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Vliv dopravy na zivotni prostredi

Doprava produkuje fadu znecistujicich latek a zatézuje obyvatele hlukem

Je vyznamnym zdrojem
* emisi
e sklenikovych plynii
e oxida uhliku — CO,, CO
e dusikll - NOy

dalsich skodlivin

|

zhorseni zdravi obyvatelstva
zhorseni stavu Zivotniho prostredi

~




-~

Poskozovani Zivotniho prosttedi zplisobuje nejen

doprava, ale 1 vystavba dopravnich infrastruktur !

e silnice —

e dalnice zabory pudy

o letiSte — mnarusovani ekosystému
e zelezniCni koridory ...

Doprava zasadné ovliviuje 1 krajinu a jeji funkce:
e schopnost zadrzovat vodu

e priznivé podminky a biotopy pro rostlinné a zivocisne druhy

Dale je vyraznym producentem odpadu:
e oleje
* pneumatiky

e autobaterie

@ e vozidla — zvlaste jejich nerecyklovatelné Casti ...




-~

Alternativni pohony motorovych vozidel

V automobilovém primyslu se vyuziva nékolik druhli alternativnich
pohoni. Mezi nejzakladnéjsi patii pohony:

* plynové
o vodikové

o clektrické

e hybridni
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1. Pohon plynem

a) Pohon ropnym plynem LPG

LPG jako pohonné médium k provozu spalovacich motort je smési
propanu a butanu.

Pt1 teplotach a tlakovych podminkiach béZzn¢ho klimatu je tato smeés
plynna, 1ze j1 ale pomoci pomérné malého tlaku zkapalnit.

LPG sice neni jedovate, ale je nedychatelne.

K pohonu motorovych vozidel se zacalo LPG pouZzivat od druhé poloviny
80. let.

LPG poskytuje:
e dobr¢ predpoklady k dosazeni nizSich emisi vyfukovych Skodlivin
e menSi hmotnostni podil uhliku v 1 kg paliva
LPG-0,825 kg C
benzin/nafta — 0,86 az 0,87 kg C
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PrisluSenstvi motoru na LPG obsahuje vyparnik LPG, regulator tlaku
plynného paliva a sméSovac. Dalsi skupinou ptisluSenstvi potom jsou rtzné
sefizovaci prvky (napt. pro zadkladni nastaveni bohatosti smési), bezpecnostni
a regulacni ventily (u modernich systému piipojene k elektronickému tizeni).

Ragulitor pfivadu Vxduchowvy

Nadr2 LPG

Piivod Banzing

Krystalizagni
nadoba

Prapinad pro Vilec
valbu pabva ﬁ Hidic
jednotka

° Schéma pohonné jednotky vozu s kombinovanym dvoupalivovym reSenim
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Dalsi variantou je vstrikovani plynu LPG. Plynné palivo tedy jiz neni
nasavano smeésovacem, nybrz je vstfikovano v presné davkovaném mnoZstvi
a v presném case, kter¢ urCuje prostfednictvim vypoctu elektronicka ftidici
jednotka.

Francouzskd automobilka Renault obohatila koncem roku 2003
modelovou fadu u nds nabizenych vozidel 1 o prvni automobily s plynovym
pohonem montované na vyrobnich linkach primo v zavod¢. Jedna se o
modely Kangoo RN 1,2 LPG a Kongoo Express RL 1,2 LPG. Stejné jako jiné
modely na plynovy pohon maji 1 tyto dva dvoji palivovy systém, takze mohou
fungovat jak na benzin, tak na plyn. Pfechod z benzinu na plyn nebo naopak
se provadi pouh}'/m stisknutim ovladace integrovaného v palubni desce.

Renault Kangoo RN 1,2 LPG




Schéma systemu vstrikovani plynu LPG
Legenda: 1 — provozni elektroventil LPG, 2 — reduktor (snimac teploty LPG),
3 — téleso skrtici klapky, 4 — potrubi, 5 — davkovac, 6, 7, 8 — snimac tlaku, 9 —
snimac otacek, 10 — vsttikovaci tryska, 11 — lambda sonda, 12 — saci potrubi




Soustava se vstrikovanim plynu LPG ma tyto vyhody

zvysuje vykon pii provozu na LPG diky zvySeni plnéni valctu
nema zadne znevyhodnéni pii provozu na benzin

nedochazi ke zvétSenému preplnovani v sacim potrubi

odpada potieba mit riizné sméSovace pro ruzne typy automobili
nevyvolava zadna zhorSeni v puvodnim provedeni vozu

piivod vzduchu se neupravuje, nepremist'uje, nemeéni se trubice uréené
k odsavani olejovych par ¢1 z benzinu,

piipadn€ montované elektrické métice spotieby funguji beze zmény,
nemeéni se funkce variabilniho usporadani saciho potrubi (pokud je
pouZito), piipadn€ montované rezonatory zustavaji beze zmény,

velmi dileZitou zménou oproti pouziti sméSovace (u vstiikovacich
motortl) je to, Ze v sacim potrubi neni plyn. Ten je vstiikovan az tésné
pied saci ventily a je tim velmi sniZeno riziko vzniceni smési plynu a
vzduchu v sacim potrubi.
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Firma Ford roku 2003 zavedla novy systém LPG, ktery se zasadné 1isi od
doposud pouzivanych systémi. Jednad se o systém, kde se do saciho potrubi
nevstiikuje zkapalnény plyn, ale plynny plyn.

Schema zarizeni systéemu
Legenda: 1 — jednotka rozdélovac¢/ davkovac,
2 — snimac tlaku v sacim potrubi, 3 — jednot-
ka vyparnik/regulator tlaku, 4 — magneticky
ventil s filtratni vloZkou, 5 — pfetlakovy
ventil, 6 — zaslepovaci zatka, 7 — ventilova
skfin se snimacem stavu naplnéni a uzaviraci
ventil tankovani, 8 — dvé navzajem spojené
valcové plynové nadrze, 9 — plnici hrdlo ze
zpétnym ventilem, 10 — snimac teploty chla-
dici kapaliny, 11 — snimac¢ polohy klikového
htidele, 12 — filtr, 13 — pojistky systému, 14
— relé systému, 15 — saci potrubi, 16 —
vstiikovaci trysky.
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U této soustavy je plyn z plynove nadrze dodavan do vyparniku v tekutém
stavu, kde dojde ke zméné jeho skupenstvi (z kapaliny na plyn). Vyparnik je
spojen pomoci hadice se sacim potrubim. Pfes toto hadicove vedeni se
dostava plyn do rozdélovace, kde je davkovan pro jednotliveé valce.

Kazdy valec ma svou vlastni vsttikovaci trysku, kter¢ jsou umistény v
t&sné blizkosti sacich ventild. Rizeni systému zajistuje elektronicka fidici
jednotka. Volba mezi provozem na benzin a na plyn se provadi spinacem na
pristrojové desce. To je mozno provadét 1 béhem jizdy. Pokud dochazi
zasoba plynu, fidici jednotka plynového provozu automaticky ptfepne na
benzinovy pohon. Zapalovani je take u plynoveého provozu fizeno fidici
jednotkou pohonu.

Prepinaté LPG/Benzin
h MAP senzor

Toroidni nadrz s

multiventilem Reduktor LPG

Filtr plynné faze

Plnici ventil LPG /

/ . Ridici jednotka LPG

Vstiikovace LPG

Skoda Fabia LPG
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b) Pohon zemnim plynem CNG a LNG

CNG - stlaceny zemni plyn. V zasobniku vozidla byva stlaten az na tlak
200 bar.

LNG - zkapalneny zemni plyn. K dosazeni kapalného stavu je ovSem potieba
teplota -162°C. Zkapalnénim se puivodni, vychozi objem zemniho
plynu zmensi zhruba Sestsetkrat.

Stlaceny (zkapalnény) zemni plyn — CNG (LNG) ma nasledujici vyhody a

nevyhody.

Vyhody:

e Ekologické vyhody - vyplyvaji pfedevS§im z chemického sloZeni zem-
niho plynu, ktery je sloZzen z nejjednoduSsiho uhlovodiku - metanu.
Vozidla na zemni plyn tudiZz produkuji vyrazné¢ méné Skodlivin nez

vozidla s klasickym palivem. Rovnéz vliv na sklenikovy efekt je u
plynovych motorti mensi v porovnani s benzinem ¢i naftou.

* Ekonomicka vyhodnost — ndklady na pohonné hmoty jsou nizsi (1,5 az 3x).

©
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e Provozni vyhody — lepsi sméSovani zemniho plynu se vzduchem -

rovnomeérnost palivove smést a moZnost pracovat s vysokym
souCinitelem piebytku vzduchu. Vnitini ¢asti motoru nejsou

VVVVV

motoru a oleje.

