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Anotace

Tato diplomova préce se zabyva metodikou redukce CO2 u hybridnich vozidel. Prace
obsahuje nékolik &asti. Uvod je zaméfen na obecné piedstaveni hybridniho vozidla
ajeho roli vsoucasném svété. Dalsi ¢ast je zakladni rozdéleni hybridnich vozidel.
Nasleduje predstaveni pouzivaného softwaru Ignite, s detailnim vysvétlenim dilezitych
prvkll pro simulaci véetné vysvétleni vstupnich hodnot. Zavére¢na ¢ast je zamétfena
na samotnou simulaci hybridniho vozidla, pficemz je vytvofeno n€kolik modeld,

snaslednym  vyhodnocenim a  porovnanim  vSech  téchto  kombinaci.

Klicova slova

Hybridni vozidlo, emise, CO2, simulace, Ricardo Ignite

Annotation

This diploma thesis deals with CO2 reduction methodology in hybrid vehicles.
The thesis contains several parts. Introduction is focused on the general introduction
of the hybrid vehicle and its role in the current world. Another part is the basic division
of hybrid vehicles. This is followed by the introduction of the Ignite software,
with a detailed explanation of the important elements for simulation including
explanation of the input values. The final part focuses on the simulation of the hybrid
vehicle itself, with several models followed by evaluation and comparison

of all these combinations.
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Hybrid vehicle, emission, CO2, simulation, Ricardo Ignite
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1 UvVOD

wrwe

se zivotnim tempem a lidskymi potfebami. Tento trend bude ziejmé
i v budoucnu pokracovat. Protoze velky pocet pouzivanych automobilll znamena
produkovani Skodlivin a tim 1 ni¢eni zivotniho prostfedi, bylo nutné, aby se automobilovy
primysl zac¢al, co se tyce zne¢istovani, regulovat. Pfestoze produkce skodlivin zpisobena
automobily je ve srovndni sjinymi subjekty zneciStujici zivotni prostiedi
témer zanedbatelnd, je na automobilovy primysl vytvofen vétsi tlak nez na kterykoliv
jiny pramysl. Aby vyrobci vozidel spliiovali veSkerou legislativu a normy pro ochranu
zivotniho prostfedi, musi zavést riizna opatieni, jako je naptiklad aplikace Start-Stop
sytému. Trend downsizingu pfi vétSim prepliiovani motord, ale také ¢im dal Castéjsi
vyuzivani alternativnich pohont ¢i kombinace spalovacich motort s elektromotorem,

také nazyvané jako hybrid.

Hybrid tedy vyuziva dva zdroje energie s tim, ze elektricka energie je povazovana
za ,,Cistou” energii, a proto hybridni pohonné jednotky produkuji mensi pocet emisi.
Vyuziti téchto pohonnych agregati ma vzristajici tendenci

a oéekava se, ze tomu tak bude i v budoucnu.

Tato diplomova prace se nejprve zaméfuje na obecné rozdéleni koncepéniho
uspofadani hybridnich vozidel. Praktickd cast je zaméfena na simulac¢ni analyzu
konkrétniho vozidla po definované draze s dirazem na vyhodnoceni spotieby paliva
a produkci CO; v riznych jizdnich cyklech.

Golf Diesel
Ea Golf Diesel + elektromolo

wmpspoifeba  1ppemise _—

k ]
u‘::luid: nfu';
B —— 04
% 04
2 02 —
0 o D% %D‘.
Mavic cO HC NO, Eastice

16.3 kWh / 100 km
elekirické energie ze sité

Obrazek 1 — Vysledky méteni vozu Golf — Hybrid podle testu ECE (Automobil-
Industrie 1990) [6]
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2 KONCEPCE HYBRIDNICH VOZIDEL

VSichni vyrobci automobilll vyrabi hned nékolik typli vozidel, totéz se da fici
I 0 hybridnich vozidlech. Vyrobce se snazi vyjit maximaln¢ vstiic, a proto je nutné
hybridy kategorizovat dle riznych pozadavkit. Zakladni rozdéleni je dle stupné

hybridizace a dle pohonného ustroji.
2.1 Stupen hybridizace

Dle prvniho rozdé€leni existuji tfi typy hybridnich vozidel. A to tzv. micro hybrid, mild
hybrid a full hybrid. Toto rozdéleni tedy udava stupen pouziti elektrické energie a stupen
pouziti elektrického vykonu z elektromotoru vici vykonu uskuteénéného klasickym

spalovacim motorem.
2.1.1 Micro Hybrid

Jedn4 se o prvni stupenn hybridizace. Automobil je primdrné pohanén spalovacim
motorem a jako micro hybrid je oznacovan kvili pouziti Start-Stop systému.
Takto vybavené vozidlo vyuziva elektromotor k Castému zhasinani a startovani
spalovaciho motoru. Divod k pouzivéani tohoto systému je jizda uzivateld ve méstech,
kde jsou casto kiizovatky se semafory. V praxi to znamena, ze uZivatel pfijede
na kiizovatku, systém Start-Stop vyhodnoti, Ze se vozidlo nepohybuje a uzivatel seslapl
brzdovy pedal a spojkovy pedal. Nasledné je pohanéci agregat zhasnut. V momentg,
kdy jezdec jiz nema seslapnuty brzdovy pedal, se hnaci motor opét pomoci elektromotoru
nastartuje a fidi¢ se miZe s automobilem pohybovat. Piestoze je nastartovani pomérné
rychlé, dochazi k prodlevé, coZ je nevyhoda pii pozadavku rychlejSiho rozjeti vozidla.
Systém Start-Stop je v soucasné dobé pouzivan u drtivé vétSiny nové vyrobenych
automobilll, takze se da fict, Ze vétSina novych jezdicich automobild jsou jiz micro
hybridy. Systém Start-Stop se da vypnout, ale je mozné, ze v budoucnu nebude v kabing
tlacitko pro vypnuti tohoto systému. Vozidlo s timto systémem tedy produkuje mensi

mnozstvi $kodlivych latek a snizuje se spotieba paliva. [2]

Vyspélejsi Micro hybridy obsahuji taktéz tzv. rekuperaci brzdné energie, coZ znamena,
ze pii brzdéni elektromotor slouzi jako generator energie, kterou je dobijen

akumulator vozidla. [2]
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Engine control unit with software option start/stop 5 Neutral gear sensor
DC/DC converter 12V 8 6| Wheel speed sensor

Electronic battery sensor 7 | Crankshaft sensor

Start/stop starter n Efficiency Line Generator

Obrazek 2 - Piiklad schématu Start-Stop systému [1]
2.1.2 Mild Hybrid

Jde o vyssi stupen hybridizace, kde automobil k pohonu stale vyuziva primarné
spalovaci agregat, avSak v riznych rezimech se k pohonu vyuziva z ¢asti i elektromotor.
To znamena, Ze fidici jednotka vyhodnocuje aktudlni styl jizdy fidiCe a je-li potieba zvysit
okamzity vykon spalovactho motoru, zapoji se do pohonu 1 elektromotor.
Vyhoda mild hybridu je v tom, ze neni nutné, aby samotny primarni hnaci motor mél
vysoky vykon a velky zdvihovy objem, ale lze tedy pouzit nizs§i vykon S niz$im
zdvihovym objemem a zbytek potifebného vykonu je dodavan -elektromotorem.
To podporuje trend ,,downsizingu®. Vyhodou je, Ze tento hybrid ma opét ve srovnani
s klasickymi vozidly niz§i produkované emise a spoii tatkéZ pohonné hmoty. Nevyhodou
je  vys§i pofizovaci cena. Jako ptiklad téchto  hybridd lze uvést
Mercedes Benz S 400 Hybrid, Honda Insight, Honda Civic Hybrid, Honda Accord
Hybrid, BMW ActiveHybrid 7. Tato vozidla taktéz obsahuji systém Start-Stop

a rekuperaci brzdné energie. [2]

Do kategorie mild hybrida spadaji i takzvané muscle hybridy, coz znamena4, Ze u téchto
vozii neni zadmér zmenSovat vykon a snizovat zdvihovy objem kompenzaci
elektromotorem. Cilem muscle hybridi je pouziti spalovaciho motoru S vysokym

zdvihovym objemem avysokym vykonem ve spojeni s elektromotorem,

-13-



¢imz se zajisti velmi vysoky vykon automobilu. Filozofie takovychto vozidel je tedy

pomeérné v rozepii se snizovanim emisi a snizovanim spotieby pohonnych hmot. [2]

