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Anotace

Hlavnim cilem této prace je mozny model feSeni hybridniho pohonu pro vozidla MHD.
Diivodem je velky zijem vyrobcl o tuto problematiku a perspektiva této konstrukce
v nejbliz8ich letech. Zavedeni téchto vozidel by mélo pozitivni vliv na ekologii a ekonomii
provozu, stejné jako na zlepSeni trakénich a dynamickych vlastnosti. Vysledkem prace
je navrh daného modelu, zhodnoceni ekologického dopadu a ekonomic¢nost dané¢ho projektu.

Déle je zde uveden ptehled moznych zdroji elektrické energie, strucny piehled souc¢asnych
autobust s témito pohony a pokud byly dostupné, tak 1 jejich parametry. Podklady pro tuto

praci tvofii predevs§im zahrani¢ni odborna literatura a informace ze sit¢ internet.

Klic¢ova slova

hybridni pohony, baterie, ekologie, ekonomie



Annotation

The main objective of this thesis is a possible solution of a hybrid driving mechanism for
public transport vehicles. The purpose is a strong producers’ interest in these problems,
and the perspective of this construction in coming years. Using these vehicles would
positively influence ecology and operating economy, as well as the improvement of traction
and dynamic qualities. The result of the thesis is a particular model concept, evaluating
the ecological impact, and the particular project economics.

Furthermore, a survey of possible electricity sources, a brief survey of present buses using
these driving mechanism and their parameters if available, are introduced. All the data used

for this thesis are mostly acquired in foreign technical literature and in the internet.

Keywords

hybrid propulsion systems, batteries, environmental science, economy
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1 Uvod

Pocatky automobilni techniky sahaji az do 19. stoleti. Jejich cilem bylo uleh¢it lidem
praci a také zvySit pohodli pti cestovani. Diive byly automobily znakem moci a bohatstvi,
takze je méli pouze lidé s vy$Sim postavenim ve spolecnosti. Proto z divodu zabezpeceni
piepravy osob zacala vznikat méstskd hromadnd doprava. Prvni zminky v Pardubickém
regionu jsou z poloviny 20. stoleti, kdy méla MHD zabezpecit pifepravu osob na vlakoveé

nadraZi a odsud mohli lidé cestovat vlakem po nové vybudované zelezni¢ni siti.

Prvni zminky o trolejovych vozidlech se datuji k roku 1903. V té dob¢ to byl jen
prototyp elektromobilu, ktery pomoci dvou tyCovych sbéracti odebiral stejnosmérny proud
z vodi¢l. Prvni pravidelnd autobusova doprava zde zacala v roce 1908, ale jednalo se spise

o regionalni dopravu. Dalsi plany na rozvoj MHD se aZ do 50. let nedafilo realizovat.

Od té doby doprava v naSem meésté vyrazné¢ zhoustla stejné tak jako jinde ve svéte.
Se zvySenou hustotou provozu se ale zvySuji nejen naklady na provoz, ale i1 zneciSténi
zivotniho prostfedi. Proto se vyrobci zacali zabyvat také alternativnimi pohony, které mizeme

JiZ dnes vidét v ulicich mést.

Hybridni pohon

Automobil s hybridnim pohonem ptedstavuje vozidlo, které pii svém pohonu vyuziva
vice nez jeden zdroj energie. Hybridni pohony vyuzivaji pfedev§im vyhod jednotlivych

pohonti pii rtiznych pracovnich stavech vozidla.

Dnes se testuji a vyvijeji tyto druhy hybridnich pohonti:

e spalovaci motor + elektromotor + akumulator,

e spalovaci motor + elektromotor + externi pfivod elektrické energie (trolej),
e spalovaci motor + setrvacnik,

e plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor.

Ve své praci se zabyvam jen malou Casti této problematiky se zaméfenim na prvni
z téchto druhil hybridnich pohonti. Hlavnim cilem mé prace je ideovy ndvrh vlastniho modelu
tfizeni hybridniho pohonu vozidla MHD. Cilova skupina jsou autobusy pro méstsky provoz,

nebot’ v méstské provozu nejvice vyniknou vyhody tohoto druhu pohonu.



2 Zdroje elektrické energie hybridnich pohoni

2.1 Akumulatorové baterie

Akumulator elektricky - vratny elektrochemicky ¢lanek, uzivany jako zdroj stejnosmérného

elektrického proudu

Akumulatorové baterie d€lime podle pouziti na startovaci, trakéni a stanicni.
Startovaci akumulatory slouZzi pro spousténi motorl, trakéni akumulatory pro napajeni
trakénich motorti a stani¢ni akumulatory pro napajeni stalych siti. V mé praci feSim pouze
problematiku trak¢nich akumulatora. Akumulatory délime do nékolika skupin podle materialu
elektrod:

e k nejrozSifen¢jSim patfi akumulator elektricky kysely olovény; kladnou
elektrodou je olovéna deska s oxidem olovi¢itym, zipornou elektrodou
porovitd olovéna deska, elektrolytem roztok kyseliny sirové nasyceny siranem
olovnatym.

e akumuldtor elektricky alkalicky Ni-Cd nebo Ni-Fe, kladna -elektroda
je z hydratovaného oxidu niklitého, zapornou elektrodu tvoti jemné rozptylené
kadmium (Cd) nebo Zelezo (Fe). Jsou konstruovany jako oteviené (problém
ekologicky zavadného kadmia) nebo hermetizované. Provozni teplotou
je teplota okoli.

e  Nikl — metalhydridové akumulatory Ni-MH jsou mezi vyrobci elektromobili
a hybridnich automobili nejrozsifenéjSi. Oproti ostatnim se rychle dobijeji,

maji velkou mérnou kapacitu, diky ¢emuz jsou 1 leh¢i.
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Typ Mérna Mérny Utinnost Zivotnost Odhad

akumulatoru energie vykon (%) (pocet cyklii) mérnych
(Wh/kg) (W/kg) nakladi
(US $/kWh)

Olovény 35-50 150-400 80 500-1000 100-150
Ni-Cd 30-50 100-150 75 1000-2000 250-350
Ni-Mh 60-80 200-300 70 1000-2000 200-350
Al-Air 200-300 100 <50 - -
Zn-Air 100-220 30-80 60 500 90-120
Na-S 150-240 230 85 1000 200-350
Na-S-Cl 90-120 130-160 80 1000 250-350
Li-Pol 150-200 350 - 1000 150
Li-Ion 80-130 200-300 >95 1000 200

Tab. 1 - Zakladni parametry vybranych akumulatori (pievzato z [1])

Déle akumulatory délime na udrzbové a beztdrzbové. Jejich beztdrzbovost spociva
vtom, Zze u nich nemusime dolévat destilovanou vodu, kterou se elektrolyt doléva tak,
aby vném byly elektrody ponofeny. Spravnou udrzbou akumuldtori dosahujeme del$i

zivotnosti a spolehlivosti akumulatord.

2.2 Superkondenzatory (upraveno podle [2])

Akumulatory stale tvofi izké hrdlo vyuziti drobné elektroniky. Jejich dlouhé nabijent,
nizka kapacita, mald proudova zatiZitelnost a zivotnost jsou omezujicimi faktory pro navrh
Spickovych zafizeni. VSechny problémy vyfe$i kondenzatory =z nanotrubek s vysokou

kapacitou.

Superkondenzatory nejsou nova véc. Uz vroce 1957 si General Electric nechal
patentovat kondenzator s porézni uhlikovou elektrodou. Na tomto principu jsou
vysokokapacitni kondenzatory zalozeny dodnes a pouzivaji se v mnoha aplikacich vcetné
hybridnich automobilti. Jejich nevyhodou je desetkrat az dvacetkrat mensi kapacita v poméru
k hmotnosti (3 az 5 Wh/kg) a vyss§i cena. Jinak pfevazuji vyhody — rychlé nabiti a vysoké
vybijeci proudy, trvanlivost mnoho tisic cykll, nizkéd toxicita a uc¢innost vyssi nez 95 %.
Uhlikovou elektrodu tvoti grafitovy aerogel (extrémné porézni péna) podobny nanopéné.

elektronti v kondenzatoru, tak zvysuji jeho mérnou kapacitu na troven béznych akumulatord.
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Nanotrubky - ptedstavte si je jako stocenou Sestithelnikovou sit’' — napt. plastev vceliho
vosku zato¢enou do trubky — do kazdého rohu Sestithelniku dejte atom uhliku
a priméfen¢ zmensSete tak, aby vysledek mél v priméru par nanometri

a na délku par mikrometrda.

Nanopéna - védci z Canberské univerzity bombardovali cil ze sklovitého uhliku (Coz je grafit
s néjakymi primésemi, ktery se také pouZziva jako elektroda) umistény v trubce
z oxidu kiemicitého vyplnéné argonovou atmosférou laserem s frekvenci 10 tisic
pulzti za vtefinu. Kdyz dosédhnul teploty kolem 10 tisic °C (To uz byl v plynné
stavu — teplota vypafovani grafitu je 3500 °C) zacal se usazovat na sténach
trubky a vytvoftil kiizici se sit’ uhlikovych trubi¢ek dlouhych pouze nékolik
nanometril, kterou védci nazvali nanopénou. Na nanopéné jsou nejzajimaveéjsi
jeji magnetické vlastnosti.  Je totiz pfitahovdna magnety. Zvlastni také je,
ze po nékolika hodinach pii pokojové teploté své magnetické vlastnosti ztrati.
Je polovodiva a vzhledem ke své nizké hustoté (pouze 0,02 g/cnr’)také velmi

Spatné¢ vede teplo.

charakteristika olovéna baterie superkondenzator
nabijeci doba 1-5h 0,3-30s
vybijeci doba 0,3-3h 0,3-30s
mérna energie [Wh.kg™| 10 - 100 1 10
mérny vykon [W.kg"| <1000 <10 000
Zivotnost [pocet cyklii] 1000 > 500 000
ucinnost nabijeni/vybijeni [%] 70 - 85 85 -98

Tab. 2 - Porovnani AKB a superkondenzatoru

Superkondenzatory jsou idedlni ndhradou za akumulatory. AZ se budou vyrabét levné
s dostatecnou kapacitou a nizkou hmotnosti, nebudou mit v podstaté nevyhody. Vysoka
ucinnost, kapacita, nabijeci rychlosti a vybijeci proudy, vysoka odolnost, témef neomezena

zivotnost a nizké ztraty jsou piesvéd¢ivé argumenty v jejich prospéch.
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2.3 Palivové ¢lanky (upraveno podle [3])

Palivovy c¢lanek je elektrochemické zatizeni, uskutecnujici ptimou preménu chemické

energie vodiku akysliku na energii elektrickou, vodu a teplo. Tato pifeména se d&je

Ot 1 - Schéma pal. Sldnkn (pFevzato z [3])

katalytickymi reakcemi na elektrodach a je v podstaté

zaloZena na obraceném principu elektrolyzy vody.