Bezpecnost — zemni plyn oproti benzinu, nafté, LPG je leh¢i nez
vzduch. Zapalna teplota je oproti benzinu dvojnasobna. Tlakove
nadrZze jsou vyroben¢ z oceli, hliniku nebo kompozitu jsou

W ew/

Jednoduchost distribuce plynu k wuzivateli - zemni plyn je
prepravovan jiz vybudovanymi plynovody, jeho pouzivanim se
snizuje pocet nakladnich cisteren s kapalnymi palivy. Zemni plyn
ma veEtsi perspektivu oproti produktim z ropy (benzinu, nafté,
propan-butanu) vzhledem k jeho vétSim zdsobam nez jsou zasoby

ropy.




Nevyhody:
* Nedostate¢na infrastruktura — maly pocet plnicich stanic.
* VySsi porizovaci naklady — naklady na pirestavbu vozidla, na vystavbu
plnicich stanic.
e ZhorsSeni stavajiciho komfortu — v disledku zmenseni zavazadlového
prostoru v pfipadé umisténi tlakové nadoby do tohoto prostoru. U
prestavovanych vozidel na zemni plyn se také snizuje vykon motoru. U
vozidel se zkapalnénym LNG stoupaji zaroven naroky na izolaci nadrze.
o Zprisnéna bezpecnostni opatreni - pii garazovani a opravach plynovych
vozidel.

Problém stale predstavuje pomérné mala dojezdova vzdalenost vozidel,
jejichZ motory vyuzivaji jako pohonnou hmotu pravé zemni plyn. Na napli
plynu o objemu 80 litrti (obvykla naplil) je dojezdova vzdalenost automobilu
jen okolo 200 az 300 km. Mnozstvim energie to odpovida cca 20t1 litriim
benzinoveho paliva.
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Jednim ze sériové vyrabénych vozu s alternativnim pohonem na zemni
plyn bylo BMW 316g compact a BMW 518g touring.

1 2

Schéma palivove a Fidici soustavy motoru na stlaceny zemni plyn

Legenda: 1 — elektronicka tidici jednotka; 2 — pfistroje; 3 — pfepinaci modul provozu na benzin
nebo zemni plyn; 4 — nadrZ na stlaCeny plyn; 5 — fidici jednotka soustavy na zemni plyn; 6 —
narazove Cidlo; 7 — ptepinac volby paliva na pfistrojove desce; 8 — plnici ptipojka; 9 — regulator
tlaku; 10 — vysokotlaky reduktor; 11 — tlakovy spinac; 12 — vysokotlakovy ventil; 13 — uzavér
nadoby na zemni plyn; 14 — tlakove ¢idlo; 15 — voli¢ kvality zemniho plynu; 16 — nizkotlakovy
ventil; 17 — tlakové ¢idlo v sacim potrubi; 18 — ¢idlo polohy Skrtici klapky; 19 — vstfikovaci
ventily zemniho plynu v sacim potrubi; 20 — ddvkovac¢ zemniho plynu; 21 — ¢idlo teploty motoru;
22 — tticestny katalyzator vyfukovych plynii; 23 — lambda sonda.

~
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Svédsky vyrobce Volvo v roce 2004 sériové vyrabél combi Volvo V70 a
limuzinu Volvo S80. Jednalo se o prvni vozy, které mély Bi-Fuel. To
znamenalo, Ze automobil mél automatizovan¢ piepinani z jednoho druhu
paliva na druhy. NadrzZ byla navic umisténa pod vozidla, tudiz nebylo Zadné

omezeni vnitfniho prostoru.

Skoda Octavia G-TEC

~
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2. Vodikovy pohon

Energie obsazena ve vodiku mize bvt uvolnéna ve dvou formach

e piimo ve spalovacim motoru

e ve ,studen¢” form¢ v palivovém ¢lanku pfimou preménou v elektricky
proud.

Palivovy systtm motoru je piizpusoben pomoci elektronického
sméSovaciho systému, ktery urCuje sméSovaci pomér vodiku a vzduchu.
Spalovani probihd s pfebytkem vzduchu. Pfidavny vzduch ve spalovacim
prostoru odnima teplo a tim klesa teplota plamene pod kritickou mez, nad
niz by se sm¢és mohla sama vznitit. Nizka teplota spalovani sou€asné¢ brani
vzniku oxidu dusiku (NO,), které jsou v redukénim katalyzatoru zazehovych
motorl neutralizovany. Vodikové motory pracuji prakticky bez emisi.

Druhy systém vyuziva akumulator pro zasobovani palubni sité elektrickou
energii. Palivovy clanek ptebira funkci konvencniho akumulatoru, ktery je
neustale v provozu. 1

© § @




Palivove cldanky jsou zafizeni, v nichz na zdklad¢é elektrochemickych
procesi dochazi k prfimé preméné vnitini energie paliva na energii

elektrickou.

Schéma palivoveho clanku voda-kyslik
Legenda: 1 - vodik; 2 — vnéjs$i obvod se
zatézi; 3 — kyslik nebo vzduch; 4 — kataly-
zator; 5 — elektrolyt; 6 — elektroda; 7 — vo-
da a nadbytecny vzduch

Podle elektrolytu délime palivove

clanky na

 alkalické c¢lanky — elektrolytem je
ziedény hydroxid draselny KOH

* ¢lanky s tuhymi polymery - elektro-
lytem je tuhy organicky polymer

e ¢{lanky s Kkyselinou fosforeCnou —
jejichz elektrolytem je kyselina fos-
forecna

e ¢lanky s roztavenymi uhliCitany -
elektrolyt je tvofen smési roztave-
nych uhli¢itant,

 ¢lanky s tuhymi oxidy - kde elektro-
lytem jsou oxidy vybranych kovi.

~




Scheéma pohonu na palivové clanky
Legenda: 1 — elektromotor, 2 — fidici jednotka,
3 — palivové ¢lanky, 4 — pomocné agregaty k
vyrob& vodiku, 5 — nadrZz s metanolem, 6 —
akumulator, A — elektricky proud (k pohonu
elektromotoru), B — kyslik z okoli, C — vodik,
D — methanol, E — ptfivod energie (elektricky
proud), F — nabijeci proud (elektromotor v
generatorovem rezimu).

HydroGen Opel
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Daimler-Chrysler vyrobil v roce 2000 viiz s pohonem na palivove ¢lanky
NECAR 5 (New Electric Car). Jednalo se o vliiz znacky Mercedes Benz A-
tridy (viz obr.), kde veSkera technologie potiebna pro provoz palivovym
clankem, byla zabudovana do sendvi¢ové podlahy vozidla.

Schéma automobilu NECAR 5 pohdneného vodikem
Legenda: 1 — tlumi¢ zvuku, 2 — elektronicka tidici jednotka, 3 — palivovy ¢lanek, 4 — vodni filtr,
5 — tepelny vyménik, 6 — kondenzator, 7 — obvod kondenzatoru, 8 — vodni Cerpadlo, 9 —
vodikova nadrz,10 — proudové Cerpadlo, 11 — tlumi¢ hluku, 12 — vodik/vzduch/ptivody do
o

palivovych ¢lankt, 13 — chladi¢ vzduchu, 14 — kompresor, 15 — vzduchovy filtr /
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Volkswagen zvolil jako zaklad pro koncepci vozidla pohanénou
palivovym ¢lankem viz VW Golf. Elektricky pohon zajistuje asynchronni
motor o vykonu 50 kW s jednostupniovym pievodem a pohonem na piedni
kola. Pouzity akumulator Ni-MH je uloZen pod kapotou nad pohonem v
klimatizovaném prostoru a umoznuje na Cisté elektricky pohon dojezd as1 32
km, s palivovym ¢lankem umoznuje dojezd okolo 400 km se 40litrovou
nadrzi metanolu. Nabizi 5 mist k sezeni, ale zavazadlovy prostor je zcela
zaplnén systémem palivového ¢lanku.

3
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Volkswagen Golf variant s palivovymi ¢lanky
Legenda: 1 — elektronika motoru, 2 — asynchronni elektromotor 50 kW, 3 — nabijecka,
@ 4 — baterie, 5 — prevod, 6 — palivova nadrz, 7 — palivove Clanky
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3. Elektromobily

Elektromobil je automobil pohanény elektromotorem. Jako zdroj energie
pro pohon elektromotoru vyuziva akumulatory. Mezi hlavni vyhody
elektromotoru patifi jeho snadné spousténi, tichy chod, jednoducha
konstrukce a fakt, Ze témé&f neznecisSt'uje ovzdusi. CozZ je zejmeéna ve meéstech
kde jezdi mnoho automobili se spalovacimi motory prospésné.

Hnaci Ustroji elektromobilu je tvofeno, podobné jako u vozidla se
spalovacim motorem z

* motoru ? e . ) E— _El

e pifevodovky
e hnacich hridelu

e a diferencialu s rozvodovkou.

B B

o - B

NejcCastéji se pouziva predni nebo zadni pohon s centrdalnim elektro-
motorem. Alternativami jsou tandemové hnaci systémy se dvéma elektro-
motory a pohony kol elektromotory umisténymi piimo v kolech.
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Hnacim ustrojim jsou ruzné druhy elektromotorii

e steyjnosmérny motor nebo paralelni, piipadné s cizim buzenim,
e asynchronni motor s tranzistorovou regulaci

e synchronni motor s permanentnimi magnety ...

