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Truck Hybridy

Zaméreni lekce: Naucit studenty zaklady hybridniho pohonu nakladniho vozidla

PRILOHA 2

Hybridni vozidla (osobni a nakladni)

Hybridni elektrické vozidlo (HEV) ma dva typy jednotek pro skladovani energie, elektfinu a palivo.
Elektfina znamen3, Ze k ukladani energie se pouziva baterie (nékdy podporovana ultracapy) a jako
trakéni motor bude pouZit elektromotor (od nynéjsSka nazyvany motor).

Palivo znamena, Ze je zapotiebi nddrz a Ze k vyrobé mechanické energie se pouzivd motor s
vnitfnim spalovanim (ICE, od nynéjska nazyvany motor) nebo Ze k pfreméné paliva na elektrickou
energii bude poutzit palivovy ¢lanek. V druhém pripadé bude trakci provadét pouze elektromotor.
V prvnim pfipadé bude mit vozidlo motor i motor.

e V zavislosti na struktuie hnaciho Ustroji (jak jsou motor a motory propojeny) mizeme rozlisovat
mezi paralelnimi, sériovymi nebo kombinovanymi HEV. To bude vysvétleno v odstavci 1.

V zavislosti na podilu elektromotoru na trakénim vykonu mlzeme rozliSovat mezi mirnym nebo
mikro hybridnim (systémy start-stop), hybridnim posilovacem, pIné hybridnim a plug-in
hybridem. To bude vysvétleno v odstavci 2.

» V zavislosti na povaze neelektrického zdroje energie mizeme rozliSovat mezi spalovanim (ICE),
palivovym clankem, hydraulickym nebo pneumatickym pohonem a lidskou energii.

V prvnim pripadé jsou ICE zaZzehové motory (benzin) nebo vznétové piimé vstrikovani (dieselovy
motor).

V prvnich dvou pripadech mlze byt jednotka pro preménu energie pohanéna benzinem,
methanolem, stlatenym zemnim plynem, vodikem nebo jinymi alternativnimi palivy.
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Motory jsou ,pracovnimi korimi“ pohonnych systém( hybridnich elektrickych vozidel. Elektricky
trakéni motor pohani kola vozidla. Na rozdil od tradi¢niho vozidla, kde se musi motor
»,rozbéhnout”, nez mlze byt zajistén plny tocivy moment, poskytuje elektromotor plny tocivy
moment pfi nizkych otackdach. Motor ma také nizkou hlu¢nost a vysokou ucinnost. Mezi dalsi
charakteristiky patfi vynikajici akcelerace ,,off -line”, dobra kontrola pohonu, dobra odolnost vici
chybdm a flexibilita ve vztahu ke kolisani napéti.

Mezi predni motorové technologie pro aplikace HEV patfi PMSM (synchronni motor s
permanentnimi magnety), BLDC (bezkartacovy stejnosmérny motor), SRM (spinany reluktancni
motor) a sttfidavy indukcni motor.

Hlavni vyhodou elektromotoru je moZnost fungovat jako generdtor. Ve vSech systémech HEV je
regenerovana mechanicka brzdna energie.

Max. provozni brzdny moment je mensi nez maximalni tazny moment; v auté je vzdy integrovan
mechanicky brzdovy systém.

Akumuldtor v HEV md mnohem vyssi napéti nez 12voltovy akumuldtor SIL pro automobily, aby se
snizily proudy a ztraty I2R.

PtisluSenstvi jako posilovac fizeni a klimatizace jsou pohdnény elektromotory misto toho, aby byly
pfipevnény ke spalovacimu motoru. To umoziuje zvyseni efektivity, protoze pfrislusenstvi mize
bézet konstantni rychlosti nebo jej Ize vypnout bez ohledu na to, jak rychle bézi spalovaci motor.
Zejména v ddalkovych nakladnich vozidlech elektricky posilovac fizeni usetfi spoustu energie.

Typy podle struktury hnaciho ustroji

V sériovém hybridnim systému spalovaci motor misto pfimého pohonu kol pohani elektricky
generator (obvykle trifazovy alternator plus usmérnovac). Elektromotor je jedinym zplsobem, jak
zajistit napdjeni kol. Generator nabiji baterii a pohdani elektromotor, ktery pohybuje vozidlem.
Pokud je poZzadovano velké mnoZstvi energie, motor odebird elektrickou energii jak z baterii, tak
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Hybridni konfigurace rady jiz existuji dlouhou dobu: dieselelektrické lokomotivy, hydraulické
zemni stroje, dieselelektrické energetické skupiny, nakladace.

