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Model hibridnog elektri¢nog vozila u frekvencijskoj domeni za predvidanje potrosnje i

emisija

Sazetak:

Doktorski rad predstavlja objedinjeno istrazivanje koje ¢ine Cetiri objavljena rada u uglednim
znanstvenim casopisima prema skandinavskom modelu. Podrucje znanstvenog istrazivanja
usmjereno je na procjene emisija i potro$nje goriva u stvarnim uvjetima upotrebe vozila
primarno pokretanih motorima s unutarnjim izgaranjem. U svrhu kvalitetnijeg predvidanja
emisija, potro$nje goriva i potro$nje energije razvijen je model hibridnog elektri¢énog vozila na
temelju modalne analize uz primjenu odgovarajuceg dijagrama toka energije definiranog prema
funkcionalnoj podjeli. Razvijeni model povezuje pojedina¢ne emisije i potro$nju energije s
uzduznom dinamikom vozila. Provedenim istrazivanjem utvrdeno je kako je na razvijeni model
moguce uspjesno primijeniti globalnu strategiju upravljanja, temeljenu na pravilima, u vise
razli¢itih standardnih ciklusa voznje i u stvarnim uvjetima upotrebe. PredloZzeni model validiran
je u odnosu na kontrolni model prema Novom europskom ciklusu ispitivanja, Globalno
uskladenom ispitnom ciklusa te u okolnostima koje repliciraju stvarne uvjete upotrebe.
Rezultati provedene usporedbe pokazuju to¢nije predvidanje emisija i potro$nje goriva sa
znacajno manjom relativnom pogreskom na razini ciklusa u odnosu na rezultate postoje¢ih
modalnih modela. U radu je provedeno i eksperimentalno istrazivanje u cilju utvrdivanja
koli¢ina emisija ispusnih plinova u stvarnim uvjetima upotrebe ispravnih vozila, kao i u slu¢aju
vozila s kvarom na sustavima kontrole emisija. Zakljucci istrazivanja pridonijeli su
razumijevanju utjecaja stvarnih uvjeta upotrebe kao i dugotrajne eksploatacije na emisije te
sustave njihove kontrole.

Kljuéne rijeci:
hibridna elektriéna vozila, emisijski modeli, modalni modeli, kontrola emisija, strategije
upravljanja



Model of hybrid electric vehicle in the frequency domain for consumption and emission

prediction

Abstract:

This doctoral thesis presents a comprehensive study comprising four published papers in
reputable scientific journals, adhering to the Scandinavian model. The research primarily
focuses on assessing emissions and fuel consumption under real-world conditions for vehicles
primarily powered by internal combustion engines. To improve the accuracy of emission and
consumption predictions, an innovative hybrid electric vehicle model was developed based on
modal emissions analysis. This model incorporates energy flow diagrams that are based on their
purpose. The developed model integrates the longitudinal dynamics of the vehicle and energy
flows with fuel consumption and individual emissions. The research demonstrates the
successful application of a global rule-based energy management strategy to the developed
model across various standard driving cycles and under real-world conditions as defined by
Real Driving Emissions (RDE) regulations. The model was validated against control models
using the New European Driving Cycle (NEDC), Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Cycle (WLTC), and real-world driving conditions. Comparative results show that the proposed
model provides more accurate predictions of emissions and consumption, with significantly
lower relative error in tested driving cycles compared to existing modal models based on
Vehicle Specific Power (VSP) analysis. Additionally, the thesis includes experimental research
on exhaust gas emissions from vehicles under real driving conditions. This research was
conducted on both fully operational vehicles and those with malfunctioning emission control
systems. The findings contribute to a deeper understanding of the impact of real-world driving
conditions and long-term vehicle operation on emissions and the performance of emission
control systems.

Keywords:

hybrid electric vehicles, emission models, modal models, emission control, energy management
strategies.
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Poglavlje 1. Uvod

1. UVOD

Doktorski rad izraden je na temelju skupa od cetiri objavljena znanstvena rada [1-4] po
skandinavskom modelu. Objavljeni radovi ¢ine zaokruZenu znanstveno-istrazivacku cjelinu i
daju novi znanstveni doprinos u podru¢ju tehni¢kih znanosti. U uvodnom dijelu predstavljena
je motivacija i hipoteza znanstvenog istrazivanja, zatim je opisan postupak istrazivanja Koji je

koristen u potvrdi hipoteze uz elaborirane temeljne znanstvene doprinose rada.

1.1. Motivacija i hipoteza

Stalno povecanje transportnih potreba i teZnja CovjeCanstva za samoodrzivosti usmjerava
proizvodace vozila prema tehnologijama koje doprinose smanjenju Stetnih emisija, posebice
ugljikovog dioksida. Pojedine zemlje poput EU-a i nekih dijelova SAD-a najavljuju zabranu
prodaje osobnih automobila pogonjenih fosilnim gorivima [5], dok je ova zabrana tesko
primjenjiva na manje razvijene dijelove svijeta s loSijom infrastrukturom [6]. Dugoro¢ni je cilj
EU-a znacajno smanjenje emisija staklenickih plinova u transportu [7], planirano je od 2025.
godine smanjiti emisije CO- za dodatnih 15 % u odnosu na 2021. za nova putnic¢ka vozila i laka
komercijalna vozila. Prema [8], na svim razinama hibridizacije udio novoregistriranih HEV-a,
ovisno o nivou ambicioznosti redukcije CO», trebao bi biti izmedu 29 % i 56 % do 2030.
Posljednjih 15 godina brzohodni motori s unutarnjim izgaranjem postigli su vrlo visoku
ucinkovitost, dizelski postizu vr$nu ucinkovitost i vecu od 40 % [9], ali teSko da mogu ispuniti
zahtjeve sljedeceg Euro 7 emisijskog propisa [10, 11] kao samostalni pogonski sklop [12].
Osnovni je razlog tome sporo postizanje radne temperature motora i sustava za kontrolu emisija,
neucinkovito raspolaganje mehanickom energijom i veliki pad ucinkovitosti kod niskih
opterecenja. Pad ucinkovitosti povezan je s izostankom rekuperacije mehani¢ke energije
kocenja i radom motora u radnoj tocki koja je ograni¢ena trenutnim zahtjevom korisnika. Zbog
lose definicije starijih emisijskih propisa proizvodaci su trebali osigurati postivanje grani¢nih
vrijednosti samo u uskom podru¢ju radnih parametara vozila koja ukljucuje ispitni ciklus.
Posljednjih desetak godina ostvaren je napredak u pogledu stvarnog postivanja zakonskih
grani¢nih vrijednosti emisija U znacajno ve¢em dijelu uvjeta voznje uvodenjem RDE ispitivanja
(engl. Real Driving Emissions) kao sastavnog dijela procesa tipskog odobrenja. Daljnji
napredak oCekuje Sse u osiguravanju posStivanja grani¢nih vrijednosti svih emisija u cijelom
eksploatacijskom periodu vozila. Pokazalo se da s porastom sloZenosti pogonskih sustava,
osobito sustava kontrole emisija, raste i utjecaj kvarova na povecanje koli¢ine emisija. Podrucje
emisija vozila u dugotrajnoj eksploataciji i osobito u slucajevima kvarova sustava njihove

kontrole nije dovoljno istraZzeno. Hibridna elektri¢na vozila (HEV) koja kombiniraju prednosti
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potpuno elektri¢nih vozila (EV) i klasi¢nih vozila, imaju visok stupanj fleksibilnosti kao 1
mogucnost ispunjavanja Sireg spektra zahtjeva u voznji, ali isto tako i vecu osjetljivost na ranije
spomenute kvarove. Neophodni sustavi za regulaciju emisija, koje zahtijevaju najnoviji
emisijski propisi, zahtijevaju brzo dostizanje radne temperature kao i periodi¢ne regeneracije.
Za postizanje navedenih uvjeta kljucan je veéi broj stupnjeva slobode upravljanja energijom
koji omogu¢uju HEV. Najznacajnija prednost u odnosu na klasi¢na vozila pogonjena samo
motorom s unutarnjim izgaranjem (MSUI) je daleko ucinkovitije raspolaganje mehani¢kom
energijom kroz mogucnost usStede energije regenerativnim kocCenjem ili spremanjem viska
energije kod pomaka radnog podrucja prema onom s najvisom u¢inkovitosti MSUI-ja. Prednost
je 1 u koristenju manjih, laksih i jednostavnijih jednorezimskih motora s unutarnjim izgaranjem.
Najznacajnija prednost HEV vozila u odnosu na potpuno elektri¢na vozila je superioran doseg
s jednim punjenjem i brzina dopunjavanja koja se postize upotrebom kemijske energije goriva
umjesto elektri¢ne [13]. Zbog navedenog, hibridna elektrina vozila su svakako jedno od
klju¢nih rjesenja za povecanje ucinkovitosti i smanjenje emisija osobito uz primjenu ekoloski
prihvatljivih, sintetickih, CO2 neutralnih goriva prihvatljive cijene [14] ili alternativnih goriva
poput ukapljenog plina sa znac¢ajno manjim emisijama i CO2 otiskom [15] u zemljama u
razvoju. Takvi pogonski sustavi svakako ¢e na¢i svoju primjenu u teSkim kamionima za velike
udaljenosti, u civilnim vozilima posebnih primjena, terenskim vozilima i vozilima za vojne
svrhe [16] u sljede¢im razdobljima bez obzira na stupanj elektrifikacije cestovnog prometa.
Predvidanje udjela HEV-a u buduénosti je vrlo tesko predvidjeti zbog prilicno ambicioznih 1
promjenjivih planova reduciranja CO2 emisija. Za stvaranje kvalitetnog upravljanja hibridnih
vozila, uzimanjem u obzir specificnosti na¢ina rada motora s unutarnjim izgaranjem, potrebno
je dobro poznavanje svih njegovih sustava, a osobito onih koji direktno utje¢u na emisije
ispusnih plinova. Moguénost izbora razli¢itih radnih parametara motora S unutarnjim
izgaranjem u svakom trenutku omogucava kvalitetniji pristup upravljanja sustavima za kontrolu
ispusnih emisija i potpuno rje$avanje njihovih najvecih problema u eksploataciji [2]. Naznacene
su prednosti omoguéene zbog visoke slozenosti HEV sustava, a koja je i ujedno najveci
nedostatak u smislu brojnosti sklopova i pronalaska optimalnog nacina upravljanja Koji
predstavlja jedan od najvecih izazova. Vise razine hibridizacije, odnosno potpuna hibridna
elektricna vozila FHEV 1 hibridna vozila s moguénosti napajanja iz elektri¢ne mreze PHEV su
jo$ slozenije jer dopusStaju veci broj stupnjeva slobode. Osnovne strategije upravljanja
energijom su strategije povezane s upravljanjem u stvarnom vremenu, kao i globalna
optimizacija koju je teSko implementirati u stvarnom vremenu, ali je korisna u procjeni

potro$nje goriva i emisija tijekom jednog ciklusa [17]. Unato¢ tome §to su razvijeni razliiti
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pristupi modeliranja klasi¢nih i hibridnih cestovnih vozila, ¢iji je detaljan pregled dan u drugom
poglavlju ovog rada, pronalazak optimalnog rjeSenja slozenih modela i dalje predstavlja veliki
problem. Upotreba viSe izvora energije i visoka kompleksnost sustava pogona HEV zahtijeva
sloZeniji sustav upravljanja na visokoj razini za $to su potrebni sloZzeni modeli u korisni¢kom i
ra¢unalnom smislu. Modeliranje MSUI-ja u uzem smislu kao i modeliranje sustava za kontrolu
emisija, njihova nelinearnost, slozeni medusobni utjecaji i ovisnost o velikom broju parametara,
koji su detaljno elaborirani u objavljenom preglednom znanstvenom radu [2], ¢ine fizikalne i
analitiCke modele preslozenima. Zbog prethodno navedenog vrlo je tesko implementirati
pojedina¢ne modele svih komponenti MSUI-ja i svih sustava kontrole emisija kod modeliranja
kompletnih hibridnih vozila pri ¢emu se javlja potreba za alternativnim modelima iz koje

proizlaze ciljevi i hipoteza ovog doktorskog rada.

Glavni je cilj doktorskog rada predloziti novi model hibridnog vozila temeljen na modalnoj
analizi energije, emisija i potro$nje goriva. Modalni pristup modeliranju podrazumijeva
generiranje matrice ili mape koja povezuje izlazne vrijednosti modela, kao Sto su emisije,
potroSnje goriva 1 potro$nje energije, s rasponima ulaznih varijabli koje opisuju ponasanje
vozila. Na taj nacin se izlazne varijable modela ras¢lanjuju prema rasponima ili modovima
ulaznih varijabli. Ukupne emisije vozila se dobivaju iz produkta odredenog obrasca ponasanja
1 udjela provedenog unutar odredenog svakog raspona. Ta bi metoda trebala omoguciti brzi i
lak$i dolazak do unaprijed postavljenog cilja optimizacije HEV-a, ili se moze koristiti kao
smjernica koja klasi¢ni fizikalni model vodi do optimalnog rjesenja izbjegavajuci lokalne
minimume. Takoder, predloZeni model bi trebao zadrzati prednosti modalnih emisijskih modela
u smislu $to manjeg broja unutarnjih varijabli, §to mu osigurava upotrebu U grupnim
procjenama emisija. Model se temelji na stvarnim emisijama vozila, potro$nji goriva i energije
koji su mjereni u stvarnim uvjetima voznje prema RDE pravilima koja su danas obvezni

segment procesa tipskog odobrenja svakog vozila.
Hipoteza znanstvenog istrazivanja u doktorskom radu je sljedeca:

- Na temelju modalne analize te definiranog toka energije prema funkciji moguce je formirati
inovativni model hibridnog elektri¢nog vozila u frekvencijskoj domeni koji povezuje uzduznu
dinamiku vozila i energetske tokove s potroSnjom goriva, u€inkovito$éu i pojedina¢nim

emisijama vozila.
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1.2.  Znanstvene metode i znanstveni doprinos

Cjelokupno znanstveno istrazivanje obuhvaceno doktorskim radom, prikazano Tablicom 1,

usmjereno je rjeSavanju problema zadovoljavanja strogih emisijskih propisa i CO2 emisija u

stvarnim uvjetima upotrebe i u cjelozivotnoj eksploataciji. Istrazivanje je rezultiralo objavom

Sest radova na medunarodnim znanstvenim konferencijama te cetiri znanstvena rada u A

kategoriji. Radovi [3] i [4] su potvrdili hipotezu, dok su radovi [1] i [2] kao i radovi na

medunarodnim znanstvenim konferencijama te kvalifikacijski ispit, pridonijeli razumijevanju

i usmjeravanju k potvrdi hipoteze rada. U Tablici 1 podebljanim su tekstom naglaseni zakljucci

i problemi koji su usmjeravali daljnje istrazivanje, a plavom su bojom naglaseni objavljeni

rezultati u ¢asopisima A kategorije.

Tablica 1. Prikaz znanstvenog istraZivanja.

AKTIVNOST

REZULTATI I ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA

Pregledom literature
utvrdeni su najveci izazovi
vozila pokretani motorima s
unutarnjim izgaranjem u

cestovnom prometu

Stroge emisijski propisi i ograni¢enja CO2 emisija u stvarnim uvjetima upotrebe

i u eksploataciji do kraja radnog vijeka

Poveéanje ucinkovitosti kljuénih komponenti vozila pojedinacno
Razumijevanje rada sustava za kontrolu emisija i detekcija najveéih izazova
Analiza ponasanja sustava kontrole emisija u stvarnim uvjetima eksploatacije
Povecanje ucinkovitosti raspolaganja energijom kompletnog vozila - HEV, veliki

problem predstavljaju sloZeni nacini predvidanja emisija

Povecanje u€inkovitosti
kljuénih komponenti vozila

pojedinac¢no

Najveci potencijal je utjecaj na uéinkovitost motora s unutarnjim izgaranjem
Primjena CFD 1D/QD modela u testiranju koncepta smanjenja gubitaka izmjene
radne tvari benzinskog atmosferskog motora s direktnim ubrizgavanjem goriva u
cilindar

Rezultati pokazuju porast uéinkovitosti kod niskih opterecéenja na razini
Atkinson i Miller ciklusa koji su ve¢ u Sirokoj upotrebi; moguénost ispitivanja na
prednabijanim motorima; CFD modeli nisu prikladni kao komponente modela

kompletnog vozila

Razumijevanje rada sustava
za kontrolu emisija, njihovo
poboljsanje i utjecajni

parametri

Istrazivanje utjecajnih ¢imbenika na emisije i na ucinkovitost sustava za njihovu
kontrolu

Izrada preglednog rada o svim komercijalno dostupnim sustavima za kontrolu emisija
Nuznost sustavnog pristupa koji razmatra zajednicki ucinak svih podsustava vozila.
Dane su smjernice dostizanja emisijskih propisa i konceptualna usporedba mogucih
kombinacija razli¢itih sustava s aspekta kontrole emisija, potrosSnje goriva,
odrzavanja, veli¢ine i cijene izvedbe

Potreba za istraZivanjem utjecaja kvara pojedinih sustava na Kkoli¢ine emisija u

stvarnim uvjetima upotrebe.
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e Tesko ostvarivi ciljevi sljede¢ih propisa bez upotrebe hibridnih pogonskih
sustava

e Vrlo sloZeni fizikalno-empirijski modeli sustava kontrole emisija

Analiza ponaSanja sustava e Istrazivanje utjecaja zakazivanja komponenti za kontrolu emisija na njihovu koli¢inu

kontrole emisija u stvarnim e  Eksperimentalno istrazivanje koli¢ine emisija u stvarnim uvjetima upotrebe na

uvjetima eksploatacije vozilima s ispravnim i neispravnim sustavima za kontrolu emisija

e  Koli¢ine NOx emisija iznad vazeéeg praga kod novijih vozila, visestruko povecanje
svih emisija osim COz u slu¢ajevima kvarova komponenti. CO emisije kod dizelskih

Predstavljanje modalnog vozila ispod zakonskog praga i u slucaju kvara oksidacijskog katalizatora.
modela HEV-a na osnovi
e  Prijedlog nacina kontrole uredaja za kontrolu emisija u sklopu redovnih TP bez
modalnih emisija.

investicija u novu opremu.
e Na osnovi izmjerenih podataka predstavljen modalni model klasi¢nog i HEV te

predstavljen maksimalni potencijal u¢inaka hibridizacije ispitivanog vozila

Validacija novog modela | e  Odredivanje performansi i upotrebljivosti novog modalnog modela
HEV-a e Izrada novog modela klasicnog i HEV na osnovi eksperimentalnih podataka te izrada

kontrolnog fizikalnog modela klasi¢nog i HEV te njihova usporedba

®  Novi model HEV pokazuje znatno bolje rezultate u usporedbi s modalnim modelima

HEYV obradenih u literaturi

Procjena emisija HEV-a e  Analiticka formulacija primjene kontinuirane raspodjele vjerojatnosti u izradi
pomocu kontinuirane modalnih emisijskih modela
raspodjele vjerojatnosti e  Primjena modela na opéeniti model HEV-a

Metode i tijek istrazivanja po fazama prikazani su na slici 1. Pregledom literature utvrdeno
je da su dugoroc¢ni planovi smanjenja emisija COz i1 nadolazecih emisijskih propisa najveci
izazov opstanka MSUI-ja u cestovnim vozilima. U prvom koraku istrazivanja primijenjen je
numericki model motora sa svrhom ispitivanju koncepta povecanja ukupne ucinkovitosti
benzinskog MSUI-ja kroz povecanje u¢inkovitosti izmjene radne tvari. Potvrdena je hipoteza o
znacajnom povecanju ucinkovitosti primjenom novog koncepta, ali bez znacajnih prednosti u
odnosu na metode koje su ve¢ u komercijalnoj upotrebi. Istrazivanje je pokazalo da je visoka
razina slozenosti CFD modele MSUI-ja ¢ini neprikladnima u modeliranju vozila, ¢ime je
istrazivanje usmjereno prema jednostavnijim emisijskim modelima vozila. Druga faza
istrazivanja je inicirana problemima koli¢ina emisija i potro$nje goriva u stvarnim uvjetima
upotrebe, odnosno problemima u eksploataciji i problemima njihova predvidanja. Napravljen
je pregled literature iz podrucja formiranja emisija i sustava kontrole emisija s naglaskom na
sustave najproblematic¢nijih emisija dizelskih vozila u svrhu razumijevanja njihova ponasanja
kod izrade modela i1 u eksploataciji. Istrazivanje upucuje na vrlo slozena ponasanja sustava

kontrole emisija u uvjetima stvarne eksploatacije i gotovo nemoguce zadovoljavanje grani¢nih
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vrijednosti sljede¢ih emisijskih propisa bez upotrebe hibridnih pogonskih sustava. Tre¢a faza
istrazivanja ukljucuje eksperimentalna mjerenja emisija i klju¢nih parametara vozila te njihovu
obradu. Osnovna je svrha analiza problema emisija u trajnoj eksploataciji i prijedlog izrade
modalnih emisijskih modela klasi¢nih i hibridnih vozila. Cetvrta faza istraZivanja se isklju¢ivo
odnosi na validaciju predlozenih modela i nacine njihova daljnjeg poboljSanja Sto je kljucni dio

hipoteze ovog rada. Ovaj dio istrazivanja je detaljnije objasnjen u daljnjem izlaganju.

1. FAZA 2. FAZA 3. FAZA 4. FAZA
Modeliranje Pregled Eksperimentalna Verifikcija i
MSUI literature mjerenja poboljSanja modela

1. Sustavi kontrole 1. Mjerenja RDE

A - 1. Modalne emisije 2. Mjerenja valjci
1. Pregled literature | 2- Nas'tanak smisija 2. Prijedlog modela 3. Fizikalni model MODELIRANJE
2. CED modeli MSUI | 3- Emisijski modeli 4. Testiranje

4. Modalni modeli

5.VSP analiza modalnog modela

PROCJENA EMISIJA | POTROSNJE GORIVA U STVARNIM UVJETIMA

UPOTREBE
1. Sustavi kontrole 1. RDE emisije vozila u
emisija eksploataciji
2. Problemiu 2. Utjecaj kvarova
eksploataciji 3. Prijedlozi kontrole EKSPLOATACIJA

Slika 1. Metode i faze istraZivanja.

U svrhu potvrdivanja postavljene hipoteze izraden je novi model vozila temeljen na
modalnoj analizi, izvrseno je vrednovanje modela odredivanjem odstupanja od stvarnih
vrijednosti u razli¢itim ciklusima voznje. Najrelevantniji postupak bila bi usporedba rezultata
s rezultatima mjerenja stvarnog hibridnog elektricnog vozila u razli¢itim ciklusima voZznje.
Osnovni je nedostatak ovakvog postupka visoka cijena opreme i same provedbe mjerenja. Zbog
navedenog je primijenjen alternativni i znatno sloZeniji postupak Kkoji je shematski prikazan na
slici 2., prema kojem je provedena usporedba s klasiénim modelom hibridnog elektri¢nog
vozila razvijenom u AVL-ovom programskom paketu CruiseM. S obzirom na tok energije i
informacija, CruiseM model je formiran kao unapredni (engl. Forward) kvazistaticki model.
Pojedini sklopovi opisani su karakteristicnim fizikalnim veli¢inama dok se procjena emisija i
potro$nje goriva zasniva na pripadaju¢im mapama. Mape potro$nje goriva i emisija definirane
Su u ovisnosti 0 statickim radnim tockama motora s unutarnjim izgaranjem i dobivene su

mjerenjem na mjernim valjcima u laboratorijskim uvjetima.
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Modalni model je formiran kao unatrazni (engl. Backward) kinematicki model prema
analizi rezultata mjerenja potroSnje goriva, emisija i trenutne snage u stvarnim uvjetima voznje
u skladu s RDE procedurom. U istim uvjetima verificiran je i klasi¢an CruiseM model. Model
je formiran diskretnom analizom ucestalosti izmjerenih emisija i potroS$nje goriva unutar
odredenih raspona pogonske snage. Polazna je pretpostavka da su odnosi koli¢ina pojedina¢nih
emisija prema jedini¢noj pogonskoj energiji priblizno jednaki unutar promatranog raspona
snage, bez obzira na vozni ciklus. To znaci da su vrijednosti pojedina¢nih specifi¢nih emisija
ili potro$nje goriva po jedinici mehanicke energije j-tog razreda jednake omjeru ukupne
koli¢ine emisija ili potroSnje goriva razreda i njegove ukupne energije. Razred snage
podrazumijeva promatrano podru¢je raspona snage izmedu njene, unaprijed definirane,
minimalne i maksimalne vrijednosti. Za svaki ispitni ciklus voZznje moguce je odrediti
ucestalost pojave svakog razreda snage i njegovu potrebnu pogonsku energiju, a time i koli¢inu

emisija i potroS$nju goriva.