Vzhledem k tomu, zZe u elektromobilll neexistuje zatim zadna velko-
sériova vyroba a hmotnost, naklady jsou u jednotlivych alternativ rizne,
nevyjasnila se dodnes jesté¢ Zadnd jednotna konstrukéni linie. Ackoliv
technika elektrického pohonu nevyzaduje Zadny specialni vyvoj v oblasti
pohonu vozidla, musi byt pfirozené parametry celého systému piizptiisobeny
(omezenym) jizdnim vykonum vozidla, (zrychleni, stoupavost, nejvyssi
rychlost), ale predevSim vlastnostem akumulatort (napéti, vykonova hustota,
zatizitelnost atd.). S e

elpifani
S |
vy, elekinonika
milkrostfidate

Elashike

@ Skoda Octavia E-Line slitinwes kab
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4. Hybridni pohon

Princip hybridniho pohonu je zaloZen pfedevSim na vyuziti vyhod
jednotlivych pohont pfi riznych pracovnich stavech vozidla. Nejvhodné;si
kombinaci se v soucasn¢ dob¢ jevi byt spalovaci motor a elektromotor. V
méstském provozu se pouziva elektromotor, ktery ndm umoznuje provoz bez
emisi. Mimo meésto se pouziva spalovaci motor. Ten umoziuje dobr¢ jizdni
vykony a velké dojezdy. U dneSnich hybridnich automobilli jsou vykony
elektromotorti zbytecné velké a akumulatory piiliS malé kapacity. Tim jsou
dojezdy na baterie pfili§ kratke, nékdy 1 jen par kilometrt

Hybridni pohony automobilii, 1ze v soucasne dobé rozdélit do nékolika
skupin podle

e toku vykonu
e pohonné¢ koncepce

e stupné hybridizace

o
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Rozdéleni hybridnich pohonu podle toku vykonu

Podle toku vykonu, 1ze rozdélit hybridni pohony do tii zakladnich skupin

usporadani

e  Sérioveé

e paralelni

e smisene.

a) Sériovy hybridni pohon

Spalovaci motor

Akumulator

0000

Generator

Inventor

Elektromotor

Pirevodovka

Chevrolet Volt

Jednotlivée pohanéci komponenty
jsou vzajemné usporadany za sebou. Pii
provozu je automobil pohanén pouze
clektromotorem do okamziku, kdy
akumulatory jiZz nebudou schopny
pokryt momentalni spotiebu energie.
Tehdy je spalovaci motor automaticky
nastartovan, ¢imZ se dobiji akumula-
tory. Nevyhodou je, Zze dochazi k
vicenasobne¢ pfeméné energie.
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b) Paralelni hybridni pohon

Akumulator

Redukeéni soukoli Inventor

Spalovaci motor \

Elektromotor

4
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Pievodovka
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Honda CR-Z

U hybridniho pohonu paralelné uspo-
fadané¢ho, jsou oba motory propojeny s
hnacimi koly. Podle jejich konkrétniho
zapojeni se bud spolecné€, nebo samos-
tatné¢ staraji o pohon vozu. Vyhodou
tohoto feSeni je, Ze pil provozu vozidla
spalovacim motorem nedochazi ke
ztratam energie vlivem jeji vicenasobné
premény. U této koncepce je nutné mit pro
pohon spalovacim motorem mechanicky
pi1-pojovaci prostiedek (redukcni soukoli)
a prevodovku. Souasnym zapnutim obou
zdrojii energie je mozno jiz pi1 nizkych
otaCkach obou motoru zvysit taznou silu.
V kombinovaném provozu zustava spa-
lovaci motor trvale zapnut, teprve pt1 vel-

kém zrychleni, naptiklad pii predjizdéni, se ptipoji elektromotor, ¢imzZ se

@ zvysi kratkodobé pozadovany Spickovy vykon.




¢) SmiSeny hybridni pohon

Generator

Akumulator

Spalovaci motor

0000

i

Deli¢
vykonu
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Inventor

Elektromotor
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Pievodovka

Toyota Pritus

SmiSené¢ usporadani tedy kombinuje
vyhody predeslych dvou usporadani a
jejich nevyhody minimalizuje. Vybaveni
spalovacim motorem, elektromotory, kom-
ponentami prevodu, spojkami ¢1 volno-
béZzkami je u tohoto usporadani ruzne.
Muze to byt napiiklad sériovy hybrid s
propojovaci spojkou spalovaciho motoru
pifimo na hnana kola. Pokud vede tok
vykonu spalovaciho motoru paralelné po
ruznych cestach ke kolu, hovofi se o tzv.
principu vétveni vykonu. Tim se tak Cast
vykonu spalovaciho motoru stara o pohon
vozidla a prebytek vykonu slouzi k
dobijeni akumulatorti. V ndhonu elektro-
motoru byva obvykle zatrazena planetova

prevodovka. DalSi prevodovka pro spalovaci motor jiz neni nutnd, jelikoz
motor pracuje v rozsahu obvyklych otacek nezavisle na elektrickém pohonu.

/
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Rozdéleni hybridnich pohonu podle koncepce pohonu

Hybridni pohony lze rozdé€lit podle koncepce pohonu na
e spalovaci motor + akumulator + elektromotor
e plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor
e spalovaci motor + setrvacnik.

a) Spalovaci motor + akumulator + elektromotor

Tato kombinace se v soucasné dobé vzhledem k vyrobnim nakladim a
ziskanym vykonum jevi jako nejvhodnéjSi. Elektromotor neemituje Zadne
Skodliviny a ma tichy chod, coz je pfiznivy stav pro Zivotni prostiedi. Dalsi
jeho velkou vyhodou je to, Ze pii sériovém zapojeni disponuje nejvétSim
krouticim momentem pii nulovych otackach, ¢imz se skvéle dopliuje se
spalovacim motorem. Elektromotor muize v generatorovém provozu
transformovat kinetickou energii méfenou pii brzdéni a tim dobijet
akumulator. Take spalovaci motor miize pracovat s velkou Gcinnosti, ovSem
jen v omezeném, Uzkém rozsahu vykonu a otacek. Elektromotor umoznuje
efektivnéjsi mestsky provoz bez emisi, spalovaci motor dobré jizdni vykony
a velke dojezdy mimo mésto




b) Plynova turbina + generator + akumulator + elektromotor

S turbinovym druhem hybridniho pohonu experimentuji vyrobci
automobilll jiz od padesatych let. Do sériove vyroby se ale nedostaly.
Nejveétsi usili do vyvoje tohoto pohonu vlozila automobilka Chrysler. Ta
vyrobila 55 kusu turbinovych vozi, které byly osazeny turbinou, kterd pfi
vysokych ota¢kach davala vykon okolo 130 k a kroutici moment 580 Nm.

Turbina je pro pfimy pohon nevhodna, jelikoz pracuje efektivn€ jen ve
velmi uzkém rozsahu otacek. Jen nepatrnd zména otaCek nebo zatiZzeni se
projevi dramatickym poklesem u€innosti a narustem emisi, coZ je nevhodne
pro Zivotni prostiedi.

Turbina, pohan¢jici alternator v hybridnim vozu, by po dalSim vyvoji
mohla vazit odhadem padesat kilogramu.

Vyvojem pouziti plynové turbiny v hybridnim pohonu se zabyva
napiiklad automobilka Volvo




c) Spalovaci motor + setrvacnik

Hybridni pohon, ktery se skladd pouze ze spalovaciho motoru a
setrvacniku, vyvinula Technicka univerzita v Eindhovenu. Setrvac¢nik, jehoz
hmotnost je 19 kg, je uloZzen ve vakuovaném prostoru. Pfenos energie na

hnaci kola je zajistén pomoci pfevodovky 12-CVT.

Nazev prevodovky je odvozen od prevodového stupné, ktery probiha v
pracovnim rozsahu dvakrat. Devét prevodovych stupiii je fazeno pomoci
péti voln¢ stavitelnych tfecich spojek. Pro dynamiku jizdy (brzdéni a

zrychleni) je vyuzito pouze setrvacniku.

Hybridni motor — Honda Civic

~
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Rozdéleni hybridnich pohonu podle stupné hybridizace

Stupném hybridizace mame na mysli , v jaké mife je v automobilu
pouzito hybridniho pohonu.

Podle stupné hybridizace délime hybridy na
e micro-hybrid

e mild-hybrid

 full-hybrid

a) Micro-hybrid

Nejjednodussi forma hybridniho pohonu, doplnénd o fidici jednotku
startér/generator. Tato jednotka nam umoznuje funkci Stop and Go. Ta nam
zajisti, ze pii1 zastaveni vozidla je vypnut chod motoru. Pii rozjezdu jej
spusti. Nékteré vozy znaCky Citroén, Ford nebo BMW feSi tento probléem
pomoci femenem pohanéné fidici jednotky startér/generator




b) Mild-hybrid

Vyuziva pro podporu spalovaciho motoru kratky elektromotor, ktery je
umistén v hnaci vétvi mezi motorem a pirevodovkou. Tento elektromotor
pracuje bud jako spousSté¢ motoru nebo jako generator k dobijeni
akumulatorti energii, kterd vznika pi1 brzdéni vozu. Vzhledem k jeho
malému vykonu vSak neni tento elektromotor vhodny k pouziti pro Cisté
elektricky pohon.

