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Anotace

Cilem této bakalarské prace je provést navrh hybridniho pohonu uréeného pro
pfiméstsky autobus. Prace analyzuje jednotlivé varianty feSeni hybridniho pohonu a
na zakladé této analyzy je zvoleno konkrétni jeho feSeni. Hlavnim cilem prace jsou
energetické vypocCty a stanoveni zakladnich parametr( jednotlivych komponentd
pohonu, pficemz hlavni dkol byl zaméfen na dimenzaci prvku pro ukladani
energie — superkapacitor. V praci jsem provedl energetickou bilanci pro vytipovany
vozebni Usek, ze které vychazi algoritmus fizeni. V zavéru prace je naznaceno

blokové schéma silového obvodu a jeho fizeni.
Kli€ové slova

Hybridni pohon, vznétovy motor, trakéni motor, akumulator energie

Annotation

The main aim of this bachelor is to make a proposal of a hybrid engine, intended for
a suburban bus. The bachelor is analysing individuals alternations of a solutions to a
hybrid engine. Than, on the basis of this analysis is elected it’s concrete solution.
The main aim if my work are the power calculations and seting of basic parametrs of
particular components of the mechanism, whereas the main task is aimed to a
component’s dimension for stocking the energy —superkapacitor. In my bachelor |
have made a power balance for intended segment, from which the algoritm of
proceeding is coming-out. In the conclusion of my bachelor is indicated the sectional
schema of power circuit and it’s proceeding.

Keywods

Hybrid drive, diesel engine, traction motor, energy accumulator
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Uvod

V dnedni dobé je kladen velky ddaraz na ochranu Zivotniho prostredi.
Konstruktéfi automobilovych koncernd a je jedno zda se zabyvaji konstrukci
osobnich vozu, nakladnich vozd nebo autobusl jsou nuceni, aby jejich nové vozy
produkovali méné sklenikovych plynd néz tomu byvalo v minulosti. Vyspélé zemé se
zavazali podpisem Kjotské smlouvy tohoto docilit a produkci sklenikovych plyn(
snizit. Evropsk& unie vydala evropské emisni standardy, kterymi se Fidi i Ceska
republika. Prvni s téchto standardd EURO 1 byl vydan v roce 1993 a byl pomérné
benevolentni. Norma ur€ovala stejné mnozstvi emisi benzinovych i naftovych motort
navic emise NOy a HC se scitali. Daleko tvrdSi je nejnovéjSi evropska norma
EURO 5 z bfezna 2009. Norma EURO 5 postihuje pfedevsim vznétové motory které

se snaZzi co se produkce emisi tyCe srovnat s motory benzinovymi.

Jako mozna feSeni k snizeni emisi a tim splnéni emisnich norem se jevi
koncept hybridniho pohonu. Hybridni pohon je zaloZzen na kombinaci minimalné dvou
rozdilnych zdroja energie. NejCastéji se vyuziva spalovaciho motoru a elektromotoru.
V Gvahu pfichazi i varianta, kde je spalovaci motor nahrazen palivovym clankem.

DalSi moznost skyta nahrazenim spalovaciho motoru plynovym motorem na CNG.

MySlenka hybridniho pohonu neni v zadném pfipadé novatorska. Prvni
experimenty s hybridnimi pohony u automobild se datuji do roku 1899, kdy americky
konstruktér A. J. Allenen skombinoval tehdy jeSté nedokonaly Ottuv spalovaci motor
s elektromotorem. V roce 1905 si koncept hybridniho pohonu nechal patentovat H.
Piper. V té dobé byli ceny pohonnych hmot v porovnani s témi dnesSnimi smésné.
Navic akumulétory energie byli znacné nedokonalé, proto se myslenkou hybridniho
pohonu déale nezabyvali. V souCasnosti je situace zcela opacna. Vyvoj cen
pohonnych hmot neustale roste a jednou z moznych FeSeni snizeni spotfeby

pohonnych hmot a s nimi spjaté rostouci naklady je aplikace hybridniho pohonu .

V bakalarské praci se pokusim rozebrat mozna feSeni hybridnich pohonu
vyuZivajici spalovaciho motoru, ktera se bézné pouzivaji (sériovy pohon, paralelni
pohon, kombinovany pohon a pohon s déli¢em vykonu) a zvolené vhodné feSeni
aplikuji na navrh hybridniho autobusu. V navrhu se budu rovnéz zabyvat

dimenzovanim jednotlivych komponent autobusu, jakoZz jsou dimenzovani



spalovaciho a trakéniho motoru ¢i vhodného akumulaéniho prvku. Déle navrhnu

silové schéma jednotlivych komponent s moznym Fizenim tohoto pohonu.
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1 Prehled variant moznych FeSeni, jejich porovnani

Hybridni pohon predstavuje jednu zcest jak snizit ekologickou zatéz
vyplivajici z provozu spalovaciho motoru. Koncept hybridniho pohonu je zaloZen na
kombinaci spalovaciho motoru a elektrického motoru dopinénym vhodnym
akumulatorem energie. Pro hybridni pohony se jako akumulatory energie pouzivaji

elektrochemické akumulatory &i superkapacitory.

1.1 Sériovy hybridni pohon

Sériova hybridni soustava je tvofena spalovacim motorem, ktery pohani
pouze generator, ale s pohanénymi koly neni mechanicky spojen. Takto vyrobena
elektricka energie napdji pfimo trakéni motor. Zakladem této kombinace je spalovaci
motor pevné spojeny s generatorem. Spalovaci motor zde pracuje s nejvétsSi moznou
acinnosti protoZe otacky spalovaciho motoru nejsou svazéany s otackami kol naprav.
Pohonna naprava je pak pohanéna trakénim elektromotorem. Obvykle se vyuZivaji
trak&ni asynchronni motory s vykonovymi konvertory, které umoznuji dosazeni témér
idealnich trakénich vlastnosti. Nedilnou soucéasti této koncepce je také vhodny
akumulator energie, ktery pokryje vykonové SpiCky pfi akceleraci nebo pfi jizdé do
svahu. Blok spalovaci motor/generator poskytuje trakénimu elektromotoru konstantni
vykon jehoZz velikost by staCila na pokryti dlouhé jizdy bez brzdéni (dalnice).
Akumulatory energie by se uplatnili zejména v méstském provozu kde dochazi
k Castému zastaveni pfi kterém je mozné dobiti akumulaéniho &lenu rekuperaénim
brzdénim.

