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Hybridni pohony vozidel

ANOTACE

Tato prace se zabyva zpracovanim reSerSe pouzivanych hybridnich pohonnych
ustroji se zaméfenim na pouzivané pohonné jednotky a akumulatory. Kratké pojednani je
vénovano metodam urcovani spotieby vozidla a velikosti jizdnich odpord. Na zakladé
zjisténych poznatkli je provedeno srovnani dvou nejpouzivangjSich hybridnich
uspoiadani z hlediska spotieby energie. Jedna se o uspotfadani s délicem toku vykonu a

usporadani, které pouziva pohonnou jednotku jako prodluzovac dojezdu.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with research processing of used hybrid propulsions,
with focus on used internal combustion engines and batteries. Short part is dedicated to
the methods of determining fuel consumption and size of vehicle resistence forces. The
comparison of two most used hybrid propulsions is made in terms of fuel consumption,
based on previously learned knowledges. It is about propulsion, which use planetary
power split device and propulsion, which use internal combustion engine like a range

extender.
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Hybridni pohony vozidel

1. Cil bakalafské prace

Hybridni pohony jsou dynamicky se rozvijejici obor, ktery bude nepochybné
Vv nasledujicich letech ziskavat na ¢im dal vétsi dilezitosti. Duvoda je hned nékolik.
Predevsim je to vSak tlak ufadll na snizovani emisi souc¢asnych vozidel, ktery neustale
nuti vyrobce hledat nové cesty, jak se s timto tlakem vypotradat. Jednou z cest je pouziti
hybridniho pohonu. U hybridniho pohonu je naptiklad mozné naladit spalovaci motor tak,
aby pracoval pouze v idealnim pracovnim bodé¢ a tim vyrazné snizit emise i spotiebu.
Hlavni nevyhodou soucasnych hybridnich vozidel je vSak zatim vysoka cena oproti
konven¢nim automobilim pohanénych spalovacim motorem. Alespon jedno vozidlo
S hybridnim pohonem ma dnes v nabidce jiz vétSina automobilek. Tuzemska automobilka

Skoda planuje uvést na trh sviij prvni model s hybridnim pohonem v roce 2019.

Bakalaiska prace si klade za cil zpracovat reSerSi v dneSni dobé pouzivanych
hybridnich systému v automobilech. Na zaklad¢ zjisténych poznatki pak bude provedeno
srovnani dvou nejpouzivanéjSich hybridnich ustroji — pohonného ustroji s planetovym

délicem toku vykonu a ustroji, které pouziva spalovaci motor jako prodluzovac dojezdu.
2. Definice hybridniho vozidla

Hybridnim vozidlem se rozumi takové vozidlo, které kombinuje pro pohon dva a
vice zdrojl energie. Nejcastéji se jedna o kombinace pohonu pomoci spalovaciho motoru,
elektromotoru a akumuldtoru, palivového ¢lanku a setrvacniku. Dnes se nejcastéji

pouziva kombinace spalovaciho motoru, elektromotoru a akumulatoru.
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3. Historie vozidel s hybridnim pohonem

AC se miize zdat, ze hybridni vozidla jsou doménou prelomu 20. a 21. stoleti, tak
to neni pravda. S myslenkou na hybridni pohon pftisel uz v 17. stoleti vlamsky jezuitsky
knéz puisobici v Ciné. Ten vytvofil plany na maly parni povoz pro ¢inského cisafe, ktery
mohl byt kromé parniho pohonu také tazen konskym spiezenim. Neni vSak jasné, zda se

tento vynalez dockal realizace.

Prvni hybridni vozidlo takové koncepce, jakou zname dnes, vzniklo uz v roce
1900. Jeho vynalezce byl konstruktér ¢eského pivodu Ferdinand Porsche a jednalo se
automobil zvany Lohner-Porsche Semper Vivus. Porsche vsak pro spole¢nost Lohner
nejprve zkonstruoval o dva roky dfive elektromobil, ktery byl revolucni pfedev§im svym
ulozenim elektromotorti do nabojti kol. Po tomto modelu nasledovala jesté zavodni verze,
ktera méla elektromotory zabudované v nabojich vsech kol. Tato verze byla nejen prvnim
vozem s pohonem vsech kol na svété, ale také prvnim vozem s brzdami na vSech ¢tyfem
kolech.

Po tuspésich téchto vozidel na mezinarodnich vystavach se Porsche rozhodl
zkombinovat elektricky pohon se spalovacim motorem. Tehdy vzniklo vozidlo zvané
Semper Vivus. V dnesni dobé bychom takovou koncepci pohonu oznacili jako sériovou.
Uprostied vozu se nachazeli dva zazehové jednovalcové motory DeDion Bouton o
vykonu 2,6 kW, které pohanély dynama o vykonu 1,84 kW. Elektfina z dynam pak ptimo
pohéanéla dva motory umisténé v nabojich pfednich kol. Pfebyte¢nd energie se ukladala
do baterii. Bonusem dynam bylo, ze se dali pouzit jako startéry spalovacich motort.
V praxi se vSak toto vozidlo potykalo s mnozstvim problémi, z nichZ nejvétsi byla velka
hmotnost, ktera se blizila k sedmnacti stim kilogramim a problematicka synchronizace
¢innosti motord, akumuldtoru a generatort. Porsche proto piisel vroce 1901
S pfepracovanym konceptem, nazvanym Mixte. Zde uZ Porsche pouZil vykonny, vpredu
ulozeny ¢tyivalcovy motor o vykonu 18 kW. Motor pak opét pohanél generator, ktery byl
ulozeny pod sedadly. Generator mohl byt, stejné jako u Semperu, pouzit ke startovani
spalovaciho motoru. Aby snizil hmotnost, snizil Porsche kapacitu baterii. Na rozdil od
prvniho konceptu se Mixte dostalo do sériové vyroby, ale nemélo velky prodejni tispéch,
ktery byl zavinén pfedev§im vysokou cenou. Pozdéji vznikla jesté verze s pohonem vsech

¢tyt kol, ktera dosahovala na tu dobu neuvéfitelné rychlosti 110 kilometr v hoding. [1]
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Obrazek 1: Lohner Porsche - Semper Vivus [1]

Prestoze vt¢ dobé vzniklo jest¢ né€kolik koncepti hybridnich vozidel, tak
zleviiovani ropy a soucasny vyvoj spalovacich motort na dlouhou dobu vytlacily hybridni
pohony do pozadi. Trvalo bezmala 70 let, neZ se znovu za€aly hybridni pohony do vozidel
vracet. Naptiklad automobilka Audi pftisla v roce 1989 s modelem Duo, ktery mél
standartni predni pohon spalovacim motorem, ale disponoval navic samostatnym
pohonem zadni napravy pomoci elektromotoru o vykonu 12,5 k. Vétsiho uspéchu se tento
viz nedockal. Revoluci v tomto ohledu zptisobila aZ automobilka Toyota, kterd pfisla

v roce 1997 s modelem Prius. [2]
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4. Koncepce hybridnich automobilt

Hybridni vozidla rozliSujeme podle dvou hledisek. Prvnim hlediskem je dé¢leni
podle stupné hybridizace. Jedna se d€leni podle pomyslné stupnice, kdy na jedné strané
stoji vozidlo s konvenénim pohonem pomoci spalovaciho motoru a na druhé strané ryzi
elektromobil. Stupen hybridizace pak vyjadiuje, v jaké poméru se jednotlivé zdroje
energie podileji na pohonu. Druhym hlediskem je pak déleni podle uspofadani pohonnych
prvkl vozidla. Zde rozliSujeme vozy se sériovym, paralelnim a kombinovanych

usporadanim.

4.1 Déleni hybridnich vozidel podle stupné hybridizace

Hybridni
Automobil Micro-hybrid Mild-hybrid Full-Hybrid Plug-in hybrid § elektromobil (Sériovy) Elektromobil

range

felni
(paralelni range extender

extender)

. r°';"°é|"° . * Start - Stop * Start - Stop * Start - Stop « Start - Stop « Elektricky pohon || «Elektricky pohon || « Elektricky pohon
echnologle
spalovaclgch * Elektromotor * Elektromotor S Elektrom.otov * Spalovaci motor * Spalovaci motor + Dobijeni ze sité
motorls podporuje podporuje podporuje vyrabi elektricky vyrabi elektricky )
spalovaci spalovaci spalovaci proud nebo je proud k Rekuperaéni
motor motor motor ptimo pripojen k prodlouzeni brzdéni
« Rekuperaéni + Elektricky pohon || + Elektricky hnacimu ustroji dojezdu
brzdéni na kritké pohon na k prodlouzeni . Dobljeni ze sité
vzdalenosti ‘"“""“ . dojezdu « Rekuperaéni
* Rekuperaéni NEdijenatt + Dobijeni ze sité brzdéni
brzdéni «Dobijeni ze sité * Rekuperaéni
* Rekuperaéni brzdéni
brzdéni

Obrizek 2: Uplné rozdéleni hybridii podle stupné hybridizace [3]
4.1.1 Micro hybrid

Jedna se spiSe o marketingovy vyraz. Nejedna se piimo o hybridni systém, protoze
elektromotor neslouzi k pohonu vozidla. Automobil, ozna¢ovany jako micro hybrid, ma
pak zesilené elektrické piisluSenstvi (alternator, startér, baterie) a je navic vybaven
systémem start-stop. Takové vozidlo vypina motor pii dojezdu a zastaveni. Pokud je ale

V chodu hlavni spalovaci motor, nedodava zadny dodatecny vykon.