¢) Full-hybrid

U této koncepce je spalovaci motor podporovan relativné silnym
elektromotorem. Tento elektromotor méni kinetickou energii vzniklou pfii
brzdéni, na energii elektrickou, ktera dobiji akumulatory. Elektromotor
zvladne 1 samostatny pohon automobilu. Diky podpote elektromotoru muze
pak byt v automobilu pouZit motor s menSim objemem, tudiZ s nizSimi
mechanickymi ztratami. To se v celkové energeticke bilanci vyrazné
projevuje na uspoie paliva
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Komponenty hybridnich pohonu

Mezi hlavni komponenty, které se pouzivaji u hybridnich pohont patii
e pohonné jednotky

e energetické zasobniky a zdroje

e fidici jednotka

e pievodova ustroji

1) Pohonné jednotky

U hybridnich pohontli pouZivame tyto pohonné jednotky

- spalovaci motory — v hybridnich vozech se pouzivaji pfevazné zdzehové
motory, nebo velmi usporne€ vzmétové motory. Zazehové motory sice
spotfebuji vice paliva, avSak v hybridnim pohonu pracuji mimo nevyhodneé
casteCné¢ =zatiZzeni, takZe tato nevyhoda neni tak vyznamna. VétSina
vznétovych motorih ma oproti zdZehovym motorim vySS§i hmotnost,

W ew/

zavisi u sérioveho usporadani na velikosti baterie.




- elektromotory — v hybridnich vozidlech se pouZzivaji predevSim ttifazové
asynchronni elektromotory a diky svym malym rozmérum 1 elektromotory s
permanentnim magnetem

- trifazove asynchronni motory — vyhodou ttfifazového asynchronniho
motoru s kotvou nakratko je to, Ze odpada vinuti kotvy. Oproti
stejnosmeérnému motoru je pii stejném vykonu podstatné mensi a lehdi.
Asynchronni motor je jednoduSSi a robustni konstrukce, témer
bezadrzbovy a silné pretizitelny. Jistou nevyhodou jsou ndklady na
elektronickou regulaci. Stejnosmérny proud akumulatoru je nutno
preménit na stfidavy. Obvykle se toho dosahuje diky cyklickému
zapinani tyristoru, pfiCemzZ se pravouhly pribéh meéni pfiblizné na
sinusovy. K regulaci tahove sily a ota¢ek motoru musi byt regulovatelna
frekvence a napcti. Zpétn¢ ziskani energie pii brzdéni je moZno
realizovat s vysokou ucinnosti .




- synchronni elektromotory s permanentnim buzenim — vyhodou tohoto
elektromotoru je, Ze zabird v automobilu velmi maly prostor.
Magnetickeé pole vybuzené permanentnimi magnety je bezdratove, coz
vede k vysoké ucinnosti. U tohoto motoru neni ovSem regulace
zeslabenim pole moZna, proto musi byt pouZzito vicendsobného
regulatoru vykonu akumulatoru, nebo vicestupniové pievodovky.
Nevyhodou tohoto typu elektromotoru je jeho vyssi pofizovaci cena

Elektromotor Porsche
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2) Energeticke zasobniky a zdroje

Akumulatorova baterie, kratce akumulator, je zasobnik energie, ktery
piivedenou energii méni v chemickou a je schopen z akumulované chemicke
energie vydavat zpét elektrickou. Slouzi tedy k napajeni elektricke sité
vozidla v dob¢, kdy neb&Zi spalovaci motor.

Nejcasteji pouzivané energeticke zasobniky a zdroje jsou

e clektrochemické akumulatory

* mechanicke akumulatory

» vysokoenergeticke akumulatory

Panasonic

® paliVOVé élé«nky NiMH BATTERY

SADA 10t élankii
po 12V 9540

Oloveny akumuldtor Akumulator nikl-metalhydrid

~
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3) Ridici jednotka hybridniho pohonu

Hlavnim tkolem fidici jednotky je rozdéleni vykonu od zdroje elektrické
energie (akumulator, generator) k jednotlivym odb&mym spotiebiciim
(pohanéci motory, nabijeni akumulatoru...) a to za vSech jizdnich situaci..
Ridici jednotka ptebira ve vozidle funkci kontroly, s ohledem na aktualni
informace o jizd¢ a na zvlaStnich bezpe€nostnich funkcich pii1 kritickych
funkce ve voze. Pridavnou funkci mize byt regulace jizdni stability, ABS,
ASR a cela fada dalsich funkci. Ridici jednotky je nutné chladit, abychom
odvedli vzniklé ztratové teplo, které se da vyuzit napt. k topeni i
klimatizaci.

4) Prevodova ustroji

Dtive se u hybridnich vozidel pouzivaly poloautomaticke pfevodovky. Ty
vyuzivaly k prepinani mezi elektromotorem a spalovacim motorem spojky
nebo automatické elektrickeé prepinace. Pozdéji se zacaly zavadét planetove
prevodovky.
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Planetova prevodovka se sklada z

e korunoveho kola planetové prevodovky s vnittnim ozubenim

e nckolika (v€tSinou tfi a vice) ozubenych kol s vnéjSim ozubenim- sateliti
e planetového (centralniho) ozubeného kola

e unaSece satelit, na kterém jsou satelity uloZzeny s moznosti otaceni.

Aby v planetové prevodovce dochazelo k silovému toku (pfenosu
to¢iveho momentu), musi byt na nckterou c¢ast planetové prevodovky
(unase¢ satelitl, planetové nebo korunové kolo) privadén toivy moment a
néktera ze soucasti (unasec satelitii, planetové nebo korunove kolo) musi byt
blokovana (zastavena). Musi byt splnéna podminka jednoho stupné volnosti;
pi1 vice stupnich volnosti by se mechanismus nechoval jako prevodovka, ale
jako diferencial. Planetové pfevodovky se vyznacuji vysokou ucinnosti,
minimalni vuli a tichym chodem. Dosahuji vysokych vystupnich momentt

@ Planetova prevodovka




Dynamika vozidel

Pt1 pohybu vozidel po vozovce vznikaji vzajemné silové UCinky mezi

vozidlem a vozovkou. Pravé tyto silové uCinky nam stanovuji schopnost
vozidla vykonavat dany pohyb a maji téZ rozhodujici vliv na bezpeCnost
jizdy vozidel.

Poloméry kola

Poloméry kola uvadime vzdy vCetné pneumatiky. Rozeznavame nasle-

dujici poloméry kola

e jmenovity polomér kola r;; — je dan normou a uvadi jej katalogovy list

volny polomer kola r,,,, — je skuteény polomér nezatizené¢ho kola

staticky polomer kola r,, — je vzdalenost stfedu kola a roviny vozovky u
zatizencho nerotujiciho kola

dynamicky polomeér kola r,; — je to kolma vzdalenost stiedu rotujiciho
kola zatizen¢ho kolovou radialni silou od mista dotyku kola s krytem
vOozZovky

polomer valeni kola r,, — je to vypocCitany teoreticky polomér otacejiciho
se kola, ktery zahrnuje 1 prokluz hnacich kol (je to takovy polomér kola,
ktery by mélo vozidlo, pokud by danou dréahu projelo bez prokluzu)

~
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Polomér valeni 7, je

S,

Iy =— [m]
kv ZFTH;C

kde s, — draha ujeta vozidlem [m], n, — ota¢ky hnaciho kola potfebné k projeti drahy s, [min-'].

Dynamicky polomér kola zavisi predevsim na radidlnim zatizeni (kolové
sile) F,, tlaku nahuSténi pneumatiky a otackach hnaciho kola n,..

Staticky polomér kola
Legenda: F, — kolova sila, 7, — staticky
polom¢ér kola.

Dynamicky polomeér kola
Legenda: F, — kolova sila, r,; — dynamicky
polomér kola, n, — otacky kola.




Adhezni sila

Adheze je jev vyjadiujici prilnavost pneumatiky silnicniho vozidla ke
krytu vozovky, nutny k rozjezdu a jizdé€ vozidla, brzdéni vozidla, prujezdu
vozidla smérovym obloukem a veSkerych dalSich veliin spojenych s jizdou,
napt. stoupani. Adheze zahrnuje makronerovnosti 1 mikronerovnosti krytu
vozovky, vystupky 1 prohlubné na dezénu b&hounu pneumatiky, prisavani
dezénu ke krytu vozovky, druh a stav krytu vozovky a také rychlost
silni¢niho vozidla.

Adhezni sila
F ,=F ucosa [N]

kde F, —kolova sila [N], u — soucinitel adheze [-], a — thel stoupani vozovky [°].