Mape emisija i Cruise M
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Slika 2. Proces izrade i vrednovanja modela.
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Oba su modela, pod istim uvjetima s istim komponentama hibridizirana u paralelno hibridno
elektri¢no vozilo, slozeni CruiseM fizikalni kontrolni model i novi modalni model. Budu¢i da
klasi¢na, nehibridna, vozila imaju samo jedan stupanj slobode, relativno je jednostavno model

primijeniti na pojedini ciklus, dok je za hibridna vozila potrebno definirati strategiju upravljanja
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na najvisoj razini. Zbog jednostavnosti implementacije i kasnije usporedbe rezultata odabrana
je strategija upravljanja energijom temeljena na pravilima jer se kao takva moze upotrijebiti na
oba modela. Budu¢i da je CruiseM model daleko sloZeniji po broju varijabli i parametara,
primijenjena strategija upravljanja prilagodena je njegovim postavkama dok novorazvijeni
modalni model oponasa tu strategiju. Na kraju su usporedeni dobiveni rezultati oba modela,
novorazvijeni VSP (engl. Vehicle Specific Power) modalni model s CruiseM modelom na

klasi¢nom i hibridnom vozilu u realnim uvjetima upotrebe RDE te u NEDC i WLTC ciklusima.
Izvorni znanstveni doprinosi ovog doktorskog rada su sljedeci:

- Razvoj i vrednovanje novog modela klasi¢nog i hibridnog elektricnog vozila temeljenog na
modalnim emisijama koji obuhvaéa procjenu potroSnje goriva, emisija, potrebne snage

pogonskih komponenti i potrebne energije.

- Procjena emisija i potro$nje goriva vozila primjenom globalne strategije upravljanja
energijom temeljene na pravilima na predlozenom modelu hibridnog elektricnog vozila u

razli¢itim ciklusima voznje.

- Procjena utjecaja stvarnih uvjeta upotrebe i trajne eksploatacije vozila na emisije i ponaSanje

sustava kontrole emisija.

1.3. Objavljeni radovi na kojima se temelji doprinos

Doktorski rad predstavlja osnovu i pregled cetiri objavljena znanstvena rada na kojima se
temelji doprinos zajedno sa zaklju¢cima koji iz njih proizlaze. Objavljeni znanstveni radovi na

kojima se temelji doprinos disertacije su sljedeci:

[1] A. Kozina, G. Radica, S. Nizeti¢, "Increasing engine efficiency at part load with the exhaust
valve control: A simplified modelling approach”, International journal of exergy, 26 (2018),
1/2; 131-152 doi:10.1504/1JEX.2018.092510

[2] A. Kozina, G. Radica, S. Nizeti¢, "Analysis of methods towards reduction of harmful
pollutants from Diesel engines ", Journal of cleaner production, 262 (2020), 1-20 doi:
10.1016/j.jclepro.2020.121105

[3] A. Kozina, G. Radica, S. Nizeti¢, "Emission analysis of Diesel Vehicles in circumstances
of emission regulation system failure: A case study", Journal of energy resources technology,
144 (2021), 8; 082307, 13 d0i:10.1115/1.4053070
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[4] A. Kozina, T. Vidovi¢, G. Radica, A. Vuceti¢, "A New Vehicle-Specific Power Model for
the Estimation of Hybrid Vehicle Emissions”, Energies 2023, 16, 8094.
https://doi.org/10.3390/en16248094

1.4.  Pregled organizacije disertacije

Motivacija i hipoteze istrazivanja predstavljeni su u uvodnom dijelu doktorskog rada.
Predstavljene su metode istrazivanja i izvorni znanstveni doprinosi, dok je na kraju uvodnog
poglavlja dan popis objavljenih znanstvenih radova na kojima se temelji doprinos disertacije.
Drugo poglavlje obuhvacda pregled postojeceg eksperimentalnog i analitickog istrazivanja iz
podrugja sustava kontrole emisija, modeliranja emisija, modeliranja klasi¢nih i hibridnih vozila,
upotrebe modalne analize u emisijskim modelima Kklasi¢nih i hibridnih vozila i dijagrame toka
energije. Objavljeni pregledni rad na kojem se temelji dio ukupnog doprinosa takoder je dio
poglavlja u kojima su analizirana dosada$nja istraZivanja. Poglavlje zavr§ava zakljuckom kako
je nedovoljno istrazeno podruc¢je emisija i emisijskih modela klasi¢nih i hibridnih vozila, S
obzirom na postoje¢e znanstvene spoznaje. U tre¢em poglavlju dan je detaljan osvrt na
eksperimentalna istrazivanja doktoranda. U cetvrtom poglavlju dan je pregled objavljenih
radova na kojima se temelji doprinos s istaknutim pojedinacnim doprinosima, kao i S
doprinosima doktoranda na svakom od radova. Peto poglavlje daje zaklju¢ke doktorskog rada
te smjerove buducih istrazivanja. Prilozena je koriStena literatura u istrazivanju i na kraju su

priloZeni znanstveni radovi na kojima se temelji doprinos disertacije.
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Poglavlje 2. Pregled dosadas$njih istraZivanja iz podrudja rada

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA 1Z PODRUCJA
RADA

Modeliranje cjelokupnog vozila zahtjevan je proces kojim se obuhvaca Siroko podrucje
istrazivanja S nekoliko klju¢nih elemenata. Najslozeniji dio modela vozila je model motora s
unutarnjim izgaranjem u Sirem smislu kao i njegovi emisijski modeli. Emisijski modeli i modeli
potrosnje goriva vozila uvjetovani su slozenim predvidanjem s jedne strane i ograni¢enim
brojem varijabli koja im ogranic¢ava Sirinu upotrebe s druge strane. Zbog izrazite prednosti u
vidu koli¢ine varijabli i jednostavnosti primjene, modalni emisijski modeli vozila vrlo se ¢esto
koriste u pojedina¢nim i grupnim procjenama emisija i potro$nje goriva vozila. Najveci je
nedostatak ove grupe modela ogranicena tocnost, osobito kod novijih generacija pogonskih
sustava koji ukljucuju sustave kontrole emisija osjetljive na dinamiku voznje i hibridne
pogonske sustave s visokim razinama hibridizacije. Kod hibridnih vozila zbog specifi¢nosti
rada motora s unutarnjim izgaranjem i pogonskih elemenata sekundarnog izvora energije
formiranje modela se dodatno komplicira, te uvjetuje uvodenje tokova energije unutar modela.
Iz prethodno navedenog pregledno poglavlje, osim Sireg podru¢ja modeliranja emisija i
potrosnje goriva klasi¢nih i hibridnih vozila, obuhva¢a modalne emisije, obuhvaca poglavlje o

nastanku emisija i sustavima za njihovu kontrolu te dijagrame toka energije HEV-a.

2.1. Emisije, modeli emisija i sustavi za njihovu regulaciju

Kako bi se ispunili zahtjevi novijih emisijskih propisa i istovremeno povecala uc¢inkovitost
motora, motori s unutarnjim izgaranjem postaju sve sloZeniji sa sve ve¢im brojem upravljackih
sustava i sustava za kontrolu emisija. U preglednom radu [2] analizirane su razli¢ite metode i
sustavi kontrole emisije motora s unutarnjim izgaranjem, posebice tehnike recirkulacije
ispusnih plinova koje reguliraju emisije tijekom njihovog stvaranja, kao i tehnike naknadne
obrade ispusnih plinova pomocu razli€itih vrsta katalitickih pretvaraca 1 filtriranje Cestica.
Takoder se objasnjavaju problemi odstupanja od postojec¢ih emisijskih propisa i na¢ini njihova
ispunjavanja. Analizirani su mehanizmi nastanka pojedinih emisija i njihova povezanost s
parametrima rada motora. Objasnjeni su problemi koji su se javljali pri koriStenju pojedinih

metoda za smanjenje emisija u specificnim radnim uvjetima motora. Istrazen je utjecaj sustava
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za kontrolu emisija na parametre rada motora, njegovu trajnost kao i na potro$nju goriva

odnosno emisija COa.

Idealnim izgaranjem 1 kg dizelskog goriva nastaje priblizno 3,1 kg COz i 1,3 kg vodene
pare uz oslobadanje topline. Osim vode i ugljikovog dioksida, tijekom izgaranja goriva u
motoru nastaje i oko 1 % Stetnih tvari u obliku plinova i sitnih Cestica od kojih najznacajniji
koli¢inski utjecaj na zdravlje ljudi imaju razliciti oksidi dusika, NOx, sitne Cestice, PM, ugljikov
monoksid, CO, neizgorjeli ugljikovodici, HC i sumporov dioksid, SO». Priblizne volumne

udjele produkata izgaranja prikazuje slika 3.

=gry CRE12%

H0=11%

02=9%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC |NOx| SO: PM

Q| 2| %@ o
6|07 |2 2

Slika 3. Prosjecni sastav ispusnih plinova dizelskog motora [18].

Mehanizam nastajanja emisija NOx-a je gotovo isklju¢ivo vezan za temperaturu izgaranja,
preticak kisika i vrijeme trajanja visokih temperatura izgaranja (> 1600 °C) [19], ¢iji su trendovi

prikazani dijagramom na slici 4.
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- =

NOy

e MOy, formation rate ———=

2400 2800 3200 0 10 20
Flame temperature, F Excess Op, %

Slika 4. Formiranje NOx emisija u ovisnosti o temperaturi izgaranja i preticku Kisika
[20].

Definirana su Cetiri mehanizma nastajanja NOx [21]: ,,prompt” mehanizam, termalni
mehanizam, stvaranje NOx preko N20O i stvaranje NOx iz dusika koriStenog kao gorivo. U
dizelskim motorima stvaranje NO primarno se odvija termalnim mehanizmom na koji se odnosi
veéina koristenih modela. Cisti empirijski modeli temelje se na korelaciji izmedu operativnih
parametara motora kao §to su temperatura i tlak u cilindru na emisije NOx-a. Empirijski NOx
modeli valjani su samo za uski raspon operativnih uvjeta i ne mogu predvidjeti vrijednosti izvan
kalibracijskog raspona. U analitickim modelima uzima se u obzir kemijski mehanizam
stvaranja NOx. Ovi modeli predvidaju NOx u $irem rasponu operativnih uvjeta za razlicite
tipove/konfiguracije motora. Analiticki modeli najéesce se koriste u kombinaciji s dvozonskim
ili viSezonskim modelima izgaranja, pretpostavljaju¢i jednolik tlak u cilindru. Svaka zona
tretira se kao jedan termodinamicki sustav s odredenom temperaturom i sastavom plinova.
Koncentracija pojedine komponente izra¢unava se koristeci detaljan kemijski mehanizam. Ovaj
model koristi tzv. prosireni Zeldovichev mehanizam [22] za stvaranje NO koji je dominantan
nad ostalim oksidima duSika. Osim empirijskih 1 analitickih modela postoje i statisticki modeli
koji koriste direktno usrednjene podatke mjerene u prometu [23] ili te iste podatke koriste za

treniranje razli¢itih neuralnih mreza [24].

Cestice ¢ade nastaju zbog nepotpunog izgaranja goriva, tako vece emisije ¢ade upuéuju na
neadekvatno izgaranje i losu u¢inkovitost [25]. Cestice ¢ade uglavnom su sastavom ¢&isti ugljik,
s nekim organskim spojevima adsorbiranim na njihovim povrSinama, poput aromatskih spojeva
i neizgorenih ugljikovodika [26]. Promjer Cestica krece se od 15 do 30 nm pri temperaturi
ispuha veéoj od 500 °C. Ispod 500 °C ugljikovodici velike molekulske mase se adsorbiraju na

Cesticama, uzrokuju¢i povecanje njihove veli¢ine [27]. Na formiranje Cade utjecu tlak,
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temperatura i preticak zraka, u dizelskim motorima se ono dogada u temperaturnom rasponu od
1000 do 2800 K i tlakovima od 50 do 100 bar, s dovoljno zraka za cjelovito izgaranje goriva
[28]. Formiranje ¢ade u osnovi je slozen proces prijelaza iz plinovite u ¢vrstu fazu, koji se
zavrsava u nekoliko milisekundi. Sastav goriva i necistoce takoder utjeCu na formiranje cade u
motorima s kompresijskim paljenjem. Ako gorivo sadrzi znacajniju koli¢inu sumpora on
povecava masu Cestica tako Sto oksidira u SO2 koji se apsorbira na susjednim Cesticama ¢ade i
reagira s ugljikovodicima [29]. Povecanje omjera ugljika prema vodiku u gorivu dovodi do
veéeg broja Cestica ¢ade, a smanjuje se S porastom udjela Kisika u gorivu [30]. Generiranje
vrtloga povecava turbulenciju u komori izgaranja i ubrzava brzinu izgaranja §to rezultira
smanjenjem koli¢ine Cestica Cade. Ranije ubrizgavanje smanjuje formiranje cade, dok
zakasnjelo povecava [31]. Vece koli¢ine Cestica nastaju pri nagloj promjeni opterecenja motora,
odnosno u dinami¢nim uvjetima voznje. Metoda viSestrukog ubrizgavanja ucinkovita je u
ograniCavanju formiranja ¢ade [32] jer vremenski razmak izmedu dva ubrizgavanja omogucuje

ulazak svjezeg zraka u mlaz spreja, povecavajuci lokalni preticak zraka.

Hiroyasu je dao jednostavnu formulaciju za izratunavanje brzine formiranja mase ¢ade koja
se dobije razlikom izmedu brzine formiranja i brzine oksidacije ¢ade tijekom izgaranja [33].
Nagle, Strickland 1 Constable prosirili su Hiroyasuov model tako da su u oksidaciji ¢ade uzeti
u obzir raspored 1 lokacija ugljikovih atoma na povrS$ini Cestica ¢ade. Mjesta su podijeljena na
reaktivnija mjesta i manje reaktivna mjesta. Kako temperatura raste, manje reaktivna mjesta
prelaze u reaktivnija mjesta; empirijske jednadzbe dane su u [34]. Ovi empirijski modeli ne
uzimaju u obzir detaljne informacije o mehanizmu formiranja ¢ade i neovisni su o vrsti goriva,
takoder fronta predvidena ovim modelom ne slaze se sa strukturom plamena u blizini mlaznice
[35]. Stoga, detaljne informacije o formiranju predvidene ¢ade znaju odstupati od mjerenih
rezultata. Navedeni su modeli vrlo popularni u akademskoj zajednici zbog jednostavnosti

implementacije u ve¢ postojeca programska rjesenja.

Emisije ugljikova monoksida iz motora s unutarnjim izgaranjem kontroliraju se
prvenstveno omjerom zraka i goriva [36]. Kod bogate smjese koncentracije CO u ispuSnim
plinovima kontinuirano rastu s opadanjem omjera zraka i goriva, odnosno kako se povecava
koli¢ina viska goriva. Za smjese siromasne gorivom koncentracije CO u ispusnim plinovima
malo variraju 1 niske su, reda veli¢ine promila molarnog udjela. Budu¢i da benzinski motori
Cesto rade blizu stehiometrijskog omjera, pri djelomi¢nom optere¢enju, a ovisno o modelu
mogu koristiti bogatu smjesu pri visokim opterec¢enjima; emisije CO su znacajne i potrebno ih

je kontrolirati. Takoder, zbog potrebe za obogacivanjem smjese kada je motor hladan, emisije
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CO tijekom zagrijavanja motora u pravilu su znacajno vece nego emisije u potpuno zagrijanom
stanju. Tijekom prijelaznih optere¢enja motora i tijekom ubrzanja i usporavanja kontrola
doziranja goriva klju¢na je u koli¢ini CO emisija. Tako da koli¢ina CO emisija tijekom
dinamic¢nih uvjeta voznje moze biti znacajno veca nego kod stacionarnog opterecenja. S druge
strane, dizelski motori uvijek rade s velikim viskom zraka te posljedi¢no emisije CO iz dizelskih
motora su relativno niske. Razine CO opaZene u ispusnim plinovima benzinskih motora nize
su od maksimalnih vrijednosti izmjerenih unutar komore za izgaranje, ali su znacajno vise od
ravnoteznih vrijednosti. Na temelju toga moze se zakljuciti da su procesi koji upravljaju
razinama CO u ispusnim plinovima kineticki kontrolirani [37]. Modeli predvidanja CO temelje
se na analitickom opisu brzina reakcije CO s hidroksilnim radikalom OH i brzine oksidacije
CO s okolnim kisikom. Budu¢i da se najveca koncentracija CO emisija (80-90 %) u odnosu na
cijeli ciklus ispusta prilikom hladnog starta, razvijeni su mnogi specijalizirani modeli koji
razmatraju emisije upravo u tom podru¢ju. U [38] predstavljen je detaljan fizikalni model
katalizatora koji se sastoji od 13 kemijskih reakcija 1 9 reakcija za pohranu kisika. U [39]
razmatra se kemijska pretvorba ugljikovog monoksida i neizgorjelih ugljikovodika u procesu
oksidacije uz detaljno modeliranje prijenosa topline koji su klju¢ni kod procjene ucinkovitosti

katalizatora.

U benzinskim motorima neizgorjeli ugljikovodici, HC mogu imati razli¢ite nacine
formacija te je stoga vrlo tesko pruziti cjelovit opis njihova procesa nastajanja, pogotovo u 1D
ili kvazidimenzionalnim uvjetima. Ipak, postoje fenomenoloski modeli koji uzimaju u obzir
glavne mehanizme nastajanja i predvidaju trendove nastanka ugljikovodika kao funkciju radnih
parametara motora. Prema [40] glavni su izvori neizgorjelih ugljikovodika sljedeci:

1. Dio smjese ulazi u mikropraznine unutar cilindra i ne izgara u potpunosti.

2. Pare goriva apsorbiraju se u sloj ulja i taloze na stijenkama cilindra tijekom usisa i
kompresije. Sljedeca desorpcija dogada se kada tlak u cilindru padne tijekom ekspanzije, Sto

onemogucava potpuno izgaranje.

3. U blizini stijenke cilindra plamena se fronta prijevremeno gasi zbog gubitka topline na

stijenkama, ostavljajuci tanak sloj neizgorene mjesavine goriva i zraka.
4. Izravan protok pare goriva u ispusni sustav tijekom preklapanja ventila.

Prva dva mehanizma smatraju se najvaznijima i trebaju biti uzeti u obzir u termodinamickim

modelima. Kako su opisani ucinci vezani za samu geometriju komore izgaranja, ne mogu se
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fizikalno opisati u kvazidimenzionalnom pristupu, ali se mogu ukljuciti usvajanjem

prilagodljivih poluempirijskih korelacija.

U daljnjem su razmatranju naglaseni samo osnovni principi djelovanja i uzi problemi vezani
za daljnje istrazivanje modeliranja, utjecaja na emisije u razlicitim uvjetima upotrebe 1 utjecaja
kvara sustava, dok je u preglednom radu [2] obradeno Siroko podrucje regulacije emisija.
Generalno sustave kontrole emisija mozemo podijeliti na one koji djeluju u mjestu nastanka,
kao recirkulacija ispusnih plinova, i one koji djeluju na postojece emisije, kao $to su kataliticki

pretvaraci i filtri Cestica.

Recirkulacija ispusnih plinova (engl. Exhaust Gas Recirculation, EGR) je najcesca
tehnologija za smanjenje emisije NOx u motorima s unutarnjim izgaranjem. Recirkulirani
plinovi smanjuju vr$ne temperature izgaranja unutar komore za izgaranje potrebne za stvaranje
NOx emisija [41]. NiZe vr$ne temperature izgaranja posljedica su usporavanja izgaranja i veceg
toplinskog kapaciteta ispusnih plinova u odnosu na svjezi zrak koji zamjenjuju. Osim pozitivnog
utjecaja na NOx emisije, EGR negativno utjece i na PM, CO i HC emisije ovisno o udjelu, kako je

prikazano na slici 5.
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Slika 5. Utjecaj EGR-a na NOx, PM, HC i CO emisije [42].

EGR tehnologija se osim u svrhu smanjenja NOx emisija, kod benzinskih motora, koristi za
smanjenje gubitaka usisa 1 smanjenje vjerojatnosti nastanka detonantnog izgaranja. U¢inak EGR-a
se najcesce izvodi povratom iz ispusnog kolektora kao visokotlatni HP-EGR, povratom plinova
nizstrujno od turbopunjaca kao niskotlacni LP-EGR ili interno unutar same komore izgaranja
prikladnim odabirom preklapanja ventila. Prema [43] porast koli¢ine visokotlatnog HP-EGR-a
pomice radnu tocku turbopunjaca prema nizoj uCinkovitosti sa smanjenim protokom zraka uz
smanjenje brzine turbopunjaca i poveéanje vremena odziva na promjenu opterecenja. Utjecaj ovisi
0 karakteristikama cjelovitog ispitivanog sustava, o tipu recirkulacije i o trenutnoj koli¢ini

recirkuliranih plinova. U [43] je pokazana ovisnost vremena odziva s 2 bar na 9 bar srednjeg
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efektivnog tlaka o koli¢ini recirkuliranih plinova koja je povezana s odgovaraju¢im emisijskim

propisom, slika 6.
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Slika 6. Odziv motora kod razlicitih euro propisa za HP i LP EGR [43].

Tijekom vremena odziva kao i kod visokih optere¢enja EGR se u pravilu potpuno zatvara $to
uzrokuje znacajno povecanje emisija u dinamickim uvjetima voznje. Povecanje omjera LP/HP EGR
ima pozitivan u¢inak na vrijeme odziva motora pri niskom i dinami¢kom opterecenju [44, 45], §to
je posebno bitno u cestovnim vozilima. Najve¢i je nedostatak HP-EGR sustava koristenje
neprociscenih ispusnih plinova zbog Cega je vecina kvarova uzrokovana talozenjem cade koja se

nakuplja u EGR ventilu, hladnjacima i usisnom kolektoru.

Katalizator trostrukog djelovanja je naj¢escée koriSteni sustav za kontrolu emisija, njegova je
najveca prednost §to se oksidacija ugljikovog monoksida, oksidacija ugljikovodika i redukcija
duSikovog oksida odvijaju istovremeno. Ima visoku ucinkovitost u uskom podru¢ju omjera
zrak/gorivo (engl. Air to Fuel Ratio, AFR) i pri visokim radnim temperaturama [46]. Utjecaj omjera

zraka i goriva na ucinkovitost prikazana je dijagramom na slici 7.
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Slika 7. Ucinkovitost razlicitih katalizatora na redukciju CO, HC i NOx u funkciji AFR-
a[42].
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U podrucju siromasne smjese potpuno izostaje redukcija NOx-a tako da nisu pogodni za dizelske i
benzinske motore sa slojevitim ubrizgavanjem koji u svrhu eliminacije NOx koriste selektivnu

kataliticku redukciju, katalizatore u uvjetima siromasne smjese i njihove kombinacije.

Katalizator duSikovih oksida u uvjetima siromasne smjese (engl. Lean NOx Trap, LNT)
sastoji se od oksidacijskog katalizatora, adsorbera za privremeno skladistenje NO. u uvjetima
siromasne smjese i redukcijskog katalizatora [46]. Jedan od nedostataka je faza regeneracije koja
se odvija u obogacenoj smjesi i koja traje oko 2 do 5 sekundi u intervalima od 1 do 3 minute, Sto
uzrokuje povecanje potroSnje goriva do 10 % [47]. Na ucinkovitost pretvorbe utjee vrijeme
provedeno u rezimu siromasne smjese, vrijeme provedeno u rezimu obogacene smjese i radna
temperatura [48]. Na slici 8. prikazan je utjecaj radnih reZima i radnih temperatura na ucinkovitost

komercijalnog LNT katalizatora.
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Slika 8. Stupanj ucinkovitosti NOx u LNT za period od 60 s i 180 s [47].

