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SaZetak

Potrosnja goriva i emisije Stetnih plinova imaju vrlo veliki utjecaj na okolis, a ovise o vrsti pogona vozila,
konfiguraciji terena, opterecenju vozila te brzini gibanja vozila. U ovom radu provedena je simulacija potrosnje
goriva i emisija stetnih tvari pomocu racunalne aplikacije Advisor za automobil na odredenoj dionici. Pomocu
tvornicki ugradenih senzora i upravljacke jedinice motora automobila te putem OBD2 prikljucka, izmjerena je
trenutna brzina i potrosnja goriva automobila s dizelskim motorom na dinamic¢noj gradskoj dionici. Zatim su
izradeni simulacijski modeli automobila s dizelskim, benzinskim i hibridnim pogonom. Izmjereni profil brzine
stvarnog automobila upotrijebljen je kao ulazni podatak u simulacijama za automobile s razlicitim pogonima.
Usporedba rezultata dobivenih simulacijom i vrijednosti dobivenih mjerenjem na stvarnom automobilu s
dizelskim pogonom posluZila je za validaciju simulacijskog modela. Pomocu racunalne aplikacije Advisor
izraCunate su potrosnje goriva, emisije ugljikovog dioksida, neizgorenih ugljikovodika, ugljikovog monoksida te
dusikovih oksida. Dobiveni rezultati su ocekivani, iako su zbog dinamicnosti dionice razlike izmedu pojedinih
izvedbi pogona naglasenije nego sto to sugeriraju podaci deklarirani od strane proizvodaca. Najvecu potrosnju
goriva i najvisu emisiju Stetnih tvari ima automobil s benzinskim pogonom, a najmanju automobil s hibridnim
pogonom. Vrlo velik utjecaj na emisije izracunate pomocu simulacijskog modela ima cinjenica da katalizator
trostrukog djelovanja ugraden u automobil s benzinskim i hibridnim pogonom postaje djelotvoran tek nakon
nekog vremena od hladnog starta, odnosno nakon sto se postigne odgovarajuca radna temperatura motora.

Kljucne rijeci: potrosnja goriva; emisije stetnih plinova; Advisor simulacija vozila.

1 Uvod vremena, pokazale su se i brojne negativne strane
masovne eksploatacije i uporabe fosilnih goriva.
Dolazi do postepenog iscrpljenja pojedinih nalazista
fosilnih goriva Sto dovodi do stalnog porasta cijena
energije. Kako je energija ukljuena u sve ljudske
djelatnosti i proizvode, slijedi porast svih cijena. To
ima za posljedicu generiranje socijalnog pritiska na
siromasnije slojeve i povecanje razlika u standardu
izmedu onih koji imaju pristup nalazistima fosilnih

Energija dobivena pretvorbom iz primarne energije
fosilnih goriva je u proteklim stolje¢ima promijenila
svijet. Mehanicki rad i elektricna energija dobiveni
pomocu toplinskih strojeva omogucuju znacajan
porast Zivotnog standarda ljudi. Motori ugradeni u
prijevozna sredstva omogucuju relativno jeftin
transport dobara i ljudi. lpak, nakon odredenog