Systémem start-stop je dnes vybavena vétSina novych automobilti na evropském
trhu. Pfi méfeni emisi podle v soucasné dobé platného jizdniho cyklu NEDC (New
European Driving Cycle) Ize zaznamenat, pii pouziti systému start-stop, vyrazné snizeni

spotieby paliva a emisi.
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4.1.2  Mild hybrid

Takzvany mirn¢ asistovany hybrid. Hlavni pohonnou jednotkou je spalovaci
motor. Integrovany elektromotor je schopen dodavat energii odpovidajici az 10 %
celkového vykonu spalovaciho motoru. Elektromotor podporuje spalovaci motor, kdyz
nepracuje s optimalni G¢innosti, jako naptiklad pti zrychlovani a pfi vysokych vykonech.
Mild hybrid je obvykle také vybaven systémem start-stop a funkci regenerativniho
brzdéni. Spotieba mild hybridu je niz§i nez spotieba vozu se spalovacim motorem.
Zastupci mild hybridd na trhu jsou naptiklad vozy Honda vybavené systémem IMA,
BMW ActiveHybrid 7 nebo také Ferrari LaFerrari.

4.1.3 Full hybrid

Takové vozidlo mize byt pohanéno bud’ pouze spalovacim motorem, pouze
elektromotorem nebo kombinaci obou. Proto musi byt vozidlo vybaveno délicem vykonu.
Elektricky pohon je vyuzivan krozjezdu a v pomalych rychlostech. Ve vyssich
rychlostech se automaticky pfipoji spalovaci motor, ktery miZe byt podporovan
elektromotorem (v ptipad¢ dalsi akcelerace). Tato vozidla jsou béZné vybavena systémem
regenerativniho brzdéni, ktery slouzi k dobijeni vysokonapétového akumulétoru.

Typické vozidlo této kategorie je Toyota Prius a Lexus RX 450h.

HLAVNI SOUCASTI

DC/DC méni¢ pro
elektricky posilovaé Jednotka
fizeni a aktivni vysokonapétového
stabilizatory akumulatoru
R G T s Pt *Akumulatorovy modul
® Rozmisténi hlavnich soucasti | (0C 288 V)

Motor 2GR-FXE

Elektronicky
fidici modul

(ECM)
Elektnicky . v. Konvenéni
ll:lqmp(esor jednotky e I akumglétor
imatizace : \: (uzavieného
s invertorem ED Vysokonapétovy kabel  typu)
Sestava invertoru ) Tizeni vikonu! P -
* Ménic pro zvy3eni napéti (HV PCU)
* Invertor
+ ECU generatoru
+ DC/DC méni¢
pro konvenéni akumulator Hybridni prevodovka P313

- MGt *MG2

zadnich kol
+ generator

Obrazek 3: Schéma typického full hybridu - vozu Lexus RX 450h [7]
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4.1.4 Plug-in hybrid

Jedna se o normalni full hybrid, ktery je ale mozné dobijet z verejné sité. Takovy
automobil mé navic oproti full hybridu mnohem vétsi dojezd na elektfinu, fadové
Vv desitkach kilometrt. Diky vétsi kapacité akumulatoru ma také vyrazné nizsi spotiebu a

emise pii méstském provozu.

Dnes ma plug-in hybrid v nabidce skoro kazda vétsi automobilka. Namatkou se
jedna o modely Toyota Prius plug-in, VW Golf GTE, Volvo V60 plug-in, BMW i8 a

mnohé dalsi.

4.1.5 Hybridni elektromobil

Jinymi slovy také paralelni range extender. Jedna se o vozidlo, které je primarné
pohanéno elektrickou cestou a lze jej dobijet z vefejné sité. Spalovaci motor pohani jak
generator pro vyrobu elektrické energie, tak jej lze také pevné spojit s pohanénou
napravou. Toto vozidlo je vybaveno planetovym délicem toku vykonu. Kapacita

akumulatoru je vyrazné vyssi nez u bézného plug-in hybridu.

Typickym zéastupcem této kategorie je Chevrolet Volt se svym systémem Voltec,

ktery je popsan nize.

4.1.6 Range extender

Jako jediny ze vSech vyse popsanych typt, je range extender, jinak také nazyvany
sériovy range extender, pohanény vyhradné elektrickou energii. Spalovaci motor zde
pouze pohani generator elektrického proudu, ktery nasledné nabiji akumulator. VIastnosti
range extenderu odpovidaji vlastnostem sériov€é uspotfaddanych hybridl, popsanym

v kapitole 4.2.1.

Zvlastni kategorii jsou tzv. externi range extendery. Jednd se o klasické
elektromobily, které maji spalovaci motor — range extender pfipojen externé, naptiklad
ve formé ptipojného zatizeni. Takové zafizeni pfedvedla na letoSnim Zenevském

autosalonu spolecnost EP Tender.

12
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Obrazek 4: Externi range extender EP Tender [8]

4.2 Dé€leni hybridnich vozidel podle uspofadani pohonnych prvki
4.2.1 Sériové usporadani

Jednotlivé komponenty sériového hybridniho vozidla jsou zapojeny sériove, tedy
za sebou. Vozidlo je podobné jako elektromobil pohanéno vyhradné elektromotorem. Pro
pohon je mozné pouzit i vice elektromotorti a umistit je naptiklad do naboji kol (viz
Porsche a jeho Semper Vivus). Spalovaci motor zde neni uréen pro pohon, neni piimo
spojen s pohanénou napravou. Jeho jedinou funkci je pohon generatoru, ktery vzniklym
proudem bud’ pfimo roztaci elektromotor, nebo nabiji akumulator. Akumulator je vyrazné
mensi nez u klasického elektromobilu. Tento typ vozidla se také oznacuje jako REEV —
Range-Extended Electric Vehicle, v piekladu elektromobil s prodluzovacem dojezdu.
Podle predchoziho déleni bychom tato vozidla oznacili jako hybridni elektromobily a

range extendery.

Hlavni vyhodou sériového uspotradani je to, Ze spalovaci motor neni pfimo uréen
pro pohon. Je mozné ho proto naladit tak, aby fungoval pouze ve velmi izkém rozsahu
otacek, kdy mé nejidedlnéjsi pracovni charakteristiky a nejvyssi ucinnost. Lze dosdhnout
teoretické Ui¢innosti az 37 %, zatimco v béZnych autech se u¢innost spalovaciho motoru

pohybuje kolem 20 %.

Nevyhodou je predev§im vicendsobnd pfeména energie. Mechanickd G¢innost

mezi spalovacim motorem a hnanou napravou je maximalné 55 %.

Ve srovnani s paralelnim uspofddanim ma vyssi u€innost pii pomalé jizdé po

meésté, ve vétsich rychlostech je naopak u¢inngjsi paralelni pohon.

13
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Obrazek 5: Schéma typického sériového hybridniho ustroji [6]
4.2.2 GM Voltec

Voltec je systém vyvinuty v roce 2010 americkou spolec¢nosti General Motors.

V soucasné dob¢ se pouziva jiz druha generace tohoto systému ve vozidle Chevrolet Volt.

Systém Voltec je oznaCovan sériovy plug-in hybrid, nebo také hybridni
elektromobil. Hlavnimi komponenty jsou spalovaci motor, elektricka pohonna jednotka
a baterie. O pfenos vykonu se stara, podobn¢ jakou u systému Hybrid Synergy Drive
popsaném nize, planetovy déli¢ toku vykonu, ktery je integrovany v elektrické pohonné

jednotce.