Toplinsko starenje 1 kontaminacija sumporom dva su glavna ¢imbenika koji dovode do pada
performansi LNT katalizatora. Nakon kontaminacije sumporom potrebno je provesti proces
desulfatizacije jedinice za skladiStenje NOx-a. Potpuna desulfatizacija zahtijeva znatno vise
temperature od normalnih radnih temperatura, iznad 650 °C u bogatoj smjesi, gdje se javlja
problem termickog starenja kojem je ovaj katalizator sklon. Unato¢ nedostacima u vidu
povecanja potroSnje goriva, osjetljivosti na necistoce i podloznosti toplinskom starenju, buduca
primjena LNT katalizatora zajamcena je niZom cijenom i manjim potrebnim prostorom za

smjestaj od ostalih sustava za redukciju NOx-a u siroma$nom rezimu rada.

Selektivna kataliticka redukcija (engl. Selective Catalytic Reduction, SCR) kombinira
aktivnu kontrolu i katalizator koji reducira NOx emisije dodavanjem vanjskog redukcijskog

reagensa, koji je obi¢no tekucina na bazi uree. Sastoji se od mjesavine deionizirane vode i Ciste
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uree s udjelom od 32,5 % [49]. SCR katalizator postize stopu pretvorbe NOx izmedu 80 i 95 %
u normalnim uvjetima koristenja [50] i pokazuje visoku stabilnost u dugotrajnom radu [51],
zbog Cega ova tehnologija postavlja standarde u redukciji emisija NOx U uvjetima rada motora
sa siromas$nom smjesom. Glavni su nedostaci SCR tehnologije visoka radna ucinkovitost u
uskim temperaturnim podrucjima jer uéinkovito rade na temperaturama iznad 190 °C, veliki
dodatni prostor koji zauzimaju sve komponente ovog katalizatora i dodatna tekucina koju treba
dopunjavati [52]. Dijagram na slici 9. pokazuje vrlo visoku ucinkovitost i jaku osjetljivost

razliCitih SCR katalizatora na temperaturu, posebno u podruc¢ju niskih temperatura.
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Slika 9. Temperaturna ovisnost redukcije NOx za razlicite kataliticke materijale [53].

Jak utjecaj na povecanje ucinkovitosti redukcije NOx-a pri niskim temperaturama SCR
katalizatora ima omjer NO2/NO, slika 10. Pri 200 °C i 10 ppm NHs, SCR s ¢istim NO ima
ucinkovitost od 21 % 1 s omjerom 1:1, njegova se u€inkovitost pretvorbe povecava do 93 %
[54]. Uobicajeni ukupni udio NO2 u dusikovim oksidima dizelskih ispusnih plinova je samo 5
-10 %. Taj se udio povecava koriStenjem visokokvalitetnog platinastog oksidacijskog
katalizatora koji je postavljen uzstrujno, ali ne rjesava u potpunosti problem niskotemperaturne
pretvorbe buduci da su mu takoder potrebne poviSene temperature za uc¢inkovitu pretvorbu NO
u NOz.

18



Poglavlje 2. Pregled dosadas$njih istraZivanja iz podrudja rada

100 ‘ l —+ 100 ‘ :
90 i | —e—a50C | M o0 {— 4500 '5 _
] || maOeRt | ' ——350°C '
8 : —+—350°C I 8 --#--300°C I
™ s o TR
; 250°C 5 ——175° ’. I
= 60 . | | | 60 175°C |
E‘L : »10:-200°C ‘ / : --0-:150°C : A
= 50 —t I : 50 t : i —
z : 8 ¥ 9
=2 40 :. | { I | | ; 40 4~ | — J:, =1 I I
30 6 i 30 g .
10 2 ‘ 10 ‘: :
* | A T .& + o
il of #../ic...-g——-——n—-«!"‘ﬁﬁé&l B = Se=e= o e
0 © 0 i R KA |
0 20 40 60 80 10 0 20 40 60 80 100
DeNOx [%)] DeNOx [%]

Slika 10. Ucinkovitost redukcije NOx: a) s cistim NO i b) s mjesavinom NO2/NO 1:1[54].

SCR za redukciju NOx-a koristi amonijak koji se dobiva termolizom 32 % uree u katalizatoru
uzlazno od SCR-a, ¢iji je zadatak i dekompozicija ¢vrstih produkata zaostalih iz nepotpune
termolize za €iji su raspad bez prisutnosti katalizatora potrebne temperature od 600°C. Slika
11. prikazuje ucinkovitost razgradnje uree u ovisnosti o temperaturi termolize za razliCite
materijale katalizatora koji takoder spustaju temperature dekompozicije krutih produkata

izmedu 200 °C i 290 °C [55].
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Slika 11. Utjecaj temperature termolize na ucinkovitost razgradnje uree [55].
Kombinacija LNT SCR redukcijskih katalizatora NOx-a ostvaruje prednosti u vidu visoke
ucinkovitosti, kompaktnosti i nize cijene zbog izostanka sustava ubrizgavanja i razgradnje uree
jer je izvor amonijaka LNT Kkatalizator u vremenu obogacene smjese. Ovisnosti 0 radnim

parametrima sli¢ne su kao u pojedina¢nim sustavima i detaljno su objasnjeni u [2] kao i njihove

konfiguracije, uc¢inkovitosti, te problemi eksploatacije.
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Filter cestica osnovni je sustav za smanjenje emisije Cestica dizelskih motora (engl. Diesel
Particulate Filter, DPF) ili kod benzinskih motora (engl. Gasoline Particulate Filter, GPF).
Rije¢ je 0 mehanickom filteru koji zaustavlja Cestice iz ispuSnih plinova, ukljucujuéi ¢vrsti
ugljik (Cadu) 1 fine Cestice, dok ostatak ispuSnih plinova prolazi kroz filter. Nakon odredenog
razdoblja koristenja filter je zasi¢en, Stupanj oneciS¢enja Se procjenjuje kao i kod standardnih
mehanickih filtera prema diferencijalnom tlaku izmedu ulaza i izlaza filtera. Prema [56]
povecanje protutlaka od 200 mbar dovodi do povecéanja specifi¢ne potros$nje goriva za priblizno
2 %. Nakon §to je filtar zasi¢en Cesticama ¢ade do unaprijed odredene granice, Cestice se
moraju ukloniti, odnosno regenerirati filter. Osim Cestica Cade, filter zadrzava i Cestice pepela
koje se regeneracijom ne mogu ukloniti pa je potreban servis filtera. Kod vozila u cestovnom
prometu ve¢inom se koristi kombinacija aktivne i pasivne regeneracije. Pasivna se regeneracije
dogada na nizim temperaturama, izmedu 200 i 300 °C, reakcijom Cestica ¢ade s NO2; na ovaj
nacin filter Cestica sudjeluje u smanjenju emisija NOx-a. Kvaliteta pasivne regeneracije, kao i
ucinkovitost redukcije NOx-a, ovisi o koli¢ini raspolozivog NO2 na ¢iju koli¢inu utjece
kvaliteta i temperatura uzstrujnog oksidacijskog katalizatora. Prema [57] uz koristenje aditiva
za snizavanje temperature pasivne regeneracije kod komercijalnog nekataliziranog DPF-a
ucinkovitost redukcije NO: kretala se oko 44 %. Oksidacija Cestica ¢ade u kisiku je vrlo spora
reakcija pa je za aktivnu regeneraciju potrebna znatno visa temperatura od 550 °C do 600 °C,
ili oko od 100 °C do 200 °C nize temperature kod koriStenja kataliziranih filtera ili
ubrizgavanjem katalizatora. Takve se temperature osiguravaju dodatnim izgaranjem goriva u
oksidacijskom katalizatoru postavljenom uzstrujno. Posebno su opasne regeneracije kod jako
velikih akumulacija ¢ade, jer pri visokim temperaturama i dovoljno kisika ¢ada vrlo brzo izgara
1 moze podi¢i temperaturu iznad 900 °C, unato¢ aktiviranoj zaStiti od prekomjernih
temperatura, §to moze uzrokovati trajna oSte¢enja DPF-a. Aktivna regeneracija zbog potrebe
dodatnog grijanja utjeCe na povecanje potros$nje goriva za 2 do 3 %, dok se kod pasivne

regeneracije taj utjecaj smanjuje za oko 80 % [58].

Na osnovi spoznaja o svim dostupnim sustavima kontrole emisija vozila, s fokusom na
najproblemati¢nije emisije dizelskih vozila, razvijen je dijagram, prikazan na slici 12., koji
emisija, linije 1, 2 i 3 predstavljaju tehnologije motora u uzem smislu, bez ikakvih sustava za
kontrolu emisije. Polozaj 1 oblik linija uvjetovan je stupnjem razvoja motora u uzem smislu,
koji ovisi o razli¢itim primijenjenim tehnologijama ubrizgavanja, prednabijanja, vrtloZenja u

komori izgaranja, izmjene radnog medija, omjera kompresije itd. Linija 1 predstavlja motor s
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najvisim stupnjem razvoja, dok je polozaj to¢aka P1, P2 i P3 odreden trenutnim postavkama
motora. Kako ograni¢enja CO> emisija i potro$nje goriva dolaze u prvi plan, polazisna su linija
MSUI s najvi$im stupnjem razvoja, podeSeni prema najnizoj potro$nji goriva bez obzira na
pojedine emisije. KoriStenje efikasnih sustava kontrole emisija omogucava im zadovoljavanje
razli¢itih europskih propisa o grani¢énim vrijednostima emisija Stetnih tvari u svim uvjetima

upotrebe.

Euro Il

Particulate matter

SCR+ASC

Vi EURO\P EURO IV
NOx emissions

Slika 12. Ucinak razlicitih tehnologija kontrole emisija u cilju dostizanja razlicitih
emisijskih razina [2].

Rad [2] je obuhvatio razliite tehnike i sustave ¢ija je osnovna svrha kontrola ili sSmanjenje
emisija Stetnih tvari s naglaskom na najproblemati¢nije NOx i PM emisije. Obradeni su gotovo
svi poznati ucinci utjecajnih parametara na svaki sustav pojedinac¢no, $to je pridonijelo
razumijevanju slozenih fizikalnih 1 analitickih modela ponaSanja. Pregledom dosadasnjih
istrazivanja utvrdeno je iznimno slozeno predvidanje svakog pojedinog sustava na pojedine
emisije, ali i odredeni nedostatak u podru¢ju istrazivanja zajedniCkog djelovanja vise
podsustava koji ¢ine cjelovito rjeSenje. Prema detaljnoj analizi postoje¢ih tehnologija dane su
smjernice s procjenom kvalitete rjeSenja U vidu usporedba razli¢itih rjeSenja cjelovitih sustava
kontrole emisija s aspekta u¢inka na najutjecajnije emisije, potro$nju goriva, odrzavanje,

veli¢inu i cijenu izvedbe na slici 13.
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Emissions
Technical solution Packaging Maintenance Costs Comments
NOx PM/PN COo2 NH3 co THC
FlHEER BASE LI N E Pure NOx reduction potential.
f Commonly used up to Euro 6b.
HpeGr §0¢) Faled nROE
High EGR combustion Insufficient NOx reduction
potential for future euro
He/L EGR (BE) (P £ 2 9 © 06 o LuSkE
L application in smaller
vehicles.
Suitable for smaller vehicles.
Lean NOxTrap System Sensitive to sulfur content in
- fuel.
il o D Oe
HPEGR . J. e G ee ee NOx reduction potential
= affects fuel consumption.
S Very robust and large system.
q g N HHD & ee Oee ee eee Suitable for hihgly and midium
HPEGR ' loaded engine in large vehicles.
Very efficient NOx reduction
al Jed SCR/ASC Syt systemalso suitable for low
Eazbeinlz JEER loaded engine. Able to meet
DL eee GO Geee all future standards of

wpeGr [EBEIEPHscRasc) ©

+ -better than baseline

e -worse than baseline

O -same as baseline

-same as baseline, fully satisfied requirements

harmful emissions, especially
in combination with HEV

Slika 13. Usporedba razlicitih koncepata sustava kontrole emisija dizelskih vozila [2].

Glavni zakljucci koji su odredili smjernice daljnjeg istrazivanja su sljedeci:

Sustavi kontrole emisija pruzaju visoku ucinkovitost samo u odredenom rasponu

djelovanja, koji je kod klasi¢nih (nehibridnih) pogonskih sustava gotovo u potpunosti

Veliki broj utjecajnih parametara i medusobna ovisnost sustava za kontrolu emisija ¢ini
fizikalne 1 empirijske modele presloZenima kod modeliranja kompletnih vozila.
Ucinkovitost sustava kontrole emisija nije jednozna¢no odredena trenutnom radnom

tockom MSUI-ja, nego jako ovisi o smjeru i brzini dostizanja radne tocke i o povijesti
Koristenje ucinkovitijih sustava kontrole emisija povecava utjecaj (polu) hladnih
Sustavi kontrole emisija podlozni su kvarovima, osobito u uvjetima rada izvan

predvidenih okvira, te mogu utjecati na ispravnost ostalih sustava MSUI-ja, dok ¢e

neispravnost kompleksnijih sustava imati vece posljedice na porast koli¢ine emisija u

1.
odreden zahtjevima korisnika.
2.
3.
dogadaja koji opisuju tromost sustava.
4.
startova na ukupne koli¢ine emisija.
5.
stvarnim uvjetima upotrebe.
6.

Sustavi kontrole mogu se prilagoditi uvjetima koji vladaju prilikom ispitivanja emisija

i potro$nje goriva za vrijeme tipskog odobrenja.
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2.2. Modeliranje klasi¢nih i HEV i strategije upravljanja

Zbog velike sloZenosti razlicitih sustava pogona HEV obradeno je $iroko podrué¢je modeliranja
svih njegovih sklopova. Zahtjevi pojedinih modela s obzirom na klasifikaciju HEV-a prema
arhitekturi obradeni su u literaturi [59-68] i stupnju hibridizacije [13, 59, 61, 63, 69]. Razvijeni
su razliCiti pristupi modeliranja cestovnih vozila s razli¢itim razinama detaljizacije. Strogu
podjelu modela potro$nje goriva i emisijskih modela vozila nije moguce precizno odrediti jer
veéina rjeSenja ukljucuje razlicite pristupe i nacine upotrebe, klasi¢nih i hibridnih vozila.
Nacelna podjela emisijskih modela vozila s obzirom na razmjere upotrebe prema [70] prikazana
je naslici 14. Takoder, prikazani su primjeri primjena i ulaznih podataka potrebnih za procjenu
emisija komponenti ispusnih plinova vozila.

Emission estimation

Transportation model Input data
________ purpose
(77 [ [ ' [T === =
|| Microscopic traffic | | [ Microscopic || e.g. driving profile || second-by-second ||
\ models | | parameters || (speed, acceleration) | | | emissions i
| | | o |
| Transportation ‘ Wscopié\ [ acig;:t?;: N || total link emissions |
| dels for facility | | t | o 1 for facility !
(_mo  _parameters / | facility | ‘
| | \ | | |
\ Regional | | Macroscopic '| e.g. average speed, | | L regional scale 1
| [transportation models| | |__parameters / [ vehicle type | emissions |
v J L ) ..

Slika 14. Podjela modela s obzirom na razmjere upotrebe [70].

Mikroskopski modeli emisija i potro$nje goriva uzimaju u obzir svako vozilo pojedinacno [71],
obraduju veliku koli¢inu podataka s rezolucijom oko 1s koji se odnose na mjerenja parametara
vozila kao §to su ubrzanje i brzina, kao i parametara ceste kao $to su nagib terena i koordinate
polozaja. Mikromodeli mogu se Klasificirati prema vrsti ulaznih podataka [70]; na temelju
profila trenutne brzine [72] (Enviver Versit, Roundabout EM), na temelju parametara vozila kao
Sto je snaga ili specificna snaga (MOVES, CSIRO, CMEM, VT-CPFM) ili na temelju

kombinacija prethodno navedenih metoda.

Makroskopski modeli koriste se za procjenu emisija, potroSnje goriva i utjecaja cestovnog
prometa na okoli$. Uglavnom formiraju se kao regresijski modeli koji se temelje na parametru

prosjecne brzine voznje na analiziranoj dionici ceste (2.1), gdje je:

1
F=f(v)=a+b;+cv+dv2 (2.1)
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Podrudje ovog rada veéinom je ograni¢eno na mikroemisijske modele pojedina¢nih vozila koje
mozemo opcenito zapisati kao funkciju koja povezuje koli¢ine pojedinih emisija X s ulaznim

varijablama (2.2),
Jx = f(w) (2.2)
gdje je xe(potrosnje goriva ili el. Energije, emisija CO2, NOx, CO, HC....)

Jedna od Klasifikacija mikromodela, s obzirom na nac¢in formiranja emisijskih modela prema

[72], prikazana je naslici 15.

Microscopic
emission/energy models

Data-driven
approach

Regression
models

Slika 15. Podjela emisijskih modela i modela potrosnje goriva odnosno energije [72].

approach
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{Determinis‘cie} LProbabilisticJ

[Physical modeling]

Look-up table
methods methods

models

Pristup na osnovi mjernih podataka ukljucuje tabli¢ne i regresijske modele. Tabli¢ni su modeli
zasnovani na emisijskim mapama koje opisuju ponasanje pojedinih emisija i potro$nje goriva u
odnosu na promatrane parametre, pri ¢emu su to najéeS¢e brzina i ubrzanje [73]. Prednost
pristupa relativno je jednostavna upotreba zbog ovisnosti o vanjskim varijablama. Osnovni
nedostaci vezani su za kreiranje emisijskih mapa na ispitnim stolovima u stacionarnom stanju
gdje nisu zastupljeni tranzijentni uvjeti sto uzrokuje odredene pogreske [74]. Regresijski modeli
koriste prikupljene podatke kako bi ,,obucili model da §to to¢nije oponasa te podatke. Ulazni
su podaci obi¢no brzina, ubrzanje ili potrebna snaga pogona, a izlazni koli¢ine pojedinih emisija
odnosno potro$nja goriva. Zbog izrazite nelinearne ovisnosti emisija o ulaznim varijablama ovi
modeli ¢esto se oslanjaju na neuralne mreze za pronalazak najboljeg rjeSenja, Sto uz visoku
rezoluciju podataka cesto predstavlja veliko racunalno optereéenje. Modeli su kritizirani zbog
uobicajenog koristenja ulaznih podataka s dinamometra umjesto stvarnih uvjeta upotrebe jer su
takvi modeli davali znacajno nize vrijednosti emisija u odnosu na realne emisije [75, 76].
Navedeni modeli takoder ne sadrze nikakvu fizikalnu interpretaciju pojava koje opisuju.

Suprotno pristupu na osnovi mjernih podataka, fizikalni pristup modeliranju podrazumijeva
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povezivanje parametara i varijabli modela s fizikalnim znacenjem. Prema [71] fizikalni modeli
mogu biti deterministi¢ki i probabilisticki. Deterministicki fizikalni modeli podrazumijevaju
odredivanje funkcije koli¢ine emisija i potro$nje goriva u ovisnosti o stvarnim varijablama u
odredenom trenutku. Probabilisticki modeli koriste se kada stvarne vrijednosti ulaznih varijabli
nisu dostupne. Na primjeru trenutne brzine kao ulazne varijable, umjesto profila brzine koriste
se uprosjecene brzine na odredenim rutama ili podruc¢jima uz dodatak sluc¢ajnih poremecaja.
Autori u [70] usporeduju modalni model na osnovi matrice trenutne brzine i ubrzanja s
fizikalnim modelom gdje je cjelokupan proces nastanka emisija podijeljen na komponente prema
fizikalnim pojavama koje ih uzrokuju. Osnovni nedostaci koriStenja matrice trenutna brzina-
ubrzanje su sljedeci: zanemarivanje nagiba, oslanjanje na staticke rezultate mjerenja, pogreske
zbog uprosjecenih vrijednosti protoka emisija unutar istog polja matrice te vrlo ogranicen broj
podataka unutar odredenih polja. Najveéi je izazov deterministickog fizikalnog modela
prikupljanje i obrada velikog broja varijabli kao i definiranje analitike fizikalnih pojava razli¢itih
utjecajnih mehanizama. Autori u [17] bave se modeliranjem i upravljanjem HEV-om te predlazu
kombiniranu podjelu postoje¢ih modela HEV-a prema nacinu upravljanja i prema dinamici na

kinemati¢ke unatrazne, kvazistatiCke unapredne i dinamic¢ke modele.

Kinematicki unatrazni (engl. backward) pristup, prikazan na slici 16., polazi od krajnjih
komponenti pogona, tj. od kotaca koji zahtijevaju odredeni moment odnosno snagu da bi
zadovoljili predodredeni ciklus. Protok informacija ide u smjeru suprotnom od toka energije, tj.
od pogonskih kota¢a prema prijenosu i motoru s unutarnjim izgaranjem, odnosno prema
elektri¢cnom stroju i baterijama. Slabosti ovog pristupa proizlaze iz pretpostavke da se kretanje
vozila apsolutno poklapa s unaprijed predloZzenim ciklusom voznje i uobicajenog koriStenja
stacionarnih mapa ili tabela u¢inkovitosti. Pretpostavka o savr§enom poklapanju stvarne brzine
s unaprijed odredenim obrascem ciklusa je osobito nevjerodostojna kada zahtjevi za ubrzanjem
i brzinom premasuju performanse vozila. Ovaj pristup obi¢no se kombinira sa statickim
modelima uz zanemarivanje prijelaznih ponasanja, npr. uzrokovanih promjenom temperature
MSUI-ja, tj. ne uzima u obzir hladne startove. Pojednostavljeni model prijelaznih pojava kao
niza stacionarnih stanja ogranicava njegovu upotrebu na preliminarne procjene potrosnje goriva

I emisija [17].

25



Poglavlje 2. Pregled dosadas$njih istraZivanja iz podrudja rada
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Slika 16. Kinematicki unatrazni pristup [17].

Kvazistaticki unapredni (engl. forward) pristup. Kvazistaticki pristup pretpostavlja da su
u odredenom kratkom vremenskom intervalu sve ulazne varijable konstantne te polazi od
zahtjeva korisnika za promjenom brzine na osnovi zelje za posStivanjem unaprijed zadanog
obrasca brzine i ide u smjeru toka energije [77]. Prethodno navedeni sustav shematski je prikazan
naslici 17. Zahtjev korisnika se preko pedale akceleratora i odgovarajuceg regulatora prenosi na
MSUI koji ima svoje karakteristike i brzinu odziva. Moment se prenosi na sustav prijenosa koji
ima svoje gubitke 1 prijenosni omjer i tako sve do kotaca koji trebaju ostvariti potreban moment.
Kvazistaticki unapredni pristup je pogodniji za detaljno modeliranje i dinamicka opterecenja jer
vodi racuna o odzivu i tranzijentima odredenih sustava vozila [78]. Prikladnost i to¢nost ovog
pristupa uvelike ovisi o tipu provedene simulacije. Kada je u pitanju procjena potroSnje goriva
ili koli¢ina NOx emisija, ovakav pristup daje prihvatljive rezultate, dok kod procjene koli¢ine
Cestica i prijelaznih pojava vezanih za odziv turbopunjaca radi veée pogreske i zahtijeva
detaljniji simulacijski model motora koji bolje opisuje tranzijentno ponasanje [17]. Unato¢
navedenim nedostacima, zbog visoke slozenosti modela HEV-a i visoke slozenosti modeliranja
dinami¢kog ponasanja motora s unutarnjim izgaranjem, kvazistaticki unapredni modeli Cesto se

primjenjuju za modeliranje hibridnih vozila [79, 80].