T. Senci¢, B. Bojkovic, T. Mrakovci¢: Simulacija potrosnje goriva i emisija automobila s razli¢itim pogonom, 37-45

goriva i onih koji nemaju. Ovaj drustveni fenomen je
Cesto u pozadini druStvenih nemira, migracija
stanovniStva pa ¢ak i oruzanih sukoba. S druge
strane, izgaranje fosilnih goriva uzrokuje emisije
staklenickih plinova Sto za posljedicu ima porast
globalne temperature i pogubne klimatske promjene
s Citavim nizom posljedica po ljude ("United Nations
Climate Change Conference", 2021). Osim
staklenickih plinova, posebno u urbanim sredistima
problem predstavlja i emisija Stetnih plinova i Cestica
koje imaju direktno negativno djelovanje na zdravlje
ljudi. Ovaj problem je narodito osvijeSten 2015.
godine zbog ‘'"Dieselgate" afere ("Volkswagen
emission scandal", 2022). Zbog masovnog transporta
i prerade fosilnih goriva moZe doéi do havarija kao
$to su izlijevanje sirove nafte, pozari ili eksplozije u
rafinerijama nafte te potonuée ili nasukavanje
tankera. Ovo su u najkraéim crtama razlozi zbog kojih
se nastoji smanjiti potrosnja i uporaba fosilnih goriva.
Posljednjih godina, u cestovnom prometu prisutan je
izraziti trend prelaska na elektricni pogon (Zhanga,
Lia, Wu, 2017.). Ipak, ova tranzicija je vrlo spora zbog
tehnic¢kih problema koji prate ovu vrstu pogona.
Tehnoloski gledano, ogranicavajuci faktor za Siru
primjenu vozila na elektricni pogon je pohrana
energije, odnosno baterije.  Baterije jo$ uvijek
karakterizira malen specificni kapacitet po jedinici
mase, visoka cijena, sporo punjenje i nedostatak
infrastrukture za punjenje (Falchetta, Noussan,
2021.). Osim elektricnih vozila, provode se intenzivna
ispitivanja i razvoj motora na druga goriva, kao $to su
primjerice naftni i prirodni plin te obnovljive vrste
goriva poput bioetanola, biodizela, amonijaka ili
vodika (Thomas, 2009). Zato je vecina stanovnistva
jos uvijek vezana uz uporabu motora s unutarnjim
izgaranjem fosilnih goriva. Kako bi se njihova Stetnost
¢im vise ublazila, zakonodavstvo diktira ogranic¢enja
emisija Stetnih tvari (European emission standards), a
proizvodacdi i znanstvenici nastoje poboljsati njihove
performanse, smanjiti potro$nju i razviti sustave koji
neutraliziraju Stetne emisije. U periodu do
znacajnijeg poboljSanja karakteristika baterija u
elektricnim vozilima, jedan vaZan korak je razvoj
hibridnih pogona. Vozila s hibridnim pogonom imaju
ugraden motor s unutarnjim izgaranjem i
elektromotor, $to omoguduje iskoriStavanje najboljih
odlika oba pogonska stroja.

Cilj ovoga rada je usporediti potrosnju goriva i
emisija Stetnih plinova automobila s razli¢itim
pogonima: dizelskim, benzinskim i hibridnim. U svrhu
dobivanja profila brzine u realnom prometu na
gradskoj dionici te u svrhu validacije simulacije,
provedeno je precizno mjerenje brzine i potrosnje
goriva na odredenoj dionici. Zatim je izraden
simulacijski model analiziranog vozila te je na istoj
dionici usporedena potrosSnja goriva benzinskog,
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hibridnog i dizelskog vozila. Racunalna aplikacija
omoguduje i proracun emisije Stetnih tvari, pa je
provedena i analiza emisija Stetnih tvari. Takoder je
izraCunata i emisija ugljikovog dioksida.

2 Mjerenje i validacija simulacije

Pogonski sustav automobila u gradskom prometu
izlozen je vrlo dinami¢nom rezimu rada pri ¢emu se u
relativno kratkom vremenskom periodu izmjenjuju
ubrzanja i usporavanja te zaustavljanja i ponovna
kretanja vozila. Potrosnja goriva i tvorba Stetnih
produkata u takvom rezimu je znatno viSa nego u
stacionarnom rezimu u kakvom rade primjerice
brodski motori, motori zrakoplova ili motori u
cestovnim vozilima na otvorenoj cesti. To je ujedno i
rezim voznje u kojem najviSe dolaze do izrazaja
prednosti hibridnog pogona (Gonder, 2008.). Zbog
toga je za vjerodostojnu analizu potrosnje goriva i
emisija Stetnih tvari klju¢no raspolagati Sto tocnijim
podacima o brzini vozila tijekom voznje. U tu svrhu
provedeno je mjerenje na stvarnom automobilu u
gradskom prometu (Bojkovi¢, 2021). Ovako dobiveni
profil brzine vozila unosi se u racunalnu aplikaciju te
se izraCunava potrosnja goriva i emisija Stetnih tvari.
PotroSnja goriva dobivena mjerenjem koristi se za
provjeru to¢nosti rezultata dobivenih simulacijom, te
validaciju i kalibraciju simulacijskog modela.