Full Hybrid Mild szrid
12908 Butery Engine 12-volt Integroted

Generator

/ Tronsmission
Electric

Motor
300-volt 42-volt
Bottery Bottery
Pock Pock

Graphoc Counesy of EDTA

Obrazek 3 - Schématické porovnani mild hybridu a full hybridu [3]
2.1.3 Full Hybrid

Nejvyssi stupen hybridizace vyuziva k pohybu ¢isté elektrickou energii generovanou
elektromotorem. Pfesto je automobil vybaven spalovacim motorem, ktery je pouzivan
pri vybiti baterie dodavajici energii elektromotoru, ¢i pii pozadavku dobijeni
akumulatoru. Opét jsou instalovany systémy Star-Stop a rekuperace brzdné energie.
V soucasné dob¢ se jiz zvySuje kapacita baterii pro zvySovani dojezdu na elektrickou
energii. Existuji 1 Plug-in hybridy, které 1ze dobijet piimo ze sité. Mezi velké vyhody
téchto vozidel je prakticky nulové produkovani emisi pti provozu. Mezi hlavni nevyhody
patii komplikovana konstrukce, relativné nizky dojezd, dlouhotrvajici nabijeni
a v neposledni fad¢ i vysoka cena pofizovaného vozu. Jako full hybrid jsou povazované

vozy Toyota Prius, Toyota Auris. [2]
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Obrazek 4 - Full hybrid Toyota Prius [4]

2.2 Tok vykonu

Kromé stupné hybridizace lze hybridni vozidla d¢lit také podle toho, jak te¢e vykon
od pohonné jednotky az ke kolim vozidla. Tyto automobily je tedy mozno rozdélit

na sériove, paralelni a kombinované uspotradani.
2.2.1 Sériové usporadani

Sériové uspotadani hybridu znamena tok energie ze spalovaciho agregatu
pres generator elektrické energie. Tato energie je privadéna bud do elektromotoru,
ktery pohani kola pfes diferencial a nebo je ukladana do akumulatoru. Velkou vyhodou
seriového usporadani je nezavislost otacek spalovaciho motoru na otackach kol,
nebot’ vykon z hnaciho Ustroji tee pres generator, elektromotor a diferencial.
Timto zpiisobem je mozné dostat se do optimalnich oblasti G¢innosti a snizit
spotiebu paliva. Dal8i moZnosti u sériového uspotadani je umisténi elektromotoru ptimo
do naboji kol, to umoznuje vynechani pouziti pievodovky, diferencialu, ¢imz je spofena
zastavba vozidla. Nevyhodou mtze byt vznik neodpruzenych hmot, a proto musi byt
kladen vétsi diiraz na odpruzeni. Jako dal$i vyraznou nevyhodu tohoto zptisobu je pokles

ucinnosti celkého hnaciho Gstroji. [2], [5]
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AKUMULATOR

SPALOVACH | |ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR ™1 ¢ oNvERTOR MOTOR O

NADRZ

Obrazek 5 - Schématicky sériové usporadani hybridniho vozidla [5]

NADRZ

SPALOVACI| | axumuLATOR
MOTOR

EL | EL

MOTOR

¢ | |ELEKTRICKY
( %}7 GENERATOR KONVERTOR q)

EL. EL.
MOTOR MOTOR

. ]

Obrazek 6 - Schématicky sériové uspotadani hybridniho vozidla s elektromotory

V nédbojich jednotlivych kol [5]

7 s

2.2.2 Paralelni usporadani

Rozdil paralelniho uspotadani oproti sériovému je v tom, ze spalovaci motor predava
vykon koliim pfimo. Do tohoto systému je paraleln¢€ zapojen i elektromotor a generator,
pfiCemZ primarni pohon miZe ptichdzet od spalovaciho motoru a pii okamzité potiebé
zvySeni motoru se pfipoji i elektromotor, ktery je s timto systémem spojen mechanickou
pifevodovkou, to podporuje trend downsizingu. Spalovaci motor tak nemusi
byt dimenzovan na  celkovy  vykon  automobilu, viz  kapitola 2.1.2.
Vyhodou je, ze elektromotor muze taktéz pohanét naptfiklad klimatizaci ¢i posilovac
fizeni. Oproti sériovému uspofadani neni sniZzena celkova u¢innost a to vlivem pitimého

spojeni spalovaciho motoru s koly. [2], [5]
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AKUMULATOR i ]

; ELMOTOR
ELEKTRICKY S
RONVERTOR GENERATOR

)
N

SPALOVACH
MOTOR

[

NADRZ

Obrazek 7 - Schématicky paralelni uspotfadani hybridniho vozidla [5]

7 s

2.2.3 Kombinované usporadani

Protoze sériova i paralelni uspofddani maji svoje vyhody i1 nevyhody, spojila se obé
usporadani pro vyuziti vyhod a potlaceni nevyhod. U této koncepce je nutné pouziti
tzv. délice vykonu, za ktery je povazovana diferencidlni planetova pifevodovka. DéEli¢
vykonu urcuje, jaky je podil vykonu ze spalovaciho motoru ptes pfevodovku viici vykonu
na pohon generatoru. Protoze tento systém obsahuje vétsi pocet soucasti a je konstrukéné

vvvvv

slozitéjsi, pohybuje se cena vozidla ve vyssich cenovych relacich. [2], [5]

AKUMULATOR

. < < | |ELEKTRICKY
SERIOVA GENERATOR MONVERTOR
(ELEKTRICKA)
CESTA
SPALOVACI El EL ®)
MOTOR KON MOTOR

| ——

PARALELNI
woca (MECHANICKA)
NADRZ CESTA

Obrazek 8 - Schéma kombinovaného uspotfadani hybridniho vozidla [5]
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3 ZDROJ ELEKTRICKE ENERGIE

Systém, ktery slouzi jako zasobnik elektrické energie obsahuje vlastni akumulator,

fidici jednotku, zatizeni opétovného dobijent, rekuperace atd. [7]

Pozadavky pro zdroje elektrické energie automobilli jsou energetickd a vykonova
hustota, vysoka ucinnost, bezudrzbovy provoz, dlouhd Zzivotnost, nizka hmotnost,

ekologicka Cistota. [7]

Pro trak¢ni baterie se pouzivaji nasledujici systémy: olovény akumulator, akumulétor
nikl — kadmium, akumulator nikl — metalhydrid, akumulator sodik — niklchlorid,

akumulator lithium — ion, akumulator lithium — polymer, akumulator zinek — vzduch. [7]

4 KONCEPCE RiZENIi HYBRIDNIHO VOZIDLA

Od tzv. ftizeni jizdy je odvozeno jak centralni fizeni, tak i hlidani jizdnich funkci
hybridniho vozidla. Tato fidici elektronika ma za Ukol rozdélit elektricky vykon
od pocatku toku vykonu (tzn. generator, akumulator) na spotiebice (pohanéci motory,
nabijeni akumulatoru) pii vSech jizdnich podminkéach. To vSe ve spojeni s ovladanim

automobilu uzivatelem tvoii aktualné€ pouzitelny vykon agregatu pohanéciho systému. [7]

Dle pozadavkl a dle bezpecnosti v osobnim automobilu plni fizeni jizdy kontrolu
s aktualnimi informacemi o jizd¢ véetné bezpec€nosti pii kritickych situacich. Vypocitana
zrychleni, brzdné momenty pro hnany motor jsou pienaSeny elektronikou
(napt. CAN Bus, Vv soucasné dobé se pouziva dvojny/trojny CAN Bus) pies vykonovy
stupenl na elektromotor. Kompletni regulace hybridniho vozidla je sloZity a komplexni
problém, nebot’ je tfeba zohlediovat i dalsi pfidavné funkce jako je ABS, ASR,
regulace jizdni stability a jiné. Také je nutné kapalinové chladit fidici jednotku vzhledem

k vzniku ztratového tepla (2 az 3 kW pro pfenaseny vykon 50 kW). [7]

5 PRIKLAD HYBRIDNIHO POHONU
Ziejme nejznaméjSim predstavitelem hybridniho vozidlaje prvni sériové vyrabény

hybridni vz, Toyota Prius z roku 1997. Pro pohon vozidla je vyuzivan zazehovy

Ctyfvalec s objemem 1,5 1 a vykonem 43 kW a 30 kW synchronniho elektromotoru.
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Tento viiz je uspotadan jako paralelni hybrid. Plynulé déleni vykonu mezi spalovaci
motor a elektromotor, které jsou s hnacimi koly spojeny planetovym soukolim, zajist'uji
chod v pfiznivé oblasti to¢ivého momentu a tim padem i pfiznivé spotieby.
Ridici jednotka je nastavena tak, Ze je-li vozidlo v klidu, spalovaci motor se vypina,
dale pti plynulém rozjedu ¢i jizdé pii rychlosti do 50 km/h pohani Prius
pouze elektromotor. Potiebuje-li uzivatel vysSi okamzity vykon, spalovaci motor
se piipoji  k vykonu elektromotoru. Spotieba paliva tohoto vozidla je pfiblizné
3,6 1/100 km. [7]

Funkce hybridni soustavy Toyota Prius je zndzornéna na obrazku 9.