Palivovy clanek se sklada z elektrolytu (Zluta
barva), elektrod (modra barva) a elektrického okruhu.
Elektrolyt musi byt iontové vodivy, v naSem pitipad¢ se
jednd o proton vodi€. Pro elektricky proud musi byt
dielektrikem, elektrony tedy propoustét nesmi. Vodik
je privadén k anodé, na které se katalyticky Stépi
na protony a elektrony. Protony pfechazi elektrolytem
ke katodég, zatimco uvolnéné elektrony pfechazi vnéjSim

vedenim a produkuji elektricky proud. Ke katod¢

je ptivadén kyslik, ktery zde katalyticky reaguje s prostoupenymi protony a elektrony

za vzniku vody. Na obou elektrodach vzniké potencialni rozdil kolem jednoho voltu, ktery pii

zatizeni Clanku poklesne obyCejné na hodnoty 0,5 —0,8 V. Aby bylo dosaZzeno potifebného

vys$iho napéti, jsou desitky cel sériové uspofadany do jednotlivych svazkl stavebnicovym

zpusobem. Jednotlivé svazky mohou byt opét libovolné propojovany sériové nebo paralelné

podle poZzadavki na vystupni napéti a proud.

Palivem do palivovych ¢lankli miize byt vodik v plynném nebo kapalném stavu,

dale neptfimd, vodik obsahujici paliva. Znich je vodik uvoliovan tzv. reformovacim

procesem. Mezi nejvyznamnéjSi nepiimé zdroje vodiku patii zemni plyn, metan, propan

a metanol, ptipadné etanol.
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2.3.1 Typy palivovych ¢lanki

Palivové Clanky se vSak déli predevSim podle typu elektrolytu. V soucasné dobé

rozeznavame nasledujicich pét systému (zavorky obsahuji zkratky bézn¢ uzivané v literatuie):

o Alkalické ¢lanky (AFC's — alkaline fuel cells), v nichz je elektrolytem zpravidla
ziedény hydroxid draselny KOH;

e Polymerni membranové Clanky (PEM FC's — proton exchange fuel cells), v nichz je
elektrolytem tuhy organicky polymer;

e Clanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC's — phosphoric acid fuel cells), jejichz
elektrolytem je ymenovana kyselina (HPO3);

e Clanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC's — molten carbonate fuel cells), v nichZ je
elektrolyt tvofen smési roztavenych uhlicitani;

e Clanky s tuhymi oxidy (SOFC's — solid oxide fuel cells), kde elektrolytem jsou oxidy

vybranych kov.
Nizkoteplotni Stifednéteplotni Vysokoteplotni
Membranové Piimé S Tavenymi S pevnymi
Alkalické PEMFC metanolové  Kyselé PAFC karbonaty oxidy
Druh AFC (Proton DMFC (Phosphoric MCFC SOFC
(Alkaline Exchange (Direct Acid Fuel (Molten (Solid
Fuel Cells) Membrane Methanol Cells) Carbonata  Oxide Fuel
Fuel Cells) Fuel Cells) Fuel Cells) Cells)
. . . . tavené oxid
hydroxid  kontoméni¢nd kontoméni¢na kyselina karbonaty . el
Elektrolyt , , , « . o . zirkoniCity s
draselny membrana membrana fosforecna lithia, vodiku, =, ., 7.
drasliku primesi ytria
Pracovni
teplota 60-100 20-80 20-130 170-250 600-650 800-1000
[°Cl
Pohyblivy OH H H H CO;> o>
iont
Utinnost
[%] 45-60 40-60 40 38-45 45-60 50-65
(elektricka)
Vykon do nekolika  do nekolika
(kW] do 20 do 250 do 10 50 - stovky MW MW
v Vodik, Vodik, Vodik, Vsechny
PoZivané . . Methanol . v s
. Vodik Reformovana Reformovana Nepiima druhy bez
palivo . (Ethanol) . . .,
paliva paliva paliva reformovani
_ Kosmické . . , ,
M?zne lod¢, lodg, Universalni PI;eI’lOSI‘le Vyroba energie Vyrol?a Vyro‘t?a
aplikace ponorky clanky energie energie

Tab. 3 - Rozd¢€leni a parametry palivovych ¢lankl (pfevzato z [3])
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2.3.2 VyuZiti palivovych ¢lanki
Pfenosné palivové ¢lanky

Zdroje elektrické energie pro elektronické ptistroje, naptiklad pro notebooky, digitalni
fotoaparaty, zalozni zdroje energie (UPS) pro stolni pocitaCe, zdroje energie pro pienosné
vysilace atp. Typicky jmenovity vykon téchto zafizeni je v fadu desitek wattl a povétSinou se
jedna o tzv. nizkoteplotni palivové ¢lanky — membranové ¢i piimé etanolové palivové ¢lanky

(PEM FC, DMFC).
Mobilni palivové ¢lanky

Zdroje elektrické energie v nejriznéjSich dopravnich prostfedcich. Vyvoj téchto
¢lankl je zamétfen zejména na pohonné jednotky pro osobni automobily s typickymi vykony
v tadu desitek kilowattd na bazi iontoméni¢nych membran (PEM FC), které jako palivo
vyuzivaji ptredev§im plynny ¢i zkapalnény vodik, popf. metanol. Ostatni aplikace mobilni
palivovych ¢lankt pokryvaji Siroké spektrum vyuziti 1 vykont: jizdni kola, malé nakladni

automobily a vozitka, autobusy; €1 specidlni aplikace — vyzkumné ponorky, kajak atp.
Stacionarni palivové ¢lanky

Zdroje elektrick¢ a tepelné energie sSirokym rozsahem instalovanych vykoni
v zavislosti na ptfedpokladaném vyuziti a dané specifikaci. Pro stacionarni ¢lanky se vyuzivaji
viechny typy ¢&lankd s vyjimkou alkalickych a p¥imych metanolovych. Clanky s rozsahem
jednotek kilowatt jsou urCeny jako vyhradni zdroj energie pro zajisténi dodavek elekttiny
atepla do ucelenych systémut (napt.: pro byty a rodinné domy) nebo jako zédlozni zdroj
vétsiho rozsahu s vyuZitim odpadniho tepla produkovaného palivovym ¢lankem. Clanky
s vykonem v fadu desitek az stovek kilowatt se vyuZzivaji jako zdroje energie (vétSinou jako
soucast bivalentniho systému) pro vétsi celky (napt. administrativni budovy, telekomunika¢ni
budovy, hotely, nemocnice). Typickym primarnim palivem je zemni, popt. degazacni, plyn,

ktery je nutné na vstupu do palivového ¢lanku tzv. reformovat na vodik.
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Specialni palivové ¢lanky

Zatizeni urené zejména jako zdroje elekttiny pro kosmicky vyzkum, kde se vyuzivaji
jediné alkalické palivové ¢lanky (AFC) spotiebavajici velmi Cisty vodik. Diavodem je
extrémné vysoka cena téchto Clanku (USD/kW), nebot’ elektrody jsou vyrabény ze zlata
¢1 platiny. Vyhodou je stabilita a jejich vysoka provozni spolehlivost. Naptiklad vesmirny
program SKYLAB americké vesmirné agentury NASA vyuzival alkalickych ¢lanka
v extrémnich podminkach kosmického prostoru po dobu delSi nez patnact let bez jediné

poruchy.

2.4 Setrvaénik

Setrvaénik je rotacni zafizeni pro akumulaci kinetické energie. Obvykle ma tvar
dutého nebo plného valce, pripadné kola s paprsky. Vyuzivad se jeho momentu setrvacnosti.
Jeho hlavnimi Castmi je stator a rotor. Jeho cilem je dlouhodobé rotovat s co nejmensimi
ztratami. Na statoru je elektrické vinuti, rotor miva permanentni magnety. Pfi roztaceni
setrvacniku je na elektrické vinuti piivadén elektricky proud, ktery vytvari to€ivé pole
a roztaci rotor setrvacniku. V ptipad€ potieby pohdnéni elektromotoru se odebird indukovany
proud z vinuti statoru. Vyhodou je rychlé roztoceni a velka setrvacnost umoznujici rychlé
dobijeni akumulatora. Pracuje pifi nizkych teplotdich a neobsahuje zadné zdravi Skodlivé
chemikalie. Nevyhodou je, ze pracuje pouze pii spusténém motoru. Vhodny jako pomocny

zdroj energie.

Moment setrvacnosti — je fyzikalni veliina, kterd vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pfi
otacivém pohybu. Jeji velikost zavisi na rozloZzeni hmoty v télese
vzhledem k ose otaCeni. Body (Casti) télesa s veétsi hmotnosti

a umisténé dal od osy maji vét§i moment setrvacnosti (pievzato z [4]).