Za mjerenje stvarnih parametara vozila,
ukljuCujuéi trenutnu brzinu i potroSnju goriva,
koristena je aplikacija za mobitel ,Car Scanner ELM
OBD2” koja je dostupna za preuzimanje s interneta.
Sucelje aplikacije prikazano je na Slici 1. Aplikacije
ovoga tipa, tzv. skeneri, predstavljaju alat za
dijagnostiku motora i drugih sustava automobila,
ocCitanje performansi automobila i podataka iz putnog
racunala te pri tome koriste OBD2 Wi-Fi ili Bluetooth
adapter za povezivanje s OBD2 sustavom automobila.
Uz navedeno, skener pruZa mogucénost prikaza
podataka sa senzora motora ili drugih sustava u
vozilu te prikaz i moguénost ponisStavanja pogresaka
detektiranih tijekom rada motora (DTC - Diagnostic
Trouble Codes). Skener se moze koristiti i kao putno
racunalo te mozZe prikazati trendove potrosnje goriva
i promjene brzine vozila, Sto se za ovaj rad pokazalo
kao najvaznija opcija. Za rad aplikacije za mobitel
potreban je Wi-Fi ili Bluetooth 4.0 OBD2 ELM327
kompatibilni uredaj. Uredaj ELM327, Slika 2.,
prikljucuje se u OBD2 dijagnosticku uticnicu
automobila i omogudéuje mobilnom telefonu pristup
dijagnostickom sustavu automobila. Spomenuti
uredaj radi s bilo kojim vozilom koje koristi OBD2
standard Sto ukljucuje vedinu vozila proizvedenih
nakon 2000. godine.
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Slika 1. Sucelje aplikacije za mobitel Car Scanner ELM OBD2
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Slika 2. ELM 327 Uredaj koji se priklju¢uje u OBD2 priklju¢ak

Tijekom voZnje na odabranoj dionici praéeno je
visSe parametara od kojih su za potrebe ovoga rada
najvazniji oni vezani uz potrodnju goriva i brzinu
vozila. VoZnja testnom dionicom i mjerenje
parametara trajalo je ukupno 2 sata i 6 minuta te je u
tom vremenu predena udaljenost od 181 kilometra.
Vozilo na kojemu je provedeno spomenuto mjerenje
je Ford Focus 1,6 TDCi proizveden 2005. godine, a
parametri koji su mjereni su: prosjecna potrosnja
goriva (/100 km), prosje¢na brzina (km/h), trenutna
potrosnja goriva (I/100 km), protok goriva (I/h),
prijedena udaljenost (km), utroseno gorivo (l),
ubrzanje vozila (g), trenutna brzina vozila (km/h) i
trenutna snaga motora (kW).

Nakon zavrSetka testne voznje, u aplikaciji treba
odabrati opciju pohrane podataka snimanih tijekom
voznje. Nakon toga se odabire format zapisa podatka.
Za potrebe ovoga rada odabran je Comma Separated
Values format, Sto je bilo najprikladnije za naknadnu
obradu podataka. Buduéi da aplikacija u prosjeku
provede oko 10 mjerenja u sekundi, dobivena je
tablica s preko 76000 redaka. Na Slici 3. prikazan je
pocetni dio tablice izmjerenih vrijednosti. Na slici je u
prvom stupcu vidljivo vrijeme u trenutku snimanja,
dok su u drugim stupcima mjereni parametri
odabrani prilikom spremanja datoteke. Podaci su
prebaceni u tabli¢ni kalkulator, pomocu kojega je
mogucde graficki prikazati oCitane vrijednosti.

Poznato je da je pri ustaljenoj voznji
karakteristicnoj za autocestu dizelski pogon
ucinkovitiji, a prednosti hibridnog pogona dolaze do
izrazaja kod dinamicne voZnje koja je uobicajena u
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gradskom prometu. Zato je za usporedbu rezultata
dobivenih  simulacijama odabrana dionica od
naplatnih postaja Lu¢ko do Cuéerja u Zagrebu. Na
ovoj je dionici dinamika voZnje razvijenija i uklju¢uje
viSe koclenja te zaustavljanja i kretanja. Takoder
ukljuCuje i uspon te se moze smatrati kao prijelazni
rezim voznje izmedu uvjeta na autocesti i u gradu. U
dijagramu na Slici 4. prikazan je profil brzina na
relaciji Lu¢ko — Cucerije.

