomocu programa ADVISOR na dvije dionice.
Napravljena je usporedba potro$nje goriva i emisija Stetnih plinova za automobile na dizelski,
benzinski i hibridni pogon te utjecaj zagrijanosti motora na potrosnju i emisije. Dobiveni rezultati su
pokazali da najnizu potro$nju ima automobil na dizelski pogon, najnize emisije u gradskoj voznji ima
automobil s hibridnim pogonom, dok su rezultati emisije na medugradskoj dionici ujednaceni.
Dizelski motor ima najvece emisije Stetnih plinova na gradskoj dionicu te znatno veée emisije
dusikovih oksida u usporedbi s benzinskim i hibridnim motorom. Vrlo velik utjecaj na emisije Stetnih
plinova ima zagrijanost motora i katalizatora koji postaje djelotvoran tek nakon postizanja radne

temperature.

Kljucne rije¢i: ADVISOR simulacije; emisije $tetnih plinova; potrosnja goriva; dizel motori;
benzin motori; hibridni motori
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9. ABSTRACT

In today's world, where the need to protect the environment is increasingly emphasized, the emissions
and fuel consumption of cars represent a major impact on the environment. This paper investigates
the relationships between emissions and fuel consumption in different car types and driving cycles.
The simulation of harmful gas emissions and fuel consumption was carried out using the ADVISOR
program on two drive cycles. A comparison of fuel consumption and emissions of harmful gases was
made for cars with diesel, gasoline and hybrid drive, as well as the influence of engine heating on
consumption and emissions. The obtained results showed that the diesel-powered car has the lowest
consumption, the hybrid-powered car has the lowest emissions in city driving, while the emission
results on the intercity section are uniform. The diesel engine has the highest emissions of harmful
gases in the city section and significantly higher emissions of nitrogen oxides compared to gasoline
and hybrid engines. The heating of the engine and the catalyst, which becomes effective only after

reaching the operating temperature, has a very large influence on the emissions of harmful gases.

Key words: ADVISOR simulations; emissions of harmful gases; fuel consumption; diesel engines;
gasoline engines; hybrid engines
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