_ Cycle inputs
Drive &
load cycles . Vehicle
| Brak Powertrain Forcg Dynamics
Desired Speed Driver |Throttle

Actual
Speed

Actual Speed

Slika 17. Kvazistaticki unapredni model vozila [17].
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Dinamicki model vozila karakterizira osim opisa prijelaznih pojava uzduzne dinamike vozila
1 opis prijelaznih pojava motora s unutarnjim izgaranjem koji ukljucuje 1 kasnjenje turbopunjaca
te hladne startove. Sa stajaliSta upravljanja preferira se tok informacija prema naprijed kao kod
unaprednog modela [17, 78]. Razlika u potrosnji goriva izmedu stacionarnog stanja i prijelaznih
stanja moze biti znaCajna. Prema istrazivanjima autora [81-83], potro$nja goriva tijekom
prijelaznih stanja je izmedu 6 1 30 % u izrazito dinamickim uvjetima veca od stacionarne. Metode
za predvidanje prijelaznih pojava dijele se na metode koje su temeljene na korekcijama
ustaljenog stanja te na metode temeljene na izravnom predvidanju upotrebom dinamickih
varijabli. Autori [81, 82, 84] koriste metode temeljene na korekcijama ustaljenog stanja uz
korekcijske faktore masenog protoka zraka, brzine vrtnje motora i temperature. Istrazivanja [84]
pokazuju da ovakav dinami¢ki model u izrazito promjenjivim uvjetima brzine vrtnje i
optere¢enja motora smanjuje greSku predvidanja potrosnje goriva s 20 % za staticki model na
manje od 2 %. Autori u [83] navode kao osnovni nedostatak ovog pristupa slozen na¢in mjerenja
korekcijskih faktora, osobito masenog protoka $to mu ogranic¢ava $iru primjenu. Autori u [85]
koriste model vozila temeljen na izravnom predvidanju upotrebom dinamickih varijabli i
njihovih proteklih vrijednosti u fiksno definiranom periodu. U istom radu kao ulazi modela
koriste se lako mjerljivi podaci brzina i ubrzanje. Unato¢ dobrim rezultatima u pojedinim
aplikacijama nedostatak ovakvog modela je taj $to ne uzima u obzir uzduzni nagib ceste odnosno
promjenu visine, a §to mu ograni¢ava upotrebu na ceste bez velikih visinskih promjena. Kod
modeliranja hibridnih vozila ne postoji mogucnost razlikovanja vise izvora energije, a §to je
takoder bitno ograni¢enje modela. U radu [83] izraden je model koji kombinira prednosti
prethodno navedenih tranzijentnih modela, koristi metodu korekcije ustaljenog stanja, koja
uzima u obzir uzduzni nagib ceste, dok su korekcijski faktori brzina i ubrzanje lako mjerljivi
elementi modela. Pogreska modela [32] smanjuje se na polovicu tijekom tranzijentnih
opterecenja u odnosu na staticki model i 2.7 % do 4.6 % u odnosu na model temeljen na
dinamickim varijablama brzine i ubrzanja razvijen u [72]. To¢niji opis ponaSanja emisija i
potrosnje goriva dobiva se visedimenzionalnim ili detaljnim jednodimenzionalnim numerickim
modelima dinamike fluida, koristenim u [1]. Navedeni modeli omogucavaju da se izrazito
dinami¢ni dogadaji, kao $to su nagle promjene momenta i brzine vrtnje, pouzdano simuliraju s
velikom tocnosti. Veliki je nedostatak ovakvog pristupa dinamickog modeliranja sloZenost

modela koja zahtijeva velike ljudske i racunalne resurse te vrijeme za obradu podataka. Primjena
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ovakvog tipa modeliranja najc¢es$ce je ograni¢ena na specificna podrucja istrazivanja koja se

bave razvojem motora s unutarnjim izgaranjem [1, 86].

Snazan razvoj racunala omogucio je razvoj racunalnih metoda i napredak u razvoju
simulacijskih softvera za razli¢ite komponente i topologije vozila. Dio programskih paketa
oslanja se na modalnu analizu odnosno na grupiranje podataka prema vanjskim varijablama, kao
primjerice snaga na kota¢ima, brzina i/ili ubrzanje. Primjeri paketa koji koriste modalnu analizu
su CMEM (Comprehensive Modal Emission Model) [87], VERSIT i MOVES koji koristi VSP
analizu [88]. Drugi je pristup oslanjanje na unutarnje varijable i opis osnovnim fizikalnim
veli¢inama, kao $to su sila, moment, brzina, kutna brzina, ubrzanje, kutno ubrzanje, masa i
moment inercije, gdje se svaka komponenta prikazuje analiticki. Ovakav pristup
najjednostavnije je implementirati unutar raCunalnih simulacija. Virtual Test Bed (VTB), Power
electronics simulator (PSIM), Simplorer, i V-ELph su primjeri programskih alata koji se
oslanjaju na fizikalne modele [89]. Dio simulacijskih modela hibridnih vozila se za nelinearne
komponente koje su neprikladne za matematicki opis oslanja na mape i krivulje koje opisuju
razli¢ite veli¢ine u ovisnosti o jednom ili viSe parametara [78, 89-93]. Jedan od ¢esce koristenih
je ADVISOR [78, 89, 90, 94, 95], koji je razvio Ameri¢ki nacionalni institut za obnovljive izvore
NREL u MATLAB/SMULINK okruzenju. Specifican je po tome $to koristi mjesoviti unapredni
I unatrazni pristup, dok su pojedine komponente vozila izradene kao kvazistaticki modeli, §to ga
ograniCava na veCe vremenske intervale. Nadalje, oslanja se na unutarnje varijable i
eksperimentalne modele u obliku tablica i mapa ucinkovitosti [89]. Powertrain System Analysis
Toolkit PSAT razvijen je u Matlab / Simulink okruzenju i koristi unapredni pristup modeliranju
[80] dok Hybrid Powertrain Simulation Program HPSP koristi unatrazni pristup [91]. CruiseM
je softverski paket s grafickim suceljem Koji je razvila tvrtka AVL i koji se moze konfigurirati
da koristi unapredni i unatrazni pristup kao i njihove kombinacije ovisno o zahtjevima simulacije
[4, 92, 96]. Za dinamicke modele MSUI-ja AVL je razvio poseban programski paket BOOST
koji koristi kvazidimenzionalne, odnosno jednodimenzionalne modele za opis procesa unutar
cilindra, i opise usisa i ispuha [97], te FIRE koji se oslanja na viSedimenzionalne modele
racunalne dinamike fluida. Odabir pogodnog programskog paketa i metode ovisi 0 zahtjevima
za brzinom i to¢nosti, koji ovise o izboru modela. Primjerice numericki modeli motora zasnovani
na CFD-u daju najbolje rezultate u smislu to¢nosti 1 dinamike vremenski i prostorno ovisnih
pojava, medutim zbog slozenosti modela i vremena trajanja analize navedeni je pristup apsolutno

neprihvatljiv kod modeliranja kompletnog pogonskog sklopa ili cijelog vozila.
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Kroz kvalifikacijski ispit [98] obradene su najceSce koristene Strategije upravljanja
energijom HEV-a ¢iji ishod ovisi o kvaliteti modela na koji su primijenjene. Polazna tocka
pronalaska optimalnog rjeSenja je definiranje funkcije cilja koja ovisi o specifiénostima
primjene. U najveé¢em broju slu¢ajeva strategija upravljanja energijom svodi se na kompromis
izmedu minimalizacije potro$nje goriva, odnosno emisija ispusnih plinova [63], poveéanje
trajnosti komponenti poput baterija, ispunjavanje zahtijeva za snagom, osiguravanje voznih
karakteristika i komfora [64], slika 18.

Operating mode selections

Satisfy
constraints | Required driving power

Battery SoC regulation

Improve considering battery limitations

Reduced driver tasks = Drivability j :f?‘iieESt[S
& Comfort / fHIShtly Prolonged lifetime of
E M S energy storage systems
emission uel consumption minimisation
CO2 emissi R oiove Fuel t t
RN Reduce fuel Reduced operational costs
Pollutant emission =~ émission economy
minimisation Energy-optimal travel

Slika 18. Osnovni zahtjevi EMS HEV-a [99].

Velik broj familija strategija upravljanja energijom EMS (engl. Energy Management
Strategy), neki autori koriste izraz PMS (engl. Power Management Strategy), obraden je u
literaturi i nije jednostavno napraviti jednoznaénu klasifikaciju zbog isprepletanja razli¢itih
pristupa unutar jedne fleksibilne strategije. Kao osnovnu podjelu [62, 100] navode offline EMS
koje su pogodne za globalnu optimizaciju, a temelje se na unaprijed poznatom ciklusu voznje i
online EMS za odredivanje trenutno optimalnog rjesenja u realnom vremenu. Autori [63, 99,
101-103] dijele familije EMS-a na one temeljene na pravilima (engl. Role Based) unutar kojih
se sustav pogona ponasa, i one temeljene na optimizaciji (engl. Optimization Based) parametara

sa svrhom odredivanja najboljeg rjeSenja, primjer takve klasifikacije je prikazan na slici 19.
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Slika 19. Klasifikacija EMS [103].

Strategije u realnom vremenu ili online strategije primjenjuju trenutna pravila upravljanja
energijom temeljena na budu¢im pretpostavkama kako bi minimizirali ukupnu funkciju troska.
Globalne ili offline metode zbog svoje prirode tj. poznavanja ciklusa unaprijed i slozenosti nisu
primjenjive u realnom vremenu, ali s druge strane predstavljaju referentna rjeSenja koja se mogu
koristiti kao mjerila uspjesnosti i dobar alat za analizu te procjenu uc¢inkovitosti online metoda.
U pravilu je cilj postici §to bolji rezultat sa $to manje upotrijebljenih ljudskih i racunalnih resursa
u Sto kratem vremenu. Pregled razli¢itih metoda, s obzirom na racunalno opterecenje i
optimalnost rjeSenja, prikazan je na slici 20., gdje se vidi da postizanje boljeg rjeSenja trazi vece

rac¢unalno opterecenje odnosno vrijeme pronalaska optimalne strategije upravljanja energijom.
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Slika 20. Usporedba razlicitih strategija upraviljanja energijom [103].

31



Poglavlje 2. Pregled dosadas$njih istraZivanja iz podrudja rada

2.3. Modalna analiza pomoc¢u specifi¢ne snage

Jimenez [104] je prvi predlozio metodu koja definira specifi¢ne emisije i potro$nju goriva
prema parametru specifiéne snage vozila, tj. analizu prema specifi¢noj snazi (engl. Vehicle
Specific Power, VSP), iako je autor u [105] ranije doveo u vezu emisije i potro$nju goriva s
pozitivnom kinetickom energijom $to je na tragu VSP definicije. Specifi¢na snaga vozila
definirana je kao trenutna snaga po jedinici mase vozila. Trenutna snaga koju generira motor s
unutarnjim izgaranjem trosi Se na svladavanje aerodinamickog otpora i otpora kotrljanja te na

povecanje kineticke i potencijalne energije vozila (2.3).

d
72 (KE + PE) + Frop 0 + Frpo " v

m

VSP =

1 1
%(7m (14 ¢g)-v2+ mgh) +Cr-mg-v +7PaCDA(U +1,)% v (2.3)

m

1 CpA ,
=v-(a-(1+£i)+g-grade+g-CR)+§pa7(v+vw) v

Koriste¢i tipicne parametre temeljene na prosjecnim vrijednostima koeficijenta otpora zraka
i koeficijenta otpora kotrljanja za putnic¢ko vozilo srednje klase i gustocu zraka pri 20 °C, izraz

(2.4) prelazi u [104]:

1
VSP =v-(a-11+981-grade + 0,0135) + 5" 1,207 - 0.0005 - (v + v,,)? v

=v-(a-1.1+981 grade% + 0,0132) +3.2-107%- (v +1,)*-v (24)

U VSP analizi uglavnom se koriste rasporedi modalnih razreda s konstantnim rasponima
jednake Sirine. Dio pogreske modalnih emisija ¢ini usrednjavanje unutar razreda jer su iste
definirane kao maseni protoci u jedinici vremena koji u energetski zastupljenijim razredima, u
pravilu, rastu sa snagom. Osim specifi¢ne snage koriSteni su drugi parametri kao brzina,
ubrzanje i nagib ceste [70, 105, 106], koji su direktno mjerljivi, ali sa slabijom korelacijom
prema emisijama i potro$nji goriva. Mnogi modeli koji nisu primarno nastali na VSP analizi

koriste VSP parametar zbog jake korelacije VSP-a s emisijama i potrosnjom goriva [107].
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Takoder koriste se u modelima koji zahtijevaju nesto vece to¢nosti kao usporedbe emisija
izmedu razli¢itih goriva, E85 i benzina kod osobnih putnickih vozila [108]. Autori u [109]
koriste VSP modele za procjene emisija i potrosSnje goriva autobusa pogonjenih gorivnim
Clancima i dizelskim motorima. Autor u [110] koristi VSP analizu u svrhu poboljsanja
predvidanja modalnih modela s parametrom brzine na nac¢in da radi procjenu utjecaja promjene
opterecenja brojem putnika gradskih autobusa na modalne emisije i potrosnju goriva prema
parametru brzine. Osnovni razlog provedene korekcije je neosjetljivost originalnog modela na
promjenu opterec¢enja. Autori u [111] ispituju u realnim uvjetima 10 razli¢itih automobila i
dovode u korelaciju potro$nju goriva prema VSP parametru. U istom je utvrdeno kako je za
vozila pokretana motorima s elektroni¢kim ubrizgavanjem korelacija izmedu potro$nje goriva
i specifi¢ne snage linearna, dok je kod starijih vozila, koja koriste rasplinjace, eksponencijalna
funkcija. Odstupanja modela u odnosu na izmjerene podatke samo su kod jednog vozila bila
veca od 16 %. Autor u literaturi [83] u razvoju dinami¢kog modela potros$nje goriva temeljenog
na korekciji ustaljenog stanja koristi VSP parametar u razvoju tranzijentnog modula kao i za
filtriranje mjernih podataka u svrhu odbacivanja ekstrema mjernih rezultata svakog raspona
koji su u normalnoj raspodijeli izvan 3o, prema [112]. Unato¢ velikom uzorku podataka na
osnovi kojih [112] razvija tranzijentni VSP model, kao i koriStenju 3o filtera, ipak uzrokuje
veliku relativnu pogresku procjene vecu od 30 %. Razlog visoke pogreske leZi u koristenju
univerzalnog modela za viSe vozila, ali i u jednostavnom prikupljanju podataka s OBD
modula umjesto instalacije daleko to¢nijeg PEMS uredaja. Autor u literaturi [113] analizira
upravljanje pogonom i energijom na PHEV vozilu, dovodi u korelaciju promjenu stupnja
napunjenosti (engl. State of Charge, SoC) odnosno snagu baterije s VSP parametrom, posebno
za ukljuc¢en MSUI, a posebno za isklju¢en. VSP analizu koristi za procjenu preostalog SoC-a u
CS i CD modu, ne bavi se analizom emisija. Funkcija SoC iz modela vrlo dobro aproksimira
izmjerene podatke s koeficijentom R? oko 0,99. Autor u literaturi [114] izraduje VSP model s
14 raspona snage FHEV vozila tako §to mjeri emisije i potrosnju goriva pomoc¢u PEMS uredaja,
a zatim vrsi validaciju modela prema NEDC ciklusu u kojem je vozilo tipski odobreno.
Nedostatak oslanjanja na podatke NEDC ciklusa je problem ispitivanja na ,,Golden Vehicle*
vozilu $to sigurno utjeCe na to¢nost modela. Koristi pojednostavljenu univerzalnu definiciju
VSP-a prema [104] sto pojednostavljuje model, ali i smanjuje to¢nost. Odstupanje modela od
certificiranih podataka prema NEDC protokolu je u potrosnji goriva -3,2 %, CO emisija +18,1
% i NOx emisija 26,2 %. Navedeno odstupanje CO> emisija nije u skladu s potro$njom goriva.
Najbitniji razlog slabog funkcioniranja klasi¢énih VSP modela kod hibridnih vozila, za razliku

od klasi¢nih, slaba je korelacija VSP parametra s emisijama i potro$njom goriva. Razlog je
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postojanje dva izvora energije od kojih je samo jedan odgovoran za emisije i potro$nju goriva,
dok strategija upravljanja energijom odreduje njihove odnose. Samo je nekoliko autora
razli¢itim korekcijama pokuSalo povezati emisije i potro$nju goriva hibridnih vozila s VSP
parametrom. Wang je u [115] detektirao problem koristenja klasi¢ne definicije VSP analize kod
HEV-a s visokim stupnjem hibridizacije u vidu vrlo slabe korelacije potro$nje goriva, odnosno
CO. emisija a VSP parametrom vozila. Na osnovi analiziranih podataka uvidio je potrebu
uklju¢ivanja unutarnjih varijabli unutar VSP modela. U istom radu autor predlaze uvodenje
V'SP parametra u odnosu na snagu motora, umjesto u odnosu na pogonsku snagu vozila, ¢ime

povecava koeficijent korelacije s R?=0.11 na R?=0.98 u uvjetima gradske voznje, slika 21.

Direct drive

CO, emission [g5]
€O, emission [g's]
o
“
o

-
d"
-

VSP (KW tan| VSP (KW ton]

Slika 21. Usporedba korelacije CO- emisija s VSP parametrom vozila i VSP parametrom
motora [115].

Duarte i ost. u [116] koriste VSP metodu za odredivanje korelacije izmedu potro$nje
goriva i specifi¢ne snage vozila za vise kategorija vozila, ukupno 20, pogonjenih dizelskim,
benzinskim ili hibridnim pogonom. Specifi¢nost je pristupa u pronalaZzenju funkcija modela
koje u zavisnosti o VSP parametru najbolje opisuju potro$nju goriva razli¢itih vozila, te
naknadna korekcija modela posebno klasi¢nih, a posebno hibridnih vozila linearnom
funkcijom. Cjelokupno podrucje rada podijeljeno je na tri zasebna dijela koji su opisani
konstantom za VSP<-10, kvadratnom aproksimacijom za -10<VSP<10 i linearnom za VSP>10.
Dok se klasi¢na vozila ponaSaju prilicno ujednaceno i zahtijevaju manji upliv linearne
korekcije, modeli hibridnih vozila znac¢ajno odstupaju ovisno o primijenjenoj konfiguraciji;
upliv linearne korekcije je cak suprotan za razlicita vozila. Razlozi osjetljivosti hibridnih
modela na konfiguraciju leze u razliitim postavkama strategije upravljanja energijom I

razli¢itim primijenjenim tehnologijama MSUI-ja. Iz istog razloga modeli istog proizvodaca
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pokazuju ista obiljezja. Odstupanja potrosnje goriva korigiranih modela HEV-a su izmedu -3.6
% i 6.8 %. Pristup pokazuje da je moguce izraditi upotrebljiv VSP model potro$nje goriva
hibridnog vozila koji dobro replicira postojece stanje upotrebom linearnih korekcijskih faktora
bez utjecaja na strategiju upravljanja odnosno na same uzroke odstupanja, zbog ¢ega vozila s
drugacijim strategijama zahtijevaju potpuno razlicite korekcije osnovnog modela. Mera i ost.
[117] grade vrlo slozen korekcijski VSP model benzinskih hibridnih vozila s motorima s
direktnim i indirektnim ubrizgavanjem i dizelskih hibridnih vozila sa samo EGR kontrolom
NOx emisija i kombinacijom EGR-SCR sustava. Odabrana su vozila s razli¢itim tehnologijama
motora s unutarnjim izgaranjem zbog izrazito razli¢itih ponasanja ukupnih NOx emisija [2].
Svaki VSP raspon dijeli se na m x m podrucja opterecenja i brzine vrtnje za koje se definiraju
mape pojedinih emisija. Faktor korekcije definiran je kao odnos emisija koje proizlaze iz mapa
motora i emisija pripadajuc¢eg VSP raspona. Drugi parametar je 7 koji definira najmanji broj
podataka u svakoj od jedini¢énih m podjela. Parametri m i Toptimiraju se za svaki pojedini model
zasebno odnosno prema grupama, posebno za benzinska, posebno za dizelska vozila. U pogledu
CO: emisija najvec¢i dobitak ovakvog pristupa je vidljiv tamo gdje standardni VSP model
generira najvec¢u pogresku, tj. kod vozila pogonjenog benzinskim motorom s direktnim
ubrizgavanjem u gradskim uvjetima voznje gdje je primjerice greska modela smanjena s 27,9
% na 10,3 %, dok je pogreska tipskog modela 2,1 % veca u odnosu na individualni. Kod NOx
modela svih testiranih vozila ostvareno je povecanje to¢nosti, ali je pogreska i dalje znatno veca
u odnosu na CO2 emisije i potro$nju goriva. Prednosti su modela znacajno povecéanje tocnosti
kod CO. emisija osobito gdje standardni VSP generira najve¢u gresku i relativno malo
odstupanje tipskog modela od individualnog. Poveéanje to¢nosti NOx modela nije toliko
znacajno, medutim nedostatak je i vrlo slozen postupak dobivanja modela viseparametarskom
optimizacijom i Paretovom analizom. Zhai i ost. [118] izraduju model emisija i potro$nje goriva
FHEV-a na osnovi modalne VSP analize, uvode osnovnu logiku upravljanja energijom koja
ukljucuje samo vrijeme rada motora s unutarnjim izgaranjem prema Kriteriju produkta brzine i
ubrzanja. Prednost je ovakvog pristupa mogucnost uvodenja dodatnih parametara nagiba ceste
i SoC u logike pokretanja i zaustavljanja motora s unutarnjim izgaranjem, $to u radu nije
primijenjeno jer je testiranje provedeno iskljucivo na valjcima, a SOC je zanemaren. Osnovni
je nedostatak modela nemoguénost utjecaja na odnose izmedu pojedinih izvora energije za
vrijeme rada MSUI-ja. Nadalje, procjena regenerirane energije nije objasnjena u radu zbog ¢ega
primjena bilo kakve strategije upravljanja energijom, osim kopiranja postojec¢eg ponasSanja, nije
moguca. Jedan od uzroka pojedinac¢nih odstupanja lezi u ¢injenici da su modalne emisije

definirane kao maseni protoci u jedinici vremena ¢ime se u odnosu na definiciju koli¢ine
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pojedinih emisija po jedinici vucne energije otvara mogucénost dodatne pogreske. Takoder
ovakva definicija modalnih emisija preko uprosjecenog protoka dodatno komplicira zapis

funkcije cilja kao polazne toc¢ke odredivanja strategije upravljanja.

2.4. Dijagram toka energije HEV-a

Poznavanje tokova energije i energetska analiza kljucni su elementi za razumijevanje
dobitaka sustava hibridnog pogona, u smislu povecanja ukupne u¢inkovitosti i smanjenja emisija
ispusnih plinova. Ako promatramo vozilo s konvencionalnim pogonom, motor s unutarnjim
izgaranjem pretvara kemijsku energiju goriva u mehani¢ku energiju. Mehanicka energija
najvec¢im se dijelom koristi za pokretanje vozila i manjim dijelom za pogon pomo¢nih sustava.
Kod hibridnih pogona je situacija bitno drugacija, zahtjev za snagom je zbroj snage koja dolazi
iz kemijske energije tj. motora s unutarnjim izgaranjem i snage koja dolazi iz baterije, odnosno

snage elektri¢nog stroja koja moze imati i pozitivan i negativan predznak.

Energetski tokovi u literaturi [119] uglavnom se opisuju kao skup fizikalnih i empirijskih
modela pojedina¢nih komponenti od kojih se vozilo sastoji. Navedeni koncept koristan je kod
klasi¢nog fizikalnog pristupa modeliranju vozila zbog detaljnog opisa, dok je za modalne modele
preopsezan. Detaljan i opSiran energetski analiti¢ki samostoje¢i (engl. stand alone) koncept
razvio je Katrasnik [120] gdje on definira tokove energije za gotovo sve poznate topologije
hibridnih pogona; serijsku, paralelnu, serijsko-paralelnu i kompleksnu. Na osnovi dijagrama
toka energije izvodi jednadZbe temeljene na energetskoj bilanci, koje daju detaljan opis svih
energetskih tokova i gubitaka svih elemenata sustava. Tokovi su energije dvosmjerni s tim da su
za svaki element definirani gubici odnosno ué¢inkovitosti za ulaz i izlaz energije prema svakom

susjednom elementu, slika 22.