Average fuel Average | Calculated instant Caleulated Distance | Fual Vahicle Vehicle
time consumption | speed | fuel consumption | instant fuel | travelled | used |acceleration| speed
(L/100km) tkm/h) (L/100km) rate (L/h) tm) | (1 [C] Gm/h)
PERETTI 76006057 | ooazsinas 1332737557 ooooossst | oooust | aowssaoes 1
1025 13251 | oosserraa 130615385 | 0o000s0es7 | 000133 | _oosresse
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0357 0135100781 1366009502 oooo194s34 | ooues | o110aumoss 3
o1ci11836 000235392 | 000148 | 0 osoceseas 2
0106062828 ooo0278s6+ | 000151 | 008740087 2
oaasssasss 10 oooossssat | oooiss | oosssesass 3
o3cassotes 0932013575 | aooouoso: | ooouss | aossyizeer 3
o37esae11 | sroeriioe 0979004525 _| 0000595357 | 000te1 | ooszozasse 3
oezsss00s | mesaesae 0963800995 | 000065967 | 0ooisa | oosresase 3
oaseosaos | szazesvess oooorasszs [ocouss| o 3
os2r06se | sassesises ccosesia: | ovornn o 3
osa0s66503 | 260277376 000119913 | 000178 | 0pssezz0e2 4
ovmersers | aeomsssass 0001435323 | 0001sa | oosssasses 3
osszerzen | asossorass ooonessss | 00010 | oosssaret s
o95ts6171e | 2592550905 0080240254 3
Lomestes8 | zssromnies o Iy
Loseoisaze | sscssenise o a
10sa2se308 | sa0momnzis 002187684 | 0.00207 o Iy
Limsies | siemmie ‘0002291759 | 00021 | 0032052805 5
1172605017 | s1amases 0002405423 | Do0a1a | aosesasoos s
1210502071 | 330056108 oooasizuss oossz0072e s
3638642534 225 | 0092227518 s
1028w 2 P aisasrss o s
0387 siisus | iasesisise | sesseseios Sosizee: s
PETETY To2ssa00s6 | iss0reasss oos2eaaca s
71 o0300636 | 1 azsenoame 0051050715 5
Tsssesirss | teraenion oooszsiszs | ooozer | oossssrsas s
7acosososs | i sassonnas 2399331579 | ooosaset1r | oooast | oossavesst 7
Taasien | isreoniars 231665156 | 0003589794 ] 00256 7
p Tozesinic | icsisrases oo0z6z | _oosereiss 7
0359 Ssssuisss 000257 7
PETETY 1 rueszrr ‘o0scess54 | 000773 | oossizazos s
035 pm o5 7920965 | 1 s0netssas ‘0002208511 000277 | oosszssre s
FEET sasssenn | isssrosias ooes73sa2 ooozsa | oosseeiaar s

Slika 3. Primjer tablice s podacima dobivenim mjerenjem u

automobilu
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Slika 4. Profil brzine na analiziranoj dionici

Izmjerena prosjecna potrosnja goriva na

navedenoj dionici iznosi 5,9 1/100 km i veca je od one
dobivene simulacijom za 0,3 1/100 km. Ostvarena
razlika iznosi manje od 5% te se moze zakljuciti kako
simulacija daje realisticne rezultate. Treba uzeti u
obzir da je u racunalnoj simulaciji pretpostavljeno da
se vozi samo ova dionica, s pocetno hladnim
motorom, dok je mjerenje izvedeno sa zagrijanim
motorom u sklopu puta od Rijeke do Zagreba, Sto
rezultira nizom potroSnjom goriva. MoZe se zakljuciti
kako su rezultati simulacije vrlo bliski izmjerenim
vrijednostima potrosnje goriva, pa se pretpostavlja
da su i rezultati emisija Stetnih plinova realisticni.
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3 Racunalna aplikacija Advisor

Simulacija potrosnje goriva vozila obavljena je
pomocu racunalne aplikacije ADVISOR (Wipke i dr.,
1999.), (Markel i dr.,, 2002.). Naziv racunalne
aplikacije je akronim punog naziva "ADvanced
Vehlcle SimulatOR". Racunalna aplikacija se sastoji
od vise potprograma koji rade u Matlab/Simulink
okruzenju. Matlab je upotrijebljen jer omogucuje
jednostavno programiranje matri¢nih operacija dok
je Simulink koristen za jednostavno graficko
povezivanje pojedinih racunskih operacija unutar
kompleksnog proracuna. Rac¢unalna aplikacija Advisor
je besplatna i dostupna putem interneta od 1998.
godine. Aplikacija je prvobitno razvijena u studenome
1994. godine od strane Nacionalnog laboratorija za
obnovljive izvore energije Sjedinjenih Americkih
Drzava (National Renewable Energy Laboratory -
NREL). Prvotno je razvijen kao alat koji olaksava
razvoj i konstruiranje vozila s hibridnim pogonom, ali
ubrzo postaje naprednija i fleksibilnija racunalna
aplikacija. Osnovna namjena ove aplikacije je analiza
pogonskog sustava vozila te prijenosa snage izmedu
komponenti koje sudjeluju u pogonu vozila (motor,
spojka, mjenja¢ stupnjeva prijenosa, diferencijal,
kotadi...). Simulacija podrZava razli¢ite sustave
pretvorbe energije: motor s unutarnjim izgaranjem s
pripadnim spremnikom goriva, sustav elektromotora
s baterijama ili gorivnim ¢lancima te kombinacije za
hibridne pogone. Neke od komponenti su
predstavljene jednostavnim matematickim modelima
a neke su predstavljene empirijskim modelima,