Obr. 2 — Schéma setrva¢nikového akumulatoru (vakuovy
s odsavanim pro stanice APS) (pievzato z [5])

1 —rotor s permanentnim magnetem

2 — statorové vinuti

3 — setrvacénik vinuty zavitem

4 — vakuova tlakova nadoba

16



2.5 Dil¢i zavér

V dnesni dobé je jiz velké mnozstvi typi elektromotorti a akumulétorti, takze jejich
vybér bude zvazovat pravdépodobné podle cilové skupiny vozidel. Ve skupin€¢ osobnich
vozidel bude pro vyrobce asi nejdilezitéjSim kritériem cena, protoZe ta je pro kupujiciho
vét§inou rozhodujici, zatimco ve skupiné vojenskych vozidel bude nejvétsi diraz kladen na
poZzadované vykony a co nejmens$i rozméry a hmotnosti. Véda 1 technika jdou ale stale

kupiedu, a tak se jen stézi da fict, co budou vyrobci ve svych vozidlech pouzivat.
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3 Analyza modelovych FeSeni

Hybridni pohon je kombinace spalovaciho motoru s akumuldtorem energie, kterym
muze byt elektricky akumulator energie (akumulatorova baterie) nebo mechanicky
akumulator energie (setrvacnik). Cilem je najit takové propojeni hnacich jednotek,
aby se vyuzilo co nejvice z jejich specifickych pifednosti. Dfive se jednalo spiSe jen
o0 prototypy osobnich automobili, pfedev§im Toyoty a Hondy, ale dnes se touto
problematikou zabyva stale vice firem. Pro nakladni vozy a autobusy je to predevSim
americkd Allison Division koncernu GM. Ugelem je vytvoiit takové kombinace zdrojd
energie, aby se v pribéhu jizdy co nejlépe vyuzilo jejich specifickych vyhod. U dneSnich
automobilt s hybridnim pohonem se vyuziva pfedevS§im kombinace spalovaciho motoru
s elektromotorem a dvéma zasobniky energie, tvofenymi palivovou nadrzi a sadou

elektrickych akumulatori.

Pohony Ize délit podle principu ¢innosti (propojeni hnacich jednotek) na:
e SEriove,
e paralelni,

e kombinované.
3.1 Sériové pohony

U sériovych pohontl je spalovacim motorem jako hlavnim zdrojem energie pohanén
generdtor, ktery napdji trakéni motor popiipadé¢ akumulatory. Vyhodou této skupiny
je moznost nastaveni pracovniho bodu tak, aby jeho Uc¢innost pfi daném vykonu byla
maximalni, tj. aby spalovaci motor pracoval v optimélnich otackach vzhledem k poméru
vykonu a spotieby paliva. Nevyhodou jsou vSak ztraty pii pfeménach energie v elektrickych

strojich.

Pohon vozidla zabezpecuje trakéni motor, ktery je spojen piimo s hnacimi koly,
takze v této soustavé odpada potieba pievodného ustroji z divodu zmény jizdniho rezimu..
MiuZeme se ale u téchto vozidel setkat jesté s koncovymi pfevody, které maji za tkol zvysit
toCivy moment, u osobnich vozidel se nepouzivaji, aby pohanéci soustava byla
co nejjednodussi. Pti sjizdéni svahu je spalovaci motor v klidu a rekuperovana ¢ast kinetické
energie automobilu se vyuziva k dobijeni baterii. Generator slouzi rovnéz jako spoustéc

spalovaciho motoru.
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; GENERATOR ELEKTROMOTOR PREVODOVE
SPALOVACI |y A A 4 UOsTROJI
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I—} AKUMULATOR Hi

Obr. 3 — Blokové schéma sériového zapojeni (pfevzato z [1])

Vyhody sériovych hybridnich pohon :
e niZ8i spotieba paliva,
e vétsi ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi,

e neninutnd slozitd elektronika pro fizeni chodu motoru.

Nevyhody sériovych hybridnich pohoni :
e vysS§i pofizovaci cena vozidla,
e ztraty pfi preménach energie v elektrickych strojich,

e vyS$i hmotnost oproti srovnatelnym vozim.
3.2 Paralelni pohony

Paralelni pohon je tvofen klasickym uspofddanim pohonu automobili rozsifenym
o elektricky stroj, ktery je umistén mezi motorem a prevodovkou nebo na vystupnim hiideli
z ptevodovky, a to v ptipad€ pouziti jak manudlni tak automatické prevodovky. Oba motory
pracuji soucasng€. Zakladnim pohonnym prvkem vozidla je spalovaci motor. Pfinos tohoto
typu spociva opé€t ve zlepSeni u¢innosti vhodnou volbou pracovniho bodu, ovSem jen v jistych
mezich, coZ je ddno vazbou mezi spalovacim motorem a rychlosti jizdy vozidla. Uspor se
dosahuje pi1 nizkych momentech spalovaciho motoru tim, Zze motor pracuje s vétSim
momentem nez pozadovanym a jeho vykon se rozdéluje na pohon kol a dobijeni akumulatora
pomoci elektrického stroje. Energie akumulatoru je pak zpétné pouzita k pohonu vozidla.
Samotny pienos vykonu ma oproti sériovému pohonu vyssi u€innost. Pfi jizd€ ze svahu opét
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vyuzivame elektromotoru k dobijeni baterii. Stejny princip dobijeni akumulatori je i pii
brzdéni automobilu. Napdjeni elektromotoru je provadéno bud pifimo zakumulatorq,

nebo od generatoru.

—

SPALOVACI
ETor SPOJKA
PREVODOVE

AKUMULATOR SPOJKA] SPOJOVALT 14 USTROJI,
HRIDEL ;
DIFERENCIAL

L} ELEKTROMOTOR SPOJKA

-

Obr. 4 — Blokové schéma paralelniho zapojeni (pievzato z [1])

Vyhody paralelnich hybridnich pohont :
e niZ8i spotieba paliva,
e vétsi ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi,

e nedochazi k velkému narastu hmotnosti.

Nevyhody paralelnich hybridnich pohonti :
e vysS§i pofizovaci cena vozidla,

e obtizna synchronizace spalovaciho motoru a elektromotoru.
3.3 Kombinované pohony

Kombinované pohony muizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na
pfepinatelné pohony, které mohou pracovat vrezimu obou piedchozich variant pohonu
v zavislosti na poloze spojky, které je vloZena mezi spalovaci a elektricky motor, a na pohony
s délenim vykonu. Pfepinatelné pohony pii rozpojené spojce pracuji jako sériové pohony a pii
sepnuté spojce jako paralelni pohony. U pohonti s délenim vykonu se jako déli¢e obvykle
pouziva planetova pievodovka diferencidlni, kterd déli hnaci vykon od motoru na pohon

hnacich kol a na pohon generatoru, ktery pak podle charakteru jizdy napd;i bud’ akumulétory
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nebo trakéni motor, nebo -elektricky délic vykonu spojeny se spalovacim motorem

1 elektromotorem.

SPALOVACI S
MOTOR _’DEi'C 1

PREVODOVE
USTROJI,
DIFERENCIAL

SPOJOVACI PEN

GENERATOR HRIDEL

AKUMULATOR -H{MENIC[-{ELEKTROMOTOR j

Obr. 5 — Blokové schéma kombinovaného zapojeni (pfevzato z [1])

Vyhody kombinovanych hybridnich pohon :
e niZ8i spotieba paliva,

e diky déleni vykonu planetovou pievodovkou mensi ztraty.

Nevyhody kombinovanych hybridnich pohont :
e vySs$i pofizovaci cena vozidla,
e slozitost pohonu,

e vyssi ndroky na udrzbu.

3.4 Diléi zavér

Kazda z variant pohonu ma své specifické¢ uplatnéni a zalezi hlavné na podminkach,
za kterych bude vozidlo provozovano. Volba konstrukéniho uspofadani pohonu
je na konstrukénim tymu daného vozidla svolbou kompromisu mezi jednoduchosti

a hmotnosti. Pro mensSi vozidla je nejvhodngjsi paralelni, pro vétsi kombinovany,

v Vv
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4 Prehled soucasnych automobili
4.1 Uvod

Vyvoj pokracuje stale kupfedu a na trhu se objevuje vice a vice znacek s modely
hybridnich autobust, at’ uz se jedna a autobusy klasické kratké, kloubové nebo i patrové.
U jednotlivych firem se muzeme setkat jak svyuzitim jednodussiho sériového pohonu,

tak slozit¢jsiho paralelniho, pfipadné smiSeného pohonu.

Jelikoz ale neni dostatek ucelenych informaci o jednotlivych, je tato ¢ast vénovana jen
jakémusi prehledu toho, co je dnes mozné vidét na silnicich. Studie a prototypy zde nejsou
zminovany. Do piehledu jsem zahrnul jen konstrukéni feSeni hybridniho pohonu s klasickym

spalovacim motorem a elektromotorem. Ostatni konstruk¢ni feSeni zde nejsou fesena.
4.2 Piehled soucasnych autobusi

Mercedes-Benz Citaro G BlueTec Hybrid (upraveno podle [6])

Jedna se o nizkopodlazni vozidlo se sériovym hybridnim pohonem a je urceno pro

provoz ve méstech. Dosahuje kapacity az 140 cestujicich.

Ctyfvalcovy vznétovy motor autobusu Citaro se sériovym hybridem jiZz nepracuje jako
staly pohonny agregat, nybrz slouzi jako generatorovy pohon pro vyrobu elektrického proudu.
Tento proud je akumulovan v bezidrzbovych lithium-iontovych akumulatorech s kapacitou
19,4 kWh na stfese autobusu Citaro. Baterie nejsou napajeny pouze dieselovym generatorem,

nybrz také energii ziskanou pti brzdéni, takzvanou rekuperaci.

Ancilleries Battery

 Generator + diesel engine
Elaciric diivaa

Elezirie drisses

Obr. 6 — Usporadani pohonu (pievzato z [7])
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Vlastni pohon kol autobusu Citaro G BlueTec Hybrid zajistuji ¢tyfi elektrické motory
umisténé pfimo v nabojich kol na stfedni a zadni ndpravé kloubového autobusu. Jejich
celkovy vykon 320 kW je pro kloubovy autobus velkoryse dimenzovan i pro t€zké provozni
podminky. Pohon dvou naprav zajiStuje mohutnou trakci. Inteligentni provozni strategie

zajistuje ucelné rozdéleni energie mezi riizné agregaty.