Neinas Mg ou8-c
N {
\, J
‘ /
P> P
A — B — C
\
\
/ \
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Slika 22. Podjela gubitaka elementa B kod dvosmjernog toka energije [120].
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Analiza emisija i potro$nje goriva obic¢no Se predvida za odredeni ispitni ciklus voznje, zbog
toga je cjelokupna energija koja prolazi kroz pojedine elemente sustava sumirana vrijednost za
cijeli ciklus (2.5).

tec
Wy_s = f P(t);_p dt (25)
0

Definirani tokovi energije za oba smjera, smjer A-B je definiran prema (2.6):

. _[(P@®a-p P)a—p =0
P(Oa-s = {0, P(t),_p <O (2.6)
Posebno je definiran tok energije u suprotnom smjeru B-A (2.7):
.« _(—P®a-p, P()s-p <0
P-a= { 0, P(t)ap =0 (2.7)

Pretpostavlja se pozitivni tok kad energija ulazi u element, a negativni kad iz njega izlazi,
razlika ulaznog i izlaznog toka su gubici elementa Wg (2.8):

Ninflow Noutflow

Wp = ; Wi-p — ,Z=1 Whs_; (2'8)

Kad se uvrste faktori gubitaka na ulaznoj i izlaznoj strani elementa, izraz prelazi u (2.9):

Ninflow Noutflow 1
0= z nB,in,i—BVVi—B - z WB_]‘ (29)
= e 1B,out,i-B
i=1 j=1

Prednost Katrasnikove definicije toka energije je primjenjivost na sve topologije, stupnjeve
hibridizacije i na sve elemente koji se nalaze u sustavu. Osnovni je nedostatak ogroman broj
varijabli koji za posljedicu ima visoku slozenost modela. Zbog navedenog razvijen je vlastiti
dijagram toka energije orijentiran i prema funkciji [121], slika 23. Plava isprekidana linija
predstavlja tok energije vozila s klasi¢nim pogonom, kemijska energija goriva se u MSUI-ju
pretvara u mehanicki rad s koeficijentom iskoristenja koji jako ovisi o polozaju radne tocke.
Dalje mehanicka energija prolazi kroz sustav pogona do pogonskih kotaca s gubicima mjenjaca
i zavr$nog prijenosa. Tok energije regenerativnog kocenja oznacen je zelenom linijom, energija
kocenja se uzima s kotaca i pretvara u povoljan oblik za spremanje, te se ponovno vraca istim
putem do pogonskih kotaca. Gubici energije su definirani na sljede¢im elementima: zavr$ni
prijenos, mjenjac, elektricni stroj u generatorskom rezimu, baterija, elektri¢ni stroj u motornom

rezimu, mjenjac¢ i zavrsni prijenos uz koeficijent ogranic¢enja a. Treéi tok opisuje spremanje
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viSka mehanicke energije iz MSUI-ja u spremnik i vracanje energije na pogonske kotace, isti je
oznacen zutom isprekidanom linijom. Gubici energije su definirani na sljede¢im elementima:
elektricni stroj u generatorskom rezimu, baterija, elektri¢ni stroj u motornom rezimu, mjenjac i
zavr$ni prijenos. Ovaj tok energije omogucava pomak radne to¢ke odnosno trenutnog radnog
podruc¢ja MSUI-ja prema energetski ili emisijski povoljnijem radnom podru¢ju. Navedena
definicija toka energije prema funkciji uvelike pojednostavljuje zapis funkcije cilja, a time i

definiranje strategije upravljanja uz minimalan broj unutarnjih varijabli.
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Slika 23. Dijagram toka energije paralelnog HEV-a prema [121].

2.5. Sazetak postojeceg stanja i smjernice daljnjeg istraZivanja

Specifi¢nosti emisijskih modela su posljedica sloZenih procesa nastajanja emisija unutar
komore izgaranja i slozenih procesa u sustavima za kontrolu emisija. Njihov opis ovisi 0
varijablama koji su mjerljive isklju¢ivo unutar samog sustava, a na vrlo kompleksan nacéin su

povezani s radnim parametrima motora s unutarnjim izgaranjem i sto je detaljno obradeno na
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pocetku ovog poglavlja i kroz pregledni rad [2]. Pregled osnovnih karakteristika razli¢itih

emisijskih modela i modela potros$nje goriva prikazan je na slici 24.
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Slika 24. Pregled razlicitih emisijskih modela i modela potrosnje goriva.

Numericki, jedno ili visSedimenzionalni emisijski modeli i modeli potrosnje goriva (modeli
izgaranja), kao i slozeni empirijski modeli koji se oslanjaju na velike brojeve unutarnjih
varijabli, koriste se u specificnim podru¢jima istrazivanja kao $to je razvoj MSUI-ja, kao
primjerice u radu [1], ali nisu prihvatljivi u modeliranjima kompletnih vozila. Kombinacija
fizikalnih modela uzduzne dinamike vozila i energetskih tokova pogonskih sustava vozila sa
stacionarnim emisijskim mapama, i mapama potro$nje goriva, predstavljaju uobicajen nacin
modeliranja klasi¢nih i hibridnih vozila. Takvi su modeli nezamjenjivi u podrucju razvoja
pojedinacnih sustava zbog fizikalnog opisa svih klju¢nih komponenti. Osnovni su nedostaci
zanemarivanje tranzijentnih utjecaja na koli¢ine emisija i potrosnju goriva koje je vrlo tesko
povezati s vanjskim varijablama kao i za ogroman broj varijabli, osobito kad su u pitanju
hibridna vozila. Predvidanje emisija vezano je iskljucivo za trenutnu radnu to¢ku motora, dok
su smjer dostizanja radne tocke, kao i povijest dogadaja, najceSce zanemareni unato¢ znac¢ajnom
utjecaju osobito na sustave za kontrolu emisija [2]. Zbog izrazitih prednosti u vidu ovisnosti

veé¢inom o vanjskim lako dostupnim varijablama i zna¢ajno jednostavnijem zapisu, modalni
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modeli prikladni su u procjenama emisija i potro$nje goriva vozila, osobito u stvarnim uvjetima
upotrebe i u grupnim procjenama. Modalni modeli na osnovi pogonske snage ili specifi¢ne
pogonske snage VSP-a pokazuju zna¢ajno bolju korelaciju s parametrima MSUI-ja u odnosu
na ostale skupine modalnih modela, a time i s emisijama i potro$njom goriva samih vozila.
Jedan od uzroka pojedina¢nih odstupanja lezi u ¢injenici da je klasi¢na VSP definicija modalnih
emisija definirana kao maseni protok u jedinici vremena [104]. Na ovaj se nacin u odnosu na
definiciju koli¢ine pojedinih emisija po jedinici vucne energije otvara mogucnost dodatne
pogreske unutar svakog modalnog razreda, ovisno o njegovoj Sirini. Primjena modalnih modela
na hibridna vozila slabo je zastupljena u literaturi zbog slabije korelacije klasi¢ne definicije
VSP parametra s emisijama i potro$njom goriva, iz razloga postojanja dva izvora energije od
kojih je samo jedan odgovoran za emisije i potro$nju goriva [115], dok strategija upravljanja
energijom regulira njihove odnose. NajéeS¢e se koriste samo djelomi¢ni modeli HEV-a
temeljeni na VVSP analizi za procjenu grupne potrosnje goriva i emisija HEV-a u razli¢itim
uvjetima voznje. Ovi modeli ne primjenjuju tokove energije koji su neophodni u izradi strategije
upravljanja i njezinoj optimizaciji, odnosno procjenu maksimalne uéinkovitosti hibridizacije.
Autori modalnih modela hibridnih vozila obradenih u literaturi [116-118] uglavnom korigiraju
klasi¢ni VSP model regresijskim faktorima u svrhu poboljsanja predvidanja emisija i potro$nje
goriva, ali bez znacajne uzro¢no-posljedi¢ne interpretacije koja bi dovela do zakljucaka o
uzrocima odstupanja. Unato¢ korekcijama, to¢nosti predvidanja emisija i potroSnje goriva

znatno su losiji u usporedbi s modalnim modelima klasi¢nih vozila.

S obzirom na postojece znanstvene spoznaje, prethodno obradene u ovom poglavlju, moze
se zakljuciti da podrucje modalnih modela nije dovoljno istrazeno i da postoji zna¢ajan prostor
za poboljSanje u podrucju modeliranja hibridnih vozila. Potrebno je predloZiti novi model
emisija i potroSnje goriva hibridnog vozila temeljen na potpuno drugacijem pristupu koji ¢e
zadrzati prednosti sadasnjih modalnih modela u vidu broja varijabli, uz ukljucivanje
specifi¢nosti | rjeSavanje nedostataka postoje¢ih modela hibridnih vozila, nedostatka VSP
modela i problema tranzijentnog ponasanja. Shematski prikaz nastanka modela prikazan je na
slici 25.
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Slika 25. Planirani elementi emisijskog modela HEV-a.

Osnovni preduvjet kvalitetnog predvidanja emisija i potro$nje goriva hibridnog vozila
podrazumijeva mogucnost primjene strategija upravljanja energijom na najvi$oj razini koje
omogucavaju razlikovanje vise od jednog izvora energije. Strategija upravljanja definira se u
odnosu na tokove energije Cije univerzalne definicije, orijentirane prema elementu [120],
oslanjaju se na relativno velik broj unutarnjih varijabli koje treba svesti na najmanju moguéu
mjeru uz zadrZavanje to€nosti na zadovoljavaju¢oj razini. To je moguce posti¢i koriStenjem
predlozenog toka energije, hibridnog vozila, orijentiranog prema funkciji [121]. Definicija
modalnih emisija po jedinici pogonske energije povecava to¢nost predvidanja unutar modalnog
razreda u odnosu na klasi¢nu definiciju masenog protoka. KoriStenje ulaznih podataka iz
stvarnih uvjeta upotrebe umjesto podataka iz stacionarnih uvjeta ukljucuje dio tranzijentnog
ponasanja emisijskog modela. Za kvalitetnije predvidanje emisija kod izraZenijih tranzijenata i
hladnih startova nije dovoljno definiranje emisija u trenutnoj radnoj tocki koja ukljucuje
uprosjecenu dinamiku. Naime, potrebno je ukljuciti utjecaj gradijenta snage kao i povijest

dogadaja koji su ve¢inom povezani sa sustavima kontrole emisija [2].
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3. PROVEDENO EKSPERIMENTALNO I NUMERICKO
ISTRAZIVANJE I RAZVOJ EMISIJSKOG MODELA

3.1. Primjena numerickog 1D/QD modela motora u ispitivanju koncepta
povecanja ucinkovitosti izmjene radne tvari kod benzinskog motora pri
djelomi¢nom opterecenju

Pregledom literature, nadolazeci emisijski propisi [10, 122], raskorak u odnosu na emisije
u stvarnim uvjetima upotrebe [75, 123, 124] i dugoro¢ni planovi o ograni¢enjima CO> emisija
[7] detektirani su kao najveci izazovi, a mozda i kljucni problemi opstanka vozila pokretanih
motorima s unutarnjim izgaranjem. Prijedlozi rjeSenja dijelom leze u boljim predvidanjima
emisija i potro$nje goriva kroz kvalitetnije modele kao i u povecanju uéinkovitosti kljuénih
komponenti pogona. Prvi je korak eksperimentalnog istrazivanja primjena numeri¢kog modela
u ispitivanju koncepta povecanja ukupne ucinkovitosti benzinskog MSUI-ja kroz povecéanje

ucinkovitosti izmjene radne tvari.

Glavni je cilj rada [1] potvrditi hipotezu da je moguce znafajno povecati ukupnu
uc¢inkovitost pri niskim optere¢enjima kod benzinskog motora s direktnim ubrizgavanjem i

fiksnom geometrijom usisa 1 ispuha dodatnim otvaranjem ispusnog ventila u taktu kompresije.

Zbog prirode rada benzinskog motora s priblizno stehiometrijskim omjerom zraka 1 goriva
u gotovo cijelom rasponu opterecenja potrebno je vrsiti regulaciju koli¢ine usisanog radnog
medija. Kod klasi¢nih motora regulacija snage vrsi se zaklopkom na usisu odnosno prigusenjem
koje uzrokuje znacajne gubitke kod izmjene radne tvari, odnosno utjece na ukupnu ucinkovitost
prema (3.4). Prethodno opisani efekt je osobito izraZzen kod niskih opterec¢enja gdje je potreba
za priguSenjem veca. Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je AVL-ov programski paket
BOOST koji koristi kvazidimenzionalni model (qD) za simuliranje pojava unutar cilindra i
jednodimenzionalni model (1D) za simuliranje usisa i ispuha. Kao model izgaranja koriStena je
Vibeova funkcija i Woschni model prijenosa topline. Shematski prikaz koristenog modela
motora prikazan je na slici 26. Odabrani su parametri niskog optereéenja i brzine vrtnje koji
priblizno odgovaraju NEDC ciklusu i to 2000 o/min i srednjeg efektivnog tlaka (engl. Brake
Mean Effective Pressure) BMEP 2 bar, 3 bar i 4 bar kako za standardni model motora tako i za

novi model.
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Slika 26. Graficki prikaz testnog modela motora u programskom paketu AVL-Boost.

Klju¢ni promatrani parametri su srednji indicirani efektivni tlak IMEP definiran prema
(3.1), IMEP-hp odnosno srednji efektivni tlak u cilindru za vrijeme takta kompresije i
ekspanzije te srednji efektivni tlak izmjene radnog medija za vrijeme takta usisa i ispuha PMEP.
Omjer ovih dvaju tlakova IMEP-hp/PMEP je mjera za ucinkovitost motora, a jo$ se naziva i
uéinkovitost izmjene radne tvari kex (3.3). Indicirana ucinkovitost motora n; predstavlja
ucinkovitost pretvorbe kemijske energije goriva u mehanicku, prije mehanickih gubitaka trenja
(3.2), gdje se uvrstavanjem u (3.3) dobije izraz koji dovodi u vezu u¢inkovitost izmjene radne

tvari s ukupnom indiciranom ucinkovitosti (3.4).

IMEP = IMEP,, + PMEP (3.1)
1
_ fCD pcdv _ WVC fCD pcdv _ VCIMEP (32)
L mfhd B mfhd - mfhd
IMEP,
= 3.3
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N = My (1 - i) (3.4)

Prikaz gubitaka i ué¢inkovitosti izmjene radne tvari najbolje je vidljiv u p-V dijagramu, dio ispod
linije atmosferskog tlaka, to¢nije tlaka koji vlada u kucistu koljenastog vratila, a koji predstavlja
gubitke u radu motora. Omjer povrSina koje zatvara petlja iznad linije atmosferskog tlaka
IMEP-hp i povrsine koje zatvara petlja ispod te linije PMEP-a, predstavlja u¢inkovitost izmjene
radne tvari. Iz dijagrama na slici 27. vidljiv je znacajan pad ucinkovitosti izmjene radne tvari

kod djelomi¢nog opterecenja, isti je prikazan crvenom linijom.
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Slika 27. Indikatorski dijagrami testiranog motora [1].

Crvena krivulja na slici 27. prikazuje primjer rezultata indikatorskog dijagrama standardne
verzije testiranog prora¢unskog modela pri 2000 o/min i srednjem efektivnom tlaku 3 bar, dok
druga krivulja prikazuje tlak u istom cilindru pri jednakoj brzini vrtnje s potpuno otvorenom
zaklopkom na usisu, tj. maksimalnim opterecenjem. Testni model motora raspolaze fiksnom
fazom usisnih ventila i s mogu¢noséu potpune kontrole faze otvaranja i zatvaranja dodatnog
ispusnog ventila radi smanjenja gubitaka za vrijeme usisa. Slika 28. prikazuje krivulju podizaja
kod testiranja novog pristupa smanjenja gubitaka izmjene radne tvari dodatnim otvaranjem
ispusnog ventila. Varijabla VOS pomice kut otvaranja, a varijabla VCS kut zatvaranja dodatnog

ispusnog ventila.
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Slika 28. Podizaj ispusnih ventila u odnosu na kut koljenastog vratila.

Primjer rezultata simulacije prikazan je na slici 29. koja prikazuje ovisnost indicirane
potro$nje goriva za opterecenje BMEP = 2 bar o pomacima kutova otvaranja i zatvaranja

dodatnog ventila u odnosu na pocetno stanje opisano krivuljom podizaja.
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Slika 29. Ovisnost ISFC-ja 0 pomaku VOS-a i VCS-a (’KV) za 2 bar BMEP-a.
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Slika 30. Ovisnost ISFC-ja 0 pomaku VCS-a (°KV) za 2 bar BMEP-a.

Tablica 2. Usporedba rezultata ispitivanja

Standardni motor DVA 2bar DVA 3bar DVA 4bar

2 bar 3 bar 4 bar Rezultat Promjena Rezultat Promjena Rezultat Promjena
BMEP bar 2,00 3,00 4,00 2,00 0,00% 3,00 0,00% 4,00 0,00%
FMEP bar 0,94 0,94 0,94 0,94 0,00% 0,94 0,00% 0,94 0,00%
IMEP-hp bar 3,57 4,49 5,42 3,01 -15,69% 3,98 -11,36% 4,98 -8,12%
PMEP bar -0,63 -0,55 -0,48 -0,08 -87,30% -0,07 -86,91% -0,07 -85,21%
PMEP-i bar 0,39 0,46 0,53 0,94 139,74% 0,94 104,35% 0,94 77,36%
PMEP-e bar -1,01 -1,01 -1,01 -1,02 0,69% -1,01 0,00% -1,01 0,00%
IMEP- . . 3
hp/PMEP 5,67 8,16 11,29 37,63 563,97% 55,28 577,12% 70,14 521,17%
vCS °CA 7,00 0,00 7,00
DVA-VC °CA 672,00 665,00 658,00
Erfﬁj‘g;"“' komp. ~ 10,5 10,5 10,5 5,21 -50,43% 4,78 -54,52% 4,09 -61,08%
BSFC g/kWh 397,1 333,1 300,1 382,88 -3,58% 320,21 -3,87% 289,36 -3,58%
ISFC g/kWh 271,3 254,2 2433 260,65 -3,93% 243,44 -4,23% 233,98 -3,83%
Ucinkovitost _ 0,208 0,248 0,275 0,216 3,85% 0,258 4,03% 0,286 4,00%
motora
Indicirana _ 0,305 0,326 0,339 0,325 6,56% 0,342 4,91% 0,354 4,42%
Ucinkovitost
'L\j"gi'l‘if:(rﬂﬁ'”' tak | oy 197 242 28,7 16,04 -18,58% 20,25 -16,32% 24,71 -13,90%

Pronalazak optimalnog rjesenja je dvodimenzionalni problem u ovisnosti o pomaku

zatvaranja i pomaku otvaranja ventila, ali se za svako pojedino opterecenje moze svesti na

jednodimenzionalni, slika 30., jer se priblizno optimalni rezultati postizu za minimalne
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vrijednosti VOS-a, koji je ogranic¢en donjom granicom od 0 stupnjeva, odnosno poc¢etkom takta
kompresije. Najmanja optere¢enja motora zahtijevaju najdulje kutove otvaranja ventila zbog
najveceg viska radnog medija, s tim da je ograniavajuci kut zatvaranja vezan za pocetak
ubrizgavanja goriva u cilindar zbog ¢ega ucinkovitost za vece kutove naglo opada. Odredeni su
optimalni kutovi pomaka otvaranja od 7, 0 i -7 °KV-a za optereéenja 2, 3 i 4 bar BMEP-a te isti
jako ovise o geometrijskim karakteristikama motora, s tim da korelacija izmedu duljine
otvorenosti i srednjeg efektivnog tlaka ostaje. Detaljni rezultati ispitivanja prikazani tablicom
2. pokazuju znacajan napredak u odnosu na standardan motor s fiksnom geometrijom usisa i
ispuha [1]. Specifi¢na potro$nja goriva odnosno CO2 emisije smanjene su izmedu 3,83 % i
4,23 %, ukupni gubici izmjene plinova u cilindrima smanjeni su izmedu 85 % i 87 %, dok je
uéinkovitost izmjene radne tvari porasla za vise od Sest puta ¢ime je dokazana hipoteza rada
[1]. Dobici smanjenjem gubitaka izmjene radne tvari ne$to SU manji od ocekivanih zbog
poveéanih gubitaka topline. Zanimljiv je i podatak o maksimalnim tlakovima u cilindru,
prvenstveno sa stajalista ekologije i trajnosti motora, koji su nizi od 13, 9 % do 18,6 % u odnosu
na standardni motor pri jednakim opterecenjima. Najveéi dobici ispitivanog pristupa su pri
najmanjim opterecenjima i postignuti su minimiziranjem gubitaka izmjene radnog medija za
vrijeme usisa, dok pri velikim optere¢enjima benefiti ovakvog pristupa nestaju. Isti je motor uz
dodatak kontrole usisnih ventila testiran u Atkinsonovu i Millerovu ciklusu koji su danas u
serijskoj primjeni. Buduéi da su ostvareni sli¢ni rezultati s komercijalno ispitanim metodama,
daljnji razvoj koncepta kod atmosferskih motora nije potreban. Ideja za primjenu ovakvog
koncepta proiziSla je iz podruc¢ja prednabijanih motora koje moze biti jedan od smjerova
daljnjih istrazivanja ovdje predlozenog pristupa. Kod atmosferskih motora gornja granica tlaka
koji vlada u cilindru je priblizno atmosferski tlak, dok je kod prednabijanih motora to tlak
prednabijanja. Samim time imamo na raspolaganju veée podrucje povecanja uc¢inkovitosti, i ne
samo smanjenjem gubitaka tijekom usisa kod niskih opterecenja nego je moguce dobiti
pozitivan rad koriStenjem energije prednabijanja turbopunjaca, bez namjernog naruSavanja
njegove ucinkovitosti, kroz ekspanziju u cilindru tijekom takta usisa. Ako promatramo sa
stajaliSta redukcije gubitaka izmjene radne tvari i toplinskih tokova, primijenjeni model
predstavlja optimum izmedu razine sloZenosti i kvalitete dobivenih podataka. Nedostatak
modela u smislu to¢nosti je nemoguénost procjene utjecaja na promjene u ucinkovitosti
izgaranja zbog promjena u vrtlozenju, za ¢iju je procjenu nuzno koristenje znacajno sloZenijeg
trodimenzionalnog CFD modela komore izgaranja. S druge strane, unato¢ univerzalnosti i
visokoj razini to¢nosti u pogledu procjene emisija stetnih tvari, upotreba CFD modela je

najéeScée neprihvatljiva kod modeliranja emisija i modela potrosnje goriva kompletnih vozila,
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zbog izrazite kompleksnosti i potrebe za velikim ljudskim i raCunalnim resursima, zbog ¢ega je

preglednom poglavlju.

3.2. Predstavljanje modalnog modela hibridnog elektri¢nog vozila i analiza
utjecaja kvara sustava za regulaciju emisija na njihov nastanak temeljena

na metodi grupiranja snage

Iz opsirnog proucavanja postojece literature iz podruéja sustava za kontrolu emisija kroz
objavljeni pregledni rad [2] kao i modeliranja MSUI-ja 1D/QD modelom u [1], proizasli su

klju¢ni zakljucci o daljnjem Smjeru istrazivanja.

Najveéi dio problema emisija cestovnih vozila vezan je za koli¢ine emisija Stetnih tvari i
emisija CO u stvarnim uvjetima upotrebe kao i u trajnoj eksploataciji. Raskorak izmedu emisija
Stetnih tvari novih vozila u stvarnim uvjetima upotrebe i grani¢nih vrijednosti odgovaraju¢ih
emisijskih propisa dobro je istrazen nakon ,,Dieselgate* afere [75, 125]. Postojeca istraZivanja
obuhvacaju uglavnom novija vozila u pocetku eksploatacijskog perioda [75, 126] jer se
relativno skupa istraZivanja provode u razvijenim dijelovima svijeta. Koli¢ine emisija Stetnih
tvari neispravnih vozila, vozila u dugotrajnoj eksploataciji i prijedlozi nadina rjeSavanja

problema kontrole nisu dovoljno obradeni u postojecoj literaturi.