odnosno njihovo ponasanje je ispitano u
laboratorijskim uvjetima, a rezultati su pohranjeni u
bazi podataka u tabli¢noj formi. Tako su primjerice,
za motor s unutarnjim izgaranjem na raspolaganju niz
tablica s performansama ovisno o brzini vrtnje i
opterecenju, a koje su dobivene ispitivanjem u
laboratoriju na ispitnom stolu. Na raspolaganju su
setovi podataka o potrosnji goriva i emisija Stetnih
plinova, posebno za hladan motor, a posebno za
motor zagrijan na radnoj temperaturi. Programski
kod je otvorenoga tipa, te je mogude intervenirati u
pojedine modele i prilagoditi ih vlastitim ili
specificnim potrebama. Svojstva komponenti su
skalabilna, tako da ih je mogude prilagoditi svakom
vozilu. Racunalna aplikacija je modularna Sto znaci da
je svaka komponenta programirana u Matlab
okruzenju te joj je pridruzena ikona u Simulink
okruZenju. Pojedine komponente se tako spajaju u
kompleksniji sustav vozila. Primjer takvog sustava
prikazan je na Slici 5. Racunalna aplikacija ima vrlo
intuitivno graficko sucelje koje se sastoji od tri
prozora. U prvom prozoru, Slika 6, izabiru se osnovne
karakteristike vozila. Na lijevom gornjem dijelu
ekrana prikazan je simboli¢ni prikaz vrste vozila s
glavnim komponentama u tlocrtu, dok se u lijevom
donjem kutu prikazuju dijagrami koji prikazuju
svojstva glavnih komponenti koje se mogu odabrati
pomocu padajuceg izbornika. S desne strane je panel
s nizom padajucih izbornika i polja u kojima se
namjestaju svojstva pojedinih komponenti vozila.
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Slika 6. Sucelje za postavljanje karakteristika vozila u ra¢unalnoj aplikaciji Advisor

Tako su u primjeru automobila analiziranog u
ovome radu, odabrani parametri za automobil s
dizelskim, benzinskim i hibridnim pogonom, a
performanse osnovnih komponenti su postavljene da
odgovaraju analiziranim automobilima. Najvazniji
parametri su snaga i stupanj iskoristivosti motora te
masa vozila. Drugi prozor, koji se otvara nakon sto se
zavrsi modeliranje vozila, omogucuje odabir dionice
voznje, i to zasebno za profil brzine i profil nagiba
ceste. Ovo je moguce odabrati pomocu padajuéeg
izbornika koji nudi niz prethodno pohranjenih profila
i standardnih voznih ciklusa. U ovom sluéaju, koristen
je profil brzina dobiven mjerenjem tijekom testne
voZnje, a u aplikaciju Advisor je unesen i profil nagiba
ceste oCitan pomocu Google Maps aplikacije.

Racunalna aplikacija Advisor omogucuje detaljnu
analizu potrosnje goriva i nastanka Stetnih plinova za
razlicite tipove vozila, opremljena razli¢itim
izvedbama pogona, prijenosa snage i sustavima
obrade ispusnih plinova. Cinjenica da je racunalna
aplikacija besplatna te da ima otvoreni programski
kod, ¢ini je prikladnom za znanstveni rad i razvoj
unaprijedenih i novih simulacijskih modela te za
stjecanje spoznaja o njihovom radu i karakteristikama
u eksploataciji.

4 Karakteristike vozila

Mjerenje je provedeno na automobilu Ford Focus iz
2005. godine opremljenom dizelskim motorom 1.6
TDCi, Slika 7. Ostale tehnicke specifikacije vozila
preuzete su iz baze podataka vozila u racunalnoj
aplikaciji Advisor c¢ime se nastojalo postavke
prilagoditi Sto blize realnom automobilu koji se
testira. Za usporedbu karakteristika automobila s

razli¢itim motorima, odabran je model automobila
Ford Focus iste godine proizvodnje, ali opremljen
benzinskim motorom radne zapremine 2000 cm?3.
Izabrani benzinski motor razvija veéu snagu od
dizelskog motora, dok dizelski motor veci okretni
moment.  Automobili opremljeni spomenutim
motorima su imali otprilike istu nabavnu cijenu. Za
usporedbu automobila s hibridnim pogonom,
odabran je automobil Toyota Prius, jedan od
najpoznatijih automobila s hibridnim pogonom (Slika
8.)