Soucinitel adheze u je zavisly na stavu krytu vozovky

Priklady soucinitele adheze pro riizné povrchy a stavy vozovky:

Druh krytu Stav vozovky
vozovky Sucha Mokra Zablacena

Beton 0.8—-1,0 0,5-0,8 03-04
Asfalt 0,6-0,9 0.3-0,8 0,2-0.3
DlaZzba 0,6 —0.8 0.3-0,5 0,2-03
Naledi 0.2-0.3 0.1

Makadam 0,6 -0.8 03-0,5

Polni cesta 0.4-0.,6 0.3-04

Trava 0.4-0.,6 0.2-0,5
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Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou sily, které pusobi proti pohybu vozidla.

a)  Valivy odpor

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a krytu vozovky. Je-l1 kryt
vozovky dostateCné tuhy, uvazujeme pouze deformaci pneumatiky. V
dusledku deformace pneumatiky a eventuelné 1 krytu vozovky je radidlni
slozka reakce krytu vozovky na kolo R, posunuta doptedu pied svislou osu

kola o hodnotu e - rameno valivého odporu.

Soucinitel valivého odporu f,,; je zavisly
predevSim na druhu, kvalité a povaze krytu
vozovky. Dale zavisi na deformaci plasté
pneumatiky a rychlosti kola.

Predpokladame-li, ze soucet vSech radi-
alnich slozek reakcei R, jednotlivych kol je
roven tize vozidla, pak pro jizdu po roviné

Obr. 4.3 Valivy odpor [7]

plati

F, OVAL — G f VAL [N]

kde G — celkova tiha vozidla [N],
fyar — soucinitel valivého odporu [-].

Legenda: F, — kolova sila, 7, ;, — dynamicky polomér
kola, F,,,, — valivy odpor, M — moment valiveho
odporu, e — rameno valivého odporu, v — rychlost

vozidla, R, — radialni reakce krytu vozovky na kolo.

/




o

Priklady soucinitele valivého odporu pro riizne kryty vozovky:

Kryt vozovky [frar Kryt vozovky Jrar
Beton 0,015-0,025 | Trava 0,08 - 0,15
Asfalt 0.01 -0,02 Pisek (hlubsi) 0.15-0.30
Dlazba 0,02 -0.,03 Bahnita puda 0,20 —-0.,40
Makadam 0,03 -0,04 Snih 0,20 -10.30
Polni cesta mokra 0,08 — 0,20 Naledi 0,01 — 0,025
Polni cesta sucha 0,04 - 0.15

b) Vzdusny odpor

P11 jizdé€ vozidla proudi ¢ast vzduchu kolem horni Casti karosérie vozidla
a Cast vzduchu se musi protlacit prostorem mezi spodni Casti vozidla a
povrchem vozovky. Proudnice se za vozidlem neuzaviraji, ale nastava viteni.
Tim vzniké4 vzdusny odpor F,,,,. Velikost tohoto vzduSného odporu je dana
vyslednici normalovych tlakli vzduchu na povrch karosérie a trecich sil,
ktere plisobi v teCném sméru proudéni vzduchu kolem karosérie.

Vzdusny odpor se sklada ze tii slozek
e tvarovy odpor 80 - 90 %
e virovy odpor 10 - 15 %
e tfeci odpor 4 - 10 %.




Velikost vzdusného odporu vzduchu F,,,, stanovime ze vztahu

1 »
F =—pvesS |N]

ovzD
2

kde p — hustota vzduchu [kg/m?], v — rychlost vozidla [km/hod], ¢, — sou€initel odporu vzduchu
[-1, S, — &elni naporova plocha vozidla [m2].

¢) Odpor zrychleni

Tento odpor vyjadiuje vliv setrvaénych sil, které plsobi proti sméru
zrychleni vozidla. Silni¢ni vozidlo kona posuvny pohyb se zrychlenim a.
Dale se ve vozidlech nachéazeji hmoty (Casti), které konaji rotacni pohyb —
napt. kola, klikovy a vackovy hridel, rotory elektromotorti, ozubena kola a
hiidele prevodovek, kloubové a spojovaci hiidele, hnaci hiidele kol apod.
Aby se mohl vyjadiit vliv téchto rotujicich pohybu na zrychleni vozidla,
zavadi se soucinitel rotujicich hmot o, = 1,04 — 1,40. Odpor zrychleni
vozidla je pak urCen vztahem

F,

ozr —M 5aa

kde m — hmotnost vozidla [kg], a — zrychleni ve sméru pohybu vozidla [m/s?], J, — soudinitel
rotujicich hmot [-].




d) Odpor stoupani

W W W

slozkou tihy vozidla rovnobé&znou s povrchem vozovky

F,=tGsmna [N]

kde G — celkova tiha vozidla [N], a — thel stoupani vozovky [°].

Na pozemnich komunikacich byva misto thlu stoupani vozovky a uvadén
sklon svahu s. Pro sklon svahu s plati vztah

s=tga=— [©0]




e) Celkove jizdni odpory

Celkovy jizdni odpor urCime sectenim jednotlivych odportu

FOC:FOVAL+FOVZD+FOZR+FOS [N]

kde F,,,; — valivy odpor [N], F,;,, — vzduSny odpor [N], FF,,r — odpor zrychleni [N], F,g—
odpor stoupani [N].

Hnaci ustroji

Hnaci ustroji (motor) nam slouzi k prekonani jiz popsanych jizdnich
odporu (valivého, vzduSné¢ho, zrychleni, stoupani a privésu). Hlavnim
parametrem motoru vozidla je jeho efektivni vykon P,, ktery je potiebny pro
pohon vozidla. Je dan vztahem

P.=M,,o, W]

kde M,,, — kroutici (to¢ivy) moment motoru [Nm], w, — thlova rychlost motoru [min'].

Uhlova rychlost motoru je zavisla na otaékach motoru a je ddna vztahem

o =2rn, [min']

@ kde n, — otacky motoru [min'].
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Z efektivniho vykonu motoru Ize vypocitat hnaci (taznou) silu na obvodu

hnacich kol
P M
F,=-tn ="M [IN]
v Ve

kde P, — efektivni vykon motoru [W], v — rychlost vozidla [km/hod], #. — celkova U¢innost
pfenosu vykonu na hnaci kola [-], M,,; — hnaci moment motoru [Nm], 7,, — dynamicky polomér
kola [ml].

Hnaci moment motoru je dan vztahem

My, =M, i,in, [N.m]

kde M,, — kroutici moment motoru [N.m], i, — stalé prevodové cislo v rozvodovce s
diferencialem [-], 7, — pfevodové Cislo v pievodovee pii daném zafazeném prevodovém stupni

[-], #. — celkova ucinnost prenosu vykonu na hnaci kola [-].

Z otacek motoru n,, a ptevodovych Cisel i ; a i, vypocitame rychlost vozidla

‘LJ

_ 2P Ml _ (377"l [knvh]

Ly 1 Ly L

kde n,, — otacky motoru [min-'].




Hnaci silu 1ze také vyjadiit pomoci celkového jizdniho odporu

FH:FOC

[IN]
FH :FOVAL+FOPZD+FOZR+FOS

kde F,,,, — valivy odpor [N], F,,,5, — vzdusny odpor, [N] F,, — odpor zrychleni [N], F4 —
odpor stoupani [N].

K znazornéni prubéhu hnaci sily, jizdnich odportt a vykoni nam slouzi
rychlostni  charakteristiky vozidel. Na obr. je hnaci silova rychlostni
charakteristika vozidla se ¢tyfstupnovou prevodovkou.

A
/ \ I°
2 FovaL t+ Fovzp + Fos 7 10 ¢,
o S
: — ve svahu
NN
g \ o
2| [ I
7 ™~ e 0%
- Fovar + Fovap | —F
— po roviné

Rychlost vozidla - v [km/h]
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Navrh koncepce hybridniho pohonu
pro dodavkovy automobil

Koncepéni navrh hybridniho automobilu vychazi z uzitkového
dodavkoveho automobilu Ford Transit 350L Van. Tento automobil ma

klasickou koncepci s motorem uloZzenym podélné vpredu a pohonem zadnich
kol.

i

Ford Transit 350L Van Koncepce vozu Ford Transit 350L Van
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Zakladni parametry vozidla

Parametr Jednotka Hodnota
Typ motoru - 2.4 TDC1
Zdvihovy objem motoru cm’ 2402
Max. vykon motoru kW/k 74/100
Max. to¢ivy moment Nm/ot.min! 258/1 600
Druh rozvodu - DOHC
Pocet valcu - 4
Vrtani mm 87.5
Zdvih mm 100
Palivo - nafta
Systém vstiikovani paliva - Vicebodové vstiikovani
Kompresni pomér - 19.6
Prevodovka - MT5*
Staly pfevod - 4,63
Hnaci naprava - zadni
Zrychleni 0 — 100 km/hod S 11.5
Pohotovostni hmotnost vozidla kg 1 655
Maximalni hmotnost vozidla kg 3500
Uzite¢na hmotnost vozidla kg 1 845
Spotieba palivana 100 km 1 8.7—-12,2
Rozmeéry kol - 185/75 R16C