Kljucni problem sljedec¢ih generacija vozila u cestovnom prometu je zadovoljavanje strogih
emisijskih propisa u svim uvjetima upotrebe i ambiciozni planovi smanjenja emisija COa, §to
je nedostizno bez hibridnih pogonskih sustava. Problemi klasi¢nih vozila koje rjesavaju hibridni
pogoni vezani su za brzinu zagrijavanja kataliti¢kih sustava kontrole emisija, utjecaje sustava
recirkulacije ispusnih plinova na brzinu odziva kod promjene opterecenja i bolju kontrolu
opterecenja kod sustava s periodicnom regeneracijama poput regeneracije filtera Cestica ili LNT
katalizatora [2]. Kombinacija visoke slozenosti sustava za kontrolu emisija i specifi¢nosti
hibridnih pogonskih sustava stvaraju potrebu za kvalitetnijim modelima HEV-a u smislu
toc¢nosti predvidanja, dok je primjerice istrazivanje [1] pokazalo da visoka razina slozenosti

CFD modele MSUI-ja ¢ini neprikladnima u modeliranju vozila.

Iz navedene problematike je proizaslo pet hipoteza znanstvenog istrazivanja objavljenog u

[3]:
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1. Koli¢ine emisija Stetnih tvari vozila u eksploataciji, sa svim ispravnim komponentama
za njihovo smanjenje, iznad su zakonom propisanih za vozila tipski odobrena prema
NEDC laboratorijskom ciklusu ispitivanja u stvarnim propisanim uvjetima upotrebe.

2. Koli¢ine Stetnih emisija u stvarnim uvjetima upotrebe vozila s kvarom sustava za
kontrolu emisija viSestruko premasuju zakonom propisane granice i kod vozila koja
normalno prolaze tehnicku kontrolu ispravnosti. Navedena su odstupanja izrazenija kod
vozila koja su tipski odobrena prema strozim emisijskim propisima.

3. Na temelju podataka iz stacionarnog ispitivanja, u sklopu godiS$njeg periodi¢nog
pregleda, moguce je utvrditi neispravnost sustava za kontrolu emisija dizelskih vozila
bez investiranja u dodatnu opremu stanica za tehnicki pregled.

4. Na osnovi modalne analize podataka o pogonskoj snazi, emisijama Stetnih tvari i
potro$nji goriva, uz primjenu toka energije, moguce je formirati modalne emisijske
modele klasi¢nog i hibridnog vozila.

5. Na predloZeni model moguce je primijeniti strategiju upravljanja energijom temeljenu
na pravilima te odrediti maksimalne ucinke hibridnog pogona u smislu Smanjenja

emisija Stetnih tvari i potro$nje goriva.

Za mjerenje i procjenu emisija odabrana je metoda grupiranja snage [127] koja se temelji
na Jimenezovoj VSP analizi [104]. Odredivanje koli¢ine emisija ovom metodom temelji Se na
procjeni normizacijom na distribuciju standardne frekvencije snage te podrazumijeva njihovo
mjerenje 1 biljeZenje u stvarnim uvjetima voZnje na cesti uz uobicajene uvjete opterecenja i

nac¢ina voznje. Ispitivanja svih Sest vozila provedena su na istoj ruti prikazanoj na slici 31.
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Slika 31. Prikaz testne rute na topografskoj karti.

4 Split
VAROS

Za mjerenje sastava ispuSnih plinova koriSten je analizator ispu$nih plinova MRU Vario
Plus Industrial ¢iji je princip mjerenja temeljen na elektrokemijskom efektu za mjerenje Oz,
NO i NO; te metodi nedisperzivne infracrvene spektrometrije za mjerenje CO, CO3, HC i SOx.
Analizator plinova opremljen je Pittotovom cijevi za mjerenje brzine i sondom Pt100 za
mjerenje temperature ispuSnih plinova. Za potrebe ovog mjerenja izradena je posebna mjerna
cijev s prilagodljivim priklju¢cima na ispusne cijevi svih ispitivanih vozila te priklju¢cima za

analizator i Pittot cijev, slika 32.

50



Poglavlje 3. Provedeno eksperimentalno i numericko istraZivanje i razvoj emisijskog modela

Slika 32. Oprema za mjerenje emisija postvljena na vozilo.

Snaga na pogonskim kota¢ima odredena je iz momenta i kutne brzine kotaca. Sustav mjerenja
momenta na pogonskim kota¢ima takoder je izraden u laboratoriju za toplinske strojeve i
prilagoden je svakom vozilu zasebno. Moment je mjeren direktno postavljanjem
tenzometarskih traka na pogonsku osovinu jednog kotaca. Signal s rotirajuce osovine prikupljen

je preko bezi¢nog programabilnog dvokanalnog predajnika Sg-Link-OEM-LXRS tvrtke Lord

Microstrain, slika 33.

Slika 33. Mjerenje momenta direktno na pogonskoj osovini vozila.

Brzina vozila, nadmorska visina i prijedeni put mjereni su i uz pomo¢ komunikacijskog
sucelja temeljenog na ELM 327 koji preko OBD-a (engl. On Board Diagnostic) komunicira s

raCunalima vozila. Brzina je mjerena preko broja okretaja pogonskih kotaca, a korigirana

signalom brzine s GPS-a.
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3.2.1 Emisije vozila pokretanih dizelskim motorima u stvarnim uvjetima upotrebe i
analiza utjecaja kvara sustava za regulaciju emisija na njihov nastanak temeljena na

metodi grupiranja snage

Rezultati provedenog istrazivanja potvrduju prvu hipotezu ovog rada, odnosno poznatu
problematiku emisija ispusnih plinova u stvarnim uvjetima voznje ispravnih vozila [125, 128].
Unato¢ tome Sto su u svrhu ispitivanja koriStena rabljena vozila s dugim periodom
eksploatacije, rezultati mjerenja sli¢ni Su o¢ekivanim rezultatima za nova vozila. 1z dobivenih
podataka vidljivo je da kod vozila sa svim ispravnim komponentama postoje znacajna
odstupanja izmedu izmjerenih rezultata dobivenih RDE metodom grupiranja snage i grani¢nih
vrijednosti emisija prema kojima je vozilo tipski odobreno. Odstupanje je vece kod novijih
vozila, sa strozim emisijskim propisima. Uzrok odstupanja CO> emisija, odnosno potroSnje
goriva, prikazanog grafikonom na slici 36. je iskljuc¢ivo u koristenju zastarjelog NEDC ciklusa
tipskog odobrenja koji lose aproksimira stvarne uvjete upotrebe [75]. Uzrok znaéajnog
odstupanja emisija NOx-a u odnosu na deklarirane vrijednosti krije se u Kkoristenju
visokotla¢nog sustava recirkulacije ispusnih plinova koji dobro funkcionira u NEDC uvjetima
tipskog odobrenja, dok mu u stvarnim uvjetima upotrebe veca prosje¢na snaga MSUI-ja uz
dinami¢niju voznju znacajno reduciraju uéinkovitost. Takoder normalan rad EGR sustava u
takvim uvjetima nepovoljno djeluje na trajnost MSUI-ja, potrosnju goriva i PM/PN emisije
[43]. CO emisije su znatno ispod propisanih granica zbog prirode rada motora u rezimu
siromaSne smjese, kvalitetnog izgaranja u kombinaciji s visokoucinkovitim oksidacijskim

katalizatorima [2].

Drugi dio istrazivanja daje uvid u problematiku vozila s neispravnim komponentama za
kontrolu emisija koja je slabo zastupljena u literaturi. Kvarovi sustava za kontrolu NOx emisija,
u ovom slucaju ve¢inom EGR, ali i DPF u odredenoj mjeri, znacajno povecavaju koli¢ine
dusikovih oksida u ispusnim plinovima, grafikon na slici 34. Koli¢ina NOx-a kod Euro 3 vozila
je unutar granice propisane odgovaraju¢im emisijskim propisom, kod vozila s Euro 4 je veéa
za 86 %, a kod vozilas Euro 5 za 228 %, u odnosu na dopustenu granicu s faktorom sukladnosti
CF=2,1.
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Slika 34. Usporedba jedinicnih rezultata emisija NOx-a u odnosu na granicne vrijednosti
za statisticki standardizirane emisije prema RDE-U i neobradeni podaci mjerenja [3].
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Slika 35. Usporedba jedinicnih rezultata emisija CO u odnosu na granicne vrijednosti za
statisticki standardizirane emisije prema RDE-U i neobradeni podaci mjerenja [3].

Normalized CO2 emissions
= Vehicle with all

1,8 1,73L70

1,91
antipolution
1,80
1,77 1,77 1,75 1,75 components
1,64
1,65 - |
1,55 1,56 B Vehicle with
1,53 LS6 1,50 defective
. 145 1,30 1,46 antipolution
i components
e Factory data
- — - - - — = = =Euro limit 2020
0,8

EURO 3 EURO 3 EURO 4 EURO 4 EURO 5 EURO S
Raw RDE Raw RDE Raw RDE

&
o

Lo
kS

P
N

[

Slika 36. Usporedba jedinicnih rezultata emisija CO2 u odnosu na granicne vrijednosti za
statisticki standardizirane emisije prema RDE-U i neobradeni podaci mjerenja [3].
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Veci znacaj sustava za regulaciju emisija NOX-a zabiljezen kod novijih vozila, odnosno
motora s vi§im emisijskim razinama, pripisuje se kvalitetnijim parametrima izgaranja s vi§im
vr$nim temperaturama i dobrom ispiranju cilindara koji pogoduju generiranju visokih
koncentracija duSikovih oksida. Ovdje je za smanjenje NOx emisija nuzan rad s visokim
koncentracijama recirkuliranih plinova u cilindru [43]. Koli¢ina CO2 emisija i potro$nje goriva
smanjila se neutralizacijom komponenti za kontrolu emisija kod svih ispitanih vozila, s tim da
je zabiljezen znacajniji utjecaj kod Euro 5 vozila od oko 3 %, bez utjecaja regeneracije filtera
Cestica. Uzrok smanjenja potroSnje goriva je kvalitetnije izgaranje s viSim vr$nim
temperaturama zbog izostanka EGR-a koji je kod strozih emisijskih standarda izrazeniji,
takoder su i ve¢i povratni tlakovi katalitickih pretvaraca i finijih filtera cestica [56]. Za razliku
od prosje¢nih normalnih uvjeta opterecenja, kod ekstremno niskih opterecenja zabiljeZena je
do 10 % manja potros$nja goriva, odnosno CO; emisije ako je sustav recirkulacije ispravan. Ova
se pojava moze objasniti smanjenjem gubitaka izmjene radne tvari kod ispravnih sustava
visokotlaénog EGR-a. 1z prethodno navedenog jasno je da je druga hipoteza uglavnhom
potvrdena s iznimkom CO emisija. CO emisije unato¢ izostanku oksidacijskog katalizatora su
unutar dozvoljenih granica, grafikon na slici 35. 1z navedenog proizlazi da nisu znacajan
problem kod vozila pokretanih dizelskim motorom unato¢ zna¢ajnim povec¢anjem u odnosu na

ispravna vozila. Kod Euro 5 vozila zabiljezeno je poveéanje od devet puta.

Detektiranje neispravnih ili uklonjenih komponenti za kontrolu emisija tijekom redovnih
tehnickih pregleda predstavlja znacajan problem jer ih naj¢eSc¢e nije moguce detektirati preko
postojece kontrole zabiljezenih gresaka. Takoder mjerenja emisija u voznji zbog visoke cijene
i utroSka vremena nisu opcija. Sva ispitana vozila normalno prolaze kontrolu tehnicke
ispravnosti unato¢ neispravnim sustavima za kontrolu emisija. Predlozena je i dokazana
funkcionalnost koncepta na ispitivanim vozilima koja se temelji na mjerenjima u mirovanju s
veé postoje¢om opremom stanica za tehnicki pregled, ¢ime je potvrdena treca hipoteza ovog
istrazivanja.

Odsutnost ili neispravnost Kkatalitickog pretvarata moguce je dokazati povecanom

koncentracijom CO i HC emisija. [zmjereno povecanje CO emisija u standardnoj voznji kretalo
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se izmedu 200 % i 800 %, dok su koncentracije CO u praznom hodu porasle izmedu 2.4 i 100

puta u odnosu na ispravna vozila, dijagram na slici 37.
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Slika 37. CO emisije u praznom hodu i u voznji [3].

Na rezultate mjerenja CO 1 HC emisija u praznom hodu jako utjece temperatura
oksidacijskog katalizatora [2]. 1zmjerena ovisnost ucinkovitosti oksidacijskih katalizatora o
temperaturi prikazana je grafikonom naslici 38. Iz navedenog proizlazi da je potrebno osigurati
njegovu povisenu temperaturu prethodnim radom na poviSenoj brzini vrtnje i mogucom

kontrolom preko OBD dijagnosti¢kog sucelja.
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Slika 38. Ucinkovitost oksidacijskog katalizatora u ovisnosti o temperaturi [3].
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Dijagram na slici 39. prikazuje vezu izmedu ispravnosti sustava recirkulacije ispusnih
plinova EGR-a, tj. osnovnog sustava za kontrolu dusikovih oksida i omjera zraka i goriva ili
preticka kisika, za vrijednosti u voznji i za rad u praznom hodu. Prema rezultatima jedno od

mogucih rjeSenja otkrivanja nepravilnosti je mjerenje omjera zraka i goriva.
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Slika 39. Preticak kisika u voznji i praznom hodu [3].

Izmjereni odnos zrak/gorivo u ispusnim plinovima pri praznom hodu kod vozila s
neispravnim sustavom za recirkulaciju ispusnih plinova povecan je za 94 % kod Euro 3 vozila,

43 % za Euro 4 i 51 % za Euro 5 vozila.

Za uspje$nu primjenu prethodno navedenih postupaka dijagnostike potrebno je napraviti
tipsku bazu modela ponasanja koja pokriva ve¢inu modela vozila. 1z prikazanog se vidi da je
potrebno napraviti minimalno podjelu prema pripadajuéem emisijskom propisu. Daljnje
istrazivanje potrebno je usmjeriti prema moguénostima grupiranja podataka u odnosu na
primijenjene tehnologije kontrole emisija, snage i tipove vozila u svrhu pojednostavljenja
izrade tipske baze podataka.
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3.2.2. Predstavljanje modalnog emisijskog modela i modela potro$nje goriva

hibridnog elektri¢nog vozila i primjena na ispitivano vozilo

Za formiranje emisijskog modela i modela potros$nje goriva HEV-a odabran je parametar
trenutne pogonske snage odnosno specifi¢ne snage, ¢iji je analiticki opis predstavljen u [104].
Odabran je zbog znacajno bolje korelacije s emisijama i potro§njom goriva u odnosu na ostale
direktno mijerljive parametre iz literature i zbog mogucnosti povezivanja s energetskim
tokovima HEV-a. Otpori vozila modelirani su polinomom drugog stupnja (3.5), ¢iji su

koeficijenti odredeni regresijskom analizom najmanjih kvadrata pomocu testa slobodnog

usporavanja [129], iz Cega proizlazi analiti¢ki opis (3.6)

fotfirvtfh-vi=m— (3.5)

bep _%(KE+PE)+qu-v+Faero-v_%(KE+PE)+Fres'V
m m
o (3.6)
E(im-v2+mgh)+(f0 thvtfpvi)v
- m

Model je kreiran kinematickim unatraznim pristupom koji polazi od krajnjih komponenti
vozila, odnosno kotaca koji zahtijevaju odredeni moment da bi slijedile ciklus [17]. Ovakav
pristup ne zahtijeva regulaciju u vidu povratne veze koja funkcionira samo u vremenskoj
domeni. Nedostatak je ,,slijepo* pracenje ciklusa pa treba posebno voditi raCuna o odnosu
maksimalnih performansi vozila u odnosu na zahtjeve ciklusa. Model se temelji na raspodijeli
emisija unutar diskretnih raspona snage odnosno modalnih razreda. Polazna pretpostavka je da
su odnosi koli¢ina prosjecnih pojedina¢nih emisija prema jedini¢noj pogonskoj energiji
priblizno jednak unutar promatranog raspona snage, bez obzira na vozni ciklus. Razvrstavanje
u raspone vrsi Se prema granicama i uvjetima maksimalne odnosno minimalne snage pogona
pojedinog raspone (3.7):

Pc,j lower bound < Pwheel < Pc,j upper bound (3-7)

Broj i raspored razreda preuzet je iz metode procjene emisija pomocu grupiranja snage.

Definiranje granica razreda normalizacijom u ovisnosti o parametrima vozila je detaljnije
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opisano u [3]. Slika 40. prikazuje vremenski udio, odnosno udio broja podataka, za provedenu

testnu i za standardnu voznju.
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Slika 40. Granice razreda snage i udjeli u standardnoj voznji.
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Slika 41. Izmjerene emisije CO2 u razredima snage

Izmjereni podaci o specificnim emisijama CO2 rasporedeni u razrede snage su prikazani

dijagramom na slici 41. Dodatno, teorijske postavke i matematicki opis jedne krajnosti koja

osigurava najto¢niji opis, u kojoj broj razreda tezi beskonacnosti, odnosno prelazak u podrucje

kontinuirane varijable, predstavljene su i prilagodene modelu HEV-a u konferencijskom radu

autora [130]. Emisije i potro$nja goriva j-tog raspona snage racunaju Se kao zbroj svih pomi¢nih
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srednjih trenutnih vrijednosti masenog protoka myj pojedinac¢nih emisija X U vremenskom
koraku k (3.8):

My,j = My ke (3.8)
all kinclass j

Pomicne srednje trenutne vrijednosti se definiraju u trosekundnom vremenskom intervalu sa

frekvencijom k=1 s. Izraz za pogonsku energiju j—tog raspona snage je definiran prema (3.9):

Wtr,j = Myehicle z VSPtr,ktk (3.9)

all k inclass j

Zbog manije osjetljivosti odabrana je definicija po jedinici pogonske snage u odnosu na klasi¢nu
VSP definiciju modalnih emisija preko uprosjeéenog protoka u jedinici vremena. Vrijednost
pojedinac¢nih emisija po jedinici pogonske energije j-tog razreda jednaka je omjeru ukupne

koli¢ine emisija razreda i njegove ukupne pogonske energije (3.10):

mx,j _ Zall kinclass j mx,k _ Zall kinclass j mx,k

iy | (3.10)

Wtr,j Zall k in class j Ptr,k tk Myenhicle Zall kinclass j VSPtr,ktk

Ukupna koli¢ina emisija, odnosno potro$nja goriva, dobije se zbrajanjem emisija svih
pojedinacnih razreda, odnosno produkta specificnih emisija 1 pogonske energije koja dolazi iz

motora s unutarnjim izgaranjem prema (3.11):

Mx = z My j = z mx,j Wice,tr,j (3-11)
Ji J

Prema predlozenom dijagramu toka energije orijentiranom prema funkciji [121], slika 23.
pogonska energija j-tog razreda hibridnog vozila koju generira motor s unutarnjim izgaranjem

Wice,tr,j J€ definiranas (3.12):

Wicer,j = Werj + Wiwa,j = VillgNselm (@50 Wor + Ngu1 Wemwa) (3.12)
Gdje je:
Wy, j - pogonska energija j-tog razreda,
Winwa,j - pozitivna energija pomaka radne tocke MSUI-ja j-tog razreda,
Y -koeficijent upliva pohranjene energije j-tog razreda,

59



Poglavlje 3. Provedeno eksperimentalno i numericko istraZivanje i razvoj emisijskog modela

NmNgNseNgpNy- redom predstavljaju ucinkovitosti elektrinog stroja u motornom i

generatorskom rezimu, ucinkovitosti baterije, mjenjaca i zavrSnog prijenosa,
Wy, - je ukupna energija potrosena na usporavanje vozila definirana prema (3.13),

Ws mwa - je ukupna spremljena energija generirana pozitivnim pomakom radne tocke

MSUI-ja koja je definirana s (3.14),

- je razlika srednje snage MSUI-ja i zahtjeva snage pogona j-tog razreda

Wpr = Z Whr,j (3.13)
j

Wsmwa = Z Tjmwa(Pe,j = Pj) (3.14)
j
Potrebno je zadovoljiti uvjet energetske bilance (3.15) prema kojem se kompletna pogonska
energija utroSi na svladavanje otpora vozila, ko¢enje 1 promjenu potencijalne i kineticke
energije. Gdje su wy, ; - otpori vozila; wy ;i wy, ;- promjene u kinetickoj i potencijalnoj

energiji.
Z Wer,j = z Wpr,j + Wres,j + Wi j + Wy (3.15)
j j

Uvrstavanjem tezinskih koeficijenata pripadajucih emisija A, B, C i D u opc¢enitu funkciju cilja

dobiva se konac¢na funkcija cilja (3.16).

J= Z(Amcoz,j + HmNOx,j + CmPN,j + Dmco,j) [Wtr,j + Winwp, j
7 (3.16)

- angnstnm(anzbn%wbr - T/gbrlfw/s,mwa)]

U svrhu primjene predlozenog modalnog emisijskog modela klasi¢nog i hibridnog vozila
provedena je analiza tokova energije kompletnog vozila na testnoj ruti na osnovi izmjerenih
podataka. Prema izrazu (3.15) je procijenjen potencijal regenerativne energije, dijagram na slici
42. Od ukupne energije goriva gotovo 30 % pretvara se u koristan mehanicki rad predan na
pogonske kotacée vozila. Od toga, veci dio mehanicke energije utroSen je na otpore vozila 69 %
I on je nepovratan, a ostatak od 31 % je potroSen na kocenje i djelomi¢no ga je moguce vratiti

u sustav koriStenjem regenerativnog kocenja.
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Slika 42. Raspodjela energije vozila u stvarnim uvjetima voznje.

Nakon analize tokova energije napravljena je raspodjela koli¢ine emisija unutar pojedinih
raspona pogonske snage i prikazana dijagramom na slici 43. Cilj je minimalizirati emisije NOx-
a prema funkciji cilja (3.17) uz zadovoljavanje uvjeta (3.15). U ovoj fazi istrazivanja je
koristena pojednostavljena funkcija cilja koja zanemaruje pomak radne tocke MSUI-ja, te je
Wsmwa=0. Optimizacija je provedena permutacijom energetskih udjela i pripadaju¢ih emisija
pojedinih razreda kao i koristenjem regenerativne energije koje omogucéava hibridni pogon, §to

graficki prikazuje slika 43.

] =A Zj mNOx,j [Wtr,j + mep,j - yjngnstnm(an‘;bnjszbr)] (3'17)

Rezultat prema jednostavnoj strategiji koja preferira minimalizaciju NOx emisija takoder je
prikazan stupcastim dijagramom na slici 43. Stupci prikazuju energetske udjele i emisijske
udjele odnosno udjele potroSnje goriva klasi¢nog vozila u standardnim uvjetima voznje,
neovisno da li su sa ispunom ili transparentni. Kod hibridnog vozila dio toka energije iz MSUI-
ja je zamijenjen tokom energije iz spremnika i predstavljen je transparentnim stupcima.
Ispunjeni dijelovi stupaca predstavljaju udjele toka energije iz MSUI-ja koji su odgovorni za
emisije i potro$nju. U prva dva razreda snage, prvi sa samo negativnom snagom bez pozitivnog
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energetskog udjela, i drugi s pozitivnim energetskim udjelom manjim od 0,5 % ukupne
mehanicke energije, zajedno su odgovorni za vise od 46 % emisija CO, gotovo 8 % emisija
CO2 i 5 % emisija NOx-a. Optimizacija orijentirana prema bilo kojim emisijama eliminira 1. i
2. razred jer im je udio u pogonskoj energiji vrlo mali dok je koli¢ina emisija znacajna.
Optimizacija prema emisijama CO- preferirala bi vise razrede zbog vise uc¢inkovitosti dok ona

primijenjena, prema NOx emisijama preferira razred 3. Razredi od 6 do 8 nemaju znacajniji
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Slika 43. Raspodjela emisija i pogonske energije raspodijeljena prema rasponima snage

[3]

energetski udio, a zahtijevaju pomicanje radne tocke MSUI-ja tako da su ostali nepromijenjeni.
Razred 5 je zbog relativno velikog udjela emisija NOx-a u potpunosti zamijenjen spremljenom
energijom, kao i dio razreda 4. Konacan rezultat na razini ciklusa predstavljen je graficki na

slici 44. NOx emisije reducirane su za gotovo 20 % u odnosu na pocetne vrijednosti, CO2 i
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potros$nja goriva reducirani SU na 68 % pocetnih vrijednosti ili na 113g CO2/km, dok su CO

emisije dovedene na 31 % pocetne vrijednosti, odnosno na zanemariv iznos u odnosu na

zakonsko ogranicenje.
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Slika 44. Usporedba emisija klasicnog i hibridnog pogona [3].