Vyhodou sériového usporadani je moznost dosazeni takika idealniho
pracovniho bodu spalovaciho motoru, tak aby jeho Gcinnost byla pfi daném vykonu
maximalni. Naopak nevyhodou tohoto usporadani predstavuji vysSi ztraty pfi
prfenosu energie. [1]

11
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Obr. 1 Schéma sériového hybridniho pohonu [4]
1.2 Paralelni hybridni pohon

Paralelni hybridni pohon je tvofen klasickym pfenosem vykonu spalovaciho
motoru pfes sluCova€¢ momentu na hnaci napravu. Ve slu¢ova¢i momentu dochazi
k s€itani momentu spalovaciho a trakéniho motoru. Pfinos paralelniho pohonu
spociva ve zvySeni ucinnosti spalovaciho motoru vhodnou volbou pracovniho bodu.
Protoze jsou otaCky spalovaciho motoru pevné svazany s rychlosti vozidla je toto
zvySeni ucinnosti v jistych mezich. Spalovaci motor podobné jako je tomu v pfipadé
sérioveho pohonu poskytuje vozidlu konstantni vykon. V pfipadé, Ze je vykon
poskytovanym spalovacim motorem vétsi nez vykon pozadovany dochazi k rozdéleni
tohoto vykonu na €ast pfimo pohanéjici hnaci napravu a na ¢ast, ktera se v trakénim
motoru pracujici v generatorovém rezimu meéni na elektrickou energii dobijejici
akumulacéni prvek. Takto uloZzena elektricka energie je poté vyuZivana pro napajeni
trakéniho motoru pfi poZzadavku na vétSi vykon nez je schopen spalovaci motor
poskytnout. Vyhodou paralelniho pohonu v porovnani se sériovym pohonem vySSi

acinnost pfenosu energie. [1]
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Obr. 2 Schéma paralelniho hybridniho pohonu [4]

1.3 Kombinovany hybridni pohon

Kombinované pohony muazZeme rozdélit na pfepinatelné a na pohony
s délicem vykonu. Jestlize je u pfepinatelného pohonu spojka rozpojena pracuje
pohon jako sériovy. Pfi sepnuté spojce naopak jako paralelni. Princip obou pohonu je
zcela totozny jako tomu bylo v pfipadé sériového a paralelniho pohonu, rovnéz jejich

vyhody a nevyhody jsou zcela totozné.

13
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Obr. 3 Kombinovany p Fepinatelny pohon [1]

Zakladem pohonu s délicem vykonu je planetova prevodovka se dvéma
stupni volnosti. Tato prevodovka umoZiuje dle pozadovaného vykonu rozdéleni
vykonu spalovaciho motoru na ¢ast, ktera se mechanicky prenasi na hnaci kola pfes
sluCova€¢ momentu a na ¢ast, ktera pohani generator. Energie vyrobena generatorem
poté dobiji akumulator energie. V pfipadé brzdéni pracuje elektromotor jako
generator a vznikla energie dobiji akumulator. Jako déli¢ vykonu lIze pouZit i stroje
s rotujicim statorem ¢i rotorem (kapitola 1.4). Vyhodou tohoto systému je zachovani
optimalniho pracovniho bodu spalovaciho motoru a oproti sériovému systému

snizeni ztrat pfi pfenosu vykonu. [1]
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Obr. 4 Schéma kombinovaného pohonu s mechanickym d élicem

vykonu [4]
1.4 Kombinovany hybridni pohon s elektrickym d élicem
vykonu

Elektricky déli¢ vykonu je tvofen specialnim strojem s rotujicim statorem a
rotorem. Rotor tohoto stroje je spojen s hfideli spalovaciho motoru jehoZz vykon se
pfes vzduchovou mezeru prendsi elektromagnetickymi silami na stator. Rotujici
stator déliCe vykonu je spojen s elektromotorem a s vystupni hfideli. Moment
spalovaciho motoru se tak pfi€itd k hnacimu momentu elektromotoru. Pfi rozjezdu
vozidla z nulové rychlosti se cely vykon spalovaciho motoru méni v déli¢i vykonu na
elektrickou energii kterd napdji trakéni elektromotor. Tento systém je totoZzny se
sériovym pohonem s tim rozdilem, Ze moment na hfideli za elektromotorem je vétSi o
moment spalovaciho motoru. Jakmile se vozidlo za¢ne pohybovat klesnou rozdilné
otaCky statoru a rotoru elektrického délice a v disledku toho dochazi ke snizeni
elektrického vykonu délice i trakéniho motoru. Zbyvajici vykon poskytovany

spalovacim motorem se pFenasi elektromagnetickymi silami pfes vzduchovou

15



mezeru na stator a dale pak na hnaci ndpravu vozidla. S postupnym zvySovanim
rychlosti klesa podil vykonu pfenasejicim se elektricky a zvétSuje se Cast vykonu
pfenaSena mechanicky. V dasledku toho klesaji ztraty vznikajicich v elektrickych
strojich. [1]

dobijeci
meénié

trakéni
meénié

super-
kapacitor

spalovaci
motor

Obr. 5 Kombinovany hybridni pohon s elektrickym d éliéem vykonu [1]
Na zé&kladé provedeni analyzy a porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych
variant jsem se rozhodl pro aplikaci sériového konceptu. Je sice pravda, Ze oproti
paralelnimu a kombinovanému konceptu vykazuje sériovy koncept nizsi ucinnost. Na
druhou stranu u sériového konceptu lze dosahnout rovnomérného zatizeni motoru a
vyborné trakéni charakteristiky. DalSi vyhoda je moznost realizace individuelniho
pohonu pro kazdé kolo samostatné. Coz je pfedpoklad pro realizaci protismykové

ochrany.
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2 Analyza volby spalovaciho motoru

Spalovaci motor hybridniho pohonu je zakladni jednotka, kter4 spolecné
s generatorem poskytuje vozidlu konstantni vykon. Spalovaci motor pfitom pracuje
v optimalnim reZimu ve kterém motor produkuje nizsi obsah Skodlivych latek a motor
ma také mensi spotfebu pohonnych hmot. V hybridnich autobusech vyuZzivajici jako
primérni zdroj energie spalovaci motory (pouzivaji se i palivové ¢lanky) se vyuZivaji
vznétové motory.Vznétovy motor i pfi své praci v optimalnim reZzimu produkuje vysi
mnoZstvi Skodlivych latek nez pfi spalovanim CNG. V dneSnich ekologickych
autobusech jsou proto vznétové motory nahrazovany motory spalujici CNG. Do
budoucna by rovnéz vznétové motory hybridnich autobust mohli byt nahrazeny
motory spalujici CNG.

Zkratka CNG (Compressed Natural Gas) znamena stlateny zemni plyn.
V zasobnikach plynu umisténych na stfeSe autobusu dosahuje tlak az 200 bar.
Zemni plyn CNG se sklada z 85% z metanu, z 10% z dusiku a z 5% z vySSich
uhlovodiki. PrestoZze zemni plyn fadime spole¢né s naftou a benzinem mezi fosilni
paliva vznikaji pfi spalovani CNG v plynovych motorech vyrazné nizSi emise nez je

tomu v pfipadé benzinovych &i vznétovych motoru.

Pfi spalovani jak kapalnych tak plynnych paliv vznikaji Skodlivé latky. Jejich
mnozstvi je ovlivnéno jak druhem paliva, tak konstrukci spalovaciho motoru
a vhodnym katalytickych filtrem. Pfi spalovani paliv se do ovzdusi uvolfuje CO o
NejvétSim problémem spalovanim CNG je odstranéni uhlovodikl HC ve vyfukovych
plynech. B&Zné Pt/Rh katalyzatory jsou schopné efektivng odstranit zbylé Cs"
z vyfukovych plyna vzniklé spalovanim kapalného paliva. K odstranéni metanu je
vSak zapotiebi zhruba o 50% vysSi teplota nez poskytuje Pt/Rh katalyzator. Jestlize
jsou u CNG legislativné omezeny emisni mnozstvi nemetanovych uhlovodiku jako je
tomu Vv USA, je pouziti plynného paliva zekologického hlediska zcela
bezproblémové. U néas je situace zcela odliSna, vozidla vyuZivajici CNG musi
splfovat stejné emisni limity uhlovodiki do kterych se pocita i metan. Zde tedy
vznika problém nebot bézné katalyzatory by nemuseli dosahnout poZzadovaného

snizeni emisi. Tento problém je nyni FfeSen konstrukci katalyzatoru s obsahem

17



paladia. Paladium zpasobi pokles potfebné oxidacni teploty pfi kterém se uhlovodiky

odstranuji.