Stater bracket

Rotor brackat

Obr. 7 — Rozkresleny pohon kola (pfevzato z [8])

Energie ziskand pii brzdéni béhem dojizdéni do zastivek nebo k semaforim je
vyuZzivana jak pro napdjeni stojiciho vozidla, tak i1 pfi rozjezdu. Tak miZe hybridni autobus
fungovat na zastavkach, pii stani a pti zrychlovani ¢isté elektricky a tim prakticky bez emisi,
vcetné vyrazného snizeni hluku. Cilem je, aby Citaro G BlueTec Hybrid na ndrocné meéstské

lince ujel pfiblizné€ polovinu vzdalenosti bez b&ziciho vznétového motoru.

Misto obvyklych velkoobjemovych tfadovych Sestivalci se zdvihovym objemem
dvanact litr,, pouzivanych v kloubovych autobusech, je zde pouZzit kompaktni ctyivalec
o objemu 4,8 1 a vykonu 160 kW (218 k). Hmotnost motoru se timto zpisobem snizuje
z piiblizn€ 1000 kg na pouhych 450 kg. ProtoZe neni dieselovy motor v hybridnim autobusu
pouzivan jako pohonny agregat, nemusi poskytovat Spickovy vykon a proto muize operovat
velmi ekonomicky a ekologicky v oblasti svého nejvysSiho bodu G€innosti v tzkém rozsahu
otacek. Autobus nepotfebuje béznou automatickou pievodovku, coz zlepSuje ucinnost
a soucasné také snizuje hmotnost. Narast hmotnosti prototypu Citaro G BlueTec Hybrid ¢ini
pouze asi jednu tunu v porovnani s béznym kloubovym autobusem pohanénym vznétovym

motorem a také dalsi optimalizace jsou mozné.

Vedlejsi agregaty, jako klimakompresor, Cerpadlo servotizeni a kompresor stlacen¢ho

vzduchu jiz nejsou pohdnény spalovacim motorem, nybrZz samostatné elektromotorem.
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To vede k dalSimu zlepSeni UcCinnosti, protoze vSechny agregaty jsou pohanény pouze
v ptipad¢ potteby. Diky elektrickému pohonu lze vedlejsi agregaty umistit s velkou davkou
volnosti, naptiklad na stfeSe autobusu. Dusledna optimalizace vSech jednotlivych agregath

déla z autobusu Citaro G BlueTec Hybridbus celosvétovy unikat.

Obr. 8 — Autobus MB Citaro Hybrid (pfevzato z [7])

V zévislosti na nasazeni pocitaji vyvojafi u autobusu Citaro G BlueTec Hybrid se
spotfebou snizenou o 20 az 30 % oproti klasickému vznétovému motoru (v /100 km).
Navzdory fadové o jednu tietinu vyssi cené za hybridni pohon se ma viiz Citaro G BlueTec
Hybrid amortizovat pfiblizné za 6 let. Vedle ekologickych hledisek proto pii vyvoji hraji
velkou roli také ekonomické tivahy. Dlkaz k tomu poskytne autobus v nadchazejicich letech,
pak pljde v zdkaznickych testech do redlného linkového provozu. Sériova vyroba je

planovana na rok 2009.

Solaris Urbino 18 Hybrid (upraveno podle [9])

Tento model vyuZiva pro sviij pohon G&inny hybridni systém EY50 firmy Allison
Transmission. Tento systém je Allisonem vyrabén od fijna 2003. Za tuto dobu bylo vyrobeno
vice nez 1000 kusi EV50 pro zakazniky v USA a Kanadg. Solaris Bus & Coach S.A.
ve spolupréci s firmou Allison Transmission v roce 2006 ptizpiisobil tento systém hybridniho

pohonu evropskym podminkam.
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Vznétovy motor pouzity v I. generaci byl
Cummins o objemu 8,9 1 a vykonu 243 kW byl
ve II. generaci nahrazen men$im motorem
Cummins ISBe5 250B. Tento motor pii objemu
6,7 1 a vykonu 178 kW poskytuje maximalni
kroutici moment 1 005 Nm pii 1 500 ot.min-1.
Motor v soucasné dobé spliuje emisni limity dle
normy 2006/81E (EURO 5) a v nejblizs§i dobé

bude spliiovat nejptisnéj$i emisni limity EEV.

Oy, 9 - Motor Cununins I3Bed 2508 (pfevzato z [B])

Srdcem hybridniho systému je modul EV50, ktery svymi rozméry a vzhledem
piipomina klasickou automatickou ptevodovku. Tento modul spojuje ¢innost 2 elektromotort,
kazdého o vykonu 75 kW, 2 sysnchronnich spojek a 3 planetovych soukoli. Energie ziskana
pfi brzdéni a deceleraci (rekuperace) je uskladiiovana v NiMH bateriich na stfeSe vozidla.
Zivotnost tdchto baterii je 6 let.
Uskladnéna energie je nasledné
vyuzivana pro pohon vozidla. VSechny
ptebytky vykonu vznétového motoru
jsou vyuzivany pro dobijeni baterii.
Dvojity modul (DPIM — Dual Power

Inverter Module) ftidi a rozd¢luje

pozadovany vykon pro kazdy element

Oy, 10 - Ridici modul EV 50 (pfevzato = [7])

hybridniho pohonu.

Dalsi vyraznou zménou oproti I. generaci je umisténi pohonného systému. Tento byl
umistén stejné¢ jako v ostatnich typech autobust SOLARIS, v zadni Casti autobusu, pfi¢emz
pohanénou je 3 naprava. Toto feSeni pfineslo vEét§i moznost vyuziti prostoru pro cestujici,
ale zejména lepsi trakcéni vlastnosti vozidla. Ostatni komponenty pohonu jsou umistény na
stfeSe vozidla. NiIMH baterie jsou umistény na stfese pred kloubovym mechanismem, dvojity
modul DPIM a chladici systém pohonu je instalovan na stfeSe na konci vozidla . SOLARIS
Urbino 18 Hybrid je pouze o 300 kg t&€z8i v porovndni s tradi¢ni dieselovym autobusem

SOLARIS Urbino 18.
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Soustava chlazeni baterii

Dvojity modul ménice (DPIM)

Soustava chlazeni

Hybridni pohon

Spalovac(

Obr. 11 — Uspotadani pohonu (ptevzato z [9])

Volvo 7700 Hybrid (upraveno podle [10])

Setrné k Zivotnimu prostredi.

:+-" 'j -_a'wl !T

Obr. 12 — Autobus Volvo 7700 Hybryd (pievzato z [10])

Volvo 7700 Hybrid je prvni hybridni autobus této znacky na trhu. Vyrobce udava
az 30% usporu paliva a navratnost investice 5 az 7 let. Poptavka po ekonomictéjsich
variantach pohonu v dopravé je ¢im dal silngj§i a to zmnoha davodi. Jednim
z nejdilezitéjsich je, Ze je tfeba snizit emise, které maji vliv na nase klima. DalSim je vysoka

cena ropy a jejim oc¢ekavaném naristu v dohledné budoucnosti.S nizsi spotifebou paliva jsou
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Volvo 7700 Hybrid vyrazné ptispiva ke zlepSeni zivotniho prostiedi. Niz8i spotieba
paliva snizuje 1 produkci emisi sklenikovych plyni CO, az o 30%. Vznétovy motor
v autobusu splituje emisni limity EURO V. Produkce NOy poklesly o 40 az 50% ve srovnani
s konven¢nimi pohony. Hybridni technologie je znama jiz dlouhou dobu, ale i pfes zvySené
naroky na Zivotni prostiedi byla pfili§ draha a s malou isporou pohonnych hmot. Tato situace

se s nastupem Volva 7700 Hybrid méni.

Volvo se rozhodlo vytvofit paralelni hybridni pohon, ktery bude vyuzit v autobusech
1 nakladnich automobilech a stavebnich strojich v ramci skupiny. V dlouhodobém horizontu

to znamena velky objem produkce, coZ sniZzuje naklady na jeden kus.

Hybridni koncept Volva zvany I-SAM a zahrnuje kombinovany startér, elektromotor,
generator a elektronickou fidici jednotku. I-SAM spolupracuje s naftovym motorem, Volva
uznavanou prevodovkou I-Shift a lithium-iontovou baterii, kterd je pii brzdéni dobijena pies

elektromotor/generator. Tato baterie poskytuje vykon elektromotoru pro pohon autobusu.

Jako paralelni hybrid, mulZe byt autobus pohdnén nezavisle elektromotorem,
dieselovym motorem nebo obéma motory soucasné. Diky tomu by mohl byt autobus vybaven
mensim, 5 litrovym dieselovym motorem — ve srovnani s 9 litrovym motorem dieselové verze

Volva 7700. Vykon autobusu se zvysi, ale spotieba paliva se snizi.

Dal§im velkym ptinosem technologie hybridu Volva je , ze dieselovy motor bude na
autobusovych zastavkadch a na semaforech vypnuty — START/STOP systém. Autobus se
za&ne rozjizdét pohanén elektromotorem a az doséhne rychlosti 15-20 km.h™', automaticky se
nastartuje dieselovy motor. Po vybiti baterii bude autobus pohdnén pouze dieselovym

motorem.
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Obr. 13 —Motorova ¢ast (pievzato z [10]) Obr. 14 - Oznaceni (pievzato z [10])

Toto teSeni je hlavné piinosem pro Zivotni prostfeni ve méstech. Pasazéti, chodci
a ostatni uzivatelé cest jsou usetfeni od hluku a vyfukovych plynti. Hybridni technologie je
velmi vhodné pro vozidla s ¢astym rozjezdem a brzdénim, idedlni pro autobusy ve méstech
s hustym dopravnim provozem. Vyhodou paralelniho hybridniho pohonu, kterou si Volvo
zvolilo, je , Ze autobusy dobie funguji 1 v predmeéstské dopravé s nizsi intenzitou zastavek.
Diivodem je mechanické propojeni mezi dieselovym motorem a hnaci hiideli napravy. Tim je
zabranéno ztratam pii pfechodu z mechanické energie na elektrickou a zpét. Mnoho velkych
provozovatelii potiebuje dostat autobus béhem jeho zivotnosti do riznych oblasti a to neni

mozné s technologii, ktera je vhodna pouze pro extrémni méstskou dopravu.

o e T - oy - . = o == —- —

Obr. 15 — Autobus Volvo 7700 Hybrid (ptevzato z [10])
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Narozdil od jinych vyrobct jsou vSechny soucasti na hybridni pohon z vlastniho
zajistit velmi vysokou spolehlivost. Volvo piedpoklada, Ze hybridni autobus bude mit

srovnatelnou zivotnost a délku meziudrzbovych intervalil jako klasicky diesel.