Spalovaci motor zde slouzi jako tzv. prodluZzova¢ dojezdu. Jednd se o motor
zrodiny GM Small Gasoline Engines (malé benzinové motory). Tyto motory jsou
konstruovany s ohledem na co nejvétsi vykon v malém a lehkém baleni. Jejich blok i
hlava jsou vyrobeny ze slitin hliniku. Blok motoru ma otevienou konstrukci s vlozkami
valci o tlouStce stény pouze 1,5 mm. Tento motor ma piiblizné o 20 % vyssi vykon nez
motor pouzity v prvni generaci systému Voltec. Zajimavosti je, Ze motor prvni generace
pracoval pouze s prémiovym vysokooktanovym palivem, zatimco aktualni motor jiz

pouziva bézné palivo.
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Typ atmosféricky plnény zazehovy
fadovy Ctyivalec

Objem 1490 cm?®

Rozvod DOHC, 16 ventild

Kompresni pomér 12,5:1

Vrtani x zdvih 74 mm x 86,6 mm

Max. vykon 75 KW v 5600 ot./min

Max. to¢ivy moment | 140 Nm v 4300 ot./min

Tabulka 1: Parametry spalovactho motoru systému Voltec [11]

Elektrickd pohonna jednotka se skladd ze dvou tfifdzovych synchronnich
elektromotorii S permanentnimi magnety a planetovych de€li¢t toku vykonu. Primarni
elektromotor B ma vykon 87 kW a neodymové (NdFeB) magnety na rotoru. Sekundarni
elektromotor A ma vykon 48 kW a feritové magnety na motoru. Oproti prvni generaci,
druha generace systému Voltec muze v elektrickém modu pohanét vozidlo soucasné
obéma elektromotory. Diky tomu bylo mozné snizit vykon, a tim i velikost motort,
pfestoze maximalni vykon v elektrickém moédu narostl. Voltec pouzivd dva planetové
délice. Vykon elektromotort je pfivadén na planetova kola jednotlivych planetovych
délica. Vystupni hiidel spalovaciho motoru je pak spojen s korunovym kolem délice
spojeného s motorem A. Vykon posilany na pohanénou néapravu je odebirdn
Z jednotlivych unaseci. Nezbytnou soucasti jsou také tfi spojky. Spojka (clutch) 1 po
sepnuti spoji mechanicky planetové kolo na prvnim planetovém déli¢i (planetary gear) a
jeho motor MGA s korunovym kolem druhého planetového délice. Spojka 2 po sepnuti
spoji korunové kolo druhého planetového délice s kleci pohonné jednotky, tim padem
zablokuje jeho otaceni. Jednosmérna spojka OWC (one-way clutch) umisténa mezi
spalovacim motorem a prvnim planetovym déli¢em umoziuje rotaci pouze v jednom

sméru. Zabranuje tedy zpétné rotaci klikové hiidele motoru.
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NEW 2016 VOLTEC