Vyhoda plynovych motort spociva v jejich naprosté spolehlivosti a to i pfi
nizsich teplotach. Vznétovy motor musi byt vybaven pfedzahovaci soustavou, aby
byl vznétovy motor pfi nizSich teplotach vibec schopen rozbéhu. Plynové motory
maji 0 néco vétsSi rozméry v porovndnim se vznétovymi motory, coz je dano nizsi
vyhtevnosti plynového paliva (nafta 35,27MJ/l, zemni plyn 34,08MJ/m?) je tedy
zapotfebi vétSiho objemu motoru. Plynové motory pracuji se stechiometrickym
pomérem A=1 tedy v oblasti chudych smési coz neni pro silni¢ni vozidla pfilis idealni

a muze dochazet k nepravidelnosti chodu plynového motoru.

Z hlediska mnoZstvi spotfebovaného paliva maji plynové motory o 20 — 25%
vySSi spotfebu pohonnych hmot nez je tomu u vznétového motoru. Spotfeba paliva je
samoziejmé ovlivnéna rychlostnim rezimem ve kterém je motor provozovan. Na
druhou stranu je vySSi spotfeba plynovych motord vykompenzovana nizSi cenou

paliva v porovnanim s motorovou naftou o 40 — 45%.

v s

Z hlediska produkce emisi vykazuje plynovy motor daleko pfiznivéjSi hodnoty
nez je tomu u naftovych motord. Plynové motory jsou rovnéz daleko tiSi a to i
Vv porovnanim se vznétovymi motory vybaveny systémem common-rail. Pro splnéni
emisnich limitd postaci plynovym motorim pouze zpétnovazebni lambda regulace,
ktera udrzuje A=1. Coz je urcité konstrukéni zjednoduSeni v porovnanim se
vznétovymi motory. U vznétovych motord jsou emisni limity splnény vybavenim
vznétového motoru zpétnym zavedenim vyfukovych plynd. Mnozstvi zpétné
zavedenych vyfukovych plyni je Fizeno oteviranim ¢&i zaviranim EGR ventilu,

mezichladiCem, SCR katalyzatorem a filtrem pevnych ¢astic.

Jak je z vySe uvedeného patrné skyta v sobé plynovy motor fadu vyhod, ale i
nékteré nevyhody. Jako nejvétSi problém se v sou€asnosti jevi malé infrastruktura
plnicich stanic. Naklady na vybudovani plynovych stanic s provozni obsluhou nebo
vybavenim servisniho pracovisté vhodnym odvétravanim jsou znacné. Proto je zde
nutné zamysleni nad efektivitou provozu plynovych motord. Existuje zde moznost mit
vlastni malou kompresorovou stanici, kterd je napojena na nizkotlaké verejné

plynové potrubi. Takové stanice vyrabi napf. Svycarska firma Sulzer pod nazvem

18



Fuel Maker. Stanice ma vykon 3 m/h (b&zné velké stanice maji vykon okolo 1000
m°/h).

Plynové motory jsou ur€it¢ do budoucna vhodnou nahradou vznétovych
motor( a to i pro velmi ekologické hybridni pohony, jejichz efektivita by se tim jesté
zvySila. V souCasné dobé by se provoz hybridniho autobusu na plynovy pohon
nevyplatil a to hlavné z divodu nedostacujici infrastruktury. Proto se ve svém navrhu

hybridniho autobusu budu vénovat vznétovym motoram. [2, 3]
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3. Energetické vypo €ty

Pro stanoveni vykonovych parametri trakéniho pohonu a akumulaéniho
komponentu energie - superkapacitoru bude zapotrebi provést trakéni vypodty, které
budou zahrnovat vypodéty vozidlovych odpord a urychlujicich sil. Pomoci téchto
vypoctll bude stanoven vykon spalovaciho motoru a generatoru. Dale bude
provedena energetickd analyza pro vytypovany vozebni Usek, ze které bude

stanovena potfebna kapacita akumulatoru energie.
3.1 Prehled odporovych sil p asobici na vozidlo

Na pohyb vozidla plasobi vnéjSi odporové sily vyvolané okolnim prostfedim.
Tyto sily pasobi proti pohybu vozidla a tim pohyb zpomaluji (valivy odpor, odpor ze
stoupani, odpor setrvacny, vzdusny odpor). Odporova sila miaze také pohyb vozidla
urychlovat, pokud sila pisobi ve sméru pohybu ( vozidlo jede z kopce). Jestlize sila

urychluje pohyb vozidla je znacena (-).

Znaceni jizdnich odpor :

LI /-1 117,20 To [ o Lo O¢

e Odpor tfeni v pfevodovém UStroji ........cccc.......... Ot

e Odpor StOUPANT......ccevieeeeiiie e, Os

o Odpor setrvaCny ......cccoeeeeeeiiiiiee 0O,

e VzdusSny odpor vozidla.............ccevvveeiiiiiiieeeee, Oy
Valivy odpor:

Valivy odpor Of vznika jako nasledek styku pneumatiky kola s vozovkou.
Jestlize je povrch na kterém se vozidlo pohybuje natolik tvrdy, Ze nedochazi
k deformaci povrchu, dochazi k deformaci pneumatik. V pfedni napravé dochazi ke
stlaCovani pneumatiky a v zadni napravé se kolo vrati do plvodniho tvaru. Velikost
sily, ktera stlaeni vyvolava, je vétsi nez sila ktera uvede pneumatiky do pavodniho
stavu. Sily se sobé& nerovnaji protoZze béhem tohoto déje vznikaji ztraty, které se
premeénuji v teplo. Velikost odporu je ovlivnéna velikosti, druhem a nahusténim

pneumatik.

O, = 1,G=f,mg [N] (3.1)
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kde:

O — je valivy odpor vozidla

G — je celkova tiha

f— soucinitel valivého odporu zavisi pfedevsim na povrchu vozovky
Odpor t Feni v p fevodovém Ustroji:

Caést vykonu motoru se ztraci pfi pfenosu vykonu z motoru pfes prevodovku
na hnaci napravu. Tyto ztraty jsou zpusobeny tfenim v pfevodovém ustroji. Vykon
ztraceny tfenim v pfevodovém ustroji P; Ize pokladat za umérny prenaSenému
vykonu motoru Py, a je dan vztahem:

R =R,[L-7) W] (3.2)
kde:
(1-7,)- je ztratovy sotinitel

1, - mechanicka &innost fevodového Ustroji.