Tato funkce se da rozdélit do péti fazi:

a — Rozjezd, pomala jizda, apod. Spalovaci motor je vypnuty, protoze by pracoval

v nehospodarném rezimu. Vozidlo je pohanéno pouze elektromotor (A)

b — Normalni jizda. Motor pohani, pomoci rozdélovaciho soukoli, kola vozu (B)
a také generator (C), ktery dodava proud elektromotoru. Déleni vykonu se reguluje tak,

aby ucinnost celé soustavy byla co nejvyssi.

c — PIna akcelerace. Pii plném seslapnuti akceleracniho pedalu pohani vozidlo

oba motory (B, C). Elektromotoru dodavaji proud i baterie (A).

d — Decelerace a brzdéni. Kinetickd energie vozidla se vyuziva k pohonu

elektromotoru, jenZ se méni v generator, ktery dobiji baterie (A).

e — Dobijeni baterii. Poklesne-li napéti baterii, zacnou se dobijet proudem z generatoru

(D). [7]
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Obrazek 9 — Schéma usporadani hybridni soustavy Toyota Prius a jeji funkce [7]
| — Mechanické spojenti, II — Elektrické spojeni

1) Spalovaci motor, 2) Generator, 3) Méni¢ a usmérnovac proudu, 4) Baterie,

5) Rozdélovaci planetové soukoli, 6) Elektromotor.

6 ZAKLADNI INFORMACE O POUZITEM SOFTWARU A VSTUPNI
PARAMETRY

6.1 Ignite

Pro tuto diplomovou praci je pouzit software Ignite, jez vyvinula firma
Ricardo Software. Ignite je komplexni systém pro simula¢ni analyzy modelu vozidla.
Software obsahuje knihovny, ze kterych je mozné vybrat jednotlivé elementy hnaciho
ustroji automobilu, jako je naptiklad spalovaci motor, elektromor, baterie, setrvacnik,
spojka, prevodovka, rozvodovka, kola, atd. Program umoziuje taktéz zvolit rizné jizdni
cykly, jako je napiiklad NEDC (NEFZ), FTP. Ignite taktéz umoziuje vytvofit si vlastni
cyklus. Co se ty¢e vytvoreni kompletniho modelu automobilu, 1ze vytvofit klasicky
spalovaci motor a pfi zapojeni elektromotoru tak vytvofit hybridni vozidlo, coz je ptiklad
této diplomové préace. Prestoze bylo pouzito co nejvice redlnych vstupnich parametra,
nebylo mozné zajistit vSechny, a proto bylo pouzito v nekterych pifipadech vstupnich

hodnot softwaru Ignite.
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Pro diplomovou praci bylo vytvofeno schéma hybridniho vozidla.
Jedna se 0 jednoduché paralelni usporadani (viz obrazek 10), které bude modifikované

dle zadanych hodnot.

I}

e - oo

Obréiek 10 — Schéma paralelniho uspotfaddani hybridniho automobilu
6.2 Vysvétleni jednotlivych clent Fetézce
6.2.1 lJizdni cyklus

E-l Ignite umoznuje pouzit klasicky jizdni cyklus pro Evropskou unii NEDC,

ktery je v Ignite jiz preddefinovany v textovém souboru, kde je zavislost
rychlosti na ¢ase. Novy jizdni cyklus WLTP, ktery je naslednikem pro cyklus NEDC
prozatim neni v Ignite definovany, a proto bylo nutné jej do programu implementovat

a data jsou pouzita ze zdroje [9].
6.2.1.1 Porovnani jizdnich cyklii NEDC a WLTP

Jizdni cyklus NEDC, jenz vznikl v roce 1990 bude koncem roku 2017 s pfictenim
prechodné doby nahrazen modernéjSim cyklem WLTP. NEDC totiZ nevyhovuje novym
legislativnim pozadavkiim a normam, a proto se namétené hodnoty jak spotfeby paliva,
tak produkce CO, mohly zna¢né lisit od reality. Dalsim divodem mize byt taktéz to,

7ze NEDC byl vytvoten pouze pro spotiebu paliva bez ptihlédnuti k produkci CO-. [8]

Grafy jizdnich cykld jsou uvedeny v piiloze.
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Tabulka 1 — Porovnani jizdnich cykla z hlediska vozidla [8]

Parametr

Radici strategie u

manualni prevodovky

Hloubka dezénu

pneumatik

Priprava pneumatik
Tlak v pneumatikach
Aerodynamika

Brzdy

Priiprava

Teplota okoli

Hmotnost vozidla

Poéet kilometru vozidla
Stav nabiti baterie

Postup pro hybridy

Dle NEDC

Fixni

50%-90% ptvodni hl.

dezénu, nebo najeto

min. 3000 [km]
Nedefinovéano
Nedefinovéano
Nejhorsi karoserie

Nedefinovano

Nedefinovano

20°C-30°C

Pohotovostni

hmotnost + 100 kg

Vice jak 3000 km
Nedefinovano

Nedefinovano
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Dle WLTP

Dle vozidla

80%-90% pivodni hl. dezénu

Bez zahrati
Dle stitku na vozidle
Pro dany typ vozidla

Bez upravovani nastaveni

Vice jak 20 minut pfi rychlosti

118 km/h

14°C/23°C

Pohotovostni

hmotnost + 100 kg + uzite¢né

zatiZzeni
3000 km — 15 000 km
Bez dobijeni baterie

Zatim nedefinovano



Tabulka 2 — Porovnani jizdnich cykld z hlediska parametri [8]

Parametr Jednotky Dle NEDC Dle WLTP
19 minut 40 )
Doba trvani testu - 30 minut (1800 s)
sekund (1180 s)

Ujeta vzdalenost km 11,03 23,27
Priamérna rychlost km/h 33,6 46,5
Maximalni rychlost km/h 120 131,3
Pocet zastaveni - 14 9
Celkova doba stani S 280 (23,7%) 226 (12,6%)
Celkova doba konstantni

S 475 (40,3%) 66 (3,7%)
jizdy
Celkova doba

S 247 (20,9%) 789 (43,8%)
zrychlovani
Celkova doba

S 178 (15,1%) 719 (39,9%)
zpomalovani
Priumérna hodnota

m/s? 0,59 0,41
zrychlovani
Maximalni hodnota

m/s? 1,04 1,67
zrychlovani
Prumérna hodnota

m/s? -0,82 -0,45
zpomalovani
Maximalni hodnota

m/s? -1,39 -1,50

zpomalovani
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6.2.2 Simulace odezvy systému

@@ Pfi zméné vjizdnim cyklu systém reaguje Surcitym zpozdénim,
) které Ize nadefinovat, patii sem rychlost reakce celkového systému, zpozdéni
pii akceleraci a zpozdéni pii brzdéni. Tyto odchylky je nutné nadefinovat s urCitou
piesnosti, aby nepfesahovaly tolerancni odchylky povolené pro jizdni cykly NEDC
aWLTP. Tato piesnost je nadefinovana piislusnymi normami, jak pro NEDC,
tak pro WLTP stejné. Horni hranice rychlosti mutze byt vys§i maximalné
02km/havrozmezi 15 od sledovaného okamziku. Dolni hranice rychlosti miize byt
niz§i maximalné o 2 km/h a vrozmezi 1 s od sledovaného okamziku.