SlozZity pfenos mezi motorem a kolem neni nutny, protoze elektromotory jsou Ucinné v Sirokém
rozsahu otdcek. Pokud jsou motory pfipevnény ke karoserii vozidla, jsou vyZzadovany pruziné
spojky. Omezena konstrukce vozidel ma pro kazdé kolo samostatné elektromotory. Integrace
motoru do kol ma tu nevyhodu, Ze neodpruzena hmota se zvySuje a snizuje jizdni vykon. Mezi
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vyhody motoru jednotlivych kol patfi zjednodusend kontrola trakce (Zddné konvenéni mechanické
prevodové prvky jako prevodovka, hfidele prevodovky, diferencial), pohon vsech kol a povoleni
nizsich pater, coz je uZite¢né pro autobusy. Néktera vojenska vozidla s pohonem vsech kol 8x8
pouzivaji motory jednotlivych kol.

Vyhody sériovych hybridnich vozidel:

e Mezi spalovacim motorem a koly neni Zzadné mechanické spojeni. Skupina motor-generator
muze byt umisténa vsude.

e Neexistuji Zadné konvencni mechanické prevodové prvky (pfevodovka, hiidele prevodovky).
Samostatné elektrické kolové motory lze snadno implementovat.

e Spalovaci motor m(iZe pracovat v Uzkém rozsahu otacek (jeho nejefektivnéjsi rozsah), i kdyz auto
méni rychlost.

e Hybridni vozy fady jsou relativné nejefektivné;si pfi jizdé po mésté.

Slabiny sériovych hybridnich vozidel:

® |CE, generator a elektromotor jsou dimenzovany tak, aby zvladly plny vykon vozidla. Celkova
hmotnost, cena a velikost hnaciho Ustroji proto mohou byt nadmérné.

® Energie ze spalovaciho motoru musi prochazet generatorem i elektromotorem. Pfi dalkové
jizdé na dalku je celkova ucinnost nizsi nez u konvencni prevodovky v dasledku nékolika premén
energie.

Paralelni hybrid

Paralelni hybridni systémy maji jak spalovaci motor (ICE), tak elektromotor paralelné spojeny s
mechanickou prevodovkou. Vétsina navrh( ¢asto kombinuje velky elektricky generator a motor
do jedné jednotky umisténé mezi spalovacim motorem a prevodovkou, nahrazujici jak konvenéni
startér, tak alternator (viz obrazky vyse). Baterii Ize dobijet béhem regenerativniho vypindni a
béhem plavby (kdyz je vykon ICE vyssi nez pozadovany vykon pro pohon). ProtoZze mezi koly a
motorem je pevné mechanické spojeni (bez spojky), baterii nelze nabijet, kdyZz se auto
nepohybuje. Pokud vozidlo vyuZiva pouze elektricky trakéni vykon nebo pti brzdéni pti regeneraci
energie, ICE nebézi (je odpojeno spojkou) nebo neni napajeno (otaci se na volnobéh).
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a) pouze elektricka energie:
Az do rychlosti obvykle 40 km/h pracuje elektromotor pouze s energii baterii, které nejsou
dobijeny ICE. Toto je obvykly zplisob provozu po mésté i pfi zpatecce, protoze pti zpatecce
je rychlost omezena.

b) Elektricky vykon ICE +:
pokud je zapotrebi vice energie (pfi zrychleni nebo pti vysokych rychlostech), elektromotor
zaCne pracovat paralelné s tepelnym motorem, ¢imz dosahne vyssiho vykonu

c) Nabijeni baterie ICE +:
je -li vyzadovan mensi vykon, je k nabijeni baterii pouZzit prebytek energie. Provoz motoru
s vySSim toCivym momentem, nezZ je nutné, bézi s vyssi ucinnosti.

d) regeneracni rozbiti:
PFfi brzdéni nebo zpomalovani vyuziva elektromotor zisk kinetické energie jedouciho
vozidla, aby fungoval jako generator.

Vyhody paralelnich hybridnich vozidel:

e Celkova ucinnost je vyssi pfi jizdé na dalnici a pfi dalkovych jizdach.
» Velka flexibilita pro pfepinani mezi elektrickym a ICE napajenim



e Ve srovndni se sériovymi hybridy mlze byt elektromotor zkonstruovan méné vykonné nez ICE,
protoZze napomaha trakci. Je vyZzadovan pouze jeden elektricky motor/generator.

Slabiny paralelnich hybridnich vozidel:

® Pomérné komplikovany systém.

e ICE nepracuje v Uzkém nebo konstantnim rozsahu otacek, takZe ucinnost klesa pfi nizkych
otackach.

e ProtoZe ICE neni odpojeno od kol, baterii nelze nabijet v klidu.

Kombinovany hybrid

Kombinované hybridni systémy maji vlastnosti sériovych i paralelnich hybrid{. Mezi motorem a
hnaci ndpravou je dvojité spojeni: mechanické a elektrické. Tato rozdélena energeticka cesta
umoznuje propojeni mechanické a elektrické energie za urcitou cenu ve slozitosti.