Odpor stoupéni:

PFi pohybu vozidla do stoupani je velikost odporu ddna naklonem vozovky a
sloZkou tihy rovnobéznou s povrchem vozovky. Odpor stoupani je pfi jizdé vozidla do
svahu kladny. Pfi jizdé vozidla ze svahu naopak zaporny a dochazi k urychlovani
pohybu. Nepfedstavuje tedy odpor, ale pohon vozidla. Pfi vypocétech se na misto

Uhlu stoupani ve stupnich pouziva sklon svahu s udavany v procentech.
O; =+Gsina [N] (3.3)

Kde:
G — je celkova tiha [N]

a — Uhel stoupéni

S
a =arctg— 3.4
970¢ (3.4)

Odpor setrva €ny:

Setrvaény odpor vozidla se za¢ne uplatfiovat v okamziku zrychlovani vozidla.

V tomto okamziku pusobi proti sméru zrychleni sila setrvacnosti, kter4 vyvola
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setrvacny odpor Oz. Tento odpor nabyva kladnych hodnot pfi zrychlovani a naopak
zapornych hodnot pfi zpomalovani. Setrvaény odpor je dan vztahem:

0,=0,+0, (3.5)
kde:
O - je odpor zrychleni posuvné casti
Oz — odpor zrychleni rotanich ¢asti
O,, =dma [N] (3.6)
kde:
a — zrychleni vozidla
m — hmotnost vozidla
J - soucinitel rotaCnich Casti
Ji‘n+>J
0, = {%]a [N] (3.7)
kde:

(Jm — moment setrvaénosti rotujicich ¢asti motoru [kg.m?], n — mechanicka uginnost
prevodového Ustroji, 3 Jx — soudet momenttl setrvaénosti kol [kg.m?], r, — polomér

valeni pohanéného kola [m], a — zrychleni vozidla [m/s?])
Vzdusny odpor vozidla:

VzdusSny odpor vozidla je zplsoben tlakovym padsobenim vzduchu na celni
plochu vozidla, dale pak tfenim vzduchu o povrch vozidla a vzduchem proudici

chladici soustavou nebo z ventilac¢nich ztrat ota¢eni kol.
=2 S 2 N 3 8
OV 2 Cx ch [ ] ( ' )

kde:
Cx — soucinitel odporu vzduchu
Sy — &elni plocha vozidla [m?]
pa — M&rna hustota vzduchu [kg.m™]
v; — rychlost vzduchu proudici kolem vozidla [m.s™]

Soucinitel odporu vzduchu je c4 je zavisly na moZznosti obtékani vzduchu

kolem vozidla. Konstanta se méfi v aerodynamickém tunelu.
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Celkovy jizdni odpor:

Celkovy jizdni odpor ziskame sectenim jednotlivych jizdnich odporu tedy:

kde:

Of — Odpor valeni
Oy — Odpor vzduchu
Os — Odpor stoupani

Oz — Odpor setrvacny

F. =0; +Q, +Og + 0O, [N]
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3.2 Zadané parametry a podminky provozu hybridniho

autobusu

* Spalovaci motor hybridniho autobusu musi pracovat v optimalnim rezimu pfi

minimalni spotfebé a minimalni produkci emisi.

» P¥i dlouhé jizdé bez zastaveni (po dalnici) musi byt spalovaci motor schopen

dodat potfebny vykon bez akumulaéniho prvku

e P rozjezdech hybridniho autobusu, jizdé do svahu, predjizdéni bude
potfebny vykon dorovnavat akumulaéni prvek.

» Celkova hmotnost vozidla pfi plném obsazeni (104 pasazéri) m=18000kg
* Soucinitel odporu vzduchu c4=0,65

» Soucinitel valivého odporu f=0,015

« Celni plocha vozidla Sg=7 m?

« Maximalni zrychleni autobusu a=1 m/s?

« Maximalni zpomaleni autobusu a,=2,5 m/s?

* Napéti superkapacitoru Ucap=160V

» Soucinitel vlivu rotanich &asti J = 105

* Mechanicka ucinnost prfevodoveho ustroji 77, = 09

« Uginnost pohonnych elektromotord 77, = 09

+ Uginnost ménice a superkapacitoru 7., = 085

» Maximalni uvazované stoupani ¢ini 12%

« Maximalni rychlost hybridniho autobusu mimo obec 100 km.h™

« Maximalni rychlost hybridniho autobusu v obci 50 km.h™
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3.3 Navrh vykonu spalovaciho motoru/generatoru

Spalovaci motor sériového hybridniho autobusu je zakladni pohonnou
jednotkou celého pohonu. Motor je pfitom provozovan v idedlni oblasti otacek tak,
spalovaciho motoru musime pocitat s dvémi variantami provozu. A to bud
dlouhodoba a neprerusend jizda vySSi rychlosti mimo obec (jizda po dalnici) nebo
jizda v méstském provozu s Castymi zastdvkami. V prvnim pfipadé musi byt
spalovaci motor schopen sam poskytnout dostatec¢ny vykon k pohonu hybridniho
autobusu, nebot zde neni prostor k nabijeni akumula¢niho ¢lenu a jeho pouziti by
vedlo k totalnimu vybiti. V druhém pfipadé, kdy dochazi k ¢astému zastaveni je
akumulaéni ¢len pravidelné dobijen, rekuperaénim brzdénim a jeho energie je
vyuzita pfi akceleraci autobusu, nebo k hrazeni jinych zvySenych vykonovych
pozadavku. PFi stanovovani samotného vykonu motoru vychazime z velikosti
odporovych sil, které je nutno pro pohyb poZzadovanou rychlosti pfekonavat. Vykon
spalovaciho motoru je stanoven pro pohyb hybridniho autobusu konstantni rychlosti.

[2]

Stanoveni vykonu spalovaciho motoru bude vychazet z pracovnich cyklu, ve
kterych bude motor provozovan. Jednou z vychozich podminek je jizda maximalni
rychlosti v mimoméstském provozu. Jina situace bude v pfipadé, kdy vozidlo bude
provozovano v zastavkovém provozu a navic s ménicimi se sklonovymi pomeéry.Tam

se bude muset provést energeticka bilance urciteho jizdniho cyklu.

Vypocet vykonu spalovaciho motoru pfi jizdé po roviné maximalni rychlosti 100 km/h.

Vypocet odporu vzduchu:

2
0, =Pac sv? =292 06571991 —5 1 kN
2 36

X T
c 2 :

Vypocet odporu valeni:

O, =G, f, =mgf, =1810°9,80665.0015=2,64 kN
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Celkovy jizdni odpor roven souctu odporovych sil:

F,=2.0, =0, +0, =21+ 264=4,74 kN

Pro stanoveni vykonu spalovaciho motoru uvadi literatura [11] nasledujici vztah:

Vv

1
Py o =———| mg.f. +=p.c SV’ | [KW 3.10
M/G 1000,7t,7m( g r 210a X ¢ j[ ] ( )
kde:

prvni ¢len rovnice v zavorce predstavuje valivy odpor vozidla a druhy soucinitel

odporu vzduchu.

v — rychlost vozidla (dosazovano v m/s)
Nt - U€innost prevodového astroji

Nm — u€innost elektromotoru

Pro jednoduchost Ize vztah upravit na:

\Y
Py e =F.. 3.11
360, [W] (3.11)

Vykon spalovaciho motoru je tedy po dosazeni stanoven:

Fe v 47410° _ 100 =162,4 KW
3671, 36.09.09

Pswic =
Spalovaci motor/generator rovnéz poskytne dostate¢ny vykon pro jizdu do stoupani

(s=5%) rychlosti 47 km/h.