New Flyer (upraveno podle [11])

Americka firma New Flyer je prikopnikem novych technologii na trhu a je hrd4 na
svoji nabidku kompletni fady hybridnich autobust pro plnéni dopravnich sluzeb. Hybridni
autobusy New Flyer jezdi jiz od roku 1997, déle nez kterakoli jind znacka v USA nebo
Kanad¢. Autobusy najezdily pies 12 miliont mil — vice nez vSechny ostatni znacky
dohromady. Zmény oproti zdkladnimu modelu jsou minimalni, zajistuji tak jednoduché
zafazeni do vozového parku. Béhem navrhu byly Gdrzba a opravy dvé rozhodujici otazky,
u kterych se nedélaly kompromisy, takZe vyvojafi stanovili omezené mnoZstvi novych dild.
Diky tomu zmény nemaji témét zadny vliv na jejich béznou udrzbu a jeji technologické
postupy. Technici jsou okamzité obezndmeni s autobusem. Jako u vSech firemnich produkti,

Skoleni, servis, dily a dokumentace jsou k dispozici po celém tizemi USA a Kanady.

Udévana tspora paliva se pohybuje mezi 14 a 30%, coz samoziejmé snizuje naklady
na pohonné hmoty a tim 1 pfes 30% casu uSetfen¢ho na dotankovani techniky. Autobusy
nabizeji také nizs$i emise oproti autobusim s konvencnim pohonem. Nezavislé testy ukazali

snizeni CO, a NOy az 0 90%.

PIn€ zatizeny autobus s paralelnim hybridnim pohonem zrychluje hladce a rychle
z 0 na 40 mph za 23,3 s a maximalni rychlost je pfes 65 mph. Tyto hybridni pohony maji
velky vykon, diky kterému jejich stoupavost ¢inni pres 20°. Veskeré dalsi agregaty jako je

kompresor jsou pohdnény elektricky a tim zlistava vice energie na samotny pohyb autobusu.

Vyrobce udava i dosazeni zvySené spolehlivosti. ZvySeny toCivy moment motoru
s elektromotorem béhem akcelerace vyrazn€ snizuje opotiebeni vlastniho motoru. Zprava
firmy King Country Tranzit udava, Ze primérna vzdalenost ujetd mezi servisnimi tdrzbami je

u novych modeltl vice nez 7 200 mil, coZ znamena vyrazné snizeni nakladii na ujetou mili.
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Kroutici mament

\

Elektromotar

Obr. 16 — Ukazka momentovych charakteristik (pfevzato z[9])

Rekuperace energie brzdénim ma dvé vyznamné vyhody — prevadi energii, ktera by
byla jinak zmafena b&éZnym brzdénim, do baterii, kde je uloZena pro budouci vyuZiti
elektrickym pohonem. Dale vyrazné prodluzuje zivotnost brzd. Pii rychlostech do 10 mph je
vyuzivan elektricky pohon k hladkému zastaveni vozidla, ¢imZ se sniZi opotfebeni brzdovych
bubnli a brzdovych desti¢ek a tim prodluzuje zivotnost brzd. Delsi intervaly pii udrzbach

znamenaji uspory za praci a material.

pohony. Dopravni spole€nost SEPTA ma ve svém vozovém parku 32 novych autobusi
znaCky NEW FLYER s hybridnim pohonem, které vyuZiva v béZném dennim provozu bez
zvlastniho zachazeni a dosahly vys$i spolehlivosti nez autobusy s konvenénim pohonem.
Kromé snizeni emisi, které potvrdilo rozsahlé testovani, maji autobusy s hybridnim pohonem

Vv

0 25% vyssi kilometrovy vykon, vynikajici Zivotnost brzdového obloZeni a lep$i akceleraci.
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SPECIFICATIONS

Length

Width
Height - Roof
Floor Height - Front Door

Interior Height - Floor to Celing
Tire Size

Aisle Width

Weight

Approach Angle
Departure Angle
Breakover Angle
Turning Radius (outside)
Wheelhase

Nurnber of Doors
Wheelchair Accessibiily

Wheelchair Locations
Seats

Standess

Floor

Electrical System
Cocling System

Engine Options
Fuel Tank
HVAC

Axles

Transmission

System Controller

Dual Power Inverter Module
Energy Storage

408" (12.5m) over bumpers
396" (12.2m) over hody

102" (2.6m) over hody
132" (3.35m) wiroof mount

15.5" with 305 tires
125" kneeled

94" above front axle: 77" above rear ade
305/70R22.5
24" minimum

CW: 29,900 b. (13562 ko)
GVWR: 40,350 Ib. (18 302 ko)

9.01°

38./8°

938

440" with 305 tires
293" (7.4m)

2

600 Ib. Capaciy (305" W X 44'L)
iy out ramp at front door

2~ Front location
Un 10 40 (39 wifloor heaters)
Up 10 43 standees

ACQ Pressure Presenved Plywood;
Tarabus, RCA, Altro, Treadfiex

Vansco Multiplex System

Young Touchstone: tested and
certified to meet engine
manufacturers requirements

Cummins 15L; 280 HP
112 useable US gal. (424 ). single tank

Thermo King T11 rear mounted
wiauxiiary roof mounted AC for
energy storage temperature control

IMAN or AninMeritor
Alson EP40 Drive™

2 - Allison 1000 Series™
General Motars

Ni-MH

DEGOLF

18.8m) over burnpers
" (18.4m) over body

(
(
02" (2.6m) over bady
132" (3.35m) wioof mount

155" with 305 tires
12.5" kneeled

94" ahove front axle; 77" above rear ave
305/70R22.5

o1g
604
102

GE4OLF

408" (12.5m) over bumpers

39.6' (12.2m) over body
02" (2.6m) over body

32" (3.35m) wiroof mount

155" with 305 tres
125" kneeled

94" above front axle: 77" above rear axe
305/70R22.5

24" minimum 24" minimum

CW: 43,700b. (18,820 kg) CW: 29,300 b. (13,290 kg)
GVWR: 63,880 |b. (28,980 kg) GVWR: 40,3501b. (18,302 kg)
9.01° 901°

8.76° 876"

Front: 11.29°: Rear: 8.35° 93

38.6" with 305 tires 440" with 305 tires

Front: 228.22" (3.8m) Rear; 302.77" (7.7m) 293" (7 .4m)

20r3 2

600 Ib. Capacity (30.5"W X 44'L); 600 b. Capacity (30.5"W X 44'L);
Flip out ramp at front door Flip out ramp at front door

2 - Front location
Upto 62
Up to 53 standees

ACQ Pressure Preserved Plywood;
Tarabus, RCA, Altro, Treadflex

Vansco Multiplex System

Young Touchstone: testedt and
certfied to meet engine
manufacturer's requirements

CAT(C9: 330 HP
125 useable US gal. (473 1); double tank

Thermo King (rear mounted on trailer
section - roof mounted on tractor section);
Thermo King auxiiary roof mounted AIC
for energy storage temperature control

MAN or ArvinMeritar
Allson E%50 Drive™

2 - Alison 1000 Series™
General Motors

Ni-MH

2 - Front location
Up to 40 (39 wilaar heaters)
Up to 43 standees

ACQ Pressure Presenved Plywood,
Tarabus, RCA, Altro, Treadflex

Vansco Multiplex System

Nissens; tested and certified to meet
engine manufacturer's requirements

Ford Triton V1068 L
112 useable US gal. (424 1) single tank

Sutrak rear mounted, hermetically sealed
with electrically civen compressor

AN or AninMeritor

ISE-Siernens ThuncerVolt™ TB40-HG
ThunderYol™

Siemens

Ultracapactors

Tab. 4 — Modely znacky New Flyer a jejich specifikace (pievzato z[11])
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Gillig Hybrid (upraveno podle [12])

Firma GILLIG byla zaloZzena pied 115 lety, v roce 1890 v San Franciscu, za u¢elem
upravy a vyroby ndkladnich voziki a kocarti - hlavnich dopravnich prostiedkl té doby.
GILLIG se ptizptisobil nové technologii bez pouziti koni, ale v roce 1906 tovarna vyhoiela
pi1 velkém zemétreseni. Toto neStésti firmu nezniCilo, zadvod byl brzy prestavén, a zacala

vyroba prvnich autobusii. Nasledovala vyroba Skolnich a vojenskych autobusu.

Kreativni navrhy a agresivni feSeni problému vedlo k mnoha patentovanym inovacim
vozidel, jako je patentovany California Top pro vyletni vozy dvacétych let, prvni zplsob
ptepravy byl Skolni autobus v letech tficatych, prvni autobus s motorem uloZenym vzadu
v roce 1959 a prvni autobus s pohonem na LNG 1992 - vSechny vyrobky s vyuzitim
pokrocilych technologii.

GILLIG je druhym nejvétSim vyrobcem autobusli v Severni Americe a vyrabi kolem

1200 az 1300 autobust ro¢né€ pro stovky rtiznych zakaznikl, od AljasSky az po Floridu.

motory. Dnesni €isté vznétové motory jsou uspornéjsi a také produkuji az o 90% méné emisi
vyfukovych plynti. S pomoci paliva s nizkym obsahem siry a filtry pevnych ¢astic budou
s vyhodou trvanlivosti a u¢innosti paliva zarucuje, Ze dieselové motory budou pohonem 1 pro

nové modely autobusti.

Nicméné védi, ze vyvoj novych technologii postupuje kupiedu, takze 1 nadale
investuje do novych technologii a hleda dalsi generace motor pro pohon autobusii - a véti,
ze pravé hybridni pohony jsou tim spravnym krokem. Vyvoj hybridniho pohonu autobusu
firmy GILLIG zacal poc¢atkem devadesatych let a byl vysledkem let vyzkumi a testt, které
zahrnovaly oblast testovani mnoha alternativnich paliv (methanol, ethanol, bionaftu, CNG,
LNG, LPG a vodikové palivové ¢lanky). Diesel hybrid byl vybran jako nejslibnéjs$i novy

pohonny systém s nejmensim znepokojenim a nejvice vyhodami.