Based on US patent 8,602,938 + GM SAE presentation

owce:
One-Way Clutch: prevents

.
~
e

ICE
75Kw/140Nm

MGA
48kW / 118Nm
Economical ferrite mator

~—o
N
~

~~~~~~

Clutch 2

MGB

87kW / 280Nm ;

Rare-earth NdFeB motor o ’ Planetary
Powerful and efficient for low RPM . Gear 2

Obrdzek 6: Schéma druhé generace systému GM Voltec [9]

Druha generace Voltecu disponuje baterii s kapacitou 18,4 kWh. Nova baterie je

sloZzena z méné ¢lanku s vyssi kapacitou a celkové je také lehéi. To vSe pii vyssi kapacité

oproti piedchozi generaci. Diky tomu se zvysil dojezd v elektrickém rezimu az na 85 km.
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ReZimy pohonného tstroji:

One motor EV mode (elektricky rezim — jeden motor)

owc:
One-way clutch: Unloaded

T CD1

Speed

Torque

Mode CD1:
One Motor EV

When: Electric drive CD

Low & medium torque demand.

Any speed including reverse.

+ CS mode low speed & low torque.

How: MGB is on. MGA & ICE are off
Clutch 1 is open, Clutch 2 is closed.
MGB also does regenerative braking.

MGB
87kW / 280Nm
Rare-earth NdFeB motor

Powerful and efficient for low RPM
Does all driving in CD1

.S ’ Planetary Why: Most efficient since MGB is
Gear2 efficient for low torque.

Obrazek 7: Rezim one motor EV mode [9]

V tomto reZimu pohéni vozidlo pouze vykonngjsi motor MGB, zatimco motor
MGA a spalovaci motor jsou vypnuty. Spojka 1 je rozepnuta a spojka 2 sepnutd. Jedna se
proto o0 pohon s pevnym ptevodem. Uplatiiuje se pfi nizkych a stfednich hodnotach

krouticiho momentu. Tento rezim obstarava i couvani.

Two motor EV mode (elektricky rezim — dva motory)

] owce:
Y518 =i} g One-way clutch: prevents
ICE and ring from spinning backwards
when MGA is praducing power
CD2
(]
g-T
o || co1
L
b
Speed
e
MGA
48KW / 118Nm Mode CD2:
= Two Motor EV

When: Electric drive CD
High torque demand, any speed

Wheels How: MGB+MGA are on. ICE is off

Clutch 1 is open, Clutch 2 is closed

Only MGB does regenerative braking.
Fast, seamless transition between

MGB CD1 & CD2 or regen braking.

B87KW / 280Nm

On + regenerative braking Planetary Why: Both motors work in parallel.

ane2 More peak output from smaller motors

Obrazek 8: Rezim two motor EV mode [9]
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Pokud je potfeba vyssi kroutici moment, zapne druhy elektromotor MGA.
Korunové kolo prvniho planetového délice je zablokovano spojkou OWC. Oba planetové

délice tedy funguji jako reduktory s pevnym pievodovym pomérem.
Low extended range mode (reZim prodlouZeni dojezdu — slaby)

OWC:
One-way clutch:

B Freewheeling when ICE is running
1 s
s '

- oy .

G p
ICE i%“v Speed
75Kw/140Nm ¥ ol S | peeq
Running W '-\;ﬁi’ 0

A3 =

MGA ‘o, v 2y Mode CS1:
48KW / 118Nm - o Low Extended Range or
Used as generator T Input Split

When: Hybrid drive CS
High torque demand: 0-60km/h
Low torque demand: 20-40km/h

Wheels
How: ICE power is split between

wheels and generator MGA.
MGA's electric output is sent down
to MGB to power the wheels.

g ‘ At low speed & torque ICE is off
gglng/ZSONm — 0(3 and vehicle temporarily drives in CD1
Powers wheels + regenerative braking ‘ 2 ’ g‘:gf tzary ig?r:rr:?nzligshﬂaégD1->CDz by

Obrazek 9: Rezim low extended range [9]

V tomto rezimu jiz dojde k nastartovani spalovaciho motoru, jehoz vykon je
mechanicky délen mezi pfimy pohon vozidla a pohon motoru MGA. Motor MGA zde
funguje jako generator, kdy vzniklym proudem piimo pohani motor MGB. Pfi malém
krouticim momentu pracuje tento rezim v rychlostech 20 — 40 km/h, pii vy$$im krouticim
momentu pracuje jiz od nulové rychlosti az do 60 km/h. Pfi nizkém kroutim momentu a
rychlosti se spalovaci motor vypne a viz piejde do rezimu elektrického pohonu jednim

elektromotorem.
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Fixed ratio extended range mode (reZim prodlouZeni dojezdu — S pevnym

prevodovym pomérem)

1 OCW:
i i Iy o1 &l One-Way Ratchet clutch:
! Ihd = %Freawheelmg when ICE is running ®
am us T 3 cs1
-" '-- 1.1 || .' 1 7 N, > = CD1 cs3
&\ -

ICE Speed
75Kw/140Nm
Running Mode CS2:
MGA Fixed Ratio Extended Range
Off & locked

When:
High torque demand: 70-110km/h
Low torque demand: 40-60km/h

How: Full ICE output power is sent to wheels.
ICE RPM is tied to vehicle speed (fixed ratio).
MGA is off and locked via clutches 1&2.

MGB may drive wheels using battery

power to give extra boost for overtake sprints.
MGB does regenerative braking.

At low output torque demand MGB

recharges battery to keep ICE at efficient
BFC by increasing ICE torque.

Between CS1->CS2 modes MGA spins down
and Clutch 2 closes.

MGB

87kW / 280Nm

L . Planeta
Boost + regenerative braking "y

Gear 2 Why: Most efficient as it avoids most electric
conversion losses.

Obrazek 10: Rezim fixed ratio extended mode [9]

V tomto rezimu je sepnuta spojka 1 a diky tomu je veskery vykon spalovaciho
motoru posilan na pohanénou napravu. Opét se, podobné jako pfi elektrickém pohonu,
jedna o pohon s pevnym pievodovym pomérem. MGB se mize chovat jako elektromotor
a dodavat pfidavny vykon, napiiklad pii ptedjizdéni. Pfi nizkych hodnotach krouticiho
momentu, kdy spalovaci motor nepracuje s Optimalni u¢innosti, se vSak chova jako
generator a dobiji baterii. Tim musi dojit ke zvySeni vykonu, a v tomto piipad¢ i ke
zlepSeni t¢innosti pti zachovani totozné rychlosti. Pfi malém krouticim momentu pracuje
tento rezim v rychlostech 40 — 60 km/h, pfi vy$§im krouticim momentu pracuje

v rychlostech 70 — 110 km/h. Celkové pracuje tento rezim s nejlepsi uéinnosti, protoze

jsou minimalni ztraty pfi pfenosu elektrické energie.
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High extended range mode (reZim prodlouZeni dojezdu — silny)

OWC:
One-way Ratchet Clutch:

> Freewheeling when ICE is running
W : ; 7
-y

ICE .

75Kw/140Nm

mgm: Speed

48KW / 118Nm Mode CS3:

Controls gear ratio High Extended Range or
Compound Split

When:
High torque demand: above 110km/h
Low torque demand: above 60km/h

How: ICE output power is mechanically split
between wheels and the ring of PG2.

This effectively gives a higher gear ratio.

By controlling the RPM of MGA and by
turning MGB slowly or backwards the ICE
RPM and torque can be controlled.

The energy siphoned off by MGB is sent up
to MGA or to the battery during regenerative

Planetary braking.

Gear2 Between CS2->CS3 modes MGB powers off

allowing Clutch 2 to open with no torque.

MGB

87KW / 280Nm g 2
Generates. Occasional boost a2

Obrazek 11: Rezim high extended mode [9]
Pti rychlostech nad 60 km/h pfi nizkém a rychlostech nad 110 km/h pfi vysokém

krouticim momentu se rozepne spojka 2. Diky tomu je vykon spalovaciho motoru

mechanicky délen mezi pfimym pohonem vozidla a pohonem korunového kola druhého

planetového délice.
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4.2.3 Audi Al e-tron

Audi Al e-tron je koncept méstského vozidla predstaveny v roce 2010 na
autosalonu v Zenevé. Jedna se o sériovy range extender, ktery na rozdil od koncepce GM

Voltec nema spalovaci motor pfimo spojen s pohanénou napravou.

Audi Al e-tron Audi
Drivetrain
11/10

Battery charger

Power electronics
for traction motor

DC/DC Inverter
d | Range Extender

Electric 4 y generator module

traction motor ¥y

‘ Fuel tank for

| range extender

High voltage

Li-Ion rechargeable

battery pack

High voltage air
conditioning compressor
High voltage distribution | |12V vehicle High voltage

unit and fuses battery harness

Obrdazek 12: Schéma pohonného ustroji vozu Audi Al e-tron [12]

O pohon prednich kol se stard pficn€é uloZeny synchronni elektromotor o
maximalnim vykonu 75 kW (102 k) a trvalém vykonu 45 kW (61 k). Maximalni to¢ivy
moment je 240 Nm, trvaly 150 Nm. Motor je napajen lithium-iontovymi akumulatory
s kapacitou 12 kWh. Akumulatory jsou uloZeny pod zadnimi sedadly ve tvaru pismene
T. Pokud poklesne energie pod ur€itou uroven, automaticky se nastartuje spalovaci motor

pohangjici generator.

Spalovaci motor ma neobvyklou konstrukci, jedna se o motor s jednim rotaénim
pistem typu Wankel. Motor ma objem 254 cm?® a vykon 15 kW (20k) a je uloZen