Z vypodéteného vykonu nyni mazeme zvolit vhodny spalovaci motor/generator.
Jako idedlni se jevi diesliv motor od firmy MAN, ktery je co se vykonu tyCe témér
shodny s teoreticky stanovenym vykonem. Konkrétné se jedna o motor MAN D 0826
LUH 12. Tento motor je rovnéz pouzit v sériovém hybridnim autobuse Ultracapbus.

Jmenovité parametry motoru MAN D 0826:
» DieselGv spalovaci motor
* Vykon motoru 162 kW

e Tocivy moment 900 N.m
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* Obsah motoru 6871 ccm

* Hluk pfi stani autobusu 94 dB

*  Hluk pfi jizdé autobusu 80 dB
Jmenovité parametry generatoru:

* Typ generatoru Voith TFM-G/26

* Vykon 150 kW

e Tocivy moment 900 N.m
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3.4 Navrh akumula éniho zdroje energie

Druhou metodou pro stanoveni vykonovych parametrl je metoda energetické
analyzy, kde je proveden energeticky rozbor jizdnich cyklld, kdy je energie
vynakladana jen z generatoru, respektive doplfiovana ze superkapacitoru a stav kdy

je energie rekuperovana do energetickeého zasobniku.

Jako vhodny akumulaéni prvek energie pfichazeji v uvahu elektrochemické
akumulatory ¢&i superkapacitory. Zejména kvuli moznosti velice rychlému ukladani

energie, kterou vyuzijeme zejmeéna pfi rekuperacnim brzdéni volime superkapacitor.

Superkapacitor je prvek, ktery svou konstrukci v podstaté predstavuje
elektrolyticky kondenzator, ktery je vyroben technologii umoZzZnujici dosahnout
kapacitu stovek az tisicd Faradu. Tato technologie vyuZiva elektrochemickou
dvouvrstvu, proto se také superkapacitor oznacuje zkratkou EDLC (Elektrochemic
Double Layer Capacitor). Na obr. 6 se nachazi vnitfni struktura superkapacitoru

v porovnani s klasickym kondenzatorem.

Dielelctric: C = ¢ Ald Electrtzlyﬂe , Separator
N Minimize (d)
*' Maximize (A)
= . . E=1/2 CV?
= .
- - ‘x\"‘--\_‘ -
Film foil ™ Elecirode

Obr. 6 Porovnani b ézného kondenzatoru se strukturou

superkapacitoru[7]

Energie v superkapacitoru je uloZena ve formé elektrostatického naboje, proto
je vporovnani s akumulatory ve kterych je energie vazana chemicky mnohem
rychlejSi. Princip superkapacitoru je patrny z obrazku 6. PFi pfilozeni napajeciho
napéti na elektrody dojde k pfesunu kladnych iontt k zaporné elektrodé a zapornych
iontd ke kladné elektrodé. Povrch hlinikovych elektrod je potazen vrstvou aktivniho

uhliku. Aktivni uhlik je nandSen ve formé prasku tvofenymi velmi malymi ¢asticemi,
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ktery vytvari velice poérovity povrch, jehoZ plocha v1 g prasku vytvari plochu az
2000m%  Elektrody kondenzatoru jsou oddéleny separatorem. Elektrolyt
v superkapacitoru muze byt tekuty nebo ve formé gelu. TlouStka dielektrika je velice
mala 10°m. Pravé diky kombinaci veliké plochy a zanedbatelné tloustce dielektrika

je superkapacitor schopen pohiltit tak veliké naboje. [7]

3.5 Energeticka analyza - stanoveni kapacity

superkapacitoru

Na obr.7 je znazornén pfiklad vozebniho Useku. Vozebni Usek je rozdélen na
nékolik ¢asti, pro kazdou €ast nyni ur€ime velikost zatizeni superkapacitoru. Autobus
se po celém useku (s vyjimkou rozjezdu na zacatku, brzdénim pfed zastavkou a
rozjezdem za zastavkou) pohybuje konstantni rychlosti 50 km/h se zrychlenim

a=1 m/s? (po dobu 5 s rozjezdu s a=0,5 m/s?) a se zapornym zrychlenim a,=2,5 m/s>.

ZASTAVKA

5=12% 5=-5%

4 lsek

1. Usek 2. lsek 3 lsek 5. Usek & lsek

0m 500m 900 m 1200 m 1700 m 2000 m

Obr. 7 Zadany profil vozebniho Useku
Faze jizdy — zrychleni z 0 km/h na 9 km/h, spal. mo tor vypnut (1. usek)

Po dobu 5 sse vozidlo urychluje s po&atednim zrychlenim a.=0,5 m/s?,
dosahne tedy rychlosti v=9 km/h.

Potfebna dréha na rozjezd:

s= 1aXAt2 -1 055% = 625m
2 2
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Vypocet odporu vzduchu:

2
0, =Pac sv? =292 gg57( O | 170N
2 2 36
Vypocet setrvaéného odporu hmot:
O, =Jma, = 1051810°.05= 94 kN

Vypocet valivého odporu:

O, =G, f, =mgf, = 1810°9,80665.0015=2,64 kN

Celkovy jizdni odpor je roven:

F,=> 0 =0,+0,+0, =17+ 9410° + 26410° =12kN

Pozadovany vykon:

P=F Y  =12010" 9 = 435 kW
36171 36.09.09.085

Ubytek energie v superkapacitoru (vybijeni):

W_ =Pt = 43510°5=220 kJ
Faze jizdy — zrychleni (a x=1 m/s?)z poé&ateéni rychlosti v=9 km/h na 50km/h start
spal. motoru (1.0sek)

Pro stanoveni pozZadované energie superkapacitoru stanovime hodnotu

stfedniho vykonu aritmetickym pridmeérem.
Zrychleni na 20km/h:

0,=84,3 N

0,=18,9 kN

0¢=2,64 kN

Fr=21,62 kN
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Pozadovany vykon:

P =F W‘,’]nﬂm = 216210°. 36.0’3%’9'085 =1744KW
Zrychleni na 30 km/h:
0,=189,5N
0,=18,9 kN
0¢=2,64 kN
F=21,72 kN
PoZadovany vykon:
P =F W‘,’]nﬂm = 217210%. 36.0339'085 = 2628kW
Zrychleni na 40 km/h:
0,=337 N
0,=18,9 kN
0Or=2,64 kN
Fi=21,87 kN
PoZadovany vykon:
P =F, W‘,’]nﬂm = 218710°. 3’610’32'9.085 = 3520kW

Zrychleni na 50 km/h:
0,=526,6 N
0,=18,9 kN
Os=2,64 kN

Fk:22 kN
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Pozadovany vykon:

P=F Y —9910% 50 = 4438kW

3., 36.09.09.085

Stanoveni stfedniho vykonu:

p, = ZnPk _174,410° +262810° 2352,9.103 +443810° _ 3084 KW
Energeticka bilance superkapacitoru:
Poskytovany vykon generatorem P_, ., =150kW
Stanoveni pozadovaného vykonu superkapacitoru:
AP =Py, =Py gen =3084-150=1588kW
Doba potfebna na akceleraci z 9 km/h na 50 km/h
50_9
VSV, tat=t= VXa_VO =36 36 _ 1345
Potfebna draha na rozjezd:
SzlaXAt2 zi 11134% = 6429m
2 2