U radu je na osnovi modalne analize podataka o pogonskoj snazi, emisijama i potro$nji goriva,

uz primjenu toka energije, formiran modalni emisijski model hibridnog vozila. Na predloZeni

model primijenjena je strategija upravljanja energijom temeljena na pravilima te su odredeni

maksimalni u¢inci hibridnog pogona u smislu redukcije emisija i potro$nje goriva. Ovime su

potvrdene posljednje dvije hipoteze ¢lanka [3] koji ¢ini doktorski rad, iako treba naglasiti da

predstavljeni model nije usporeden s eksperimentalnim rezultatima modeliranog hibridnog

vozila niti s rezultatima poznatog modela, tako da je potrebno provesti njegovo vrednovanje u

smislu to¢nosti predvidanja.
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3.3. Validacija klasi¢nog i HEV modela na osnovi modalnih emisija i

potros$nje goriva prema specifi¢noj snazi

Nakon predstavljanja potpuno novog modela u [3] i detaljne analize obradenih podataka
utvrdeno je kako je u svrhu kvalitetnog vrednovanja modela potrebno koristiti znatno bolju
opremu, prije svega analizatore plinova s kra¢im vremenom odaziva. Potrebno je dokazati
pretpostavku da predstavljeni model hibridnog vozila daje dovoljno dobre rezultate u vidu
procjena, Stetnih emisija, potros$nje goriva odnosno CO2 emisija i pogonske energije u razli¢itim
ciklusima voznje u usporedbi s referentnim modelom i uz primjenu jednake strategije
upravljanja. S obzirom na tok energije i informacija, kontrolni model, prikazan na slici 45.,
formiran je unaprednim kvazistati¢kim pristupom koji uklju¢uje dinamiku samog vozila kroz

Pl regulator.
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Slika 45. Shematski prikaz CruiseM modela.
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Pojedini sklopovi opisani su karakteristiénim fizikalnim veli¢inama dok se procjena emisija 1
potrosnje goriva oslanja na stacionarne pripadajuée mape motora s unutarnjim izgaranjem koji
su generirani iz izmjerenih podataka na ispitnim valjcima. Emisije i potro$nja goriva mjerene
su u stacionarnim radnim toc¢kama kroz cijelo podrudje rada motora MSUI-ja. Slika 47.
prikazuje ovisnost emisija NOx-a o opterecenju i brzini vrtnje modeliranog MSUI-ja. Motorom
upravlja kontrolna jedinica koja dobiva podatke iz svih sustava vozila te preko regulatora
ostvaruje zadani ciklus. Detaljniji opis ostalih sustava koji utje¢u na dinamiku voznje i kontrole
rada modela vozila objasnjen je u radu [4]. Prijenosna oprema za mjerenje emisija AVL
M.O.V.E instalirana je na ispitnom vozilu u svrhu mjerenja emisija onecis¢ujuéih tvari i
ugljikovog dioksida u stvarnim uvjetima voznje te na ispitnim valjcima MAHA LPS 3000,
slika 46.

Slika 46. Vozilo na ispitnim valjcima s ugradenom mjernom opremom.
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Slika 47. NOx emisijska mapa odredena mjerenjem na ispitnim valjcima.

Mjerenja trenutne snage, potro$nje goriva i emisija biljezena su na ruti dugoj 87 km koja
zadovoljava RDE Kkriterije mjerenja, sva su mjerenja izvedena prema proceduri RDE

ispitivanja. Prikaz RDE rute i profil brzine prikazani su na slici 48.
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Slika 48. Testna ruta i profil brzine tijekom ispitivanja.

Testiranje je provedeno na cestama bez znacajnije promjene nadmorske visine i U uvjetima
umjerenog prometa, $to je rezultiralo ujednacenijom voznjom sa samo 16 % reverzibilne
energije. Raspodjela emisija i pogonske energije prema razredima snage prikazana je na

stupCastom grafikonu na slici 49, gdje su sve energetske vrijednosti prikazane u odnosu na
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ukupnu pozitivnu vucnu energiju RDE ciklusa, dok su emisije prikazane kao postotak ukupnih

emisija nastalih tijekom ciklusa.

Predstavljeni modalni model formiran je na osnovi podataka mjerenja u RDE ciklusu i analitike
prikazane u prethodnom poglavlju, dok je Cruise M formiran na osnovi izmjerenih podataka na
ispitnim valjcima i kalibriran u RDE ciklusu voznje. Relevantni parametri za usporedbu VSP
modela klasi¢nog vozila i kontrolnog CruiseM modela klasi¢nog vozila prikazani su u tablici
Tablica 3.

Tablica 3. Relevantni pokazatelji usporedbe predstavljenog i kontrolnog modela.

RDE Cycle RDE (1/km) Deviation

Classic Vehicl iseM VSP
assic vehicle MeasuredCruiseM VSP MeasuredCruiseM VSP CruiseM Cr:lol/s)e VSP (;)

(4] (4]
Distance (km) 8621 8663 8621 1000 1005 1000 0005 048% 0.000 0.00%
Positive t(f‘f\;;c;“ eMeI8Y 4337 1333 1346 0155 0154 0156 -0.035 022% 0.092 0.69%
Negative (ﬁ:;‘;ﬁ;m CNEIBY 514 222 -227 -0.0248 -0.0256 —0.0263 —0.080  3.26% ~0.1306.08%
CO: emission (g) 10,540 10,556 10,540 1222 1219 1222 16259 -033% 0.000 0.00%
NOx emission (mg) 30806 40,051 39,806 4617 4623 4617 245136  0.13%  0.000 0.00%
Consumption (kg) 3366 3371 3366 0039 0039 0039 0005 -033% 0.000 0.00%

Prijedeni put i emisije predlozenog modalnog modela klasi¢nog vozila savrSeno odgovaraju
izmjerenim podacima jer je model nastao direktno iz tih parametara. Pozitivna i negativna
vucna energija odstupaju od izmjerenih vrijednosti jer su odredene integriranjem (3.6) na
temelju trenutne specifi¢ne snage. Odstupanje prijedenog puta CruiseM modela posljedica je
unaprednog pristupa [17, 63], koji kontrolira brzinu pomo¢u PI regulatora. U ovom se pristupu
ciklus voznje ne prati savrSeno jer uzima u obzir 0dziv sustava. Odstupanja pozitivne pogonske
energije, udaljenosti, potro$nje goriva i emisije CO2 unutar su 1 % od stvarnih vrijednosti, a §to
je prihvatljiv rezultat. Kalibracija regulatora povratne veze unaprednog modela izvrSena je u
RDE uvjetima §to je utjecalo na smanjenje pogreSske modela. Umjeren nacin voznje na donjoj
granici zahtijevane dinamike takoder je imao pozitivan utjecaj na rezultat CruiseM modela koji
ne ukljucuje prijelazne pojave. Samo relativna negativna pogonska energija znatno odstupa
izmedu dva modela, dok je apsolutna devijacija mala zbog malog apsolutnog iznosa pogonske

energije. Objasnjenje ovog odstupanja je jednako kao i kod odstupanja pozitivne energije.

Sljedec¢i korak bila je hibridizacija oba modela, modalnog i kontrolnog CruiseM modela u
paralelnu hibridnu arhitekturu pod jednakim uvjetima. Oba hibridna modela testirana su i

usporedena u standardnim EU ciklusima: RDE, ¢iji je profil brzine identi¢an onome na kojem

je izvrSeno mjerenje, NEDC ciklus prema kojem je testno vozilo tipski odobreno i trenutno
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vaze¢i WLTC ciklus. Kontrolni model optimiziran je na temelju skupa jednostavnih pravila
koja proizlaze iz globalne funkcije cilja (3.18). VSP model radi izvan vremenske domene tako
da nema mogucnost optimizacije u stvarnom vremenu, ali se po istim pravilima mogu usporediti

ova dva modela.

] =A Zj mCOZ,j [Wtr,j + mep,j - angnstnm(anzbnﬁwbr - 77gb77fVVs,mwa)] (3-18)

Prikaz raspodjele emisija, potrosnje goriva i pogonske energije hibridnog modela u RDE
ciklusu voznje prikazan je stupcastim dijagramom na slici 49A. Funkcija cilja preferira samo
minimum emisija CO2, odnosno potro$nje goriva zanemarujuci ostale Stetne emisije tako $to su
faktori uz ostale B=C=D=0, stoga optimizacija preferira srednje i viSe razrede snage u kojima
motor s unutarnjim izgaranjem radi ucinkovitije. S druge strane, najvisi razredi generiraju
visoke emisije NOx, koje u ovom slucaju nisu kaznjene jer nisu obuhvacéene funkcijom cilja.
Ako usporedimo CruiseM model s novim pristupom, odstupanja prijedenog puta su vrlo mala
s najvecom vrijednosti od 0,69 % kod hibridnog vozila i RDE ciklusa. Uzroci odstupanja leze
u razli¢itim pristupima modeliranju, odnosno unaprednom pristupu kod kontrolnog modela
[63]. Sve pozitivne pogonske energije imaju pozitivna odstupanja VSP modela izmedu 0.35 %
kod WLTP modela klasi¢nog vozila, do najvise 2.85 % kod RDE hibridnog modela. Odstupanja
negativne pogonske energije su veca, do 8.38 % S§to je i ocekivano jer je rije¢ 0 malim
apsolutnim iznosima u odnosu na pozitivnu energiju tako da mnogo ne remete ukupan rezultat.
Najbitniji element usporedbe dvaju modela su CO2 emisije, prikazane na slici 50, i potro$nja
goriva gdje je najvece odstupanje rezultata zabiljezeno kod hibridnog modela vozila u uvjetima
RDE ciklusa od 3.79 % i kod klasi¢nog nehibridnog modela vozila u WLTP uvjetima od 4.4
%. Sve ostale kombinacije ciklusa i modela daju odstupanja oko 1 % Sto pokazuje

vjerodostojnost modela.
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Energy and Emission share in RDE Hybrid Vehicle for each Class
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Slika 49. (A) Raspodijela energije i emisija VSP hibridnog modela u RDE uvjetima
voznje, (B) Vremenski udjeli razreda i (C) Prosjecna snaga razreda.
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Slika 50. Usporedba predvidanja emisija COz za razlicite modele i cikluse [4].

Sto se ti¢e rezultata usporedbe NOx emisija, odstupanja su nesto veéa u usporedbi s CO;
emisijama i potro$njom goriva, slika 51. Najveca odstupanja NOx emisija od 9.62 % pokazuju
modeli hibridnog vozila u WLTP ciklusu, dok isti modeli u NEDC i RDE ciklusima pokazuju
odstupanja nesto veéa od 6 %. Modeli klasi¢nih vozila u uvjetima RDE, NEDC i WLTP
razlikuju se redom za 0.13 %, 2.53 % i 6.07 %. Veca odstupanja ovih emisija su i o¢ekivana,
osobito u dinami¢nijem WLTP ciklusu, izmedu ostalog i zbog loSijih performansi CruiseM
modela u predvidanju NOx emisija kontroliranih EGR sustavom koji je jako osjetljiv na

prijelazne pojave koje nisu opisane ovim modelom.
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Slika 51. Usporedba predvidanja emisija NOx-a za razlicite modele i cikluse [4].
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Ako usporedimo dobivene rezultate predlozenog modela s rezultatima korigiranih modela na
osnovi VSP analize iz literature [116-118], ukupne pogreske u procjenama emisija i potro$nje
goriva su znatno manje, od nekoliko postotaka do viSestrukog iznosa. Zhai u [118] testira
vlastiti modalni model HEV-a s visokim stupnjem hibridizacije, koji u odnosu na standardni
VSP dodaje logiku paljenja i gasenja MSUI-ja. Relativna pogreska modela u razli¢itim
ciklusima voznje je kod CO2 emisija i potrosnje goriva od -3 % do -12 %, dok je kod NOx
emisija od -43 % do 98 % u razli¢itim ciklusima voznje. Duarte u [116] korigira klasi¢ni VSP
model dobiven u RDE uvjetima s linearnim korekcijskim faktorima dobivenim na osnovi
podataka tipskog odobrenja; relativna odstupanja CO: emisija i potro$nje goriva HEV-a su
izmedu -9.3 do 8.5 % za razlic¢ita vozila. Mera u [117] uvodi korekcijske mape u VSP modele
klasi¢nih vozila sa start/stop sustavom, znacajno podiZe to¢nost osnovnog VSP modela s
odstupanjima CO> emisija i potro$nje goriva izmedu 3.9 % i 12.5 % za razli¢ita vozila. Svrha
usporedivih modela iz literature je iskljuCivo predvidanje emisija modeliranog vozila u
razli¢itim uvjetima upotrebe replicirajué¢i nau¢eno ponasanje. Povecanje stupnja hibridizacije
HEV-a negativno utjeCe na to¢nost predvidanja emisija i potro$nje goriva jer razlikovanje vise
izvora energije postaje kljucan dio modela [115]. PredloZeni model replicira ponasanje u
drugacijim uvjetima kroz naucenu strategiju upravljanja energijom, na koju je moguce
naknadno utjecati sa svrhom optimizacije Sto mu omoguéava upotrebu i u razvojnoj fazi.
Ukljucivanje toka energije s osnovnim elementima pogona ¢ini ga upotrebljivim i kod najvisih

stupnjeva hibridizacije, odnosno kod PHEV vozila.
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4. PREGLED OBJAVLJENIH RADOVA NA KOJIMA SE TEMELJI
DOPRINOS

U ovom poglavlju predstavljeni su sazeci objavljenih znanstvenih radova i doprinosi

doktoranda svakom objavljenom radu.

4.1. Rad 1: Povecanje ucinkovitosti izmjene radne tvari kod benzinskog
motora pri djelomicnom optereéenju primjenom dvostrukog otvaranja
ispusnih ventila

U ovom znanstvenom radu primarno je analiziran novi teoretski pristup povecanja
uéinkovitosti Ottovog motora, s direktnim ubrizgavanjem goriva u cilindar, smanjenjem
gubitaka izmjene radnog medija kod djelomi¢nog optere¢enja dodatnim otvaranjem ispusnih
ventila u taktu kompresije. Rad predstavlja uvod u modeliranje motora s unutarnjim izgaranjem
kao najsloZenijeg dijela modela vozila. Istrazivanje je provedeno na modelu motora u AVL-
ovom programskom paketu Boost koji koristi 1D model usisnih i ispusnih sklopova motora te
kvazidimenzionalni model za opise procesa unutar cilindra. Novina pristupa odnosi se na
aktivno upravljanje dvostrukim otvaranjem ispusnim ventilima u svrhu smanjenja gubitaka
izmjene radnog medija. Rezultati su pokazali viSestruko povecanje u¢inkovitosti izmjene radne
tvari jer je donja negativna petlja indikatorskog dijagrama svedena na minimalne vrijednosti,
¢ime su gubici usisa svedeni na minimum. OdrZavanjem konstantnog srednjeg efektivnog tlaka,
postavkama regulacije, povrSina gornje petlje je takoder smanjena za isti apsolutni iznos ¢ime
je posljedi¢no smanjena potro$nja goriva. Modelom je dokazano poveéanje ucinkovitosti i
smanjenje emisija CO2 u podru¢jima niskih opterecenja na razini Millerova i Atkinsonova
ciklusa, koji su ve¢ u komercijalnoj upotrebi. Daljnje istrazivanje koncepta ima smisla samo
kod prednabijanih motora u vidu procjene mogucnosti koristenja pozitivnog rada predtlaka za
vrijeme usisa. U odnosu na benzinski motor s fiksnom geometrijom usisa specifi¢na potrosnja
goriva u podrucju promatranih niskih optere¢enja izmedu 2 i 4 bar srednjeg efektivnog tlaka je
smanjena izmedu 3,83 % i 4,23 %, a gubici izmjene plinova u cilindrima su smanjeni izmedu
85 % i 87 %. Koristeni model primjeren je za istrazivanja dogadaja vezanih za izmjene radne
tvari, ali nedostatak modela u smislu tocnosti je nemoguénost procjene utjecaja pristupa na
promjene u uc¢inkovitosti izgaranja zbog promjena u vrtlozenju. Unato¢ univerzalnosti i visokoj
razini to¢nosti kod modeliranja motora, u pogledu procjene $tetnih emisija vozila je upotreba

CFD modela najc¢esce neprihvatljiva zbog svoje kompleksnosti.
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4.1.1. Doktorandov doprinos radu

Doktorand je samostalno proveo numericko prilagodavanje modela benzinskog motora za
potrebe ispitivanja utjecaja promjene faze i vremena otvaranja ispuSnih ventila za vrijeme takta
kompresije na emisije odnosno potro$nju goriva. IzvrSio je optimizaciju faze otvaranja i
zatvaranja ispu$nih ventila u svrhu minimalizacije potro$nje goriva te je proveo detaljnu analizu
I usporedbu dobivenih podataka. U suradnji s mentorom i koautorom pripremio je rukopis za

slanje u znanstveni casopis.

4.2. Rad 2: Analiza sustava za redukciju emisija ispusnih plinova dizelskih

motora

U ovom preglednom radu napravljena je napredna analiza svih poznatih sustava za kontrolu
emisija s naglaskom na najproblemati¢nije NOx emisije i emisije Cestica. Obuhvaceni su sustavi
koji djeluju na emisije u samom mjestu nastanka kao i sustavi za naknadnu obradu ispusnih
plinova. U svrhu razumijevanja slozenih analiti¢kih i fizikalnih modela ponasanja obradeni su
ucinci gotovo svih utjecajnih parametara na svaki pojedini sustav zasebno, kao i problematika
predvidanja emisija kod ucestalih hladnih startova ¢iji je problem izrazeniji kod hibridnih
vozila. Literatura je pokazala iznimno sloZzeno predvidanje ponasanja 1 svakog pojedinog
sustava na pojedine emisije, ali 1 nedostatak u podruc¢ju istrazivanja zajedni¢kog djelovanja
viSe sustava. Analizirani su problemi koji su se javljali pri koriStenju pojedinih metoda za
smanjenje emisija u odredenim uvjetima rada motora. Objasnjen je utjecaj sustava kontrole
emisija na parametre rada motora kao i na potro$nju goriva, reakcija na promjenu optereéenja i
trajnost. Glavni zaklju¢ak odnosio Se na potrebu za sustavnijim pristupom koji ukljucuje
istodobno sve primijenjene sustave za kontrolu emisija zbog medusobnog djelovanja jednog na
drugi. Dane su smjernice s procjenom kvalitete funkcionalnosti pojedinih tehnika u vidu
usporedbe razli¢itih rjeSenja cjelovitih sustava kontrole emisija s aspekta uinka na
najutjecajnije emisije, potro$nju goriva, odrzavanje, veli¢inu i cijenu izvedbe kao i moguci

nacini postizanja odredenih emisijskih propisa.

4.2.1. Doktorandov doprinos radu

Ovaj rad iniciran je potrebom za razumijevanjem slozenih modela ponaSanja sustava za
kontrolu emisija vozila pogonjenih motorima s unutarnjim izgaranjem i opsirnim pregledom
literature iz tog podrucja. Doktorand je zajedno s koautorima pripremio rukopis na temelju

sustavnog pregleda literature koji objedinjuje sve komercijalno dostupne sustave kontrole
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emisija unutar jednog rada, bilo da je rije¢ o sustavima koji utje¢u na emisije na mjestu njihova
nastanka ili o sustavima za naknadnu obradu emisija. Ovakav je pristup bio nuzan za
objasnjenje rada svakog cjelovitog sustava kontrole emisija Cije je ponaSanje osim
pojedina¢nim podsustavima odredeno i slozenim medusobnim utjecajima. Doktorand je
napravio konceptualnu usporedbu moguéih kombinacija pojedina¢nih sustava s aspekta u¢inka

na najutjecajnije emisije, potro$nju goriva, odrzavanje, veli¢inu i cijenu izvedbe.

4.3. Rad 3: Analiza emisija dizelskih vozila u okolnostima kvara sustava za
regulaciju emisija

Rad predstavlja nastavak istrazivanja koje se odnosi na utjecaj zakazivanja pojedinih
sustava i na predstavljanje metode procjene emisija vozila, a §to je uza tema doktorskog rada.
Eksperimentalno istrazivanje provedeno na vozilima u dugotrajnoj eksploataciji s potpuno
ispravnim sustavima kontrole emisija pokazuje znacajna odstupanja u odnosu na dopustene
grani¢ne vrijednosti odgovarajuéih emisijskih propisa. Odstupanja su vrlo sli¢na o¢ekivanim
vrijednostima za nova vozila iz ¢ega proizlazi da degradacija sustava kontrole ne predstavlja
znacajan problem. Analizirana su odstupanja pojedinih emisija i razlike u ponaSanjima izmedu
razli¢itih generacija vozila uz objaSnjenje uzroka problema. Na vozilima sa simuliranim
kvarovima rezultati mjerenja pokazali su visestruko poveéanje Stetnih emisija u slu¢ajevima
otkazivanja komponenti, odnosno sustava za njihovu kontrolu. Najveci su problem emisije
NOX-a dok su emisije CO unato¢ ogromnom povecanju ispod dozvoljenih granica i ne
predstavljaju problem. Ukidanje pojedinih komponenti za kontrolu emisija uglavnom pozitivno
utjeCe na ekonomicnost $to je o¢ekivano s obzirom na nacine djelovanja objasnjene u [2].
Ustanovljena je samo iznimka kod izrazito niskih optere¢enja gdje EGR sustav pridonosi
smanjenju potrosnje goriva, §to se moze objasniti smanjenjem gubitaka izmjene radne tvari.
PredloZeni su i dokazani mogué¢i modeli detektiranja kvarova DOC i EGR sustava u sklopu
STP-a koriStenjem trenutno postojee opreme i dane su smjernice daljnjih istrazivanja.
Istrazivanje je pokazalo da su novija vozila, koja zadovoljavaju novije emisijske propise,
osjetljivija na kvarove komponenti za kontrolu emisija u odnosu na prethodne generacije. U
ovom je radu na osnovi modalne analize i odgovaraju¢eg toka energije predlozen novi model
za predvidanje emisija i potro$nje goriva klasi¢nih i hibridnih vozila. Predlozeni model
primijenjen je na ispitivano vozilo s ispravnim sustavima kontrole emisija na osnovi
zabiljezenih podataka o emisijama, potrosnji goriva te energiji u stvarnim uvjetima upotrebe.
Dodavanjem unutarnjih varijabli razvijeni model je moguce primijeniti na hibridni sustav

pogona zbog moguénosti razlikovanja pojedinih izvora energije. Pokazano je da se na model
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moze primijeniti jednostavna strategija upravljanja energijom temeljena na pravilima s ciljem
optimizacije CO. emisija u uvjetima Kkoji repliciraju stvarne uvjete upotrebe. Usporedbom
fizikalne interpretacije pojedinih unutarnjih varijabli moze se zakljuciti da, za razliku od
predlozenog modela, postoje¢i modalni modeli nisu prihvatljivi kod najvisih stupnjeva
hibridizacije HEV-a. Dobiveni rezultati emisija i potro$nje goriva nisu usporedeni s

eksperimentalnim podacima, ali su unutar o¢ekivanih vrijednosti.

4.3.1. Doktorandov doprinos radu

Doktorandovo istrazivanje motivirano je problematikom predvidanja emisija u stvarnim
uvjetima upotrebe klasi¢nih i hibridnih vozila i otkazivanja odredenih sustava za kontrolu
emisija Ciji je rok trajanja u pravilu kra¢i od samog vozila. 1zostanak kontrole ispravnosti i
prisutnosti sustava za regulaciju emisija tijekom obaveznih redovnih pregleda uz visoku cijenu
zamjene Cesto rezultira nastavkom koriStenja vozila bez njih. Doktorand je samostalno osmislio
kompletan eksperiment te je uz pomo¢ mentora i kolega izradio i kalibrirao dio eksperimentalne
opreme, a postojeci dio prilagodio i ugradio na sva ispitivana vozila. lzvrsio je eksperimentalna
mjerenja u cestovnim uvjetima upotrebe na ukupno Sest vozila s potpuno ispravnim i
neispravnim komponentama za kontrolu emisija. Takoder je proveo analizu izmjerenih
rezultata te predstavio nacin kontrole izostanka odnosno neispravnosti pojedinih sustava s
postoje¢com opremom STP-a. Doktorand je u radu predlozio novi modalni model predvidanja
emisija i potro$nje goriva vozila s naglaskom na hibridna vozila. Na jedno od ispitivanih vozila
primijenio je predloZeni model, na osnovi podataka izmjerenih u stvarnim uvjetima, upotrijebio

je te analizirao dobivene podatke. Zajedno s mentorom i suradnicima pripremio je rukopis za

slanje u Casopis.