V roce 1996 firma predstavila sviij prvni hybridni autobus. Byl to sériovy hybridni
hybridni pohon, ktery byl ndsledovan v roce 2001 prvnim paralelnim hybridnim pohonem
autobusu, ktery byl kdy vyroben. Tento 40 stop dlouhy autobus byl pohdanén hybridnim
pohonnym systémem od firmy GM Allison, ktery je vyuZzit jako pohonny systém 1 pro
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souc¢asné modely. Vyhodou paralelniho hybridniho pohonu je vyssi efektivnost a vyssi

dosahovana rychlost nez u sériového pohonu.

GILLIG hybrid je variantou nizkopodlazniho modelu, ktery je pohdnén paralelnim
diesel elektrickym hybridnim pohonem. Snizuje emise, Setfi palivo a je méné¢ hluény nez
autobusy s konvenénim pohonem, takze je Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi, ekonomicky

vyhodnéjsi a také pohodIngjsi pro cestujici.

Obr. 17 — Uspotadani pohonu (ptevzato z [12])

Hybridni pohonna jednotka je dodavana divizi Allison amerického koncernu GM
a vyuziva nejnovéjsi paralelni pohon, ktery je uc¢innéjsi nez tradi¢ni sériovy pohon. Dlouhd

zivotnost, bezpe¢nost a bezidrzbové NiMH baterie ukladajici brzdnou energii.

Battery or ESS

{on roal)

DPIM Powar Invartar
fan roof) —

o

A
‘/@'H Hybrid Drive
{under flaor)

N

Orange High-
Voltage Cables

Obr. 18 — Uspotadani pohonu (ptevzato z [12])

GILLIG také studuje hybridni pohonné systémy od jinych vyrobct, jakoz i dalsi
technologie, jako je elektrické trolejbusy a palivovymi ¢lanky pohanéné autobusy. Vyhodou
troleybusti a palivovymi ¢lanky pohanénych autobust je, ze vozidla maji nulové emise
(ZEB’s — zero emission buses ). Nicméné, trolejbusy potiebuji zpétny vodi¢ systému

povazovany nékterymi jako vizualni znecisténi a palivové ¢lanky jsou stale velmi drahé a neni
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vybudovana infrastruktura sité ¢erpacich stanic pro tyto vozidla. Nicmén¢ GILLIG bude drzet
krok s technologiemi a bude pokracovat na vyzkumu a vyuziti nejlepSich pohonnych systémti,

které jsou v dané dob¢ dostupné.

Spolu s vyvojem téchto pohonnych systémti, GILLIG nadéle zlepSuje produkty
a sluzby prostiednictvim neustdlého zlepSovani naSeho programu a prostfednictvim zpétné
vazby od zdkaznika. ZlepSeni zahrnuje snadnéj$i udrzbu a vyménu soucasti s omezenou
zivotnosti, jejich redukovanou hmotnost a vys$si odolnost vii¢i korozi. Dalsi oblasti zlepSeni
jsou: vice snadno recyklovatelnych materiall, vySsi komfort pro cestujici a zvySeni vyuZiti
systémt pro inteligentni vozidla, jako jsou bezpe€nostni kamery, vylepSeny fidici systém

apod.

Tento model je k dostani jako 30, 35 a 40 stop dlouhy nizkopodlazni autobus.
Néhradni dily jsou z velké ¢asti shodné na vSechny tfi modely a tim se snizuji naklady na
jejich vyrobu. Testy ukazuji tyto autobusy jako nejspolehlivéjsi, nejtissi a nejispornéjsi. Je to

zpusob jak Setfit penize a palivo a pfitom byt chvalen vefejnosti a ekology.
4.3 Dil¢i zavér

paralelni hybridni pohony, ackoli se miizeme setkat s jednodu$$im sériovym feSenim pohonu.
Jednim z nejvétSich dodavateli ¢asti hybridnich pohont je divize Allison koncernu GM, ktera
dodéava pohonny modul pro jednotlivé vyrobce jako jsou americky Gillig nebo polsky Solaris.
Déle je patrné, Ze vyvoj hybridnich pohona se odviji pfedevSim pro zdmofi, kde je vyuziti
téchto technologii v dopravé mnohem castéjSi nez v Evrop€. Za Evropu je nejvétSim

prukopnikem v provozovani téchto stroji Némecko.

Obr. 19 — Provoz autobusti New Flyer s hybridnim pohonem ve statech USA -modie oznaceno (pievzato z [11])
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5 Navrh vlastniho modelu

Pro svoji praci vyuzivdm podvozek autobusu typu Iveco Citelis, nebot’ jsou od
vyrobce dostupnd potiebna data a jednd se o klasicky nizkopodlazni autobus, ktery je

konstrukéné jednodussi.
5.1 Vypocet vykonu pohonu

K vypoctim jsem vyuZil hodnot vozidla Iveco Citelis 12 M Diesel. Nékteré hodnoty
vyrobce neudava a musely byt experimentdlné zméfeny. Toto vozidlo mi slouzi pouze jako

ptiklad pro moji préci.

Motor je tfeba zvolit dostatecné vykonny pro zachovani dobrych jizdnich vlastnosti
vozidla, pfedev§im stoupavosti, kterd u naSeho modelu ¢ini 10% a to pfi maximalni ptipustné
hmotnosti 18 000kg. Zaroven jsem stanovil jako minimalni rychlost jizdy do tohoto stoupani
50km.h™. Maximalni rychlost vozidla je 110km.h™. P vypo&tu jsem uvaZoval motory

ulozené v kolech bez kone¢nych pievodu.

Vypocet maximalnich otacek vozidlovéeho kola n,, max :

Maximalni rychlost vozidla Viae = 110 [km.h'l]

Dynamicky polomeér kola rqa = 0,465 [m]
Celkovy prevodovy pomeér ic=1 [-]
v =0377 10 la (1)

1

c
Upravou vzorce (1) vyjadiime otacky motoru ny,:

n -r Vi
m. d = nm — c
i 0,377-r,

c

V =0,377- [ot.min™'] )

Po dosazeni maximalni rychlosti V.. do upraveného vzorce dostaneme maximalni otacky

mortoru Ny, max-

Vow 'i. 1101

max 4

nm max - = 627,5 [Ot.min_l]
0,377-r, 0,377-0,465
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Vypocet otdcek vozidlového kola n,, pri jizdé do maximdlniho stoupdni .. pozadovanou

rychlosti V :
Pozadovana rychlost vozidla V=50 [km.h™]
Dynamicky polomeér kola rqa = 0,465 [m]
Celkovy prevodovy pomeér ic=1 [-]

Dosazenim pozadované rychlosti do upraveného vzorce (2) dostaneme:

Vi 50-1

n, = = =286 [ot.min']
0377-r, 0,377-0,465

V obou piipadech otacky motoru odpovidaji rychlosti otaceni vozidlového kola. Tento
vypocet slouzi k ureni pfevodovych pomért tak, aby pohon mohl pracovat v optimalnim

rezimu. Samotné konstrukcni feSent jiz neni obsahem této prace.

Celkovy jizdni odpor F,, pri jizdé maximalni rychlosti V., po roviné:

Obecny vypocet celkového jizdniho odporu se sklada ze souctii odporu valeni, odporu
do stoupani a odporu vzduchu.

F, =m_ -g-(f-cosa+sina)+0,048-c -S,-V?* [N] 3)

7

Pro vypocet odporu vzduchu musime nejprve vypocitat velikost celni plochy
vozidla S¢. Hodnoty pouzité pro vypocet celni plochy jsem cerpal z materialii vyrobce

vzoroveho autobusu Iveco Citelis [13].

e yYpocet celni plochy autobusu S¢:
Sirka autobusu s =2500 [m],
Vyska autobusu h=2979 [m].

S. =08-5h [m’] 4)

Cc

S. =08-5-h=08-2,5-2979=5958 [n’]

4
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o yYpocet celkového jizdniho odporu

Celkova hmotnost vozidla m. =18 000 [kg]
Maximalni rychlost vozidla Ve = 110 [km.h'l]
Uhel stoupdni a=10 [°]
Gravitacni zrychleni g=9381 [m.s™]
Soucinitel valivého odporu f=0015 [-]
Soucinitel odporu vzduchu e = 0,65 [-]

Velikost celni plochy autobusu ~ S; = 5,958  [m’]

Hodnotu soucinitele odporu vzduchu volim jako stiedni hodnotu z bézné uzivaného
rozmezi pro autobusy c, - 0,5 — 0,8. Soucinitel valivého odporu pro asfaltovou vozovku

volim bézné uzivanou hodnotu f = 0,015.

Po dosazeni do vzorce (3) dostaneme:

F, =18000-9,81- (0,015 -c0s0° +sin 0°)+ 0,048-0,65-5,958-110% =4 897,96 [N]

Celkovy jizdni odpor F,, pri jizdé pozadovanou rychlosti V do maximalniho stoupdni oumayx:

Celkova hmotnost vozidla m. =18 000 [kg]
Pozadovana rychlost vozidla V=50 [km.h™]
Uhel stoupdni Olmax = J [°]
Gravitacni zrychleni g=9381 [m.s™]

Soucinitel valivého odporu f=0015 [-]
Soucinitel odporu vzduchu e = 0,65 [-]
Velikost celni plochy autobusu S = 5,958  [m’]

F =m, -g-(f -cosa, +sina, )+0,048-c -S, -V’ [N] ®))

7

F, =18000-9,81- (0,015 cos5° + sin 5°)+0,048-0,65- 5,958 - 50% = 18 493,30 [N]
Po provedeni vypoctli jsem zjistil, ze hnaci sila potfebnd pro splnéni pozadavki

kladenych na nase vozidlo se bude odvijet od stoupavosti vozidla, nebot’ odpory pii jizdé

maximalni rychlosti jsou vyrazné nizsi.
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Vypocet vvkonu motoru Pgy.