v kompaktni jednotce pod podlahou zavazadlového prostoru. Tato kompaktni jednotka
zahrnuje samotny motor, generator, chladici, saci a vyfukovou soustavu a vazi pouze 70

kg. Jediny prvek mimo tuto jednotku je nadrz na 12 litrii paliva.

Dojezd vozidla bez zapojeni generatoru je 50 km, s pomoci range extenderu
stoupne dojezd az na 250 km. Dobijeni akumulator se také castecné tidi udaji ze satelitni
navigace, kdy si vozidlo samo pied naroénymi useky automaticky za¢ne akumulatory
dobijet.
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V roce 2013 automobilka oznamila vylepSeni ptivodniho konceptu, jednalo se
pfedevsim o navyseni vykonu jednotlivych komponent. Maximélni vykon elektromotoru
stoupl ze 102 koni na 115 a maximalni to¢ivy moment narostl na hodnotu 300 Nm.
Kapacita akumulatorti vzrostla na 13,3 kWh. Objem motoru narostl na 354 cm3 a jeho
vykon je ted’ 34 koni. Stale se ale jedna o prototyp, u kterého neni jasné, zda se dostane

do sériové vyroby. [13]

4.2.4 BMW i3 REX

BMW i3 je maly elektromobil, ktery mtze byt voliteln¢ vybaven prodluzovacem
dojezdu. Takové varianta je pak oznacena piivlastkem REx. Koncept tohoto vozidla byl
piedstaven v roce 2011 a do sériové vyroby se vozidlo dostalo v roce 2013. Podle
metodiky agentury EPA je elektromobil BMW i3 nejucinngjsi vozidlo ve své tiide,
s odhadovanou spotiebou elektrické energie 13,8 kWh/100km. Toho bylo dosazeno velmi
nizkou hmotnosti celého vozu a pfedevSim lehkou karoserii, ktera je z velké c¢asti

vyrobena z kompozitnich materiald. [19]

GAS ENGINE

AR A\
NO GAS ENGINE
Obrazek 13: Zastavba modulu s prodluzovacem dojezdu [21]

O pohon zadni napravy se stara synchronni elektromotor o vykonu 125 kW (170k)
a krouticim momentu 250 Nm. Elektromotor vazi pouze 50 kg a je pfes jednostuptiovou
prevodovku s pfevodovym pomérem 9,7 spojen s pohanénou napravou. Pod podlahou

ulozeny lithium-iontovy akumulator ma kapacitu 22 kWh a hmotnost 230 kg.
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Elektromobil i3 ma teoreticky dojezd az 190 km, realny dojezd je vSak 130 km.
Pfi osazeni vozidla prodluzova¢em dojezdu sice dojde k navySeni hmotnosti z 1195 kg
na 1315 kg, ale dojezd se zvysi aZz na teoretickych 300 km. V redlném provozu je ale
udavany dojezd 200 km. Jedna se vlastné o fadovy dvouvalcovy spalovaci motor, pouzity
ve skutru BMW C650 GT. Pokud mnozstvi energie ulozené v akumulatoru klesne pod 6
% své maximalni kapacity, dojde k automatickému nastartovani pohonné jednotky, ktera
zacne pohanét generator. Uz pfi poklesu energie v bateriich na 75 % maximalni hodnoty
je ale mozné prodluzovac dojezdu nastartovat manudlné. Ten pak se automaticky vypina
pfi zpomaleni pod 24 km/h. Automatické vypnuti je podminéno mnozstvim alespon 3 %

energie v baterii. Palivova nadrz pojme 9 litra paliva.

Typ atmosféricky plnény zazehovy
fadovy dvouvalec

Objem 647 cm3

Rozvod DOHC, 8 ventila

Kompresni pomér 11,6:1

Vrtdni x zdvih 79 mm X 66 mm

Max. vykon 25 kW v 4300 ot./min

Max. to¢ivy moment |55 Nm v 4300 ot./min

Tabulka 2: Parametry spalovaciho motoru varianty REx [18], [20]

V roce 2017 planuje automobilka BMW uvést druhou generaci elektromobilu i3.
Vylepseni spociva predevsim ve zvySené kapacité lithium-iontovych akumulatord, ktera
vzroste na 33 kWh a zvySeni objemu palivové nadrze. Zvysené kapacity bylo dosahnuto
pokrokem ve vyvoji lithium-iontovych ¢lanki, které maji oproti prvni generaci vySsi

hustotu energie.

4.2.5 Paralelni usporadani

Podle ptedchoziho déleni bychom tato vozidla pfirovnali k mild hybridim.
Jednotlivé komponenty jsou zapojeny paralelné¢ a oba zdroje energie se podileji na
pohonu. Elektromotor je umistén bud’ mezi spalovacim motorem a pievodovkou nebo na
vystupnim hiideli pfevodovky. Elektromotor také slouzi jako startér, alternator a
setrvanik. Aby se maximalizovala u¢innost spalovaciho motoru, jsou spotiebice
elektrické energie (klimatizace, posilovac fizeni) pohanény elektromotorem. Diky tomu

je jejich chod nezavisly na chodu spalovaciho motoru.

Jelikoz jsou oba zdroje energie spojeny hiidelem, je jejich okamzity vykon dan

soutem momentd na jednotlivych motorech. RozliSujeme dvé mozna uspofadani —
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jednohfidelové a dvouhtidelové. Pokud je u jednohiidelového uspotadani pouzivan pouze
jeden motor, tak druhy bud’ rotuje naprazdno a nedodava zadny vykon nebo je odpojen
pies spojku. U dvouhtidelového uspotfadani se pouziva pro déleni vykonu planetova

prevodovka.

Soucasnym zapnutim obou zdrojii energie 1ze pii nizkych otackach motoru zvysit
taznou silu. V bézném provozu je vozidlo tedy pohanéno pouze spalovacim motorem a
elektromotor se piipojuje pouze v piipad¢ potieby kratkodobého zvysSeni vykonu,
naptiklad pti predjizdéni.

Vyhodou je, Ze pii pfi jizdé na spalovaci motor nedochdzi k zadnému zhorSeni
jizdnich a vykonovych vlastnosti oproti normalnimu provozu vozidla. Paralelni hybrid
ma navic az o 30 % vyssi G€innost nez sériovy hybrid a disponuje mozZnosti rekuperace

energie.
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Obrazek 14: Schéma typického paralelniho hybridniho ustroji [6]
4.2.6 Integrated Motor Assist (IMA)

Jednd se o paralelni hybridni systém vyvinuty automobilkou Honda. Poprvé byl
piedstaven v roce 1999 ve vozidle Honda Insight. Synchronni elektromotor je umistén
mezi spalovacim motorem a pifevodovkou CVT. Dnes se s timto systémem muzeme

setkat naptiklad v modelech Honda Civic Hybrid, Accord Hybrid a CR-Z.

Elektromotor podporuje hlavni spalovaci motor predev§im pii rozjezdech a pfi

potiebé& rychlé akcelerace. Pii pomalé jizd¢ konstantni rychlosti se spalovaci motor tplné
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zastavi a rychlost vozidla je udrZzovana pouze pomoci elektromotoru. Pii zpomalovani

pak elektromobil v generatorickém rezimu dobiji akumulatory.

Pro systém IMA neexistuje jednotna pohonné jednotka. Honda Insight, ktera se
vyrabéla do roku 2014, pouzivala zazehovy fadovy ¢&tyivalec o objemu 1339 cm?®.
Aktualni modely Civic Hybrid a CR-Z pouzivaji zdZzehovou jednotku o objemu 1497 cm?®
naladénou na rizné vykony. Maximum kroutictho momentu se u samotného motoru
pohybuje kolem 4500 ot./min, ale diky pifidavnému elektromotoru je maximalni kroutici
moment dostupny jiz od 1000 ot./min. Kvuli snizeni spotieby jsou vSechny motory
vybaveny funkci VCM — automatickym vypinanim spalovani v jednotlivych valcich,

napfiiklad pfi zpomalovani.

Typ atmosféricky plnény zazehovy
fadovy Ctyivalec

Objem 1339 cm3

Rozvod SOHC, 8 ventild

Kompresni pomér 10,8:1

Vrtdni x zdvih 73 mm x 80 mm

Max. vykon 65 kW v 5800 ot./min

Max. to¢ivy moment 121 Nm v 4500 ot./min

Tabulka 3: Parametry spalovaciho motoru vozu Honda Insight [22], [24]

Akumulator je ulozeny pod podlahou nakladového prostoru. Model Insight
pouziva typ Ni-MH o nominalni kapacité 5,75 Ah pti 100,8 V. Nov¢jsi modely Civic
Hybrid a CR-Z uz pouzivaji typ Li-lon s kapacitami 15 (CR-Z) a 20 (Civic) kWh pfi
nominalnim napéti 144 V. [24]

4.2.7 Kombinované uspofadani

Podle pfedchoziho déleni bychom tato uspotfadani nazvali full hybridem nebo
plug-in hybridem. Samotné kombinované pohony délime na piepinatelné a s délenim
vykonu. Pfepinatelné pohony mohou v zavislosti na sepnuti spojky pracovat bud’ jako
Cisté¢ sériové nebo jako Cisté paralelni hybridy. Pohon s délenim vykonu pouziva
planetovou pfevodovku se dvéma stupni volnosti. Planetova ptevodovka déli vykon mezi
pohon hnané napravy a pohon generatoru, ktery nabiji akumulator. Akumulator pak podle
potieby napaji elektromotor mechanicky spojeny S hnanou napravou. Pohon mtize také
pracovat V tzv. nadsynchronnim rezimu, kdy je zaménéna funkce obou elektrickych

stroji. Elektromotor tedy funguje jako generator a naopak.
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Vyhodou pohonu s délenim vykonu je oproti sériovému uspotadani snizeni ztrat

a tim 1 vyssi ucinnost. V soucasnosti jde o nejpouzivanéjsi systém.
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Obrazek 15: Schéma kombinovanych hybridnich ustroji (prepinatelny vlevo, s délenim vykonu vpravo) [6]