Jsou povolené i odchylky, které jsou vétsi nez £2 km/h, ale jsou podminéné dobou trvani

(maximalng 0,5 s) a po¢tem odchylek v cyklu (maximalné 10). [10]. [11]

44 - T

wehiclespesd kmh]

T T
=) 70 71 T2 73 T4 75 e T Te
Time [Seconds]

Obrazek 11 — Toleranéni pole pro NEDC a WLTP cyklus [11]

Simulace odezvy systému funguje jako spojity regulator PI. P urcuje reakci
reagulatoru na velikost regulacni odchylky (zesilovac) a I urCuje reakci reguldtoru
na dobu trvani regulacni odchylky. Systém je tedy potieba nastavit tak, aby ani prekmity

neptesahly toleracni pole viibec, a nebo aby se prekmity vyskytovaly dle natizeni. [12]

"
vstup

Obrazek 12 — Blokové schéma PI regulatoru [13]
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ProtoZe vytvoteny systém nevykazuje velké odchylky ani pfi pouziti NEDC systému
ani pfi pouziti WLTP systému, nebylo nutné tyto hodnoty vyrazné¢ menit

oproti zakladnimu nastaveni a byla feSena spiSe optimalizace tohoto nastaveni.

6.2.3 Spalovaci motor

motor, ale je nutné zadat pfesné mapy a charakteristiky motoru. Pro diplomovou praci
Jsou pouzity hodnoty realného ttivalcového zazehového agregatu 1,0 1 TSI s maximalnim
vykonem 85 kW pifi 5500 1/min a maximalnim tofivym momentem
200 Nm pt1 3000 1/min. Agregat mé& zdvih 76,4 mm a vrtdni 74,5 mm,
jedna se tedy 0 ,,nad¢tvercovy*, coz je pro soucasné zazehové motory obvyklé z divodu
vys8i ucinnosti. Pocet ventili na valec jsou 4 a kompresni pomér je 10,5:1.
Motor je pouzit napiiklad v automobilu Skoda Octavia, Skoda Fabia, Volkswagen Golf,
Volkswagen Polo a dal$i [15]. Ignite pracuje s procesem spalovani, av§ak vyzaduje mapu
motoru, ktera zde musi byt zadana v podob&é matic. Zadané hodnoty z laboratofe
jako jsou otacky, momenty, vykony, hodinové spotieby paliva, mémé spotieby paliva

nebylo nutné nijak piepocitavat nebo pievadét.

Tabulka 3 — Vstupni parametry motoru pro Ignite

Parametr Jednotky Hodnota

Otacky motoru bez zarazeni

1/min 923
rychlostniho stupné
Setrvacnost kg.m? CH
Treci moment pri vypnutém motoru N.m CH
Maximalni povolené otacky 1/min 6200
Maximalni povolené otacky — tolerance  1/min 10
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Obrazek 13 — Motor 1.0 [I] TSI [14]

Dalsi vstupni parametry jsou uvedeny na ptiloZeném CD vzhledem ke své rozsahlosti.
Je to moment motoru v zavisloti na otackach motoru, brzdny moment motoru v zavislosti
na otackach motoru, zavislost hodinové spotieby paliva v zavislosti na otackach motoru
a tocivém momentu motoru a =zavislost obsahu COz na otackiach motoru
a toc¢ivého momentu motoru. Tyto hodnoty byly naméfeny v laboratotich. Jak uz bylo
zminéno diive, hodnoty se do softwaru Ignite zadavaji v podobé 2D matic a v piipadé

hodinové spotieby paliva 3D.

Obrazek 14 — Rozpad motoru
1.0 1 TSI [15]

1 — Blok valcu, 2 — Hlava valcu,
3—Ulozeni vackovych hrideld,
4 —Olejova vana, 5 — Klikova
htidel, 6 — Ozubeny femen pohonu,
7 —Pomocny pohon, 8 — Katalyzator
s turbodmychadlem, 9 — Cerpadlo
chladici kapaliny, 10 — Saci potrubi

s mezichladi¢em
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Graf 1 — Vn¢jsi otackova charakteristika motoru spalovaciho motoru
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Graf 2 — Mapa hodinové spotieby paliva spalovaciho motoru
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Graf 3 — Mapa produkce CO; spalovaciho motoru

6.2.4 Elektromotor

é Pro diplomovou praci byl pouzit motor ZERO Z-FORCE 75-7,
ktery se pouziva pro motocykly znacky ZERO. Elektromotor vyuziva
regulatoru Sevcon size 4 a to z toho dlivodu, aby se elektromotor rychle neptehtal.
Tento regulator ve spojeni s timto elektromotorem milZze pracovat ve tiech feZimech.
Vzhledem k pozadavkim diplomové prace byl zvolen rezim, kde je elektromotor schopen
dodavat elektricky proud 300 A po dobu 120 s, nez se regulator piehieje. V tomto rezimu
elektromotor vytvaii maximalni moment 72 Nm pii 4000 1/min a maximalni vykon
30,6 Nm pii 4500 1/min, vn&jsi otackova charakteristika viz obrazek 16.
Dale je elektromotor schopen dodavat 360 A, ale pouze po dobu 10 s. V tomto ptipadé
by mohlo dojit k rychlému piehtati regulatoru, protoze je vykon a to¢ivy moment vysoky.
Posledni rezim je pfi elektrickém proudu 120 A trvale, ale v tomto pfipad¢ by jak vykon,
tak tocivy moment nemusel stacit pro idedlni projeti jizdniho cyklu. Tento synchronni

vzduchem chlazeny elektromotor byl pouzit diky své dostupnosti na TUL. [17], [18]
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Obrazek 15 — Synchronni elektromotor ZERO Z-FORCE 75-7 [17]

Tabulka 4 — Dalsi zbyvajicici dilezité parametry elektromotoru [18], [19]

Moment [Nm]

Parametr Jednotky Hodnota
Maximalni vykon elektromotoru kW 30,6
Maximalni moment elektromotoru N.m 72
Maximalni el. proud A 300
Utinnost elektromotoru - 0,92

80
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30

ZF 75-7 @ 300A 120sec

35

30

25

20

15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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e \oment [Nm] emm=yykon [kW]

Graf 4 — Vnéjsi otackova charakteristika elektromotoru
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6.2.5 Akumulator

m Pro model bylo vyuzito vstupnich parametri pro simulaci hybridu vytvofené
programem Ignite. Vné&jsi teplota je 293 K, maximalni kapacita akumulatoru

je 5*3600 C. Napéti pii jmenovitém bodu kapacity 300 V, ucinnost baterie 92 %, odpor

pfi dobijeni i vybijeni akumulatoru je 0,01 Ohm a pocate¢ni nabiti baterie je 63,6 %.

6.2.6 Ridici jednotka hybridniho vozidla

Ovladé hned nekolik prvkia soustavy, a to brzdéni vozu, pfipojeni, ¢i odpojeni

i elektrického motoru ke spalovacimu motoru. Déle koordinuje regeneraci brzdné
energie, Start-Stop systém, generator elektrické energie. Aby pfi pfipojeni elektromotoru
nedoslo ke skokové zméné, tak Ignite vyuziva filtr, ktery tlumi systém v téchto
okrajovych podminkach. Slouzi pouze pro paralelni hybrid. Hodnoty v tomto bloku byly
pouzity z ptikladu schématu paralelniho hybridu vytvofeného pfimo programem Ignite.
Pocatek dobijeni akumulatoru nastava pti 58 % kapacity baterie a konec dobijeni nastava
pti 80 % kapacity. Maximalni dobijeni nastava pii 2600 1/min a minimalni dobijeni
je pfi 1200 1/min. Maximalni brzdna tteci sila pro rekuperaci brzdné energie je 8000 N
a k této rekuperaci dochazi pfi minimalni rychlosti vozidla 2 m/s. Zhasnuti spalovaciho
motoru dusledkem pouziti systému Start-Stop nastane, jestlize celkovy pozadavek
vykonu je mensi nez 5% maximalniho vykonu motoru, je-li spalovaci motor bez zatizeni
minimalné 2 s, minimalni rychlost vozidla je mensi nez 1 m/s, jsou-li otacky motoru

923 1/min.

6.2.7 Senzory

0 «U Tento ¢len predstavuje senzory absolutni uhlové rychlosti

. pred a za spojkou, které jsou vystupnimi hodnotami pro dalsi

zpracovani danymi bloky. Tato tthlova rychlost je potfebna pro fazeni
vmodelu hybridu a jednd se o jakousi nadstavbu. Aby zmifované bloky
(napt. prevodovka, strategie fazeni), mohly s pozadovanymi hodnotami pracovat,

je nutné propojeni téchto senzort do Can Bus sbérnice, aby fidici jednotka mohla udaje
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nadale pouzivat. Tento blok slouzi pouze jako senzor, proto neni mozné do n¢j vkladat

jakékoli udaje.