* ruéné razena




Zakladni rozméry vozidla

G

=%

a)yl

O

-

Hodnota

Oznaceni Parametr Jednotka
A Celkova délka (bez zadniho schudku) mm 5680
B Celkova Sitka (v€etné/bez zpétnych zrcatek) mm 2374/1 974
C Vyskavozu mm 2602
D Predni previs mm 933
E Rozvornaprav mm 3750
F Zadni pievis mm 997
G Sitka boénich dvefi mm 1250
H Sitka zadnich dvefi mm 1540
I Sirka mezi podbéhy mm 1390
J Vyska zadnich dveri mm 1796
K Sitka nakladového prostoru mm 1762
L Vyskabocnich dvefi mm 1500
M Vyska nakladového prostoru mm 1 885
N Delka nakladového prostoru mm 3100
o Vyskanakladove hrany mm 697
P Objem nakladového prostoru m? 11,29




Varianty koncepce

Zékladni mySlenkou je navrh koncepce hybridniho automobilu, ktery
bude slouzit k lehké rozvazkove sluzbé ve mésté. Od takového automobilu
ocekavame, ze v centrech mést bude pohanén elektromotorem, v okrajovych

castech mésta bude vyuzivat hybridni pohon, nebo pohon spalovacim
motorem. 1312 11 3 10 I
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Varianta I
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Varianta [ '
Vyhody:
o 4x4 — pfi hybridnim pohonu i / % / /
o mensi Upravy stavajiciho stavu \ /
o lepsi prostorové vyuziti JJ j J 4/ 4/
i 1 [23) 45| 6] 71 8 9 /
Nevyhody: —
o Vétsi neodpruzené hmoty Legenda: 1 — zasuvka, 2 — spalovaci motor, 3 — elektro-
o problém uloZeni elektromotort v | motory, 4 — pfevodovka, 5 — Fidici jednotka, 6 — kloubovy
kolech - vySSi vaha, vetsi namahani | 401 7 _ palivova nadrz, 8 — akumulétory, 9 — rozvodovka
cepu a lozisek, konstrukéni upravy i ) M .
napravy a diferencial, 10 — regulacni fidici jednotka, 11 — spojka, 12
o zména zatizeni obou naprav — generator, 13 — spojka generatoru.
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Varianta 11

Varianta II

Vyhody:

o mensi hmotnosti neodpruzenych
hmot

o pi1 vSech pohonech jsou pohanéna
kola zadni napravy

Nevyhody:

o Vveétsi Upravy stavajiciho stavu -
posunuti prevodovky a zkraceni
kardanového hridele
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Legenda: 1 — zasuvka, 2 — spalovaci motor, 3 — spojka, 4 —
fidici jednotka, 5 — spojka, 6 — prevodovka, 7 — palivova
nadrz. 8 — kloubovy htidel, 9 — akumulatory, 10 — rozvodov-
ka a diferencidl, 11 — regulacni fidici jednotka, 12 —
elektromotor, 13 — generator, 14 — spojka generatoru.

Porovnani variant koncepci

U obou variant se porovnaly vyhody a nevyhody. Na zaklad€ toho se jevi
navrh koncepce II jako vyhodnéjsi proto, Ze méa mensi neodpruzené
hmotnosti, rovnomeérnéjsi zatizeni obou ndprav a pvi vsech pohonech jsou
pohanéna pouze kola zadni ndpravy. 7. téchto duvodi se budeme nadale

vénovat koncepci II.




I'Jpravv vozidla dle varianty 11

Ve vozidle se v prvni fadé vyméni motor o objemu 2,4 za 1,6. Vzhledem k
tomu, zZze motor o objemu 1,6 ma jiné uchyceni, musi se upravit jeho
uchyceni. Dale se musi upravit uchyceni 1 pro posunutou pirevodovku. Nov¢é
se musi vyrobit uchyceni pro pfidany elektromotor, generator a ob¢ skiiné
akumulatorti. Zaroven musi byt uchyceni akumulatorovych skiini provedeno
tak, aby se dali snadno vysunout a vyménit. Tyto akumulatorové skiing
budou umistény pod podlahou nakladoveho prostoru. Na levou piedni Cast
vozidla a pravou zadni ¢ast vozidla se umisti dvé zasuvky.

a) Spalovaci motor

Ve vozidle je namontovan standardni sériové vyrabény motor 2,4 TDCi.
Tento motor svymi robustnimi rozméry zabira téméer cely motorovy prostor
vozidla, proto se nahradi motorem 1,6 TDCi. Vyhodou tohoto motoru jsou
jeho mensi rozméry, a tudiZ bude v motorovém prostoru vice mista.




Parametr Jednotka Hodnota
Typ motoru - 1.6 TDC1
Zdvihovy objem motoru cm’ 1560
Vykon motoru kW/k 72/90
Tocivy moment Nm/ot.min! 255/1 500
Druh rozvodu - DOHC
Pocet valcu - 4
Vrtani mm 73.4
Zdvih mm 80.6
Druh paliva: - nafta
Systém vstiikovani paliva - Vicebodove vstiikovani
Kompresni pomér - 18,5
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Zakladni parametry
motoru 1,6 TDCi
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b) FElektromotor

Pro volbu elektromotoru, je potreba ¢ V=350 km.h! : * ¢, =045 ;
nejprve stanovit potiebny vykon elektro-  * P~ 1,25 kgm> S =398m

motoru. e p=101325Pa <+ m=3500 kg
e t=15°C e f..,=0,015
e s=3%

1 il .
P:FOC'VZ(FOVZD +Fopy +F, )-v(E-p-1~"-cx-5x+m-g-ﬁm +m-g-sma]-v

P= [;1,25-[50] .0,45-3,98+3500-9,81-0,015 +3500-9,81-sin 1,72}-50

2 2

P=24466 W

kde P — vykon [W], F, — celkové jizdni odpory [N], s — drdha vozidla [m], F,,; — valivy
odpor [m], F,,,, — vzdusny odpor [m], p — hustota vzduchu [kg/m?], v — rychlost vozidla
[km/h], ¢, — soucinitel odporu vzduchu [-], S, — ¢elni naporova plocha vozidla [m?], m —
maximalni hmotnost vozidla [kg], g — gravitaéni zrychleni [m/s?], f},,, — soucinitel valivého
odporu [-].
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Ve vozidle bude pouzit trakcni trifazovy stridavy elektromotor s vyvody na
obou koncich. Efektivni vykon motoru P, = 26 kW pfi 3000 az 6500 ot./min
a efektivni kroutici moment M, = 140 Nm pfi 0 az 3000 ot./min. Motor bude
napajen napétim 300 V a jeho predpokladana hmotnost bude okolo 110 kg.

Vzhledem k vysoké hmotnosti elektromotoru je nutné zesilit ram karosérie

pro jeho piipevnéni.
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¢) Pfepinaci spojka a spojka generatoru

Pro volbu jednotlivych pohonl lze pouzit odstfedivou nebo elektro-
magnetickou spojku.

Jako spojku generatoru miizeme pouzit spojku elektromagnetickou,
odstfedivou nebo elektrohydraulickou. Prostfednictvim této spojky je
piipojen generator pres femenovy pievod ke spalovacimu motoru.

d) Prevodovka

Pfevodovka se zachova, pouze se posune. Jedna se o prevodovku MT 5,
coz je dvouhrtidelova pétistupniovd synchronyzovana prevodovka.

Pievodovy stupen Pievodovy pomér

I° 4,20

I1° 2,24

II° 1,37

Ive 1,00

Ve 0,76

Z 3,60

Staly prevod 4,63

Prevodove pomeéry pro prevodovku MT5
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e) Kloubovy hiidel, rozvodovka a diferencial

Kloubovy hiidel se zachova z vozu Ford Transit, pouze se bude muset
upravit jeho délka. Zatimco rozvodovka a diferencial zustavaji beze zmeny.

f)  Generator

Generator ve vozidle bude slouzit k dobijeni akumulatoru pro pohon
elektromotoru. PouZije se jednohtidelovy tfifazovy asynchronni motor o
vykonu 10 kW. Na vystupni hiidel generatoru bude pripevnéna
elektromagnetickd spojka s femenici pro ozubeny femen. Predpokladana
hmotnost generatoru bude okolo 45 kg.

g)  Akumulatory

Akumulatory jsou zdrojem energie pro pohon elektromotoru. Predpoklada
se, Zze dojezd vozidla na elektricky pohon bude okolo 50 km a jeho primérna
rychlost bude okolo 30 km.h! pfi nulovém stoupani vozovky.