Automobilky Toyota a Lexus Vv posledni
dobé nabizeji u nékterych modelt vylepsenou
verzi stavajiciho systému s délicem toku vykonu,
ktery pohani pouze ptfedni néapravu vozidla.
Vylepseni spociva v zastavbé tretiho
elektromotoru pro pohon zadni napravy. Zadni
elektromotor EMZ pracuje nezavisle na hlavnim
pohonném fetézci. Tato koncepce nachazi
uplatnéni pfedev§im u hybridnich verzi vozidel

kategorie SUV.

4.2.8 Hybrid Synergy Drive

Jedna se o kombinovany hybridni systém
vyvinuty spolecnosti Toyota v roce 2003. Tento
syst¢ém nepouzivd jenom Toyota ve svych
modelech Prius, Camry a Highlander, ale i Lexus
v modelech RX 400h, GS 450h a LS 600h/LS
600hL.
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Obrazek 16: Schéma kombinovaného usporadani
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Systém se skladd ze spalovaciho motoru, dvou synchronnich elektromotorti
S permanentnimi magnety, elektrického konvertoru, akumulatoru a délice vykonu.

O ptenos vykonu z déli¢e vykonu na hnana kola se stara prevodovka e-CVT.

G1
e-CVT MG2
prevodovka Spalovaci
motor
Diferencial i P Nadrz
Elektricky
konvertor

Akumulator

Obrdzek 17: Schéma systému Hybrid Synergy Drive [5]

Aktualni Toyota Prius 4. generace poziva novy zazehovy fadovy Ctytvalec o
objemu 1,8 litru. Tento motor dosahuje vysoké termodynamické ucinnosti 40%. Toho
bylo docileno predevsim diky vysokému objemu systému recirkulace vyfukovych plynt
(EGR). Na rozdil od béznych spalovacich motori nepracuje motor s klasickym Ottovym
cyklem, ale pouziva cyklus Atkinsoniv. Ten je charakteristicky tim, Ze zavira saci ventil
az za dolni ivrati a tim padem je ¢ast komprese nevyuZita a vzduch uniké zpét do saciho
potrubi. Je to dano pozadavkem na mens$i mnozstvi vzduchu potiebné k naplnéni valct
pii niz§im zatiZeni a otackach. Expanzni drdha je delS§i nez kompresni draha. Diky tomu

ma motor lep$i ucinnost a spotiebuje méné paliva, ale vykon motoru klesne. [5]

Typ zazehovy fadovy Ctyfvalec pracujici
s Atkinsonym cyklem

Objem 1798 cm?

Rozvod DOHC, 16 ventili, &asovani VVT-i

Kompresni pomér 13,0:1

Vrtani x zdvih 80,5 mm x 88,3 mm

Max. vykon 73 kKW v 5200 ot./min

Max. to€ivy moment | 142 Nm v 4000 ot./min

Tabulka 2: Parametry spalovaciho motoru systému HSD [16]
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Obrdazek 18: Srovndni Ottova a Atkinsonova cykiu [3]

Oba elektromotory maji podobnou konstrukci, ale lisi se hlavné velikosti. Jedna
se o tfifazové synchronni elektromotory s permanentnimi magnety. Vinuti se nachdzi
pouze ve statoru. Primarni elektromotor MG2 o vykonu 53 kW ma dostate¢ny vykon pro
samostatny pohon vozidla. Béhem regenerativniho brzdéni pracuje jako generator.
Sekundarni elektromotor MG1 o vykonu 42 kW, ktery je umistén na vystupni hiideli
spalovaciho motoru, pak pracuje jako startér spalovaciho motoru a generator elektrické

energie.

Prius 4. generace poprvé pouziva (v zavislosti na konkrétnim trhu a modelu
vozidla) dva typy akumulatorti — Ni-Mh a Li-lon. Baterie Ni-Mh se sklada z 28 moduld,
ptfi¢emz kazdy modul obsahuje 6 ¢lankl o napéti 1,2 V. Celkové nomindlni napéti baterie
je 201,6V, nicméne diky DC-DC konvertoru je baterie schopna dodavat do elektromotort
potiebné napéti az 500 V. Kapacita této baterie je 1,3 KWh. Sedmistna verze Prius+ pak
pouziva Li-lon baterii s kapacitou 1 kWh. Verze Prius Plug-in hybrid pouziva také Li-
lon bateri, ale o kapacité 4,4 kWh. S touto baterii ma vozidlo odhadovany dojezd 16 — 24

km pouze na elektricky pohon. [15]

Déli¢ vykonu je realizovan jako planetovy diferencial se dvéma stupni volnosti.
Planetovy diferencial ma dva centralni ¢leny. Prvnim je korunové kolo s vnitinim

ozubenim a druhym je planetové kolo s vnéj$§im ozubenim. Jejich vzdjemny kontakt
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zprosttedkovavaji satelity. Satelity jsou nasazeny na unaseci, ktery je spojen s vystupem
spalovaciho motoru (¢erveny htidel). Planetové kolo je propojeno s rotorem generatoru

MGT1 a korunové kolo je propojeno s rotorem elektromotoru MG2. [2]

Korunové kolo
Rotor

Vystup na MG2 1
a na hnanou
napravu

/

Unaset “— Planetoveé ’ E
satelitt —— kolo Vyst. hridel
spal. motoru

Obrazek 19: Detail délice toku vykonu [5]
ReZimy pohonného tstroji:
Rozjezd
Pii rozjezdu pohanéna kola stoji a rozbihaji se z nulovych otaéek, coz znaci
Srafovani na korunovém kole. Korunové kolo je ptes e-CVT pievodovku spojeno
s hnanou napravou. JelikoZ korunové kolo stoji, je vykon spalovaciho motoru pies unase¢
a satelity pfiveden na planetové kolo, které otaci rotorem MGI1. Ve statoru pak vznika

elektricky proud, ktery je pies konvertor spotfebovan pro pohon elektromotoru MG2. Tok

vykonu je naznacen kiivkou na obrazku.

2 Z
TokVka///{/‘_

F;Q:\:A\m\“\ﬁ

—_
T ROZJEZD

Obrazek 20: Rezim rozjezd [5]
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Akcelerace

Pti akceleraci se jiz otaci korunové kolo, které je spojené s pohanénou napravou.
Otaceni korunového kola zptisobi pokles otacek planetového kola, které roztaci generator
MGI1. Dochazi tedy k vétveni vykonu. S rostoucimi otackami korunového kola
(pohénéné napravy) tedy klesaji otdCky generatoru. Jinymi slovy, roste podil vykonu
preneseny ,,paralelni“ cestou (vystup 2) vii¢i vykonu pienesenému ,,sériovou® cestou

(vystup 1).

Vystup 1
Tok vykonu

Vstup
- ‘muwj -
Vystup 2 k9
/S
AKCELERACE

Obrdzek 21: Rezim akcelerace [5]
Jizda vysokou rychlosti (dalnice)
Pii jizdé vysokou rychlosti se jiz planetové kolo prakticky neotaci (naznaceno
Srafovanim) a veskery vykon spalovaciho motoru je pies korunové kolo pifiveden na

pohanénou napravu. Vykon je pfenasSen ,,paralelni cestou. Diky tomu také generator

MG10 nepracuje.

Tok vykonu
Vstup
-— e

Vystup

JiZDA VYSOKOU RYCHLOSTI

Obrdazek 22: Rezim jizda vysokou rychlosti [5]
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Brzdéni (rekuperace)

Pti brzdéni a pfi jizd¢ na volnobéh se spalovaci motor volné protaci a nedodava
vykon. Otéacejici se kola se stavaji zdrojem energie a otaci rotorem MG2. Pti rozjezdu
mél MG2 funkci elektromotoru, ted’ se z néj ale stava generator a z vinuti jeho statoru je
odebiran elektricky proud. Primarné slouzi vznikly elektricky proud k nabijeni
akumulatoru. Pokud je ale akumulétor jiz pln€ nabit, fidici jednotka zacne posilat
elektricky proud do vinuti statoru MG1, tim dochdzi k brzdéni jeho rotoru a pies deli¢

vykonu i k brzdéni spalovaciho motoru.

Rezim brzdéni motorem lze aktivovat i ru¢né, posunutim voli¢e na pfistrojové
desce do polohy ,,B*“. Tento rezim zna¢n¢ ulehcuje brzdam, které diky nému mohou byt
mensi. Takto 1ze ale brzdit pouze do urcité rychlosti, protoze s klesajici rychlosti klesa
ucinnost brzdéni motorem. Do nulové rychlosti se jiz brzdi klasickymi kotou¢ovymi

brzdami.

Obrazek 23: Volic jizdnich rezimii ve vozidle Toyota Prius [17]

EV moéd

Jedna se o cisté elektricky mod. U evropskych verzi se aktivuje tlacitkem na
palubni desce. Jak bylo jiz zminéno vySe, Prius plug-in s baterii o kapacité 4,4 kWh ma

dojezd 16-24 km pouze v modu EV.
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Couvani

Couvani je zajisténo prepolovanim statoru MG2, kdy se rotor otaci opacnym
smérem. Jak je vidét, couvani probihd v elektrickém modu a proto je tfeba mit dostatecné
nabité¢ baterie. Pfipadné vSak mize byt elektrickd energie dodavana sériovou cestou

z MG1.

4.3 Srovnani pouzivanych pohonnych jednotek

Vétsina dnesSnich hybridnich tustroji spoléha na bézné atmosférické zazehové
motory. Vyjimkou jsou motory pro pouziti v range extenderech. Jelikoz zde neni motor
urcen piimo pro pohon vozidla, miize mit vyrazné¢ mensi velikost nez je v automobilech
bézné nebo atypickou konstrukci (A1 e-tron — wankel). Navic je mozné takovy motor
optimalizovat, aby pracoval s optimalni G¢innosti. Motory jsou konstruovany s ohledem
na co nejvyssi hospodarnost a u€innost pii zachovani dostatecného vykonu. Nejdale je
podle mého nazoru v tomto ohledu automobilka Toyota, kterd ve svych hybridnich