6.2.8 Spojka

. % ] Jedna se 0 moznost rozepnuti a opétovné pripojeni hnaciho agregatu k celému

fetézci vozidla. Tento ¢len slouzi spiSe jako symbol pro spojku,
ale ve skuteCnosti je fizen strategii fazeni a definovanym motorem. Spojka v tomto
fetézci je zde dulezitd piredevSim kvuli spravnému urceni absolutni thlové rychlosti

senzory, jez je vysvétleno v odstavci vyse.

6.2.9 Setrvacnost

e=| |= Jedna se o setrvanost vstupni hiidele do pfevodovky. Tato komponentna

=7

vSak pro tuto diplomovou praci nema vliv, proto neni uvazovana.

6.2.10 Prevodové ustroji

Pro diplomovou praci byly zvoleny ptevodové poméry stejné jako ma

manualni ptevodovka MQ200 02J CZM pouZivana v osobnich automobilech
sto¢ivym momentem do 200 Nm
vyvinuta  koncernem  Volkswagen,

pficemz je pro parametry spalovaciho

motoru a elektromotoru v diplomové

Il

[T

praci dostacujici. Jedna

=

se 0 pétistupiiovou prevodovku.

skfifi spojky

Pfevodové pomeéry jsou rozepsany

v tabulce 6. [20]

skfifi pfavodovky

Obrazek 16 — Schéma prevodovky
MQ200 02J CZM [20]
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Tabulka 5 — Prevodové pomeéry [20]

Parametr yAl z2 i

Rozvodovka 72 17 4,235
1. rychlostni stupen 33 10 3,300
2. rychlostni stuperi 35 18 1,944
3. rychlostni stupen 34 26 1,308
4. rychlostni stupen 35 34 1,029
5. rychlostni stupen 36 43 0,837
Zpatecka 17/36 10/20 3,060

6.2.11 Strategie fazeni

@ Urcuje, pii jakych otackach ma systém pietadit bud’ na vyssi rychlostni stupen
nebo niz§i rychlostni stupen. UZzivatel definuje mapu fazeni.
Pokud jsou otacky rovny nebo vyssi nez definované uzivatelem pro dany rychlostni
stupen, systém zafadi vysS$i rychlostni stupen, pokud jsou otacky rovny nebo nizsi
nez definované uzivatelem pro dany rychlostni stupenl, systém zatfadi niZsi rychlostni
stupen. Otacky pro zatazeni vyssiho rychlostniho stupné musi byt vzdy vyssi nez otacky
pro zatazeni niz§iho rychlostniho stupné. Konkrétni otacky byly zvoleny dle obvyklého
chovani fidice. Bylo nastaveno, ze k prefazeni na vyssi rychlostni stupein dojde

dle nasledujici tabulky.
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Tabulka 6 — Strategie fazeni

Razeni 1/min

Z1lna2 1100 Z1l.naN -1000
Z2.nad. 1300 Z2.nal. 900
Z3nad. 1800 Z3.na2. 1100
Z4.na5. 2200 Z4.na3. 1300
Z5.na6. 10000 Z5.na4. 1400

6.2.12 Ridici jednotka prevodovky

Koordinuje mezi sebou nékolik ¢lankii hnaciho fetézce. Koordinuje prevodovku,

spojku, strategii fazeni, jizdni cyklus a ¢aste¢né motor. Vstupni hodnoty pro tuto

fidici jednotku jsou v nasledujici tabulce.
Tabulka 7 — Vstupni parametry pro fidici jednotku pfevodovky

Parametr Jednotky Hodnota

Otacky p¥i startu motoru 1/min 1800
Doba startu S 1
Min. otacky pro seSlapnuti spojky 1/min 1100
Rychlost pripojeni spojky S 0,1

6.2.13 Kloubovy hnaci hridel

'MO Jedna se o spojeni pifevodovky Srozvodovkou, ale protoze
se v simulovaném motoru kloubovy hnaci hiidel nenachazi

(viz obrazek 16), tak neni tento hiidel uvazovan.
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6.2.14 Model automobilu

Software Ignite uvazuje automobil jako 1D hmotu pohybujici

se po silnici podléhajici odporovym sildm a aerodynamickému
odporu. Pneumatiky jsou zohlediovany z hlediska poloméru a bez skluzu. Zadané vstupni

parametry zobrazuje tabulka 9, ostatni hodnoty vozidel jsou popsany az v kapitole 7.

Tabulka 8 — Model automobilu Skoda Octavia I [21], [22]

Parametr Jednotky Hodnota

Hmotnost vozidla kg 1247
Soucinitel odporu valeni - 0,01
Polomér kola m 0,302
Pievodovy pomér rozvodovky - 4,235
Maximalni brzdna sila N 8000
Celni plocha vozidla m? 2,27
Soucinitel odporu vzduchu - 0,277
Hustota vzduchu kg/m?® 1,29

-34 -



7 VYSLEDKY A VYHODNOCENI SIMULACE

Vysledky jsou rozdéleny do nékolika Casti. Nejprve jsou vyhodnoceny vysledky
simulace paralelniho hybridu, kde pro presnéjsi simulaci slouzi hodnoty vozidla

Skoda Octavia Ill.

Paralelni hybrid je dale rozdélen dle toho, kde se do hnaciho fetézce piipojuje
elektromotor a tedy, pfipojeni elektromoru ihned za spalovacim motorem (P1),
dale pfipojeni elektromotoru za spojkou (P2) a posledni moznosti je piipojeni
elektromotoru az za ptevodovym ustrojim (P3), viz obrazek 17, 18, 19. Tyto tfi typy
hybridd byly testovany projetim cyklu NEDC a WLTP. Dale je tento model porovnan,
pokud je elektromotor piipojen a vykon je tedy rozdélen cca na 50% vykonu
z elektromotoru a 50% vykonu ze spalovaciho motoru V porovnani s modelem,
kdy se elektromotor nepiipojuje vibec. Kazdy tento model je vyhodnocovan z hlediska

projeti cyklu, stavu nabiti baterie, fazeni, spotfeby paliva a predev§im produkce COx.

Predposledni ¢ast vysledki je zaméfena na porovnani vysledkti produkce CO:2
a spotiebu paliva pro vozidlo Citigo, Fabia, Octavia a Superb. V kazdém piipade
jde o hybrid s pfipojenim elektromotoru ihned za spalovaci motor. Tyto modely

jsou taktéz simulovany projetim jizdniho cyklu NEDC a WLTP.

Na zavér jsou porovnavana vozidla Citigo a Superb, bez pfipojeni elektromotoru
predevsim kvili své rozdilné hmotnosti a odlisné kategorii vozidla pro zjisténi spotieby

paliva a produkce COz a porovnany s hybridnim zapojenim.
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7.1 Paralelni hybrid P1, P2, P3 — NEDC

7.1.1 Prehled paralelnich zapojeni - P1, P2, P3

F

F

s bremos

Obrazek 19 — Paralelni hybrid P3 — Ptipojeni elektromotoru za ptevodové ustroji
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7.1.2 Vysledky a porovnani paralelnich hybridti P1, P2, P3 pro cyklus NEDC

Jizdni cyklus NEDC

P1, P2, P3

Rychlost [m/s]
o
|

T T T T
0 250 500 750 1000

Cas [s

—— Proieti modelu iizdnim cyklem —— Jizdni cvklus NEDC

Razeni

P1, P2, P3

Rychlostni stuper [-]

1 o

0 250

T
750 1000

Prvni graf znazorfuje projeti modelu cyklem NEDC. Cervena kiivka dle vysvétlivek
znaci idedlni projeti cyklu a modra znaci simulované projeti modelu jizdnim cyklem.
Modra kiivka neni pfili§ viditelnd, nebot’ témét kopiruje idedlni projeti cyklu,
coz je zadouci. Vychylky se v grafu vyskytuji, avSak spliiuji tolerance, které urcuje

legislativa.

Druhy graf zobrazuje zatfazeny rychlostni stupenn V zavislosti na ¢ase pro NEDC
cyklus. Tento graf se v diplomové praci opakuje, je proto uveden pouze v tomto pripadé

a v dalsich zapojenich se jiz nevyskytuje.

Graf projeti jizdniho cyklu a graf fazeni jsou pro paralelni hybridy P1, P2 a P3 tém¢r

totozné, proto je kazdy graf uveden pouze jednou.
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Nabiti/vybiti baterie
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time [s

Nasleduje graf stavu baterie opét v zdvislosti na case. PocateCni stav baterie

o

viz kapitola 6.2.6.