Ubytek energie v superkapacitoru (vybijeni):

W, = APt =158,810° 1134=1800 kJ
Faze jizdy — pohyb konstantni rychlosti 50 km/h (1. usek):
Vypocet odporu vzduchu:

0, = %cxsévr2 = 12702 .0,657.(@j2 =526,6 N

Vypocet valivého odporu:

O, =G, f, =mgf, = 1810°.9,806650015=2,64 kN
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Celkovy jizdni odpor:

F.=> 0 =0,+0, =5266+ 26410° = 317 kN

PoZadovany vykon:

P=F— Y =371 — 20 = 630kw
367111 360909085

Energeticka bilance superkapacitoru:

Poskytovany vykon generatorem P, =150kwW

spal / gen
Stanoveni poZzadovaného vykonu superkapacitoru (superkapacitor se nabiji):

AP =P, -P_, .. = 639-150= —861KW

spal / gen
PFirastek energie v superkapacitoru (nabijeni):
W, = APt = 861.10°31=26691kJ

Pozn. €as t jsem ur€il ze znalosti vzdalenosti nutné na rozjezd, kterou jsem odecetl

od celkové vzdalenosti 1. Useku. Tedy t = S= w =31s
Y
36

Faze jizdy — pohyb konstantni rychlosti 50 km/h se sklonem vozovky 12%
(2. usek)

Vypocet odporu vzduchu:

2
0, =P2c sv2 =292 0657/ 20| 5266 N
2 2 36

Vypocet valivého:
O, =G, f, =mgf, = 1810°.9,80665.0015=2,64 kN
Vypocet odporu stoupani:
O, = Gsina = mgsina = 1810°.9,80665sin6°5'= 199 kN

kde:

a= arctgi = arctgl—2 =6°5
10C 10C
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Celkovy jizdni odpor:

F,=> 0 =0, +0, +O4 =5266+ 26410° + 19910° = 231 kN

PoZadovany vykon:

P=F— Y =2310— 0 -ap6kw
361771 36.09.09.085

Energeticka bilance superkapacitoru:

Poskytovany vykon generatorem P, =150kwW

spal / gen
Stanoveni poZadovaného vykonu superkapacitoru (superkapacitor se vybiji):

AP =P -P. =466-150=316kW

spal / gen
Ubytek energie v superkapacitoru (vybijeni):
W, = APt =316.10° 288 = 91008kJ

Pozn. €as t jsem urc€il ze znalosti drahy a rychlosti ve 2. Useku. Tedy

Faze jizdy — pohyb konstantni rychlosti 50 km/h (3. usek)
Pfed zastavenim:

Vypocet odporu vzduchu:

2
0, =Pac sv2 =292 0657/ 20| 5266 N
2 2 36

Vypocet valivého odporu:
O, =G, f, =mgf, =1810°.9,80665.0015=2,64 kN
Celkovy jizdni odpor:

F.=> 0 =0,+0, =5266+ 26410° = 317 kN
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Pozadovany vykon:

-F Y - 31710% 50 = 639KW
360909085

Energeticka bilance:

Poskytovany vykon generatorem P, ... =150kW

Stanoveni poZadovaného vykonu superkapacitoru (superkapacitor se nabiji):

AP=P, -P

spal / gen

= 639-150=-861kW
PFirastek energie v superkapacitoru (nabijeni):
W_ = APt = 861.10°.188=16186kJ

Pozn. ¢as t jsem ur€il z vypoctu brzdné a celkové drahy viz 4. Usek.

_s_300-378 _
t="= 50 =188s
36

Faze jizdy — brzd éni do stanice z 50 km/h
Jizdni odpory p Fi zpomaleni na 40 km/h:
S uvaZovanym zapornym zrychlenim a,=2,5 m/s? autobus zastavi za:

vV, =V, _0-50

V, =V,tat=>t= Xa = 3625:5’55

X
PFficemz ujede drahu:

s= %axm2 :% 2555% =378 m

Jizdni odpory pfi rychlosti 40 km/h:

Vypocet odporu vzduchu:

2
0, =Pac 52 =292 0657/ 20| —337 N
2 2 36

Vypocet valivého odporu:

O, =G, f, =mgf, = 1810°9,80665.0015=2,64 kN
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Celkovy jizdni odpor:

F.=> 0 =0, +0, =5275+ 26410° = 316kN

Jizdni odpory p Fi zpomaleni na 30 km/h:
O,=189,5N

Os=2,64 kN

F=2,8 kKN

Jizdni odpory p Fi zpomaleni na 20 km/h:
0,=84,3 N

Os=2,64 kN

F=2,72 KN

Jizdni odpory p Fi zpomaleni na 10 km/h:
O0,=21,1 N

Os=2,64 kN

F=2,66 kN

Stredni hodnota jizdnich odpor :

= 283kN

o= > F. _ 31610° + 2810° + 27210° + 26610°
st -
n 4

Rekupera €ni energie:

Velikost energie pfi rekuperacnim brzdéni Ize stanovit z rovnice pro kinetickou
energii. Pfi brzdéni na vozidlo pusobi rovnéz vozidlové odpory, které ¢ast energie

mari. Tedy vyslednou vzniklou energii Ize stanovit podle rovnice:
_1 >
W, = Emv -F,.s,

kde:

prvni ¢len rovnice na pravé strané predstavuje kinetickou energii. Druhy ¢&len na

pravé strané predstavuji ztraty ve vozidlovych odporech.
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Prirastek energie v superkapacitoru (nabijeni):

1 50’
W, =2 .18\103.(£j — 28310° 378 =1629kJ

Faze jizdy — rozjezd ze zastavky z nulové rychlosti (5. Usek)

V této ¢asti vozebniho Useku bychom pfi vypoctu postupovali obdobné jako
v pripadé 1. useku. Rovnéz energeticka bilance superkapacitoru by byla zcela

totozna nebot oba Useky jsou stejné dlouhé. Z tohoto duvodu zde vypodet neuvadim

Faze jizdy - Autobus se pohybuje ze svahu s=5% kons tantni rychlosti 50 km/h.
(6. Usek)

V této ¢asti vozebniho Useku se hybridni autobus pohybuje vybéhem.

Na z&kladé provedeni energetické bilance nyni provedeme navrh
superkapacitoru. PFi navrhu vychazime z vozebniho Useku, ktery nejvice zatéZzuje

v

superkapacitor. Jak je z grafu patrné nejnarocnéjsi je 2. vozebni usek.