Celkovy jizdni odpor F,=1849330 [N]
Rychlost vozidla V=250 [km.h™]
v= 1389 [m.s™]
Mechanicka ucinnost motoru 1, = 0,83 [-]
F ov=P, n, (6)

Upravou vzorce (6) vyjadiime maximdlni vikon motoru P,:
F, v
UM

F, v=P, 1, =P =

m

[W] (7

Po dosazeni do upraveného vzorce (7) dostaneme maximalni vykon motoru P 4y

_F,-v 1849330-13,89
n, 0,83

P

max

=309484,26 [W]

Pro mechanickou ucinnost motoru volim bézné uzivanou hodnotu n,, = 0,83.

Vypocet tocivéeho momentu motoru:

F, =F, (8)
DM le _ gy o (fcosa+sina)+0,048-c S, V2 9)
Tq

=M

m

_[m.-g-(f-cosa+sina)+0,048-c S, -V’]-r,
M L
_ [18000-9,81-(0,015- cos5° +sin 5°)+ 0,048 0,65 - 5,958 - 507 ]- 0,465

. =10 360,71 [Nm]
0,831

M

Tyto hodnoty by byly jako minimalni, pokud by se jednalo o sériovy hybridni pohon
bez jakéhokoli uvazovaného pievodu. Pii pouziti napiiklad konecnych pievodi by se

pozadovany to¢ivy moment snizil.
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5.2 Energeticka bilance uvazovaného jizdniho cyklu

Pro energetickou bilanci a dal$i vypocty jsem si stanovil jizdni cyklus o 10 zastavkach
po 500 metrech. Pro zjednoduSeni nejsou uvazovany kiizovatky. Piedpokladam, ze autobus
bude pIn¢ zatizen po celou dobu jizdy. Dale v zastavkach bude stat po dobu jedné minuty.
Jelikoz jsem nikde nenasel zadny moZzny piepocet kilometrii na motohodiny, zavadim zde
z mé dosavadni praxe v armade ceské republiky prepocet dle naSich internich pfedpist. Pro
pievod mechanické energie na elektrickou se udava tcinnost mezi 70 a 80%. Pro autobus je
limitujici hodnota maximalniho zrychleni i zpomaleni 2 m.s” coz je hodnota, kterou je

prumérné zdatny stojici cestujici schopen vyrovnat uklonem téla.

Délka jednoho useku lo =500 [m]
Doba stani v zastavce ts=1[min]
UvaZzovana hmotnost m. = 18 000 [kg]
Pfepocet mh/km 1 [mh] = 25 [km]
UvaZovana ucinnost n=0,75[-]
UvaZované zrychleni a=2[m.s?]
UvaZované zpomaleni a=2[m.s?]
Pocatecni rychlost Vo =0 [km.h™]
Maximalni rychlost Vi =50 [km.h™]
v; =13, 89 [m.s™]
Primérna spotreba @ =28/100 [l.km™]
Vyhtevnost mot. nafty H =42 [MJ.kg™]
Hustota nafty p =0,83 [kg.dm?]
Sitka autobusu §=2,5[m]
Vyska autobusu h=2,979 [m]
Velikost celni plochy S¢=5,958 [mz]
Soucinitel odporu vzduchu cx=0,65[-]
Uhel stoupani a=0]["]
Tihové zrychleni g=9,81[m.s?]
Experimentdlné zjisténa konstanta k=0,333[-]

Tab. 5 — Vstupni hodnoty pro vypocet energetické bilance

Délka useku mezi zastavkami odpovida celorepublikovému priméru sit¢ MHD. Doba
stani v zastavce je urCena vlastni zkuSenosti pii prepravé. Celkova hmotnost vozidla je
limitovana zédkonem o provozu na pozemnich komunikacich. Uvazovany ptfepocet motohodin
na kilometry je pfevzat z mé praxe v ACR. Hodnotu i¢innosti pfevodu mechanické energie na
elektrickou a opacné jsem stanovil jako stfedni hodnotu z literaturou udavané¢ho rozmezi
(ptevzato z [13]. Primérna spotieba je piepoclitana ze stavajicich modela splitujicich emisni

limity EURO IV a vyrobci uddavanou usporou paliva az 30%. Tuto hodnotu jsem vzal jako
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limitujici. Vlastnosti paliva jako vyhfevnost a hustota jsou pievzaty ztabulek. Urceni

experimentalné zjisténé konstanty k je popsano v dalsi ¢asti prace.

5.2.1 Vlastni vypocet

Pro vlastni vypocet jsou vyuzZity obecné znamé vzorce z mechaniky pievzaty z [4].

Zavislost okamzité rychlosti na ujeté draze

60
< 50 -
S
=
S 40 -
2
<= 30 -
ol
£ 20
N
£
S 10 1
o

0

Ujeta draha s [m]

Obr. 20 — Graf zavislosti okamzité rychlosti na ujeté draze (¢ast jizdniho cyklu)

Doba rozjezdu a brzdeni:

v=a-t [s] (10)

v:a-t:tzv—‘:13’289:6,945 [s]

a

Draha ujeta béhem rozjezdu a brzdéni:

s=—-a-t’ [m] (11)

1
2
s :%-2-6,9452 =48,23 [m]

Kineticka energie rozjetého autobusu:

© %-m-v2 [J] (12)

E. :%-18000-13,892 =1736388,90 [J]
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Velikost jizdnich odpori rozjetého autobusu:

F,=m,-g-f-cosaa+0,048-c -S, -V [N] (13)

7

F, =18000-9,81-0,015- cos0°+0,048-0,65-5,958 - 50> =3113,42 [N]
vyjadreno jako energie (prace)

E,=F-s [I] (14)
E, =3113,42-4823=150160,25 [J]

Vvkon dobity behem brzdeéni:

—E
Py =@-n [W] (15)

~ 1736388,90-150160,25
6,945

P

B

.0,75=171298,99 [W]

Vykon potrebny pro rozjezd autobusu:

o Velikost jizdnich odporii rozjizdejiciho se autobusu na roviné Fy

Fo=m, -g-f-cosa+0,048-k-c_-S,-V;> [N] (15)
F, =18000-9,81-0,015-cos0°+ 0,048 -0,333-0,65-5,958-50° =3113,42 [N]

k — zjisteno experimentalnimi vypocty v programu MS EXCEL 2003

Zavislost odporu vzduchu na rychlosti autobusu

500 1
= 400 -
2 ]
S 300 -
° |
N i
2 200
5 ]
o ]
8 100 1
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0 10 20 30 40 50
Rychlost vozidla [km.h™"]

Obr. 20 — Graf zavislosti odporu vzduchu na rychlosti autobusu
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Ukazka z vypocti v programu MS EXCEL 2003:

Okamzita rychlost V | [km.h™] 0 |025| 05 |0,75| 1 1,25 15 | 1,75 | 2
Okamzity odpor vzduchu |F |[N] 0 {001/005]0,10]0,19/0,29 0,42 | 0,57 | 0,74
Plocha pod kfivkou S [N.km.h'1] 0,01 0,06 0,15 0,29

Tab. 6 — Ukazka z vypoctt v MS EXCEL 2003

Souéet ploch pod kiivkou | S| [N.km.h"] | 7 745,79
Celkova plocha Sc |[N.km.h"] | 23 236,20
Podil P |[%] 33,34
Exp. zjisténa konstanta |k |[-] 0,333

Tab. 7 — Vypocitané hodnoty z programu MS EXCEL 2003

Pii vypoctech jsem uvazoval, Ze pomér plochy odporu vzduchu pii rychlosti 50 km.h™
a plochy odporu vzduchu pfi rozjezdu lezici pod kiivkou, udava hledanou konstantu &

pro vypocet odporu vzduchu pfi rozjezdu.
o Stala sila pusobici behem zrychleni Fzp:

F,=m-a [N]

F,, =18000-2=36000 [N]

o Vysledna odpor Fy:

F,=F,+F, [N]

F, = Fy+ F,, =36 000+3113,42=39113,42

[N]

e Potrebna energie (vykonana prdace) pro rozjezd autobusu Eg:

E,=F,-s [J]
E, =39113,42-48,23 =1886 440,25

e Potrebny vykon pro rozjezd autobusu Pp:

[J]

P =L pw
r-1Mc
poo Ex 188644005 ook

T . 6,945-0,83

(16)

(17)

(18)

(19)
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Vykon ziskany béhem stdni v zastdvce Py:

E=®-p-H [MI.100km™] (20)
E =28-0,83-42=976,08 [MJ.100km™]
E=9,761 [MJI.km"]

s vyuzitim pfepoctu na motohodinu

1 [mh] = 25 [km]
E,, =25-E [Jmh'] 21)
E,, =25-9,761 = 244,025 [MJ.mh"]

pfepocitano na dobu stani v zastavce

1 [mh] = 60 [mm]

=—" [J.mm’
(22)
E, = 244,025 = 4,067 [MJmm']
60
z toho ziskany vykon Pz
E
= 1 W (23)
E 4
= = 067000 -0,75=50837,5 [W]
60 60

V konstrukénim provedeni se syst¢émem START/STOP s timto vykonem nemizeme
pocitat, nebot’ dieselovy motor bude béhem stani v zastavce necinny.

5.3 Diléi zavér

Podle provedenych vypoctl je navrh pohonu limitovan jizdou poZadovanou rychlosti

do maximalniho stoupani. Vlastni navrh konstrukéniho feSeni jiz neni obsahem této prace,

v v

Z vySe uvedené energetické bilance je zifejmé, ze pifi vhodné zvolené velikosti
akumulatort jsme pifi ndmi zvoleném modelu schopni uSetfiv vice nez 50% energie jeji
rekuperaci pii brzdéni. Skute€nd hodnota uspor jiz zdleZi na redlném jizdnim cyklu a

samotného provedeni a fizeni hybridniho pohonu.

43



6 Ekologicka zatéz

Pti provozu vozidel vznikéd ekologickéd zatéz v podobé Skodlivych emisi vyfukovych
plynii. Prvni norma ohledné Skodlivych emisi se datuji do roku 1983. Postupem ¢asu se norma

zptisiiovala a dnes je v platnosti jiz EURO V.