Slika 8. Toyota Prius 2000.

Odabran je model iz 2000. godine jer je po razini
tehnologije usporediv s automobilom na kojem je
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provedeno mjerenje, a u racunalnoj aplikaciji Advisor
su raspoloZivi podaci mjerenja s ispitnog stola upravo
spomenuti model automobila. Odabrana vozila su
slicna po dimenzijama, masi i po namjeni. Osnovne
karakteristike vozila navedene su u Tablici 1.

Model Ford Focus 1.6 Ford Focus 2.0 Toyota Prius
automobila TDCi (2005) 16V (2005) (2000)
Osnovne 4342 x 1991 x 4342 x 1991 x 4308 x 1695 x
dimenzije 1497 mm 1497 mm 1463 mm
Motor 4 cilindra, 4 cilindra, 4 cilindra,
1596 cm? 1999 cm3 1497 cm3
Masa 1272 kg 1326 kg 1254 kg
Snaga 85 kW 108 kW 43 kW + 30 kW
Deklarirana
potro3nja 5,51/100 km 7,11/100 km 4,81/100 km
goriva
Emisija CO, 127 g/km 160 g/km 138 g/km

Tablica 1. Karakteristike automobila odabranih za simulaciju

5 Rezultati

Rezultati simulacije voZnje automobila s dizelskim,
benzinskim i hibridnim pogonom na zadanoj trasi,
prikazani su u Tablici 2. Automobil s dizelskim
motorom je na izabranoj dionici ostvario prosjecnu
potrodnju goriva od 6,2 1/100 km. Simulacija predvida
da bi automobil s hibridnim pogonom na istoj dionici,
uz jednaki profil brzina, ostvario prosjecnu potrosnju
od 4,5 1/100 km, $to predstavlja ustedu od 27% u
odnosu na inace ekonomican dizelski pogon, dok bi
automobil s benzinskim motorom imao prosje¢nu
potrosnju goriva od 9 1/100 km. Grafi¢ki prikaz ovih
rezultata dan je na Slici 9.

=
S

W Dizel
= Benzin
Hibrid

R 7 B SR B SN - R

=}

Potrosnja (/100 km)

Slika 9. Usporedba potrosnje goriva automobila s razli¢itim
pogonima

Racunalna aplikacija Advisor ne izracunava
emisiju ugljikovog dioksida, ali nju je relativno
jednostavno odrediti ako je poznata potrosnja i vrsta
goriva.

Prosjecna gustoca dizelskog goriva je 0,875
kg/dm3. Prosje¢ni maseni udio ugljika u dizelskom
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gorivu iznosi yc = 86,2% iz Cega proizlazi da je masa
ugljika po litri dizelskog goriva:
me=mg-yc.=875-0,862 =720 g/l. (1)

Da bi izgaranje goriva u motoru bilo potpuno, po litri
dizelskog goriva potrebno je dovesti masu kisika od
barem mo2 = 1920 g. Na taj se nacin moze odrediti
koli¢ina ugljikovog dioksida nastalog pri izgaranju litre
dizelskog goriva (Ecoscore, 2022):

Mco2-dizel = Mc + Mo2 = 720 + 1920 = 2640 g/| (2)
Za proracun nastalog ugljikovog dioksida pri izgaranju
benzinskog goriva koristi se slican izracun. Prosjecna
gustocéa benzinskog goriva je 750 g/l, dok je prosjec¢an
maseni udio ugljika u benzinu iznosi mc = 87 %, pa
slijedi da je masa ugljika po litri benzina:
me¢=mg-yc=750-0,87 =652 g/l. (3)

Za potpuno izgaranje litre benzinskog goriva
potrebno je 1740 g kisika te iz toga slijedi koli¢ina
nastalog ugljikovog dioksida po litri benzinskog goriva
(Ecoscore, 2022):

Mco2-benzin = Mc + Mo2 = 652 + 1740 = 2392 g/I (4)
Koli¢ina ugljikovog dioksida koju emitira automobil
po jedinici prijedenoga puta moZe se izraCunati
mnoZenjem potrosnje goriva i mase ugljikovog
dioksida koji nastaje izgaranjem prema jednadzbama
(2) i (4). Prema gore navedenome, proizlazi da
automobil s benzinskim motorom na analiziranoj
dionici emitira 215,5 g COz/km, $to je prakticki
dvostruko vise nego automobil s hibridnim pogonom,
koji emitira 107,8 g COz2/km. Automobil s dizelskim
motorom ima emisiju to€no izmedu ovih ekstrema te
emitira 163,7 g CO2/km. Emisije ugljikovog dioksida
za ove tri vrste pogona na opisanoj dionici prikazane
su graficki na Slici 10. Emisija ugljikovog dioksida je
proporcionalna potrosnji goriva, s time da pri
izgaranju dizelskog goriva nastaje neSto Vvise
ugljikovog dioksida po jedinici mase goriva nego pri
izgaranju benzinskog goriva.