Energetick& bilance superkapacitoru

0 PIné nabiti superkapacitoru

-1000 -
-2000 -
-3000
-4000 -
-5000
-6000 -
-7000
-8000 -

Wsc (kJ)

-9000
-10000

Graf 1 Energeticka bilance superkapacitoru
Legenda ke grafu:
Zelena barva — nabijeni
Cervena barva — vybijeni

Sloupec 1 — Rozjezd po dobu 5 s kryje superkapacitor (spalovaci motor vypnut)
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Sloupec 2 — Akcelerace na rychlosti 50 km/h (spalovaci motor zapnut)
Sloupec 3 — Konstantni rychlost 50 km/h po roviné

Sloupec 4 — Konstantni rychlost 50 km/h po svahu se sklonem 12%
Sloupec 5 — Konstantni rychlost 50 km/h po roviné

Sloupec 6 — Rekuperacni brzdéni do stanice

Sloupec 7 — viz. sloupec 1

Sloupec 8 — viz. sloupec 2

Celkova energie uloZena v superkapacitoru je tedy:

W, =%cu 2 1kJ)] (3.12)

kde:
C — kapacita superkapacitoru
U — napéti na superkapacitoru

Pro praktické vyuZziti ulozené energie Ize zohlednit pouze jeji ¢ast. Pfi vétSim
vybiti superkapacitoru nez 50% dochazi k poklesu jmenovitého napéti na

superkapacitoru a k narustu proudu, ktery obvodem protéka.

_1duo(U)] =3¢y
WSC—ZC{U (ZH 8c:u [kJ] (3.13)

Vysledna poZzadovana kapacita je rovna:

3
_8We _8910010° _ o o0

ETE 3.16(2

C

38



3.6 Navrh trak éniho motoru

Trakéni motor v sériovém hybridnim autobuse prenadsi vykon na hnaci
ndpravu vozidla a tim vozidlo pohani. V pfipadé rekuperacniho brzdéni pfechazi
trakéni motor do generatorového rezimu. Jako motory v hybridnich pohonech se

nejCastéji vyuzivaji asynchronni motory.

Asynchronni motory jsou velice spolehlivé stroje, coz je dano jejich
konstrukéni jednoduchosti. RovnéZz jejich cena je velice pfiznivA. Princip
asynchronniho motoru je zaloZzen na vzajemném pusobenim elektromagnetického
pole statoru a proudu, které toto pole vyvolava ve vodi€ich rotoru. Civkami statoru
prochézeji tfi-fazové stfidavé proudy které vyvolavaji tocivé magnetické pole. Tocivé
magnetické pole statoru protind vodice rotoru ve kterych se indukuje napéti, které
v uzavieném obvodu rotoru vyvola proudy. Vznikne tedy moment, ktery pusobi proti
pFi¢iné vzniku proudd a nasledkem toho se rotor roztoCi ve sméru tocivého
magnetického pole. Aby se ve vodi€ich rotoru mohlo indukovat napéti musi byt
rychlost rotoru a rychlost to¢ivého magnetického pole rozdilné. [5]

Potfebny vykon trakéniho motoru je stanoven z nejvétSiho pozadovaného
vykonu. PFfi¢emz asynchronni motor Ize po jistou dobu provozovat v oblasti pfetiZeni.

Pro naSe potfeby je tedy postacujici trakéni motor o vykonu 200kW.

Jako vhodny trakéni motor se jevi asynchronni motor typu TAM 1051C6.
Tento motor je 6 — poélovy, 2 — loziskovy asynchronni motor s kotvou nakratko.

Soucasti motoru je ¢idlo snimani otacek.
Jmenovité parametry asynchronniho motoru:

* Typ motoru TAM 1051C6

* Vykon: 200 kW
* Napéti: 425V
e Proud: 353 A

« Frekvence: 70 Hz
e Otacky: 1384 ot/min

* Moment: 1381 N.m
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4 Konkrétni navrh uspo Fadani komponent G hybridniho

autobusu

m—
Superkapacitor

Stiidas

Spalovaci motar Trakéni motar 200 kW

162 ki

Generator 150 kW Pidawny agregat

Obr. 8 Rozlozeni komponent G v hybridnim autobuse [8]

Na Obr. 8 je uveden mozny navrh feSeni umisténi jednotlivych komponentu
hybridniho pohonu. Vlevo se nachazi spalovaci Diesliv motor o vykonu 162 kW
motor je typu MAN D 0826. Spalovaci motor je spojen s generatorem. Generator je
typu Voith TFM-G/26 o vykonu 150 kW. Stfidava elektrickd energie vyrobené
Vv generatoru je poté usmérnéna v usmérnovaci. V pripadé, Ze spalovaci motor
dodava vétsi vykon néz je zapotfebi dochazi k dobijeni superkapacitoru, ktery je
umistén na stfeSe autobusu. Asynchronni trak&ni motor je napdjen tfi-fazovym
stfidavym proudem z frekvenéniho méni¢e. Asynchronni motor je typu TAM 1051C6

o celkovém vykonu 200 kW.

Pod pojmem pfidavny agregat mame na mysli hydraulicky brzdny systém,
ktery v pfipadé vozidel vyuZzivajici rekuperacni brzdéni plni zalozni bezpeénostni
funkci v pfipadé poruchy trakéniho motoru. Dle zakona je tento brzdny systém

povinny.
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5 Navrh silového obvodu

Algoritmus Fizeni hybridniho pohonu patfi vzhledem ke své sloZitosti mezi
silového obvodu a regulaéni schéma stejnosmérného meziobvodu, které fidi tok

elektrické energie do superkapacitoru.

Algoritmus fizeni hybridniho pohonu je FeSen sohledem na aktuélné
poZzadovany vykon. Spalovaci motor vSak muize pracovat pouze v optimalnim
spalovacim rezimu. Pokud pozadovany vykon je vétSi nez maze spalovaci motor
vzhledem ke své cinnosti v optimalnim rezimu poskytnout, musi chybéjici potfebny
vykon dodat superkapacitor. Jestlize spalovaci motor poskytuje vykon, ktery je vétSi
nez vykon pozadovany nebo hybridni autobus rekuperac¢né brzdi dobiji tato energie
superkapacitor (v pfipadé rekuperacniho brzdéni a pIné nabitého superkapacitoru by

se vznikla elektricka energie mafila v brzdném odporu).

T1 | J Vil
Filrat. C T Tlurnivka

( — - » \_j"\/‘\/'\_
_|< AN —— Csc

Us

=3

Lz £ Regulace
Regulace d
@ napéti proudu PYM

Obr. 9 Blokové schéma FeSeni stejnosm érného meziobvodu

Na obr. 9 je zndzornéno blokové schéma stejnosmérného meziobvou, které
na zakladé vyhodnocovani napéti a proudu v obvodu snimané Cidly urci jestli bude

energie ze superkapacitoru odebirana nebo se bude superkapacitor naopak dobijet.
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Princip regulace spocCiva v porovnani poZzadované hodnoty napéti, ktera je
dana pozadovanou velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu s aktualni
hodnotou napéti snimanym cidlem. V pfipadé vybijeni superkapacitoru dochazi
k poklesu napéti v meziobvodu. Na vystupu regulatoru napéti je zadana hodnota
proudu, kter4 mé pfi poklesu napéti zapornou polaritu. Zadany proud je porovnavan
se skute¢nou hodnotou proudu ve stejnosmérném meziobvodu. Na zakladé tohoto
porovnani jsou generovany Sifkové pulzni modulaci (PWM) pulzi, které spinaji
tranzistory T1 a T2. PFi nabijeni superkapacitoru dojde k sepnuti tranzistoru T1

naopak pfi vybijeni je sepnut tranzistor T2.