U paralelniho zapojeni P1 je baterie v ¢asti cyklu, ktery simuluje méstsky provoz,
postupné vybijena, nebot’ elektromotor vyuziva energii V baterii pro svij chod

arekuperace neni tak silna, aby generator znovu obnovil vSechnu energii v baterii.
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V tomto ptipadé vybiti baterie dosdhne své spodni meze jest¢ v méstském provozu,

a proto je baterie dobijena diive.

U paralelniho hybridu P2 nabiti baterie v méstském provozu ma lehce sestupnou
tendenci ze své pocate¢ni hodnoty. V systému je vSak nastaveno, Ze pii piekroceni urcité
hranice je baterie opét nabijena k horni mezi, coz je viditelné v posledni Casti grafu.

Poméha tomu taktéz i vyssi rychlosti modelu.

Paralelni zapojeni P3 je podobné jako zapojeni P2 s tim, Ze stav baterie se pohybuje
na stejné hlading a pfi zvySovani rychlosti je baterie rychleji vybijena. Po piekroceni meze

je baterie opét nabijena na svoji horni mez.

- Kumulativni spotifeba paliva

300 H
= P1
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= 200 H
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— Proieti modelu iizdnim cvklem
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Kumulativni spotieba paliva
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Dalsi graf z této série je kumulativni spotieba paliva. Ignite zobrazuje kumulativni
spotiebu v gramech. Pro pfepocet na 1/100km byl pouzit nasledujici vztah (hustota paliva

je uvazovana jako 700 kg/m®):

Pro NEDC: Pro WLTP:
e e Tpalion (1. 2
Pbenzin-11,03 Pbenzin-27,23 ’

Dle vzorce jsou vysledné spotieby paliva vypocitany v nasledujici tabulce 9.

Zapojeni Spotieba paliva (g/11,03km) Spotieba paliva (1/100km)

P1 377,3 4,9
P2 317,3 4,1
P3 314,5 4,1

Diky tomuto vysledku lze urcit i mnozstvi produkovaného CO., ktery lze pro jeden

kilogram paliva vypocitat dle nasledujiciho vztahu:
11 .
Mcoz = 5 0, dle zdroje [16], hodnota o¢ dle tabulky 10. (3)

Z tohoto vztahu tedy plyne, Ze pfi spaleni 1 kg benzinu je vyprodukovano 3,12
kg CO2.
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Tabulka 10 - Hmotnostni podily

Hmotnostni podily:

O¢ Oy Ogq
Benzin 0851 0,134 | 0,015
Mafta 0,869 | 0,131 0

Tabulka 11 - Produkce COz pro paralelni hybrid P1, P2, P3 - NEDC

Z tabulky vyplyva, Ze tyto hybridy dle simulace spliuji evropskou normu
pro povolenou produkci COz, ktera je stanovena na 130 g/km. Do roku 2020 by vsak

méla byt tato norma sniZena na 95 g/km, coz predstavuje sniZeni o 23%. Z tohoto

Zapojeni  Produkce CO2 (g/km)
P1 106,7
P2 89,8
P3 89,0

diivodu uz by normy splitovaly pouze P2 a P3. [23]

Jizdni cyklus NEDC

Rychlost [m/s]

KOMBINACE

REKUPERACE

START - STOP

Posledni graf z této série znazornuje, kdy je pouzit spalovaci motor s elektromotorem
(zelend), tzn. kombinaci téchto hnacich ¢lent, dale kdy nastava rekuperace brzdné energie
a na zaver aktivace Start-Stop systému (Cervend). Jizdni cyklus by dle skutecnosti mél
byt vice rozdé€len, coz by ale vedlo k neptehlednosti grafu a tak je zjednodusen. Tento graf

taktéZ slouzi pro vSechny tf1 zapojeni P1, P2, P3, nebot filozofie rozd¢€leni je stejna.

T
250

T T
500 750

Cas[s

[— _Proieti modelu iizdnim cvklem — Jizdni cvklus NEDC |
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7.1.3 Vysledky a porovnani paralelnich hybridl P1, P2, P3 pro cyklus WLTP

Jizdni cyklus WLTP

40

P1, P2, P3

s]
n
]

|

Rychlost [/

T T T
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Cas|s

— Proieti modelu iizdnim cvklem —— Jizdni cvidus WLTP

Razeni

Rychlostni stuperi [-]
o w
Il |

P1, P2, P3

T T
0 500 1500

— Projeti modelu jizdnim cyklem

Jako uz bylo vysvétleno v kapitole 7.1.2 prvni graf znazornuje projeti modelu cyklem,
tentokrat se jedna o cyklus WLTP. Cervena kfivka dle vysvétlivek opét znai idedlni
projeti cyklu a modrd znovu zna¢i simulované projeti modelu jizdnim cyklem.
Modra kiivka neni pfili§ viditelna, nebot témét kopiruje ideédlni projeti cyklu,
coz je zadouci. Vychylky se v grafu vyskytuji, avSak spliiuji tolerance, které urcuje

legislativa.

Druhy graf zobrazuje zatazeny rychlostni stupen v zavisloti na case pro WLTP cyklus.
Tento graf se v diplomové praci opakuje, je proto uveden pouze Vtomto piipade

a v dalsich zapojenich se jiz nevyskytuje.

Graf projeti jizdniho cyklu a graf fazeni jsou pro paralelni hybridy P1, P2 a P3 tém¢f

totozné, proto je kazdy graf uveden pouze jednou.
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Cas|[s
— proieti modelu iizdnim cyklem

Z grafti plyne, Ze pokud bude stejné nastaveni baterie a sepnuti elektromotoru
jako je tomu v kapitole 7.1.2, pak se baterie skrz celou jizdu dobiji ke své horni mezi.
Oblast, kde je kiivka rovnob&zna s Casovou osou znamend, Ze elektromotor neni

jakkoli vyuzivan.
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Kumulativni spotieba paliva
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Pro prepocet na pozadovanou spotiebu paliva v jednotkach

I/200km byl pouzit vztah (2).
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Dle vzorce jsou vysledné spotieby paliva vypocitany v nasledujici tabulce 12.

Zapojeni Spotieba paliva (g/23,27km) Spotieba paliva (1/100km)

P1 882,6 54
P2 793,2 4,9
P3 816,2 50

Dle vztahu (3) opét piepocitano na produkci COs.

Tabulka 13 - Produkce COz pro paralelni hybrid P1, P2, P3 - WLTP

Zapojeni  Produkce COz2 (g/km)

P1 118,3
P2 106,4
P3 109,4

Z tabulky 13 je moZné usoudit Ze vSechny tii zapojeni spliiuji legislativni poZadavky
Evropské unie na produkci CO2 (norma viz predchozi kapitola). OvSem pokud
by se naroky na produkci CO2 zvysily, coz bude v roce 2020, pak uz by tato zapojeni
nevyhovovala.

“ Jizdni cyklus WLTP

KOMBINACE

REKUPERACE m T B B

START - STOP

Rychlost [m/s]

0 500 1000
Cas [s]

—— Proieti modelu iizdnim cvklem —— Jizdni cvklus WLTP
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Posledni graf z této série, stejn€ jako v ptedchozi kapitole, znazoriuje, kdy je pouzit
spalovaci motor s elektromotorem (zelend), tzn. kombinaci téchto hnacich clent,
dale kdy nastava rekuperace brzdné energie a na zavér aktivace systému Start-Stop
(Cervend). Jizdni cyklus by dle skutecnosti mél byt vice rozdélen, coz by ale vedlo
k neptehlednosti grafu a tak je zjednodusen. Tento graf taktéz slouzi pro vSechny

tfi zapojeni P1, P2, P3, nebot’ filozofie rozdé¢leni je stejna.

7.1.4 Vysledky a porovnani modelu bez pouziti elektromotoru pro NEDC

cyklus

Kumulativni spotfeba paliva

500 /

P1

5
8

Spotfeba paliva [g]

I8
S
8
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750 1000

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze vzrostla spotieba paliva, coz zapficilo vynechani
elektromotoru jako hnaciho ¢lenu a model je tak pohanén pouze spalovacim motorem.
Stejnym postupem jako v pfedchozich kapitolach byla vypocitdna celkova spotieba
paliva v jednotkach 1/100km a nasledné vypoctena celkova produkce COo.