modelech pouziva motory pracujici s Atkinsonovym cyklem. Mimo jiné diky tomu

dosahuji tyto motory termodynamické u¢innosti az 40 %.

4.4 Srovnani pouzivanych akumulatori
4.4.1 Lithium — iontové akumulatory (Li-lon)

Baterie na bazi lithia jsou v dnesni dobé€ nepouzivané;s§i akumulatory v hybridnich
ustrojich. Jedna se o v sou€asnosti nejslibnéjsi bateriovou technologii, ktera je stale ve
vyvoji. Mezi jeji hlavni vyhody patii pfedev§im vysoka hustota energie, dlouha Zivotnost,
relativné nizké samovybijeni (2x niZsi nez u baterii na bazi niklu), nema pamét'ovy efekt
a ma vysoké nomindlni napéti 3,6 V. Mezi jejich nevyhody naopak patii vysoka cena,
zpusobena drahou vyrobou (az o 40 % drazsi nez Ni baterie) a drahou dopravou. Dalsi

nevyhodou je, Ze s postupujicim ¢asem ztraci svou kapacitu.

4.4.2 Nikl — metal hydridové akumulatory (Ni-MH)

V dnesni dobé€ je to druhy nejpouzivané;si typ baterii v hybridnich vozidlech. Tyto
baterie stale ve svych systémech pozivaji automobilky Toyota a Lexus, ne ale ve vSech —
napiiklad Toyota Prius plug-in pouziva baterii Li-lon. Jejich vyhodou je hlavné€ nizka
cena oproti lithiovym bateriim, maji az o 40 % vyssi hustotu energie nez star$i baterie

NiCd, jsou ekologicky nenaro¢né, méné nachylné ke starnuti oproti NiCd a maji vysokou
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tepelnou odolnost. Maji nominalni napéti 1,2 V. Jejich hlavni nevyhodou je
samovybijeni. Baterie udajné ztrati do 24 hodin po nabiti az 20 % energie a mésic poté
jesté dalSich 10 %. Samovybijeni lze minimalizovat modifikaci hydridd. Zapornou

strankou této modifikace je ale snizeni hustoty energie.

4.4.3 Nikl - kadmiové akumulatory

Jedna se o starsi typ baterie na bazi niklu. Mezi jeji vyhody patii moznost velmi
rychlého nabijeni, lze ji skladovat ve vybitém stavu, je mozné ji vyrobit ve
velkém mnozstvi riznych tvarti, ma dlouhou Zivotnost a dobrou odolnost proti nizkym
teplotam (az -85 °C). Hlavni nevyhodou je nizké hustota energie ve srovnani s novéjSimi
typy baterii zminénymi vyse. Dale pak samovybijeni, pamétovy efekt a fakt, ze je

vyrobena z toxického kadmia.

4.4.4 Srovnéni hlavnich parametrt baterii

Mérna energie Mérny vykon Zivotnost
[Wh/kg] [Wh/I] [W/kg] [-]
Li-lon 90 - 130 140 - 200 250 - 450 800 - 1200
Ni-MH 60 - 70 130 -170 150 - 300 600 - 1200
Ni-Cd 40 - 60 80-110 150 - 300 600 - 1200
Benzin
(Natural 95) 8890 12900 ) )

Tabulka 4: Parametry jednotlivych bateriovych technologii [3], [4]
Ze srovnani je jasn€ vidét, ze nejlepSich parametrii dosahuji lithium-iontové
akumulatory. Z tabulky je také patrna nejvetsi slabost soucasnych baterii, a to je jejich

hustota ulozené energie ve srovnani s fosilnimi palivy.
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5. Metody uréovani spotieby energie pfi provozu vozidla

Spotieba energie se urcuje pomoci metody posuzovani zivotniho cyklu produktu
(Life cycle assesment) z hlediska jeho ptisobeni na Zivotni prostiedi. Metoda zahrnuje
procesy od tézby samotnych surovin, pies jejich zpracovani a dopravu, vyrobu produktu
a jeho pouzivani az do konce zivotniho cyklu, kdy je zpracovan jako odpad. Metoda

zohlediuje dopad kazdé zminéné faze na zivotni prostiedi.

Metodika Life Cycle Assesment ma mnoho variant. K porovnavani vlivu
jednotlivych alternativnich pohonti a paliv se pouziva analyza od zdroje ke kolim (Well
to Wheel). Vystupem analyzy jsou dvé hodnoty — spotieba fosilni energie v MJ/100km a
produkce CO2ek (CO2¢k piedstavuje soucet vSech slozek Skodlivych emisi prepoétenych
na produkci CO2) na 1 ujety kilometr. Analyza se déli na dvé zakladni ¢asti. Prvni fazi je
,0d zdroje do nadrze* (Well to Tank). Ta posuzuje energeticky dopad béhem vyroby
paliva. Jedna se o cyklus, ktery predchazi spaleni paliva ve vozidle. Druhou fazi je ,,z
nadrze ke kolim* (Tank to Wheel). Ta uz stanovuje produkci emisi vzniklou pii provozu

vozidla. V této fazi je zohlednéna i kvalita paliva a G¢innost spalovani paliva v motoru.

[5]
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6. Piimé srovnani realnych pohonnych tustroji z hlediska velikosti
jizdnich odpori
Pro piimé porovnani z hlediska velikosti jizdnich odporii si volim dvé
nejpouzivanéjsi hybridni pohonna ustroji:
e kombinované hybridni ustroji s planetovym délicem toku vykonu
e sériové hybridni ustroji s prodluzovac¢em dojezdu

Kombinované hybridni tstroji je zastoupeno vozidlem Toyota Prius 4. generace a
sériové vozem BMW i3 REx. Pro srovnani uvazuji projeti jizdniho cyklu NEDC.
Parametry obou vozidel jsou v uvedeny tabulce. Hmotnost nakladu a fyzikalni konstanty

(hustota vzduchu, koeficient cx atd.) jsem zvolil.

kombinovany s délicem sériovy s prodluZzovacem
toku vykonu - Prius dojezdu - i3 REx

pohotovostni hm. vozidla [kg] 1375 [16] 1415 [30]
hmotnost nakladu [kg] 100 100
hustota vzduchu [kg/m?3] 1,2 1,2
koeficient odporu vzduchu c, [-] 0,24 [16] 0,3 [31]
¢elni plocha vozidla [m?] 2,22 *[32] 2,38 [31]
koeficient valivého odporu f [-] 0,015 0,015
tihové zrychleni [m/s?] 9,81 9,81
soucinitel rotacnich hmot 6 [-] 1,06 1,06
maximalni rychlost [km/h] 120 ** 120 **
vykon spalovaciho motoru [kW] 73 [16] 25 [20]
vykon elektromotoru [kW] 53 [16] 125 [30]
kombinovany vykon [kW] 90 [16] 125 [30]
kapacita akumulatoru [kWh] 1,3 [16] 22 [30]

Tabulka 5: Parametry jednotlivych istroji
* - Celni plocha neodpovida aktualni generaci Priusu (4.), ale pfedchozi generaci

(3.). Celni plochu aktualni generace Priusu jsem nenalezl.

** - pro ucel vypoctu jsem pro ob¢€ vozidla zvolil totoznou maximélni rychlost,
kterd odpovida maximalni rychlosti vozidel vcyklu NEDC. Skute¢né maximalni

rychlosti obou vozidel jsou vyssi.
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Hlavnimi jizdnimi odpory jsou odpor vzduchu Fa, valivy odpor pneumatik Fg,
odpor setrvaénych hmot Fz a odpor stoupani. Odpor stoupani zanedbam, jelikoz se

V jizdnim cyklu NEDC neprojevuje.

Odpor vzduchu zavisi na hustoté vzduchu pvzd, koeficientu odporu vzduchu c,

¢elni plose vozidla S a na rychlosti vozidla v. [27]

1 2
FAzzpvzd'cx'S'v

Valivy odpor pneumatik zavisi na koeficientu valivého odporu f a na tihové sile
vozidla Fn. [27]

Fr=f"Fy
Odpor setrvaénych hmot zavisi na souciniteli rota¢nich hmot 6 a na hmotnosti
vozidla my. Soudinitel & zavisi na momentech setrvaénosti motoru pii konstantnim
pfevodu a na momentech setrvacnosti jednotlivych kol vozidla. Pro zjednoduSeni se voli
hodnoty 6 z tabulky. Jizdé na nejvyssi rychlostni stupen odpovida hodnota 1,04 — 1,08.

Pro vypocet jsem zvolil hodnotu 1,06. Vysledny jizdny odpor je tedy pouze odhadnuty.
[28]

FZ = 6 - mV
kombinovany s délicem sériovy s prodluzovacem
toku vykonu - Prius dojezdu - i3 REx
odpor vzduchu Fa [N] 355,1 475,9
valivy odpor pneumatik Fg [N] 222,9 217
odpor zrychleni Fz [N] 1563,5 1605,9
celkovy jizdni odpor Fc [N] 2141,5 2298,8

Tabulka 6: Vycisleni jizdnich odporii
Vyssiho jizdniho odporu pfi maximalni rychlosti dosahuje vozidlo BMW 13
s prodluzovacem dojezdu. Hlavnim diivodem je vy$§i hmotnost celého vozidla zptisobena
vysokou kapacitou akumulatoru. A to i ptes to, Ze je karoserie i3 oproti Priusu vyrobena
Z kompozitnich materidlli a spalovaci motor v jednotce prodluZzovace dojezdu ma ve

srovnani s Priusem tfetinovy objem. BMW ma4 navic také vyssi celni plochu a koeficient

odporu vzduchu.
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7. Simulace jednotlivych pohonnych tustroji v programu Matlab

Simulink

Cilem této simulace je stanoveni a porovnani spotfeby energie ve dvou vyse
zminénych hybridnich ustrojich:

Ob¢ ustroji budou simulovana s totoznymi vstupnimi fyzickymi daty (hmotnost,
rozmeéry, vykon jednotlivych komponent, koeficient odporu vzduchu, koeficient valivého
odporu atd.). Hlavni rozdil pak bude v uspofadani jednotlivych prvki pohonného ustroji

a v fidici strategii.

7.1 Simulace uspotadani s délicem toku vykonu

Matematicky model vozidla s déli¢em toku vykonu jsem pievzal jiz funkéni a
odladény od vedouciho své prace. Autorem modelu je ing. Adam Bardk. Mym ukolem
bylo tento model pochopit a nasledné jej optimalizovat pro koncepci hybridniho