USM FM
Lo Smimai Ll —
Filtr. © Brzdny B
— P
Rizen Centraini Rekuperadni
spalovacibio fidici jednotics miénié
matary
Cse

Obr. 10 Blokové schéma reSeni silového obvodu

Zakladnim komponentem silového schématu na obr.10 je spalovaci motor,
centralni fidici jednotkou. Centralni Fidici jednotka poskytuje fidici jednotce
spalovaciho motoru informaci, o velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu.
Ridici jednotka spalovaciho motoru kontroluje velikost poZadovaného vykonu a
v pfipadé, Ze je poZadavek na vykon niZSi neZz spalovaci motor dodava a
superkapacitor je plné nabit. Ridici jednotka spalovaciho motoru poté vypne
spalovaci motor. Rovnéz také kontroluje zapnuti spalovaciho motoru pfi rozjezdu
z nulové rychlosti, kdy je elektromotor po wurCitou dobu napajen pouze

superkapacitorem. V pfipadé, Ze je superkapacitor nabit.
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Spalovaci motor/generator poskytuje elektrickou energii, ktera je usmérnéna
vusmériiovali a napdji stejnosmérny meziobvod. Kondenzator zapojeny
v meziobvodu plni funkci filtraéniho ¢lenu, ktery se snazi udrzet konstantni napéti ve
stejnosmérném meziobvodu. V obvodu je zapojen brzdni odpor, ktery v pfipadé, Ze
asynchronni motoru pracuje v generatorovém rezimu pfi rekupera¢nim brzdéni mafi

elektrickou energii v pfipadé pIné nabitého superkapacitoru.

Dulezitou ¢asti obvodu je rekuperacni ménic, ktery prostfednictvim centralni
fidici jednotky urCuje nabijeni a vybijeni superkapacitoru. Princip rekuperaéniho

ménice je uveden na obr.9
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Zaver
Cilem této prace bylo navrhnout vhodné feSeni hybridniho pohonu uréeného

pro pohon autobusu. V¢etné navrhu jednotlivych komponentt pohonu tj. spalovaciho

motoru, trakéniho motoru a akumulatoru energie.

V prvni kapitole této prace jsem se zabyval analyzou moZznych feSeni
hybridniho pohonu. V Gvahu pfipadali feSeni s vyuZitim sériového, paralelniho nebo
kombinovaného pohonu. Okrajové jsem se také zminil o moZnosti realizace za
pomoci délice vykonu a to jak mechanického s vyuZzitim planetarni pfevodovky, tak i
elektrického. Z porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych navrhi jsem se pfiklonil

k aplikaci sériového konceptu.

V druhé kapitole této prace jsem se zabyval analyzou vznétového motoru.
Okrajové jsem se také zminil o moznosti nahrazenim naftového motoru, motorem
spalujici zemni plyn tedy CNG. V analyze jsem provedl srovnani vznétového a
plynového motoru. Zajimal jsem se zejména o produkci emisi, hustoty siti ¢erpacich
stanic a o ceny pohonnych hmot. Zjistil jsem, Ze plynové motory produkuji
nékolikanasobné nizSi mnozstvi emisi nez vznétovy motor. Cena paliva je rovnéz u
plynového motoru o 40 — 45% nizSi. UrCitym problémem se tak jevi pomérné mala sit
Cerpacich stanic nabizejicich CNG. PFfi aplikaci motoru na CNG je tedy nutné
uvazovat dostupnost Cerpacich stanic. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl aplikovat

v hybridnim autobusu vznétovy motor.

Ve tfeti kapitole jsem se zabyval energetickymi vypolty ze kterych, jsem
stanovil vykon spalovaciho motoru, elektromotoru a akumulaéniho ¢lenu. PFi vypoctu
poZzadovaného vykonu spalovaciho motoru jsem vychazel ze zadanych parametr a
podminek provozu autobusu. Z jizdnich odporl a z poZzadované rychlosti autobusu
jsem stanovil vykon motoru na 162,4 kW. Poté jsem vhodny motor dohledal
v katalogovych listech. Je jim motor od firmy MAN a to motor MAN D 0826. Soucasti
motoru je rovnéz generator Voith TFM-G/26 o vykonu 150 kW.

Dale jsem se ve tfeti kapitole zabyval navrhem vhodného akumulaéniho
prvku. S ohledem na ziskavani energie rekupera¢nim brzdénim jsem se jako vhodny
akumulaéni prvek rozhodl aplikovat superkapacitor, ktery je svymi vlastnostmi
vhodnéjSi pfi akumulaci energie. Superkapacitor je schopen energii daleko rychleji
pohltit i uvolnit nez chemické akumulatory. Superkapacitor se v pohonu autobusu
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uplatni zejména v méstském provozu. Pfi rozjezdu autobusu bude po dobu 5 sekund
jedinym zdrojem energie. Superkapacitor bude rovnéz pomahat pfi akceleraci vozidla
nebo jizdy do svahu, kde v pfipadé dostate¢ného nabiti dorovna pozadovany vykon.
Naopak pfi brzdéni vozidla superkapacitor pohlti s ohledem na uc€innost ¢ast vzniklé
energie. Pfi stanoveni potfebné kapacity superkapacitoru jsem vychézel ze
zadaného vozebniho Useku, ve kterém jsem provedl| rozbor zatiZzeni superkapacitoru
pfi jizdnich manévrech v jednotlivych ¢asti vozebniho Useku. Na zakladé tohoto

rozboru jsem navrhl kapacitu superkapacitoru na 948 F.

Jako trakéni motor jsem se rozhodl pouzit asynchronni motor a to zejména
kvuli své jednoduchosti, spolehlivosti a pfiznivé cené v porovnadnim se
stejnosmérnymi motory. Pfi stanoveni poZadovaného vykonu trakéniho motoru jsem
vychazel z nejvétSiho vykonového zatizeni vozebniho Useku a zhodnotil jsem
moznou tepelnou pretiZitelnost motoru. Vykon trakéniho motoru jsem tedy navrhl na
200 kw.

V zavéru prace jsem se zabyval navrhem silového obvodu a fFizenim
hybridniho pohonu. Rizeni je zaloZeno na snimani obvodovych veliéin a jejich
vyhodnoceni v centralni Fidici jednotce, ktera reguluje rekupera¢ni méni¢ a jednotku

fizeni spalovani motoru.
Z vysledku mé prace plyne, Ze koncept hybridniho pohonu je jedna z moznych
cest vedouci ke snizeni emisi vznétovych motord a omezeni jejich spotifeby

pohonnych hmot. Do budoucna by mohli byt vznétové motory hybridnich pohont

nahrazeny plynovymi motory, coz by vedlo k zvySeni efektivity hybridnich pohona.
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Seznam zkratek

AKU - Akumulator energie (chemické akumulatory, Superkapacitor)
AM - Asynchronni motor

CNG - Zemni plyn (Compressed Natural Gas)

FM - Frekvenéni ménié

G - Generétor

N - Naprava

P - Planetova pfevodovka (Soucast mechanického délice vykonu)
PWM - SiFkové pulsni modulace

S - Slucova¢ momentu

SM - Spalovaci motor

SM/G - Blok spalovaciho motoru, generatoru

USM - Usmérriovac
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