Ve své praci vyuzivam data Dopravniho podniku mésta Pardubice, na kterém aplikuji
svoji praci, kterd se tyka navrhu obmény vozového parku. V soucasné dobé dopravni podnik
provozuje stale jesté osm autobusii splitujicich pouze emisni limity normy EURO 0. Pii jejich
obméné autobusy s hybridnim pohonem uvazuji, Ze nové autobusy by jiz v optimalnim

pracovnim rezimu spliovaly limity normy EURO 6, ktera ma vstoupit v platnost v roce 2014.

6.1 Vypocet ekologické zatéZe starymi autobusy a novym modelem

Pouzivané autobusy délim dale do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii autobus KAROSA
B731 s motorem LIAZ ML 636 a automatickou pfevodovkou VOITH. Celkovy ndjezd této
skupiny autobusti €¢inil v roce 2008 cca 75 000km s priimérnou spotiebou 40,251 motorové
nafty na 100km. Druhou skupinu tvoii KAROSA B732 smotorem LIAZ 636 E a
mechanickou pfevodovkou PRAGA. Celkovy najezd této skupiny autobusti ¢inil v roce 2008
cca 135 000km s priimérnou spottebou 30,571 motorové nafty na 100km. Tteti skupinu tvofi
navrhovany model snajezdem 210 000km a priamérnou spotiebou 281 na 100km. Tato
spotieba je teoreticka. Pfi uddvaném sniZeni spotteby az o 30% oproti konvencnim pohoniim
jsem uvazoval jako piiklad model IRISBUS PS09D1 s motorem IVECO CURSOR 8§
s automatickou prevodovkou VOITH. Tento model spliiuje emisni limity normy EURO 4 a
jeho primérna spotieba ¢ini 39,671 na 100km. Pfi uvazované tspote 30% z cca 401 dostaneme
hodnotu 281, z ¢ehoz jsem déle vychazel ve svych vypoctech ekologické zatéze uvazovaného

modelu spliiujiciho emisni limity EURO 6.
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UvaZované Modelové mérné emise [g/kWh]
hodnoty pro Platna od
co HC NO, Castice
dalsi vypocty
EUROO 1990 11,2 2,4 14,4 -
EURO 1 1993 6,0 1,5 10,0 0,5
EURO 6 2014 1,5 0,13 0,4 0,01

Tab. 8 — Emisni limity dle jednotlivych norem

Dalsi avahy vychazeji z predpokladi:
e vyhfevnost nafty H =42 MJ/kg,
e hustota nafty p = 0,83 kg/dnr’,
e primérnd mérna spotieba paliva pro EURO 0 m,.=250 [g/kWh],
e primérnd mérna spotieba paliva pro EURO 6 m,.=210 [g/kWh].

Prvni skupina:

e primeérnd spotieba energie na ujetou vzdalenost 100km pti spotiebé @ = 40,25 [1],
E=®-p-H [MJ.100km™]
E =40,25-0,83-42=1403,115 [MJ.100km™]
E =14,031 [MJkm']

e primérnd prace motoru na draze lkm,
W=E/m, -H) [kWhkm']

W =14,031/(0,25-42) =1336  [kWh.km™]

e vlastni vypocet emisi.
obecné: M, =W -75000-L, 107 =93,541-L, [kg.rok™]
CO: M, =93,541-11,2 =1047,659 [kg.rok"]
HC: M, =93541-2,4=224,498 [kg.rok']
NO, : M, =93,541-14,4 =1346,990 [kg.rok']

PM: M, =93541-05=46,771 [kg.rok™]



Druhé skupina:

e primeérnd spotieba energie na ujetou vzdalenost 100km pti spotiebé @ = 30,57 [1],
E=®-p-H [MJ.100km™]
E =30,57-0,83-42=1065,670 [MJ.100km™]
E =10,657 [MJ.km]

e primérnd prace motoru na draze lkm,

W=E/m, -H) [kWhkm']

W =10,657/(0,25-42)=1,015  [kWhkm™]

e vlastni vypocet emisi.

obecné: M, =W-135000-L, -10° =137,014-L,  [kg.rok™]

CO: M, =137,014-112=1534,557 [kg.rok™']
HC: M, =137,014-2,4=328834 [kg.rok™']
NO.: M, =137,014-14,4 =1973,002 [kg.rok™']
PM: M, =137,014-0,5= 68,507 [kg.rok]

Produkei pevnych ¢astic norma EURO 0 nelimituje, proto tento udaj nahrazuji

jen Cisté pro orientaci hodnotami normy EURO 1 u obou skupin.
Tteti skupina:

e primérnd spotieba energie na ujetou vzdalenost 100km pti spotiebé @ = 28 [1],
E=®-p-H [MJ.100km™]
E=28-0,83-42=9761 [MJ.100km™]
E=9,761 [MJkm']

e primérnd prace motoru na draze lkm,

W=E/m, -H) [kWhkm']

W =9,761/(0,21-42) = 1,107 [kWh.km™]
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e vlastni vypocet emisi.

obecné: M, =W-210000-L,-107° =232,470-L,

CO:

HC:

NO., :

x °

PM :

M, =232,470-1,5 = 348,705

M, =232,470-0,13 = 30,221

M, =232,470-0,4 = 92,988

M, =232,470-0,01=2,325

Porovnani vypoctenych hodnot:

[kg.rok™]
[kg.rok™]
[kg.rok]
[kg.rok]

[kg.rok]

Vypottené hodnoty emisi [kg.rok™]
Skupina

co HC NOy Castice

1 1147,659 224,498 1346,990 46,771

2 1534,557 328,834 1973,002 68,507
celkem 2582,216 553,332 3319,992 115,278

3 348,705 30,221 92,988 2,325
rozdil 2233,511 523,111 3227,004 112,953

Tab. 9 — Porovnani jednotlivych skupin autobusi a jejich ro¢ni produkce emisi pii daném najezdu

6.2 Diléi zavér

Z vyse uvedenych z vypocti ekologické zatéze je zietelné vidét rozdil v ekologické

z4téz1 starymi a novymi autobusy. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Pii

aplikaci na cely vozovy park by tento rozdil v pomérnych ¢islech nebyl tak veliky, nebot’

nasledujici skupina autobust jiz spliiuje emisni limity normy EURO III a EURO IV. Navic

obména vozového parku 1 v takto malé skuping, jednd se o 8 autobusti, je znacné ndkladnou

zalezitosti.

Vypottené hodnoty emisi [g.km™]
Skupina
Cco HC NO, Castice
1 15,302 2,993 17,960 0,624
2 11,367 2,436 14,615 0,507
pramér 12,296 2,635 15,809 0,549
3 1,661 1,439.10™ 3227,004 1,107.10°

Tab. 10 — Porovnani jednotlivych skupin autobusu a jejich produkce emisi pfi ujeti drahy 1 kilometru
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7 Zavér

Ve své praci jsem neuvadél studie vozidel s hybridnimi pohony, nebot’ to nebylo ani
cilem mé prace, ale také z ditvodu nedostatku informaci o téchto vozidlech. Pti feSeni modelu
tfizeni hybridniho pohonu jsem se zabyval hlavné€ energetickou bilanci a ekologickou zatézi na
zivotni prostiedi. Vypocitané hodnoty potiebnych vykonii a momentli jsou brany jako
maximalni, ale vysledné hodnoty se mohou liSit dle pouzitého konstrukéniho teSeni. Toto
jsem nechal otdzkou otevienou s moznosti pokracovani v praci na tomto tématu, ale vlastnim
rozsahem by nebylo moZné tuto problematiku obsahnout v daném rozsahu.. MoZnosti vyuZiti
hybridnich pohonti jsou veliké a myslim, Ze v budoucnu se stanou naprosto béZnou pohanéci

soustavou.

Pti aplikaci na data Dopravniho podniku mésta Pardubic je ndzorné¢ vidét vyrazny
rozdil v ekologi¢nosti star¢ho a nového fteSeni. Podle udavanych hodnot je navratnost
investice zhruba 6 let a to 1 bez dotaci ze strany statu. V piipad¢ nékterych evropskych zemi
jsou tyto typy vozidel, a to ne jen prostiedktt MHD, statem zvyhodnény, protoze ekologie je
dnes jedno z nejfrekventovangjSich témat a je snaha délat vSe co nejSetrnéji s ohledem na
ekologii. V takovém piipad¢ se navratnost investice jeSté urychli. Vezmeme-li v uvahu, ze
zivotnost autobusu se dnes pocitd na 15 let, 1 bez dotacnich prostfedkli ndam bude vice jak

polovinu své zivotnosti autobus spofit.

Do budoucna si ale osobné myslim, ze by se od hybridnich pohonil pro prosttedky
MHD mohlo ustoupit a nahradi je pln¢ elektrizovand vozidla. Jiz dnes jsou prototypy
elektroautobusi, které na jedno nabiti ujedou vzdalenost cca 70 kilometra a opétovné nabiti

trva pouhych 10 minut.
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Prehled pouzivanych symbolu

\%

W<

Emm

rychlost

otacky motoru

dynamicky polomér kola
celkovy pirevodovy pomér
maximalni rychlost

celkovy jizdni odpor

stoupani

maximalni stoupani
soucinitel odporu vzduchu
celkovd hmotnost autobusu
gravitacni zrychleni

velikost ¢elni plochy autobusu
Sifka autobusu

vyska autobusu

soucinitel valivého odporu
rychlost

maximalni vykon

ucinnost motoru

ucinnost premény energie
to€ivy moment motoru
vysledny odpor autobusu
energie pro rozjezd autobusu
vykon pro rozjezd autobusu
vykon ziskany béhem stani v zastavce
energie paliva

energie paliva na motohodinu
energie paliva na motominutu

prumérna prace na 1 km

[km.h™]
[ot.min’l]
[m]

[-]
[km.h™]
[N]

[°]

[°]

[ke]

[W]

[Nm]

[N]

[J]

[W]

[W]
[MJ.km™]
[MJ.mh™]
[MJ.mm™]

[J]
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