usporadani s prodluzovacem dojezdu.

LT N TSN Bla g WP + wavaE

B P duaanat

T
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o ey
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Obrdazek 24: Matematicky model vozidla s délicem toku vykonu

Cilem tohoto modelu je simulovat projeti jizdniho cyklu NEDC a béhem ngj
vyhodnotit spotfebu energie v KW/km. Model je sestaven pomoci blokovych schémat a

odpovida uspotfadani pohonného systému vozidla Toyota Prius Plug-In.
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Hlavnimi komponentami modelu jsou: spalovaci motor, elektromotory MG1 a
MG2, planetovy delic tok vykonu (PSD), akumulator, ptfevodovka, diferencial,
hydraulické brzdy, vozidlo a fidici jednotka. Ridici jednotka na zakladg rychlosti vozidla,
stavu nabiti baterie (SOC) a poloze pedalu plynu urcuje, v jakém jizdnim rezimu se bude
vozidlo pohybovat. Na vybér je Ccisté elektricky rezim, hybridni rezim a rezim

maximalniho vykonu.

Elektricky rezim je aktivovan pfi rychlostech pod 65 km/h a deaktivovan pfi
ptekroceni rychlosti 70 km/h. Stav nabiti baterie musi v tomto rezimy byt vys$si nez 30 %

maximalni kapacity. Na poloze pedalu plynu nezalezi.

Hybridni rezim se aktivuje pii prekroCeni rychlosti 65 km/h a deaktivuje pfi
zpomaleni pod 65 km/h. Stav nabiti baterie musi byt niz8i nez 30 % maximalni kapacity.

Na poloze pedalu plynu opét nezalezi. Hybridni rezim lze zapnout také manualné.

Rezim plného vykonu miize byt aktivovan pfi jakékoliv rychlosti. Podminkou
aktivace je poloha pedalu plynu. Ten se musi nachazet bud’ v prvnich 30 % drahy, nebo
na koncovém dorazu. Druhou podminkou je stav nabiti baterie, ktery musi byt vySsi nez

35 % maximalni kapacity.

Model je pro simulaci zjednodusen a pln€¢ neodpovidd svému realnému
ptedobrazu, kterym je vozidlo Toyota Prius Plug-In. Prius je napfiklad vybaven
ptevodovkou e-CVT s plynulou zménou ptevodového poméru. V modelu je ale pouzita

Sestistupiiova pfevodovka.
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Obrdzek 25: Vyhodnoceni simulace chovani vozidlo Toyota Prius

Na obrazku vySe je zobrazeno vyhodnoceni simulace v matematickém modelu.
V hornim grafu je zobrazen pozadovany a skutecny rychlostni profil. Oba jizdni profily
jsou prakticky totozné. Tteti kiivkou v tomto grafu je kfivka zobrazujici aktualni stav
nabiti akumulatoru. Je vidét, Ze k vyraznéjSimu poklesu energie dojde az ke konci cyklu
pfi vysokych rychlostech. V dolnim sloupcovém grafu zobrazeno vycisleni spotieby
energie v jednotlivych komponentech pohonného ustroji Vv jednotkach Wh na ujety
kilometr. Pfesné hodnoty spotieby energie jsou vypsany v tabulce. Nejvice energie
spotfebuje spalovaci motor. DalS§imi vyznamnou polozkou je energie potiebnid na
prekonani odporu vzduchu a valivého odporu. Energie spotiebovana v obou
elektromotorech zaujima pouze piiblizné 10 % celkové spotiebované energie. Z toho
vétsina piipada na elektromotor MG2. Zbyla energie spotfebovana v baterii, pfevodovce
a brzdach je zanedbatelnd. Ve zminéna tabulce jsou navic jeSté vycisleny ucinnosti
jednotlivych komponent pohonného ustroji a spotfeba paliva v 1/100km. Celkova

ucinnost ustroji je pak 35 %.

7.2 Simulace uspotadani s prodluzovacem dojezdu

Mym cilem je vytvofit zjednoduSeny matematicky model vozidla

s prodluzovacem dojezdu.
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V prvni fazi jsem upravil model tak, aby projel jizdni cyklus NEDC pouze pomoci
elektrické energie. Toho jsem docilil Gipravou fidici strategie. Modifikaci parametrt jsem

upfednostnil elektricky rezim a potlacil hybridni rezim a rezim plného vykonu.

0 200 400 600 800 1000

Total 1144845
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w20 pe-eee [T 1 Eff-MG1gen 49,7159
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Obrdazek 26: Projeti jizdniho cyklu v elektrickém rezimu

Pocate¢ni stav nabiti baterie byl 90 % a po projeti jizdniho cyklu v baterii zbylo
40 % energie.

Druhou fazi bylo stanoveni spotieby paliva spalovaciho motoru. Chtél jsem docilit
situace, kdy koncovy stav nabiti baterie po projeti cyklu v elektrickém rezimu bude
stejny, jako koncovy stav nabiti baterie po projeti cyklu hybridnim vozidlem s d¢li¢em
toku vykonu. Jak je vidét na obrazku 25, po projeti cyklu vozidlem Prius zistava v baterii
stale 70 % elektrické energie. Po projeti cyklu v elektrickém rezimu mné v baterii zbylo
40 % energie. Vznikly rozdil 30 % energie jsem musel kompenzovat dobijenim pomoci

spalovaciho motoru.

Nejprve jsem urcCil potiebny vykon. Jmenovita kapacita baterie je 6,5 Ah a
jmenovité napéti 201,6 V. Jmenovita kapacita v jednotkach kWh je tedy 1,31. 30 % z této
hodnoty je 0,39 kWh.

Dale jsem si z grafu mérné spotieby paliva stanovil pracovni bod motoru, ve
kterém ma motor mérnou spotiebu nejnizsi a tcinnost nejvyssi. Odecetl hodnotu mérné
spotieby bsfc = 201 g*kWh. Této hodnoté odpovida to¢ivy moment motoru 119 Nm a
otacky 3000 min™. Mnozstvi paliva spotiebovaného v jizdnim cyklu NEDC jsem

vypocetl podle nésledujiciho vzorce.
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. g kg
= P =201%0,39 =79 —— = 0,079 ——
Myepc = bsfc 0103 vepc - Y79 NEpc

Hustota paliva zvolend v parametrech matematického modelu je 749 kg*m.
Draha ujetd béhem jizdniho cyklu NEDC je 10,875 km. Primérna spotfeba na 100 km se

pak spocte podle nasledujiciho vzorce.

. g
=———-100 = 726,4
"Mo00km = 7875 100 km
Migokm 0,7264 m3
v = = = 0,00097 =0,97
100km p 749 100 km 100 km

Vysledné mnozstvi paliva, které by bylo potfeba dodat spalovacimu motoru
pohéanéjicimu generator, je 0,97 1 na 100 km jizdy. Viz Prius s déli¢em toku vykonu
naopak spotfebuje 3,3 1 paliva na 100 km. Ve vypocétu nejsou uvazovany ucinnosti

prenosu energie, napiiklad u€innost generatoru.
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8. Zaver

hybridnich tustroji. ReSersi jsem zpracoval podle dvou hledisek, pfi¢emz podrobnéji jsem
se vénoval déleni hybridnich ustroji podle uspotadani pohonnych prvki. Pti popisu
jednotlivych hybridnich pohonnych systémi jsem se zaméfil pfedev§im na pouzivané
pohonné jednotky, akumulétory a jizdni rezimy. V paté kapitole jsem se kratce zminil o

metodach méteni spotieby energie pii provozu vozidla.

V Sesté kapitole jsem se vénoval pfimému porovnani dvou nejpouzivanéjSich
hybridnich ustroji z hlediska velikosti jizdnich odport. Jizdni odpory jsem vypocital
pomoci parametri skutecnych vozidel, kterd pouzivaji vySe zminéna hybridni Ustroji.
Diky vys$$i hmotnosti a aerodynamickému odporu klade vétsi jizdni odpor vozidlo

s prodluzovac¢em dojezdu — BMW i3 REX.

V sedmé kapitole se vénuji srovnani obou hybridnich ustroji z hlediska spotieby
energie. V prvni ¢asti jsem ptevzal a prozkoumal jiz hotovy matematicky model vozidla
s délicem toku vykonu. V druhé ¢asti jsem tento model nejprve upravil, aby projel jizdni
cyklus pouze v elektrickém rezimu. Abych simuloval funkci dobijeni baterie ve vozidle
i3 s prodluzovacem dojezdu, vyslovil jsem pozadavek, aby koncovy stav nabiti baterie
po projeti cyklu v elektrickém rezimu byl stejny, jako po projeti cyklu vozidlem Prius
s délicem toku vykonu. Nasledné jsem spocital Spotfebu paliva spalovaciho motoru,
jakou by mél, aby kompenzoval Ubytek energie v baterii pii projeti cyklu pouze pomoci
elektrické energie. Vysledna spotieba paliva by byla 0,97 1 na 100 km, coZz je ptiblizné
ttikrat nizs$i hodnota nez u vozidla Prius. Tyto hodnoty odpovidaji o¢ekavani, jelikoz ve
vozidle Prius je spalovaci motor hlavni pohonnou jednotkou. Naproti tomu spalovaci
motor ve vozidle i3 pouze pohdni generator elektrické energie, proto je mozné jej

optimalizovat pro fungovani v omezeném spektru otacek, kdy funguje s nejvyssi

cv v

Srovnani je velmi zjednodusené. Ob¢ uspotadani se zéasadné 1i$i v usporadani
jednotlivych komponent, v fidici strategii a 1 ve vétS§iné vykonovych parametra. Pro
srovnani plné odpovidajici realité by bylo tfeba od zakladu vytvofit matematicky model

vozidla s prodluzova¢em dojezdu.
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