Tabulka 14 — Porovnani spotieby paliva mezi modelem, kdy je pohanén spalovacim
motorem a elektromotorem a modelem, kdy je pohanén pouze spalovacim motorem

pro jizdni cyklus NEDC

Spotieba paliva Spotieba paliva

Typ modelu
(9/11,03km) (1/1200km)

Spalovaci motor + elektromotor
377,3 3173 3145 49 41 41
Paralalni hybrid P1, P2, P3

Pouze spalovaci motor 493,3 6,4
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Tabulka 15 — Porovnani produkce CO2 mezi modelem, kdy je pohanén spalovacim
motorem a elektromotorem a modelem, kdy je pohanén pouze spalovacim motorem

pro jizdni cyklus NEDC

Typ modelu Produkce COz (g/km)

Spalovaci motor + elektromotor
106,7 89,8 88,0
Paralalni hybrid P1, P2, P3

Pouze spalovaci motor 139,5

Dle legislativy Evropské unie by tento simula¢ni model neprosp€l.

7.1.5 Vysledky a porovnani modelu bez pouziti elektromotoru pro WLTP

cyklus

- Kumulativni spotifeba paliva
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Spotfeba paliva [g]
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V tomto pifipadé¢ model bez pouziti elektromotoru simuluje projeti jizdniho
cyklu WLTP. Je mozno pozorovat zvySenou spotfebu paliva oproti modelu,
ktery je pohanén jak spalovacim motorem, tak elektromotorem. Stejnym postupem
jako v ptedchozich kapitolach byla vypocitana celkova spotieba paliva v jednotkach

1/100km a nésledné vypoctena celkova produkce COo.
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Tabulka 16 — Porovnani spotieby paliva mezi modelem, kdy je pohanén spalovacim
motorem a elektromotorem a modelem, kdy je pohanén pouze spalovacim motorem

pro jizdni cyklus WLTP.

Spotieba paliva Spotieba paliva
(9/23,27km) (1/1200km)

Typ modelu

Spalovaci motor + elektromotor
882,6 7933 8162 54 49 50
Paralalni hybrid P1, P2, P3

Pouze spalovaci motor 1042,2 6,4

Tabulka 17 — Porovnani produkce CO2 mezi modelem, kdy je pohanén spalovacim
motorem a elektromotorem a modelem, kdy je pohdnén pouze spalovacim motorem

pro jizdni cyklus WLTP.

Typ modelu Produkce COz2 (g/km)

Spalovaci motor + elektromotor
118,3 106,4 1094
Paralalni hybrid P1, P2, P3

Pouze spalovaci motor 139,7

Podobné jako je tomu v kapitole 7.1.4. model bez pomoci elektromotoru nespliiuje

legislativni pozadavky Evropské unie.

7.1.6 Porovnani vysledku paralelniho hybridu raznych vozidel pro jizdni

cyklus NEDC

Ptedposledni ¢ast diplomové prace se vénuje porovnani diferenci paralelniho hybridu
zapojeného jako P1. Pro porovnani byly vybrany 4 vozidla znacky Skoda. jedna se tedy
o vozidla Citigo, Fabia, Octavia a Superb. Nasledujici tabulka udava potiebné hodnoty

pro vypocet.
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Tabulka 18 — Parametry vozidel [22],

[24], [25], [26]

Zapojeni Citigo Fabia Octavia Superb
Pouzité pneumatiky 165/70 R14  175/70 R14  195/65R15  215/60 R16
Polomér kola 0,270 m 0,276 m 0,302 m 0,306 m
Hmotnost 929 kg 1055 kg 1247 kg 1395 kg
Celni plocha 2,10 m2 2,10 m2 2,27 m2 2,30 m2
Odpor vduchu 0,330 0,316 0,263 0,277

o Nabiti/vybiti baterie
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Pti stejném nastaveni baterie a pfipojovani elektromotoru je viditelné, Ze se jednotliva
vozidla lisi, avSak podobnosti lze nalézt. Citigo a Fabia maji podobny charakter a stejné

tak 1 Octavia a Superb jsou svym pribéhem podobna.
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Pro prepocet na pozadovanou spotiebu paliva v jednotkach

I/200km byl pouzit vztah (1).

Dle vzorce jsou vysledné spotieby paliva vypocitany v nasledujici tabulce 19.

Vozidlo Spoti‘eba paliva (g/11,03km) Spotieba paliva (1/100km)
Citigo 374,5 4,9
Fabia 376,8 4,9
Octavia 377,3 4,9
Superb 387,0 5,0

Dle vztahu (3) opét piepocitano na produkci CO».

Tabulka 20 — Produkce CO: pro paralelni hybrid P1 riznych vozidel - NEDC

Zapojeni  Produkce CO2 (g/km)

Citigo 105,9
Fabia 106,6
Octavia 106,7
Superb 109,5

Z tabulek vyplyva, ze rozdil ve spotiebach paliv a v produkci CO2 neni pfili§ velky
rozdil, proto byl vytvofen model navic, kde je porovnavano vozidlo Citigo a Superb
vzhledem ke své hmotnostni odliSnosti a opét nasleduje porovnani spotieby paliva

a produce COg, viz kapitola 7.1.8.

7.1.7 Porovnani vysledku paralelniho hybridu rGznych vozidel pro jizdni

cyklus WLTP

Porovnani rozdila paralelniho hybridu zapojeného jako P1. Vozidla jsou pouzita stejna

jako v piedchozi kapitole. Hodnoty vozidel viz tabulka 18.
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Pti stejném nastaveni baterie a pripojovani elektromotoru je viditelné, Ze se jednotliva
vozidla li§i pomérné malo. Citigo a Fabia maji podobny charakter a stejné tak i Octavia
a Superb jsou svym priibéhem podobna.
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Pro prepocet na pozadovanou spotiebu paliva Vv jednotkach

I/200km byl pouzit vztah (2).
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Dle vzorce jsou vysledné spotieby paliva vypocitany v nasledujici tabulce 21.

Vozidlo Spotieba paliva (g/23,27km) Spotieba paliva (1/100km)
Citigo 869,0 53
Fabia 868,2 53
Octavia 882,6 54
Superb 904,2 5,6

Dle vztahu (3) opét piepocitano na produkci COs.

Tabulka 22 — Produkce CO: pro paralelni hybrid P1 riznych vozidel - WLTP

Zapojeni  Produkce CO2 (g/km)

Citigo 116,5
Fabia 116,4
Octavia 118,3
Superb 121,2

7.1.8 Porovnani spotreby paliva vozidel Citigo a Superb bez elektromotoru
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Kumulativni spotfeba paliva pro vozidlo Citigo bez ptipojeni elektromotoru.
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—— Projeti modelu iizdnim cyklem

Kumulativni spotieba paliva pro vozidlo Superb bez piipojeni elektromotoru.

Pfepocet na pozadovanou spotiebu paliva v jednotkach 1/100km dle vztahu (1).

Dle vzorce jsou vysledné spotieby paliva vypocitany v nasledujici tabulce 23.

Vozidlo Spoti‘eba paliva (g/11,03km) Spotieba paliva (1/100km)
Citigo 461,0 6,0
Superb 515,9 6,7

Dle vztahu (3) opét prepocitano na produkci COs.

Tabulka 24 — Produkce CO2 bez pouziti elektromotoru jako hnaciho ¢lenu pro vozidlo
Citigo a Superb — NEDC

Zapojeni  Produkce CO2 (g/km)

Citigo 130,4

Superb 145,9

Spotteba paliva je u vozidla Citigo niz§i o 0,7 1/100km a produkce CO2 je nizsi
0 15,5 g/km. Detailn&jsi pohled nabizi nasledujici kapitola 7.1.9.
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7.1.9 Vysledné porovnani vozidel Citigo a Superb

Tabulka 25 — Porovnani vozidla Citigo s vozidlem Superb pro jizdni cyklus NEDC

a pfipojenym elektromotorem (zapojeni P1)

Vozidlo Hmotnost Spotieba paliva Produkce CO2

Superb 1395 kg 5,0 1/100km 109,5 g/km

Citigo 0 33,4% lehci 0 2,0% nizsi O 3,3% nizsi

Tabulka 26 — Porovnani vozidla Citigo ve srovnani s vozidlem Superb pro jizdni cyklus

WLTP a pfipojenym elektromotorem (zapojeni P1)

Vozidlo Spotieba paliva Produkce CO2

Superb 5,6 1/100km 121,2 g/km

Citigo 0 5,4% nizsi 0 3,9% nizsi

Tabulka 27 — Porovnani vozidla Citigo s vozidlem Superb pro jizdni cyklus NEDC

bez ptipojeného elektromotorem

Vozidlo  Spotieba paliva  Produkce CO2

Superb 6,7 1/100km 145,9 g/km

Citigo O 10,4% nizsi 0 10,6% nizsi

Tabulka 28 — Spotieba paliva a produkce CO2 pro paralelni hybrid ve srovnani

s modelem pohanény pouze spalovacim motorem projetim cyklu NEDC

Citigo bez Citigo hybrid Suberb bez Superb

elmotoru elmotoru hybrid

Spotieba paliva 6,0 1/100km O 11,7 %nizsi 6,7 I/100km O 16,4% nizsi

Produkce CO2 = 130,4 g/km 0 10,7% nizsi 1459 g/km | O 16,9% nizsi
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8 ZAVER

V diplomové praci je pomoci softwaru Ignite prokazana uspora pohonnych hmot
anizs§i produkce CO2 a postupna hybridizace se tak jevi jako jedna z moznych cest

pro zlepsovani zivotniho prostiedi.