250
200 m Dizel
® Benzin
Hibrid
150
100

50

0

coz (ghkm)

Slika 10. Emisije ugljikovog dioksida izraCunate iz potrosnje goriva i
vrste goriva
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U Tablici 2. prikazani su rezultati simulacije
potroSnje goriva, izraCunata emisija ugljikovog
dioksida te rezultati simulacije emisije Stetnih plinova
za tri simulirana pogona automobila.

Potrosnja CO, HC co NOx
(1/100km) | (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Dizel 6,2 163,7 0,237 1,122 0,266
Benzin 9,0 215,5 0,465 1,16 0,526
Hibrid 4,5 107,8 0,441 0,605 0,172

Tablica 2. Rezultati mjerenja i simulacije potrosnje goriva i emisije
Stetnih plinova

Prema simulaciji, benzinski i hibridni pogon su
nepovoljniji Sto se tie emisije neizgorenih
ugljikovodika, jer su prosjeCne emisije na testnoj
dionici iznosile 0,465 g HC/km i 0,441 g HC/km za
benzinski i hibridni pogon, dok je automobil s
dizelskim motorom emitirao prosje¢no 0,237 g
HC/km. Ovo je donekle neocekivan rezultat jer je
automobil s benzinskim motorom opremljen
katalizatorom trostrukog djelovanja koji je wvrlo
djelotvoran u eliminaciji neizgorenih ugljikovodika.
Razlog zasto su dobiveni ovakvi rezultati lezi u
¢injenici da je kod postavljanja parametara simulacije
pretpostavljeno da automobil zapoc€inje voznju
dionice s hladnim  motorom (i  hladnim
katalizatorom), a da bi katalizator postao djelotvoran,
potrebno je da se zagrije na odgovarajucu radnu
temperaturu. Potvrdu za ovu tvrdnju moZe se vidjeti
na Slikama 12. i 13. na kojima je prikazana trenutna
razina emisije tijekom trajanja simulacije za
automobil s benzinskim i hibridnim pogonom. Iz
trenda krivulja se moze uociti da su emisije najvece u
prvih nekoliko minuta voZnje, odnosno dok motor, i
narocito katalizator, ne postignu radnu temperaturu.
Sto se tice emisije ugljikovog monoksida, povoljnije je
hibridno vozilo koje je emitiralo 0,605 g CO/km, sto je
gotovo upola manje nego kod automobila s
benzinskim i dizelskim motorom. Kod automobila s
benzinskim motorom je vecina ugljikovog monoksida
nastala tijekom prvih nekoliko minuta voZznje dok
katalizator nije postigao radnu temperaturu (Slika
13.). Manja emisija ugljikovog monoksida kod
dizelskog motora posljedica je veceg viska usisanog

zraka s kojim motor radi pri djelomi¢nim
opterecenjima pa se izgaranje goriva odvija u
uvjetima s viskom kisika. Stalne promjene

opterecenja motora, diktirane dinamikom prometa
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na testnoj dionici, utjeCu na promjenjivu kolicinu
goriva ubrizganu u cilindre motora te se zbog toga ne
uspijeva posti¢i potpuna oksidacija ugljikovog
monoksida. Sto se ti¢e emisije dusikovih oksida,
rezultati ukazuju da je najnepovoljniji automobil s
benzinskim pogonom, koji emitira prosjecno 0,526 g
NOx/km. No, iz dijagrama na Slici 13. moZe se uoditi
da je, kao i za ostale Stetne plinove, kriticno prvih
nekoliko minuta voZnje, dok se ne postigne potrebna
radna temperatura. Nakon toga, kod benzinskog i
hibridnog pogona, emisije dusikovih oksida su vrlo
niske (Slika 14.). S druge strane, kod automobila s
dizelskim motorom, emisija dusikovih oksida poraste
uvijek kada se motor izloZi pove¢anom optereéenju
(Slika 12.). Ocekivano, automobil s dizelskim
motorom ima relativno visoke emisije dusikovih
oksida od 0,266 g NOx/km. Dusikovi oksidi su jedan
od temeljnih problema koji se vezuje uz izgaranje u
dizelskom motoru. Kako bi motor postigao visoku
ucinkovitost radi s visokim kompresijskim omjerom.
Posljedica toga su visoki radni tlakovi i temperature,
Sto viSestruko ubrzava proces nastajanja dusikovih
oksida. Kod benzinskih motora opremljenih
katalizatorom  trostrukog djelovanja, redukcija
dusikovih oksida se provodi uspjesno i efikasno, Sto je
takoder slu¢aj i kod suvremenih dizelskih motora
opremljenih sustavom za selektivnu kataliticku
redukciju. Graficki prikaz vrijednosti prosjecnih
emisija dobivenih simulacijskim modelima prikazan je
na Slici 11. Prosjec¢na vrijednost emisija krutih Cestica
izraCunata simulacijskim modelom automobila s
dizelskim motorom doseZe vrijednost od 0,024 g
PM/km, ali taj podatak nije prikazan u tablicama i
dijagramima jer su emisije krutih Ccestica kod
benzinskih motora zanemarive, pa usporedba ne bi
imala smisla.
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Slika 11. Prosje¢ne emisije Stetnih plinova
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Slika 14. Trenutna emisija Stetnih plinova automobila s hibridnim pogonom
6 Zakljucak Emisija Stetnih plinova je najveéa kod automobila