* 5,=50km * a=0,255 m.s? Ostatni parametry
e v=30 km.h'! * =280 % jsou shodné jako u
°0,=1,35 °0,=1,35 uréeni vykonu elek-
s, =15km «c U=336V tromotoru

/
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Potfebna energie akumulatoru

E :(Fm,zD +FG;,-A£)-31.+FOZR .S, :[%-p-t‘l -cx-Sx+m-g-ﬁ;ﬂ]-sv+(m-§a-a)-sr

E= [% -1,25- [%} -0,45-3,98+3500-9.81- 0,0ISJ -50000 + (3500 -1,35- 0,255)- 15000

E

E=4771109417

Jestlize 1 J=2,778.107 kWh, pak

E= 4?7"11094-2,?78-10_? =13.25414 kWh

13,25414 3 13,25414
7 0,80

U 336

E =

=16,56768 kWh

kde E — energie [J], s, — draha ujetd vozidlem [km], s, — draha pro zrychleni vozidla [km], ',
— valivy odpor [N], F,,,, — vzdusny odpor [N], F,, — odpor zrychleni [N], p — hustota
vzduchu [kg.m?3], v — rychlost vozidla [km.h!], ¢, — soucinitel odporu vzduchu [-], S, — ¢elni
naporova plocha vozidla [m?], m — maximalni hmotnost vozidla [kg], g — gravita¢ni zrychleni
[m.s2], f,,,; — soucinitel valivého odporu [-], J, — soucinitel rotujicich hmot [-], C — kapacita

@ [Ah], U — napéti akumulétoru [V].

S
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Parametry jednotlivych typu akumuldtorii

Ukazatel Jednotka NiMI Ak;tir_lglgtor [ idon
Objemova kapacita Wh/kg* 70 50 100
Mémy vykon Wikg* 250 130 300
Napéti ¢lanku A% 1,2 1.2 3
Pamétovy efekt - maly velky téméef Zadny
Zivotnost cykly* 800 1500 1000
Pracovni teplota °C -40 az 50 0 az 50 -40 az 60

* uvedena stiredni hodnota

Z jednotlivych typtu akumulatort volime nikl-metalhydridovy akumulatory
(Ni-MH). PouzZito bude 28 seriové zapojenych akumulatorovych baterii Ni-
MH Saft NHP 5-680, kter¢ budou rozd€leny do dvou skiini po Ctrnacti
akumulatorech. Kazdd akumulatorova baterie ma napéti 12 V/68 Ah,
rozméry 169 x 173 x 165 mm a hmotnost 9 kg. Jedna akumulatorova sestava
vCetné akumulatorové skiiné (14 akumulatorovych baterii) bude mit
hmotnost asi 160 kg a rozméry 1 183 x 346 x 165 mm. Ob& akumulatorove
sestavy budou dohromady vazit 320 kg.




Parametr Jednotka Hodnota
Kapacita baterie Ah 68
Jmenovité napéti v 6
UlozZena energie Wh/kg 50
Rozmeéry (Sx d x v) mm 169 x 173 x165
Hmotnost kg 9

Akumulatorova baterie NHP 5-680

Hmotnostni rozbor vozidla

Z vozidla bude vymontovan Ctyfdoby vznétovy motor 2,4 o hmotnosti
210 kg a bude nahrazen ¢tyfdobym vznétovym motorem 1,6 o hmotnosti 150
kg. Do vozidla budou namontovany jesté dalSi komponenty

Nazev Hmotnost [kg]
Pohotovostni hmotnost stavajiciho vozidla 1 655
Ctyfdoby vznétovy motor 2.4 -210
Ctyfdoby vznétovy motor 1.6 150
Elektromotor 110
Generator 45
Akumulatory - celkem 320
Ostatni komponenty 40
Celkova hmotnost hybridniho vozidla 2110

*m,=2110kg
« m,=1390 kg
« m,=3500kg




Dvyvnamika jizdy hybridniho vozidla

a)  Valivy odpor
Valivy odpor je stanoven pro dva ruzné druhy krytu vozovky — asfalt,
dlazba, pii maximalni hmotnosti vozidla m = 3 500 kg

ASfCllt.’ ° fVAL] = 0,015
* fra> = 0,025

Fopyi =G [y, =m-g- f,y, =3500-9,81-0,015=515,03N

Dlazba:

Fopr =G frpy =M= frr, =3500-9,81-0,025= 85838 N

kde G — celkova tiha vozidla [N], m — maximalni hmotnost vozidla [kg], g — gravita¢ni
zrychleni [m/s?], f,,,.— souCinitel valivého odporu pro dany povrch vozovky [-].

b) Vzdusny odpor

VzduSny odpor je teoreticky stanoven pro rychlost vozidla v rozmezi
0 az 140 km.h!,




4 N

* p=1,25kgm3
Vzdusny odpor hybridniho vozidla pro rychlost 10 km.h-! p— oo K8

« »=101325 Pa
2 « 1=15°C
1 ) 1 10 e ¢ =045
Foppp=—-p-vic- S =--125|—|-045398=864N ¢ =0,
Ty PR (] . S, =3,98 m?
« m=3500kg

kde p — hustota vzduchu [kg/m?], v — rychlost proudéni vzduchu kolem
vozidla [km/hod], ¢, — soucinitel odporu vzduchu [-], S, — Celni naporova
plocha vozidla [m?].

Stejnym zpusobem se stanovily velikosti vzdusnych odport 1 pro ostatni

I'YCthStl vozidla. Zavislost vzduiného odporu na rychlosti vozidla
1800
1600 /
Rychlost vozidla | Vzdusny odpor | Rychlost vozidla | Vzdusny odpor i /
v [km.h!] Forzp [N] v [km.h'] Forzp [N] M /
10 8.64 80 552,78 Z 1200 | /
20 34.55 90 699,11 % /
30 77,74 100 863,72 = 1000 1 /
40 138,19 110 1 045,10 £ c00 i /
50 215,93 120 124375 ;% i /
60 310,94 130 1 459,68 2 600 & Y
70 4322 140 1692.88 g 4
400 | /
200 //
0 B ——-_/ I

0 20 40 60 80 100 120 140
K Rychlost vozidia [km.h] /
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c) Odpor stoupani

Odpor stoupani hybridniho vozidla se stanovila pro sklon svahu v rozmezi
0 az 15 %, pf1 maximalni pfipustn¢ hmotnosti vozidla m = 3500 kg.

Odpor stoupani hybridniho vozidla pro sklon svahu 5 %

F,.=G-sma=m-g-sinaz=3500-9,81-51n2,86=171318 N

kde G — celkova tiha vozidla [N], m — maximalni hmotnost vozidla [kg], g — gravita¢ni rychleni
[m/s?], o — Gihel stoupani vozovky [°].

Stejnym zpusobem se stanovily velikosti odport stoupani 1 pro ostatni
sklony svahu

Sklon svahu | Uhel stoupani | Odpor stoupani
s [%] vozovky - a [°] Fos [N]
5 2,86 1713,18
10 5,71 3416,11
15 8,53 5092.82

d) Celkove jizdni odpory

Celkové jizdni odpory pro sklon svahu 0 az 15 % jsou souctem
piredchozich jizdnich odport pro jednotlivé druhy krytu vozovky.

/
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Celkovy jizdni odpor pro asfaltovy kryt vozovky pifi nulovém sklonu

svahu pro rychlost hybridniho vozidla 10 km.h-!

Foo=Fy, . +F,,,=51503+864=52367N

Celkovy jizdni odpor pro asfaltovy kryt vozovky pi1 sklonu svahu 5 %

pro rychlost hybridniho vozidla 10 km.h-!

Fow=Fppyi+Foppn + Foo =51503+8,64+171318=223685N

kde F,,;,, — valivy odpor [N], F,,,5 — vzdusSny odpor [N], F,s — odpor stoupani [N].

Celkové jizdni odpory pro
asfaltovy kryt vozovky

Ii/zililgfzt ch)g;z?y Celkovy jizdni odpor Fo [N] pfi stoupani
v [km.h'] | Forzp [N] 0% 5% 10 % 15 %
0 0 515,03 | 222821 | 3931,14 | 560785
10 8,64 523,67 | 2236,85 | 3939,78 | 561649
20 3455 54958 | 226276 | 396569 | 564240
30 77,74 59277 | 2305,95 | 4008,88 | 5685,59
40 138,19 65322 | 236640 | 406933 | 5746,04
50 215,93 73096 | 244414 | 414707 | 5 823,78
60 31094 82597 | 253915 | 424208 | 5918.79
70 42322 938,25 | 265143 | 435436 | 6031,07
80 552,78 | 106781 | 278099 | 448392 | 6 160,63
90 699,11 | 1214,14 | 292732 | 4630,25 | 6306,96
100 863,72 | 137875 | 309193 | 479486 | 6471,57
110 104510 | 1560,13 | 3273,31 | 4976,24 | 6 652,95
120 124375 | 175878 | 347196 | 517489 | 6 851,60
130 145968 | 1974,71 | 3687.89 | 5390.82 | 7067,53
140 169288 | 220791 | 3921,09 | 562402 | 7300,73

~




l?g;?}ﬁ:t Vig;zily Celkovy jizdni odpor Foc [N] pfi stoupani
v [km.h'] | Fopzp [N] 0% 5% 10 % 15 %