4.4. Rad 4: Novi model hibridnog vozila na osnovi analize emisija i potro$nje

goriva prema specifi¢noj snazi

U ovom izvornom znanstvenom radu izvrSeno je vrednovanje novog razvijenog modela
emisija 1 potrosnje goriva vozila s naglaskom na HEV. Model se temelji na modalnim
emisijama i potro$nji goriva prema trenutnoj specificnoj pogonskoj snazi vozila. Energetski
tokovi opisani su fizikalnim modelima prema novom predloZzenom dijagramu toka energije
temeljenom na funkcionalnim pojedina¢nim tokovima HEV-a. Model se zasniva na stvarnim
emisijama vozila, potro$nji goriva i energije koji su zabiljeZeni u stvarnim uvjetima voznje

prema pravilima Real Driving Emissions (RDE), koja su danas obvezni dio procesa tipskog
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odobrenja vozila. Provedena je evaluacija novouvedenog modela u RDE, NEDC i WLTP
ciklusu usporedbom rezultata sa standardnim, verificiranim modelom vozila koji je izraden u
AVL-ovu programskom paketu CruiseM. Na oba modela HEV-a primijenjena je ista strategija
upravljanja energijom temeljena na nizu jednakih pravila. Pozitivne pogonske energije biljeze
odstupanja izmedu 0,35 % i 2,85 %. Najvece odstupanje u emisijama CO2 zabiljezeno je kod
HEV modela u RDE ciklusu i kod nehibridnog modela u WLTP ciklusu od 3,79 % odnosno
4,4 %, sve ostale kombinacije ciklusa i vozila imale su odstupanja oko 1 % na razini
kompletnog ciklusa. O¢ekivano, najveca relativna odstupanja zabiljeZena su za emisije NOx od
0,13 % do 9,62 % za HEV u WLTP ciklusu. U usporedbi s postoje¢im emisijskim modelima i
modelima potro$nje goriva HEV-a temeljenim na modalnim emisijama iz poglavlja 2,
predstavljeni model HEV gotovo u svim segmentima pokazuje manju relativnu pogresku

procjene emisija i potro$nje goriva na razini kompletnog ciklusa.

4.4.1. Doktorandov doprinos radu

Doktorand je samostalno osmislio nacin provedbe istrazivanja te je u suradnji s kolegama
splitskog FESB-a i zagrebackog FSB-a izvrsio snimanje podataka na odabranom vozilu u RDE
uvjetima voznje i na ispitnim valjcima. Iz dobivenih podataka razvio je model klasi¢nog i
hibridnog vozila temeljen na VSP analizi emisija i potro$nje goriva cije je teorijske osnove
prikazao u radu. Zajedno sa suradnicima razvio je i verificirao kontrolni fizikalni model
klasi¢nog 1 hibridnog elektri¢nog vozila u specijaliziranom AVL-ovu paketu CruiseM. Takoder
je analizirao i usporedio rezultate predstavljenog modela s rezultatima kontrolnog modela istih
vozila u RDE, NEDC i WLTC uvjetima koristenja vozila. Na kraju je zajedno s koautorima

pripremio rukopis za slanje u znanstveni ¢asopis.
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5. ZAKLJUCAK

S obzirom na povecanje transportnih potreba S jedne strane i teznje za samoodrzivosti S
druge, neizbjezno je okretanje prema tehnologijama koje znac¢ajno pridonose smanjenju $tetnih
emisija, a time i emisija stakleni¢kih plinova. S obzirom na zahtjeve nadolazeceg Euro 7
emisijskog propisa kao i planove o strozim ograni¢enjima CO2 emisija, hibridna elektri¢na
vozila postaju jedno od kljucnih rjeSenja tranzicijskog perioda prema CO2 neutralnim vozilima.
Uz primjenu sinteti¢kih, CO2 neutralnih goriva, hibridni pogonski sustavi ¢e nakon
tranzicijskog perioda, uz udio u standardnom cestovnom prometu, sigurno pronaci svoju
primjenu u civilnim vozilima posebnih namjena, terenskim i vojnim vozilima bez obzira na

stupanj elektrifikacije cestovnog prometa i na druge alternativne pogonske sustave.

Problemi vezani za $tetne emisije, sustave za njihovu kontrolu i emisije CO2 kod novih
vozila, kao i u eksploataciji, ostat ¢e jedan od buducih izazova, ali sa specifi¢nostima koje nose
hibridni pogonski sustavi. Daljnji napredak u stupnju uc¢inkovitosti ide primarno u dva osnovna
smjera. Jedan se odnosi na povecanje ucinkovitosti svih pojedina¢nih sustava, prvenstveno
motora s unutarnjim izgaranjem, dok se drugi odnosi na primjenu ucinkovitih strategija
upravljanja za koje su klju¢ni kvalitetni modeli HEV-a. Znacajno povecanje broja komponenti
u odnosu na klasi¢ne pogonske sustave je neizbjezno, $to uz najmanje dva izvora energije
predstavlja izazov u smislu modeliranja i procjene emisija kao i potroS$nje goriva u stvarnim
uvjetima upotrebe. U ovom radu analizirani su problemi vezani za uc¢inkovitost i emisije u
stvarnim uvjetima upotrebe kao i u trajnoj eksploataciji. Nadalje, razvijen je te verificiran
modalni model emisija i potro$nje goriva hibridnog elektricnog vozila koji predstavlja znacajan

iskorak u odnosu na postojece stanje.

U prvoj fazi istrazivanja provedeno je testiranje novog koncepta povecanja ucinkovitosti
benzinskog motora smanjenjem gubitaka prilikom izmjene radne tvari, a koji se zasniva na
dvostrukom otvaranju ispusnih ventila. Rezultati istrazivanja pokazali su znac¢ajno smanjenje
potro$nje goriva i CO2 emisija kod niskih opterec¢enja ¢ime je potvrdena osnovna hipoteza tog
rada. Manji dobici na ucinkovitosti u odnosu na ocekivane vrijednosti objasnjeni Su
djelomi¢nim ponistavanjem pozitivnog utjecaja zbog povecanih gubitaka topline. Primijenjeni
model prikladan je za ispitivanje procesa u usisnom i ispuSnom kolektoru, ali ne uzima u obzir
utjecaj vrtlozenja na kvalitetu izgaranja. Rezultati istrazivanja koncepta na razini su
Atkinsonova i Millerova ciklusa koji su usli u serijsku primjenu. Daljnje ispitivanje koncepta
kod atmosferskih motora u tom pogledu nema perspektivu, dok je podru¢je prednabijanih

motora i dalje aktualno. Istrazivanje je pridonijelo razumijevanju kompleksnosti CFD modela
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I jednim dijelom utjecalo na usmjeravanje daljnjeg istrazivanja prema nuznosti razvoja

jednostavnijih emisijskih modela MSUI-ja unutar modela hibridnih vozila.

Iz detaljne analize svih komercijalno dostupnih sustava za kontrolu emisija proizisli su
zakljucci koji su usmjerili istrazivanje prema problemima ponasanja sustava kontrole emisija u
eksploataciji i u stvarnim uvjetima upotrebe te u smjeru modeliranja emisija hibridnih vozila.
Literatura iz ovog podrucja uglavnom obraduje utjecajne faktore na pojedina¢ne podsustave iz
Cega proizlazi zaklju¢ak 0 potrebi istrazivanja sustavnijim pristupom. Takav pristup
podrazumijeva kompletan sustav regulacije emisija, odnosno istodobno promatranje svih
primijenjenih podsustava zbog njihova jakog medusobnog utjecaja. Dane su smjernice s
procjenom kvalitete funkcionalnosti pojedinih tehnika kao i moguci nacini postizanja odredenih
emisijskih propisa. Napravljena je kvalitativna usporedba koncepata mogucih kombinacija
pojedinacnih sustava s aspekta uc¢inka na najutjecajnije emisije, potroSnju goriva, odrzavanje,

veli¢inu i cijenu izvedbe.

Opsiran pregled literature iz podrucja sustava za kontrolu emisija Usmjerio je istrazivanje
na nekoliko podrucja koja su najveci izazovi za vozila pogonjena MSUI-jem. lako je
problematika emisija u stvarnim uvjetima upotrebe Siroko istrazena nakon ,,Diesel gate* afere,
ispitivanja u stvarnim uvjetima nakon duzeg perioda eksploatacije su vrlo rijetka i obi¢no se
odnose na uska podru¢ja odredenog sustava za kontrolu emisija. Provedeno ispitivanje na
vozilima pokretanim dizelskim motorima s ispravnim sustavima za kontrolu emisija potvrduje
poznatu problematiku znacajnog odstupanja emisija u stvarnim uvjetima upotrebe vozila u
odnosu na zakonom propisane grani¢ne vrijednosti. Iznimka su samo emisije ugljikovog
monoksida koje su daleko ispod grani¢nih vrijednosti. Unato¢ tome §to su u svrhu ispitivanja
koriStena ispravna rabljena vozila, s dugim periodom eksploatacije, rezultati mjerenja sli¢ni su
ocekivanim rezultatima za nova vozila. Moze se zakljuciti da promatrani sustavi za kontrolu
emisija nisu podlozni znatnijoj degradaciji pri ¢emu je najcesce dovoljno osigurati kvalitetnu

kontrolu prisutnosti ili njihova potpunog zakazivanja.

Rezultati istrazivanja na vozilima s neispravnim komponentama za kontrolu emisija
pokazuju da emisije ispusnih plinova tih vozila visestruko premasuju grani¢ne vrijednosti, s tim
da kvarovi sustava imaju znatno vecée posljedice na vozilima s vi§im emisijskim propisima. | u
ovom slucaju su iznimka CO emisije koje su, unato¢ povecanju od gotovo deset puta u odnosu
na vozila s ispravnim oksidacijskim katalizatorima, jo$ uvijek ispod grani¢nih vrijednosti. 1z
navedenog se moze zakljuciti da emisije ugljikovog monoksida nisu problem kod dizelskih

vozila ni u jednom scenariju.
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Predlozen je koncept stacionarnog ispitivanja ispravnosti DOC i EGR sustava kontrole
emisija dizelskih vozila u sklopu redovnog tehnickog pregleda vozila bez ulaganja u dodatnu
opremu stanica za tehnicki pregled. Funkcionalnost koncepta dokazana je na ispitivanim
vozilima na nain da se odsutnost ili zakazivanje sustava recirkulacije ispusnih plinova
dokazuje smanjenim pretickom kisika u ispusnim plinovima. Odsutnost dizelskog
oksidacijskog katalizatora dokazuje se visestrukim povec¢anjem emisija CO u praznom hodu uz
prethodno osiguravanje njegove radne temperature. Unato¢ tome §to sva ispitivana vozila
pokazuju isti trend, uocena je znacajna razlika ponasanja izmedu vozila tipski odobrenih prema
razli¢itim emisijskim propisima, stoga je za primjenu predlozenog koncepta potrebno izraditi

tipsku bazu podataka koja obuhvaca sve karakteristi¢ne tipove vozila.

Na temelju zabiljezenih podataka o emisijama, potro$nji goriva i pogonskoj energiji kreiran
je novi emisijski model hibridnog elektri¢nog vozila. Jedan od najutjecajnijih uzroka slabe
korelacije modalnih modela hibridnih vozila iz literature, odnosno nemoguénost primjene bilo
kakve strategije upravljanja energijom izmedu razli¢itih izvora, rijeSen je implementacijom
predlozenog toka energije HEV-a. Dodavanjem dijagrama toka energije, koji ukljucuje
unutarnje varijable, predstavljeni model se kao i korigirani modeli iz literature gradom odmice
od klasi¢ne definicije VSP modela koji ovise isklju€ivo o vanjskim varijablama, ali 1 dalje
zadrzava prednosti modalnih modela. Autori su u obradenoj literaturi samo djelomic¢no rijesili
ovaj problem primjenom osnovne logike uklju¢ivanja i isklju¢ivanja MSUI-ja, korekcijskim
faktorima bez fizikalnog uporista ili primjenom odredenih dijelova emisijskih mapa MSUI-ja.
Takva rjeSenja imaju za posljedicu znacajno povecéanje broja unutarnjih varijabli i vrlo slozene
postupke odredivanja pojedinih parametara. Primijenjeni tok energije, orijentiran prema
funkciji, omoguéio je minimalno povecanje broja unutarnjih varijabli ¢ime se bitno ne
narusavaju osnovne prednosti modalnih modela. Definiranje modalnih emisija po jedinici
pogonske energije smanjuje pogresku rasipanja rezultata unutar jednog razreda i omogucéava
zapis funkcije cilja s jasnom fizikalnom interpretacijom. Predlozeni model HEV-a preliminarno
je testiran u identi¢nim uvjetima u kojima su vrSena mjerenja tako da je primijenjena
jednostavna strategija upravljanja energijom na temelju pravila, u svrhu minimalizacije CO-

emisija odnosno potrosnje goriva.

Ustanovljena je osjetljivost modela na kvalitetu ulaznih podataka, posebice u podruc¢ju
modalnih razreda manje ucestalosti, gdje tromost analizatora uzrokuje usrednjavanje sa
susjednim razredima. 1z navedenog proizlazi da je za kvalitetan postupak vrednovanja modela

potrebno osigurati opremu s visokom dinamikom analize ispusnih plinova. Znacajna prednost
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predlozenog modela u odnosu na kontrolni je daleko jednostavnije prac¢enje zadanih pravila
zbog visestruko veceg broja varijabli i rada u vremenskoj domeni kontrolnog modela. Manja
zabiljezena odstupanja prijedenog puta posljedica su razli¢itih pristupa modeliranju kod
usporedenih modela, odnosno upotrebe PID regulatora kod unaprednog modela. Najveca
zabiljezena odstupanja CO2 emisija i potrosnje goriva od 3,8 % zabiljeZzena su kod HEV-a u
RDE ciklusu i odstupanja od 4.4 % za klasi¢no vozilo u WLTP ciklusu. Sve ostale kombinacije
vozila i ciklusa pokazuju bolja predvidanja s oko 1 % pogreske, Sto pokazuje vjerodostojnost
modela. PredloZzeni model pokazuje nesto loSije rezultate kao i vece rasipanje u predvidanju
NOx emisija, gdje su najveca odstupanje od 9,6 % zabiljezena kod modela HEV-a u WLTP
ciklusu. Vece odstupanje NOx emisija je ocekivano zbog znacajnijeg utjecaja tranzijenata i
njihove lose interpretacije kod kontrolnog modela, ali i zbog EGR-a kao osnovnog sustava
kontrole NOx emisija, ¢ije ponaSanje nije potpuno definirano trenutnom radnom tockom.
Predstavljeni model pokazuje dobre rezultate i u podrucju klasi¢nih vozila u kojima i
konvencionalni VSP modeli pokazuju dobra svojstva. Najvecu prednost razvijeni model
pokazuje kod hibridnih vozila gdje klasicni VSP modeli pokazuju znac¢ajne manjkavosti u
pogledu to¢nosti predvidanja, dok korigirani modalni modeli imaju velik stupanj sloZenosti sa
znacajno vecom pogreskom. Osnovna svrha usporedivih modela iz literature je iskljucivo
predvidanje emisija modeliranog vozila u razli¢itim uvjetima upotrebe, kopirajuci strategiju
izvornog vozila. Visi stupnjevi hibridizacije HEV-a smanjuju to¢nost predvidanja emisija i
potros$nje goriva jer razlikovanje vise izvora energije postaje klju¢an dio modela. Predlozeni
model ima mogucnost kopiranja ponaSanja u drugacijim uvjetima kroz naucenu strategiju
upravljanja energijom, na koju je mogucée naknadno utjecati U svrhu optimizacije §to mu
omogucava upotrebu i u razvojnoj fazi. Primjena varijabli koje opisuju unutarnje tokove
energije s osnovnim elementima pogona ¢ini ga upotrebljivim i kod najvisih stupnjeva
hibridizacije, odnosno kod PHEV vozila. Slozeni klasi¢ni fizikalni modeli zahtijevaju velike
vjestine 1 slozene algoritme da bi ostvarili stvarne funkcije cilja. Takoder, problem klasi¢nih
fizikalnih modela je zbog ogromnog broja varijabli i parametara vrlo sloZzen postupak
optimizacije i Cesto zapinjanje u lokalnim minimuma bez pronalaska globalno optimalnog
rjesenja. U konacnici postoji i moguénost koristenja predlozenog modela kao kontrolnog
mehanizma ili mehanizma procjene kvalitete primijenjene strategije kod konvencionalnih

fizikalnih modela.
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5.1. Smjernice za daljnja istraZivanja

Tijekom a i nakon provedenih istrazivanja doslo se do novih znanstvenih spoznaja koje bi
trebalo istraziti u svrhu daljnjeg poboljsanja predstavljenih modela. Na razvoj modela utjecalo
je znatno Sire podrucje istrazivanja od same problematike modeliranja i koristenja modalnih
modela. Siroko podruéje istrazivanja je rezultiralo zna¢ajno drugaéijim pristupom od do sada

koriStenih tehnika primijenjenih na podrucju istrazivanja.

Predstavljeni model samo u odredenoj mjeri obuhvaéa dinamicko ponaSanje u obliku
usrednjavanja rezultata, $to u predstavljenim uvjetima osrednje dinamike voznje bez znatnije
promjene elevacije dobro aproksimira stvarno stanje modeliranog vozila. Model ne obuhvaca
hladne startove koji u odnosu na hibridna vozila s vanjskim izvorom elektri¢ne energije imaju
daleko veci znacaj nego kod klasi¢nih vozila. NesSto slabije predvidanje NOx emisija
uzrokovano je utjecajnim faktorima koji nisu obuhvaceni trenutnom radnom to¢kom MSUI-ja
nego prije svega i smjerom i brzinom dolaska do te radne tocke. Opcenito svi sustavi kontrole
emisija temeljeni na katalitickom uc¢inku jako ovise o temperaturama unutar samih sustava na
koje utjece niz dogadaja. Ove je utjecaje fizikalnim modelima vrlo teSko opisati, a kod modalnih
modela isti su potpuno zanemareni. ProSirenje modela na viSedimenzionalno podrudje,
uklju¢ivanjem dodatnih varijabli, poput temperature motora donekle bi rijesilo probleme
predvidanja emisija kod hladnog starta. Medutim ovakav pristup nije najkvalitetnije rjeSenje
zbog slabe korelacije s parametrima rada sustava kontrole emisija kao i gomilanja unutarnjih
varijabli koje su teSko predvidive izvana. U svrhu rjesavanja prethodno opisanih problema
predlaze se daljnje istrazivanje prosirenog modela s dva utjecajna modula opisana iskljucivo

vanjskim ili postoje¢im unutarnjim varijablama:

- utjecaj gradijenta snage koji korigira izrazito dinamicka ponasanja svih sustava Cije
ponasanje nije dovoljno dobro opisano trenutnom radnom tockom, a jako ovise o brzini i smjeru

dostizanja te tocke (EGR, omjer zraka i goriva, kut paljenja...)

- utjecaj povijesti dogadaja, odnosno povijesti snage, koji korigira spore, ali jako utjecajne
promjene sustava kontrole emisija koji obi¢no izrazeno ovise 0 temperaturama (SCR,
oksidacijski i redukcijski katalizatori i sl.), kao i sustave koji zahtijevaju periodi¢ne regeneracije
(DPF, GPF, LNT i sl.)

PredloZeni se model, kao i klasicni VSP modeli, temelji na raspodjeli emisija unutar
diskretnih raspona snage odnosno modalnih razreda. Broj i raspored razreda uglavnom su

preuzeti iz metode procjene emisija pomocu grupiranja snage pri ¢emu nije izvrSena analiza

81



Poglavlje 5. Zakljucak

njihova utjecaja na to¢nost rezultata predvidanja. Za razliku od metode grupiranja snage, u
literaturi se u VSP analizi uglavnom koriste rasporedi razreda s konstantnim rasponima jednake
Sirine. U svrhu optimizacije i postizanja odredene to¢nosti potrebno je istraziti utjecaj broja,
kao i raspored raspona snage na to¢nost predvidanja te odrediti njihove optimalne vrijednosti.
Potrebno je istraziti utjecaj i svrhovitost uvodenja kontinuirane varijable na to¢nost predvidanja

emisija i potro$nje goriva u odnosu na standardnu VSP definiciju.
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reduce environmental impact and to produce cleaner energy is the main task of engine
manufacturers. In this paper, different methods and systems of diesel emission
control are analyzed, especially exhaust gas recirculation (EGR) techniques that
regulate emissions during their formation as well as exhaust after treatment
techniques which reduce already generated harmful emissions based on the catalytic
effect of precious metals, various catalytic converters and particle filtering (DPF).
The problems of divergence with existing emission norms and ways of fulfilling them
are also explained. The mechanism of exhaust gas formation and their connection
with engine parameters were thoroughly analyzed. Problems that occurred when
using individual methods for reducing emissions in specific working conditions of
engines were explained. The impact of emission control systems on engine
performance parameters such as fuel consumption, CO2 emissions, load reaction and
durability were explored. The experiments were performed based on failed studies
of important parts within an emission control system. It was shown that only a
systematic approach of solving diesel exhaust emissions with the use of advanced
technologies will retain their importance and enable truly cleaner engines which will
not only satisfy but well below the allowed emission norms.
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Sazetak:

Despite the development of other propulsion systems, the internal combustion
engines will continue to be an essential element of vehicle propulsion on the road, as
the sole source of propulsion or in the hybrid drives. The main challenge for the
regulatory bodies is to find suitable strategies to ensure the lowest possible impact
on the environment, for new and in use vehicles. This research gives an insight into
the issue related to the disproportion of exhaust emissions of diesel-powered vehicles
under the conditions of real, in use, vehicle operation with respect to the approved
values. Emissions measurements were performed on 6 different passenger vehicles
homologated according to Euro emission standards, with correct and faulty emission
control systems. The results obtained show significant increases in defective
vehicle’s NOx emissions from 58.2% for Euro 5 vehicles to 78.2% for Euro 4
vehicles and increases of 86% and 227% respectively, compared to the approved
values with Conformity Factor 2.1, CO emissions are increased in the fault case from
197% for Euro3 to 780% for Euro 5. A guideline is given for the emission control
system with respect to its accuracy. The brief analysis of the hybrid powertrain was
also elaborated as a future replacement for conventional ICE units, contributing
greatly to a cleaner environment. The proposed novel hybrid energy management
strategy which included only regenerative braking, has given a promising result; NOx
emissions are reduced by 45%, consumption and CO2 emissions by 44% and CO
emissions by 31%.
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Sazetak:

Hybrid electric vehicles are certainly one of the key solutions for improving fuel
efficiency and reducing emissions, especially in terms of special vehicles and with
the use of CO2-neutral fuels. Determining the energy management strategy and
finding the optimal solution with regard to the aforementioned goals remains one of
the main challenges in the design of HEVs. This paper presents a new vehicle
modeling method, with an emphasis on HEVs, which is based on the frequency
analysis of emissions and consumption according to the current specific traction
power of the vehicle. An evaluation of the newly introduced model in the RDE,
NEDC and WLTP cycle was performed, and the results were compared with the
standard verified vehicle model that was created in AVL’s CruiseM R2021.2
software package. Positive traction energies have positive deviations of between
0.35% and 2.85%. The largest deviation in CO2 emissions was recorded for the HEV
model in the RDE cycle and in the non-hybrid model in the WLTP cycle and were
3.79% and 4.4%, respectively. All other combinations of cycle and vehicles had
deviations of up to about 1%. As expected, the largest relative deviations were
recorded for NOx emissions and ranged from 0.13% to 9.62% for HEVs in the WLTP
cycle.
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