U radu je provedena analiza potrosnje goriva i emisije
Stetnih plinova automobila s razli¢itim pogonom.
Pomodu racunalne aplikacije Advisor provedena je
simulacija automobila s dizelskim i benzinskim
motorima te s hibridnim pogonom. Analizirani su
podaci o potrosnji goriva i emisijama Stetnih plinova
¢ime je ostvaren cilj rada.

Iz analize dobivenih rezultata moze se zakljuciti da
je potrosnja goriva na dionici s gradskim prometom
kod automobila s dizelskim motorom oko 30% veca
nego kod automobila s hibridnim pogonom, a kod
automobila s benzinskim motorom ¢ak dvostruko
vecéa. Ovakvi su rezultati jednim dijelom ocekivani, ali
su razlike izmedu deklariranih potrosnji goriva od
strane proizvodaca znatno premasene. Isto tako, i
prosjeCna potroSnja goriva na testnoj dionici
premasuje prosjecnu potrosnju deklariranu od strane
proizvodaca automobila.

44

s benzinskim motorom, a najniza kod automobila s
hibridnim pogonom.

Kod automobila s benzinskim  motorom
(ukljucujudi i hibridni pogon) problematican je hladni
start i period dok motor i katalizator ne postignu
odgovarajucu radnu temperaturu. U tom periodu je
nastao najveci dio emisija tijekom voZnje na testnoj
dionici. Kada bi se zanemarile pocetne visoke emisije
benzinskog motora, dizelski bi motor bio daleko
najnepovoljniji po emisijama Stetnih plinova. No, u
realnim uvjetima u kojima se automobili
svakodnevno koriste, kratke voZnje s hladnim
startom zauzimaju prilicno velik udio. Kao Sto se
moglo ocekivati, dizelski motor ima visoke emisije
dusikovih oksida. To je moguce ublaziti modernijim
sustavima kao Sto je selektivna kataliticka redukcija,
ali to onda i povisuje cijenu pogonskog sustava.
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Fuel consumption and emissions simulation of cars
with different power options

Abstract

Fuel consumption and emissions have a very large
impact on the environment, and depend on the type
of car powertrain, terrain configuration, vehicle load
and vehicle speed. In this paper, a simulation was
performed using Advisor vehicle simulation software
on a specific urban route. Using factory-installed
sensors, engine ECU and car OBD2 connection, the
current speed and fuel consumption of a car with
diesel engine were measured. Using Advisor
software, a simulation models of a passenger car
with diesel, petrol and hybrid powertrain were made.
The measured speed profile of the real car was used
as input data in simulations for cars with different
powertrains. The comparison of simulation and
measurement results was used to validate the
computer model in terms of fuel consumption. Fuel
consumption, carbon dioxide emissions, unburned
hydrocarbon emissions, carbon monoxide and
nitrogen oxide emissions were calculated. The
obtained results are expected, although the
differences between individual powertrains are more
pronounced than declared by the manufacturers. The
highest fuel consumption and the highest emission
was achieved by a car with petrol engine, and the
lowest by a car with hybrid powertrain. The fact that
a three-way catalytic converter installed in a car with
petrol and hybrid drive becomes effective only after a
few minutes of operation, when the operating
temperature is reached, has a significant impact on
emissions.

Advisor

Keywords: fuel consumption; emissions;

vehicle simulation.