0 0 858,38 | 2571,56 | 427449 | 595120
10 8,64 867,02 | 2580,20 | 4283,13 | 5959.84
20 34,55 892,93 | 2606,11 | 4309,04 | 598575
30 77.74 936,12 | 264930 | 435223 | 602894
40 138,19 996,57 | 270975 | 4412,68 | 6 089,39
50 21593 | 107431 | 278749 | 449042 | 6167.13
60 31094 | 116932 | 288250 | 458543 | 6262,14
70 42322 1 1281,60 | 299478 | 4697,71 | 637442
80 552,78 | 1411,16 | 312434 | 482727 | 650398
90 699.11 | 155749 | 3270,67 | 4973,60 | 665031

100 863,72 | 1722,10 | 343528 | 513821 | 681492
110 104510 | 190348 | 361666 | 5319.59 | 6996,30
120 124375 | 210213 | 3815,31 | 5518,24 | 719495
130 1459.68 | 2318,06 | 4031,24 | 5734,17 | 7410,88
140 1692,88 | 255126 | 426444 | 5967,37 | 7644,08
8000
7000
__ 6000
Z
g 5000
% 4000
E 3000
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o

2000

1000

Celkové jizdni odpory pro
stoupani hybridniho vozidla
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dlazdeny kryt vozovky
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e) Rychlost vozidla

Rychlost vozidla jsem stanovil pro spalovaci motor v rozsahu otacek 0 az
4000 ot.min"!.

Rychlost hybridniho vozidla pfi 1000 ot.min-! pro I°

y=0377. Ml _ () 377,1000-0.342
i i 4.20-4,63

b

— 6,63km.h’

kde n, — otaCky motoru [min'], ,, — dynamicky polomér kola [m], i, — stalé¢ pfevodové ¢islo v
rozvodovce s diferencidlem [-], — ptevodové Cislo v prevodovce pii daném zatazeném
pievodovém stupni [-].

lprv

Stejnym zpusobem jsem stanovil rychlosti vozidla 1 pro ostatni prevodové
stupné a ostatni otacky.

Otacky motoru Rychlost vozidla [km.h]

My [ot.min™] Vo Vi NG Viye vy
1000 6.6 12.43 20,32 27.84 36.62
1500 9.94 18.64 30.47 41.75 5493
2000 13.25 24 85 40,63 55,66 73.24
2500 16,57 31,06 50,79 69,58 91.56
3000 19.88 37,28 60.95 83.50 109.87
3500 23.19 43,49 71,11 97.41 128,18
4000 26.51 4971 81,26 111,33 146.49

Rychlost hybridniho vozidla

~
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f)  Hnaci sila

Z momentovych charakteristik spalovaciho motoru a elektromotoru se
odecetly kroutici moment motort pro jednotlivé otaCky motoru.

pros

[N]

Vid Vied

kde M,, — kroutici moment motoru [Nm], i, — stalé pfevodové cislo v rozvodovce s
diferencialem [-], 7, — pfevodové €islo v pievodovcee pii daném zafazeném prevodovém stupni
[-], . — celkova Uc€innost prenosu vykonu na hnaci kola [%], 7, — dynamicky polomér kola

[m].

Hnaci sila p7i pohonu spalovacim motorem

Otacky mo tciru monlf;)tuic;itom Hnaci sily spalovaciho motoru [N]
iy [Ot.mlﬂ ] Mkm [Nm] FHIC FH]IC FHH]C FH’IVC FH\!C
1000 140 7323,52 | 3905,88 | 2388.,86 | 1743,70 | 132521
1500 242 12659.23 | 6751,59 | 412932 | 3014,10 | 2290,72
2000 250 13077,72 | 697478 | 426583 | 3 113,74 | 2 366,44
2500 235 12293,06 | 6556,30 | 4009.88 | 292692 | 222446
3000 217 11351,46 | 605411 | 370274 | 270273 | 2054,07
3500 189 0886,76 | 527294 | 322497 | 235399 | 1789,03
4000 140 732352 | 390588 | 238886 | 1743,70 | 132521




/ Hnacti sila vozidla pri pohonu elektromotorem

Otacky mo t?m mon]f;g:;ztom Hnaci sily elektromotoru [N]
N, [otmin™| M, [N.m] Fipo Frpe Fyme Fyve Fypyo

100 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521

500 140 7323,52 | 390588 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
1000 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
1500 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
2 000 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
2500 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
3000 140 7323,52 | 3905,88 | 2388,86 | 1743,70 | 132521
3500 118 6172,68 | 329210 | 201347 | 146969 | 1116,96
4 000 104 544033 | 2901,51 | 1774,58 | 129532 984,44
4500 92 4812,60 | 2566,72 | 156982 | 1145.86 870,85

Hnaci sila vozidla pri hybridnim pohonu

Otacky Kroutici Hnaci sily hybridniho pohonu [N]
i moment
hybridniho hybridniho
pohonu h F HI® F HII® F HIII® F HIV® F HVE©
M, [ot.min] pohonu
Mg, [N.m]
100 140 7 323,52 3905,88 | 238886 | 1743,70 | 132521
500 140 7 323,52 3905,88 | 238886 | 1743,70 | 132521
1000 280 14 647,05 7811,76 | 4777,73 | 3487,39 | 265042
1500 382 1998276 | 1065747 | 6 518,18 | 4757.80 | 361593
2000 390 2040124 | 10880,66 | 6 654,69 | 485744 | 3 691,65
2500 375 19616,58 | 1046218 | 639874 | 467061 | 3 549,67
3000 357 18 674,98 9959,99 | 6091,60 | 444642 | 3379,28
3500 307 16 059.44 8 565,03 | 523844 | 382368 | 2905,99
4000 244 12 763,85 6 807,39 | 416345 | 3039.01 | 2309,65

/
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Na zéklad¢ rychlosti vozidla a hnacich sil vozidla se sestrojili silové hnaci
charakteristiky vozidla.

13000 +
12000 &
11000 +
10000 +
9000 |
8000 +
7000 +
6000 |
5000 +
4000 |
3000 ©
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Charakteristika spalovaciho motoru pro jednotlivé rychlostni stupné
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Hnacisila elektromotoru [N]
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\\ e
N
\\ ]:[c.
\\\gh
\ e
—\.“_\'\_ v -
- = — W
— - -= - — -
10 20 30 40 50 60 0 80 S0 100 110 120 130 140 150
Rychlost vozidla [km.h!]




21000
19500
18000

[N]
—
=]
LA
=
=

15000
13500
12000
10500
o000
7500
6000
4500
3000
1500

Hnaci sila hybridniho pohonu

Charakteristika hybridniho pohonu pro jednotlivé rychlostni stupné
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Technicko-ekonomické hodnoceni

Dynamika jizdnich vlastnosti navrzene¢ho koncepCniho uspotadani
hybridniho vozidla byla zaméfena na stanoveni jednotlivych jizdnich
odporii, max. hnacich sil a max. rychlosti pro jednotlivé prevodove stupné.
Zminén¢ jizdni vlastnosti byly stanoveny pro pohon spalovacim motorem,
elektromotorem a hybridnim pohonem.

Max. rychlost vozidla pro jednotlivé prevodove stupne

Prevodovy Maximalni rychlost v [km.h™']
stupen Spalovaci motor Elektromotor Hybridni pohon
I 27,83 29,84 26,51
1. 52,19 55,95 49,71
I 85,33 01.47 81,26
IV. 112,00 102,00 111,33
A% 125,00 101,00 143,00

Max. hnaci sila vozidla pro jednotlivé prevodove stupne

Prevodovy Maximalni hnaci sila Fz [N]
stupen Spalovaci motor Elektromotor Hybridni pohon
L 13 077,72 7 323,52 20 401,24
II. 6 974,78 3 905,88 10 880,66
I 4 265,83 2 388.86 6 654,69
IV. 3113,74 1 743,70 4 857,44
A% 2 366,44 132521 3 691,65
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Z porovnani jednotlivych udaju plyne, ze hybridni pohon ma nejlepsi
dynamické viastnosti (coz se dalo predpokladat), nasleduje pohon
spalovacim motorem a elektromotorem. Parametry pii Cisté elektrickém
pohonu (elektromotorem) jsou pro poZzadované ucely dostatecne a vozidlo
bude vykazovat piijatelnou dynamiku jizdy. Rychlost pro ucely vozu, ktery
se pohybuje v centrech mést kde ma prumérnou rychlost 50 km.h'!, je pro
vSechny druhy pohonu téméf vyrovnana. Pozitivni vlastnosti elektrického
pohonu vozidla je jeho Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Doba pohonu vozidla
elektromotorem je vSak omezena kapacitou akumuladtoru, pocita se s
dojezdem v méstském provozu 50 km.

~




Zaver

Automobilizmus jako takovy bude v budoucnu zaviset na celkovém
politickém, ekonomickém a socialnim vyvoji celeho lidského spole€enstvi.

Z alternativnich pohonu se do budoucna jevi jako nejlepSi variantou
vodikovy pohon.




Dékuji za pozornost !!!