Power-split zafizeni jsou zaclenéna do hnaciho Ustroji. Sila kol mlze byt bud mechanicka nebo
elektrickd nebo oboji. To je také pfipad paralelnich hybridd. Hlavnim principem kombinovaného
systému je vSak oddéleni vykonu dodavaného motorem od vykonu pozadovaného fidicem.

V konvenénim vozidle je k zajisténi zrychleni z klidu pouzit vétsi motor, nez jaky je potfebny pro
jizdu ustdlenou rychlosti. Dlvodem je tocivy moment spalovaciho motoru, ktery je pfi nizsich
otackdch minimalni, protoZze motor je jeho vlastni vzduchové cerpadlo. Na druhou stranu
elektromotor vykazuje maximalni to¢ivy moment pfi zastaveni a je vhodny k doplnéni nedostatku
tocivého momentu motoru pFi nizkych otackach. V kombinovaném hybridu Ize pouzit mensi, méné
pruiny a vysoce Géinny motor. Casto se jednd o variaci konvenéniho Ottova cyklu, naptiklad
Millerova nebo Atkinsonova cyklu. To vyrazné pfispiva k vyssi celkové Ucinnosti vozidla, pficemz
mnohem mensi roli hraje regenerativni brzdéni.

PFi nizSich rychlostech funguje tento systém jako sériovy HEV, zatimco pfi vysokych rychlostech,
kde je sériovy pohon méné ucinny, pfevezme fizeni motor. Tento systém je drazsi nez Cisté
paralelni systém, protoze k fizeni dualniho systému potfebuje dalSi generdtor, systém
mechanického déleného napdjeni a vétsi vypocetni vykon.

Vyhody kombinovanych hybridnich vozidel:
e Maximalni flexibilita pfi prepinani mezi elektrickym a ICE napdjenim
e Oddéleni vykonu dodavaného motorem od vykonu poZadovaného fidicem umoziuje mensi,

lehéi a efektivnéjsi design ICE.

Slabé stranky kombinovanych hybridnich vozidel:

¢ Velmi komplikovany systém, drazsi nez paralelni hybrid.



e Uginnost pfenosu hnaciho Ustroji zavisi na mnoZstvi energie pfenasené po elektrické draze,

Ve

protoZe vicenasobné prevody, kazdy s vlastni tcinnosti, vedou k nizsi uc¢innosti této drahy (~ 70%)
ve srovnani s Cisté mechanickym cesta (98%).
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Combined hybrid drive modes

Plug-in hybrid (= hybrid pfipojeny k siti = vozidlo k siti V2G)

Vsechny predchozi hybridni architektury by mohly byt seskupeny do klasifikace udrzovani naboje:
systém skladovani energie v téchto vozidlech je navrzen tak, aby zlistal v pomérné omezené oblasti
stavu nabiti (SOC). Algoritmus hybridniho pohonu je navrzen tak, aby se v priiméru SOC systému
skladovani energie vice nebo méné vratilo do pivodniho stavu po jizdnim cyklu. Plug-in hybridni
elektrické vozidlo (PHEV) je plné hybridni, schopné provozu pouze v elektrickém rezimu, s vétSimi
bateriemi a moznosti dobijeni z elektrické rozvodné sité. Jejich hlavnim pfinosem je, Ze mohou byt
nezdvislé na benzinu pro kazdodenni dojizdéni, ale také maji rozsifeny rozsah hybridniho pohonu
na dlouhé cesty.



Hybridni sité pfipojené k siti mohou byt navrieny tak, aby se vybijely ndboje: ¢ast ,paliva”
spotfebovaného bé&hem jizdy dodava spole¢nost, prednostné v noci. U¢innost paliva se pak
vypocitd na zakladé skutec¢ného paliva spotifebovaného ICE a jeho benzinového ekvivalentu kWh

|ll

energie dodané spole¢nosti béhem dobijeni. U¢innost ,well-to-wheel” a emise PHEV ve srovnani
s benzinovymi hybridy zavisi na zdrojich energie pouZitych pro rozvodnou sit (uhli, ropa, zemni
plyn, vodni energie, slunecni energie, vétrna energie, jaderna energie). V sériovém Plug-In hybridu
slouzi ICE pouze k dodavce elektrické energie prostfednictvim sprazeného generdtoru v pripadé
delSich jizdnich vzdalenosti. Plug in hybridy mohou byt vyrobeny z vice paliv, pficemz elektricka
energie je doplnéna o naftu, bionaftu nebo vodik.

U typickych jizdnich cykll jsou dosaZené ucinnosti nizsi. Bateriové napajeny EV dosahuje ucinnosti
v rozmezi 50 aZz 60%. Vodikem pohanény elektromobil ma celkovou ucinnost asi 13% pouze pfi
téchto jizdnich cyklech.
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