Prvni kapitola diplomové prace je veénovana koncepci hybridnich vozidel.
Nejprve jsou hybridy rozd€leny dle stupné hybridizace, jako jo je micro hybrid,
mild hybrid a full hybrid. Jednotlivé stupné jsou stru¢né vysvétleny a popsany.
Dalsi rozdéleni hybridd je dle toku vykonu a jedna se tedy o sériové usporadani, paralelni
uspotfadani a kombinované uspotadani. Pro tuto diplomovou praci je klicovy paralelni

hybrid, jelikoz je toto zapojeni simulovano a vyhodnocovéano Vv pouZzitém softwaru Ignite.

Dalsi kapitola se zabyva zdrojem elektrické energie, stru¢né popsani systému

a pozadavky na zdroj elektrické energie.

Naésledujici kapitola popisuje koncepei fizeni hybridniho vozidla, ktera je u hybrida

Z jedné tidici jednotky do druhé.

Posledni ¢ast reserSe predstavuje piiklad hybridniho vozidla, kterym je prvni sériové
vyrabény hybridni viiz, tedy i pravdépodobné nejznaméjsi, a to Toyota Prius. Kapitola

obsahuje n¢které dilezité technické parametry véetné funkce hybridni soustavy.

Nadchazejici kapitola je jiZ zamétena na praktickou ¢ast. Nejprve je stru¢né predstaven
pouzity software a jeho moZnosti. Soucésti této kapitoly je tedy nejen vysvétleni
jednotlivych elementt celého simulacniho modelu, ale také implementovani zadanych
vstupnich parametri. Byly tedy definovany Cleny: jizdni cykly (v€etné jejich porovnani),
simulace odezvy systému, spalovaci motor, elektromotor, akumulator, fidici jednotka
hybridniho vozidla, senzory, spojka, pfevodové ustroji, strategie fazeni, fidici jednotka

pievodovky, kloubovy hnaci hiidel a model automobilu.

o 24

dé€lena na nékolik podkapitol. Nejprve jsou uvedeny typy zapojeni hybridniho pohonu,
ato zapojeni P1, P2 a P3 (viz obrdzek 17, 18 a 19) pro jizdni cyklus NEDC a WLTP.

Tato tfi zapojeni jsou porovnavana z hlediska projeti cyklu, strategie fazeni, stavu baterie,
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spotieby paliva a pfedevSim produkce CO2. VSechny vysledky simuluji parametry vozu

Skoda Octavia.

v

ziskanou produkci CO2 prokazuje zapojeni P3. Spotieba paliva pro zapojeni
P3 je 4,1 1/100km a produkce CO2 je 89 g/km. Pro vysledky WLTP cyklus je mozno
usoudit, Ze nejniz§i spotiebu paliva a produkci COz vykazuje zapojeni
P2 atedy 4,9 I/100km benzinu a 106,4 g/km CO. Aby bylo mozné prokazat smysl
pouziti paralelniho hybridu, je hybrid porovnavan s modelem bez elektromotoru,
jedna se o zapojeni P1 a projeti cyklu NEDC a WLTP. Spotfeba paliva bez pouziti
elektromotoru pro jizdni cyklus NEDC je 6,4 1/100km, coz je o 23,4% vétsi spotieba,
nez je tomu u modelu s elektromotorem. Taktéz produkce CO2 je vyssi a to 139,5 g/km,
coz je proti paralelnimu hybridu vyssi o 23,5%. Spotieba paliva bez pouziti elektromotoru
pro jizdni cyklus WLTP je6,41/100km, coz je o 23,4% vétsi spotieba,
nez je tomu u modelu s elektromotorem. Taktéz produkce CO2 je vyssi a to 139,7 g/km,

coz je proti paralelnimu hybridu vyssi 0 15,3%.

Pokracujici vysledky simulace se dale vénuji porovnani paralelniho hybridu
P1 pro jizdni cyklus NEDC a WLTP tentokrat vSak pro 4 vozidla, kterymi jsou: Citigo,
Fabia, Octavia a Superb. Pro NEDC cyklus ma nejvyssi spotiebu paliva Superb,
avsak pouze 00,1 1/100km oproti ostatnim vozim, spotieba paliva Superbu
je tedy 5,0 1/100km. Stejné tak i produkci CO2 vykazuje Superb a to 109,5 g/km,
coz je 0 3,6 g/km vyssi nez u Citigo, o 2,9 g/km vyss§i nez u Fabie a o 2,8 g/km vyssi
nezU Octavie. Pro WLTP cyklus ma nejvyssi spotiebu paliva taktéz Superb
ato 5,6 I/100km, coz je o 0,3 I/100km vys§i nezu Citigo, o 0,3 1/100km vyssi
nez Uz Fabie a o 0,2 1/100km vyssi nez u Octavie. Produkce CO: je taktéz nejvyssi
U Superbu a to 121,2 g/km, coz je o 4,7 g/lkm vyssi nez u Citigo, o 4,8 g/km vyssi

nez U Fabie a 0 2,9 g/km vys$si neZ u Octavie.

ProtoZe rozdily mezi nejvét§im a nejmensim autem (Superb a Citigo) nejsou pfrili§
velké, byla tato vozidla separatn€ porovnana bez pouziti elektromotoru projetim jizdniho
cyklu NEDC. Vyslo, ze spotieba paliva Superbu je 6,7 1/100km a spotieba paliva Citigo
je 6,01/100km, cozZ znemana ze spotieba paliva u Superbu je o 10,4% vyssi nez u Citigo.
Zrovna tak produkce CO: je odlisna, produkce CO2 Superbu je 145,9 g/km a produkce
CO. Citigo je 130,4 g/km a tedy produkce CO> Superbu je 0 10,6% vyssi nez u Citigo.
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Piiloha A — Jizdni cyklus NEDC
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Priloha B — Jizdni cyklus WLTP
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Piiloha C — Toleran¢ni pole pro NEDC [10]

1ze,

yakaioupal jugan Agoq

L cl €l 8 el 9z Le L ve cl ¥4 g 8 14 L
apesado efs1o
G¢ |p2 €2 €9 ¥4 02 5L 8L 4L 9l |Gl ¥L €l L L oL 6 8 L 9 Sy € 4 I
L el L |2 €l 8 4% 8 |2 6 ||¢| 74 €l 8 4 S |2l S 14 elg 8 4 L
goesado hen Agog
00¢ Auaia 051 0S 0
T
und N / ?_ ¥ Wd| Tl
i\ / \ 1)
\ Iy \ i
\ 1 \ 1/
\ 1| L
c oy LW I SRR I
£ A ~_. —__ / L ARA :
5 Al H * S w01
b !
= \ \ N/ _.— __J ____
£ 1 __g T Ty gl
5} 1 " e
] \ ! L
Z _h \ I 0z
g Y |
\ i
I
\.__
I—
} uw zg
/] :
_\_ 4 —y/un §g
!/ o
] __._—
vy
il
/ __.. Y]
]/
_.__ Yy 05
— -
€
usdnis jujsajyokl e = £
ygqoujon = ¥
yednis upsojyals Aynip = 2 lennau = pd 09
rizasfn wauazola sA ougulozeuF of yadms juisojoll funup ogau unid uazegez uadnis juisojyofa juaid = | | AMAILIASAA
el [jouiewosb jinuiquoy poq Apgex audnis
oud gs (Buysla 'L F) nseg e (y/wy g ¥) oupIsOIpA BURWZ = Axlods nudAa =% "'y Aylods pnudAna =y
nso|yohs AyAyopo susjorod =
s A

-67 -



Priloha D — Rozvrzeni vykonu paralelniho hybridu - NEDC
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Priloha D — Rozvrzeni vykonu paralelniho hybridu - WLTP
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Pfiloha F — Simula¢ni model bez elektromotoru
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