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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Naplni diplomové prace je analyza energetickych tok pohonné jednotky plug-in hybridniho
uzitkového vozidla. ReSerSe prace se zabyva feSenimi elektromotorem asistovanych
turbodmychadel, kterd mohou pozitivné ovlivnit vlastnosti motoru. Nasledné je analyzovéan
vznétovy spalovaci motor a uzitkové vozidlo prostfednictvim simulaci v softwaru GT-Suite,
pfiCemZ simulace jsou provadény na jizdnim cyklu WLTC. Vysledky simulaci ukazuji
zavislost spotieby elektrické energie a energie paliva na priabéhu cyklu a zobrazuji body, ve
kterych motor pracuje. Pti vyuziti optimalni kapacity baterie je mozné usSetfit v zavislosti na
typu cyklu i vice nez 50 % energie spotiebované spalovacim motorem, s jejiz redukci ptimo
souvisi sniZzeni spotieby paliva. Vysledné feSeni je mozné pouzit pro Gpravu pracovnich bodi
motoru a dimenzovani hybridniho uzitkového vozidla pro rizné typy provozu v praxi.

KLICOVA SLOVA

Hybridni vozidlo, plug-in hybrid, uzitkové vozidlo, turbodmychadlo, jizdni cyklus, E-Turbo,
rekuperace.

ABSTRACT

The content of this thesis is analysis of energy flows of the propulsion system in plug-in
hybrid utility vehicle. Theoretical part of the thesis deals with electrically assisted
turbochargers, which can positively influence engine characteristics. The following part
analyses given diesel engine and utility vehicle in simulations in GT-Suite software, with
simulations being performed on WLTC driving cycle. The results of the simulations
demonstrate the relation between the usage of electrical and fuel energies and the driving
cycle and show the engine operation points. By using optimal battery capacity, it is possible
to save according to driving cycle more than 50 % energy consumed by the engine, directly
influencing the fuel consumption. The results are possible to use as a guidance for moving
the engine operation points and for sizing of the battery pack of hybrid utility vehicle
according to real life application.

KEYWORDS

Hybrid vehicle, plug-in hybrid, utility vehicle, turbocharger, driving cycle, E-Turbo,
recuperation.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Uvob

Moderni svét je zavisly na volném pohybu osob a véci. Protoze jsou potieby konat pohyb na
vetsi vzdalenost, nez je ¢loveék schopen sam piekonat, vyuziva k tomu dopravni prostiedky.
Sila zvitat byla nejdfive nahrazena vynalezem parniho stroje, ktery pozd¢ji nahradil spalovaci
motor. Protoze ma provoz spalovaciho motoru negativni vliv na zivotni prostiedi, ptichazeji
restrikce a emisni limity, které nafizuji omezeni mnoZzstvi skodlivin, které vozidla produkuji.
Reakci vyrobcli vozidel je sestavovani slozitéjSich systémia fizeni motord, které tyto
Skodliviny redukuji, ale také vyvoj novych hybridnich vozidel vyuZzivajicich ve svém
pohonném systému elektromotor, ktery svym vlastnim provozem neprodukuje zadné skodlivé
latky. Cilem je snizit mnozstvi produkovanych Skodlivin a snizit spotiebu fosilnich paliv,
jejichz zdroje jsou na Zemi omezené. Za prvni masoveé vyrabéné hybridni vozidlo je
povazovana Toyota Prius zroku 1997 a od té doby postupné automobilky celého svéta
zatazuji do svého portfolia hybridni vozidla.

Pro pozemni pohyb véci na krat$i vzdalenosti jsou vyuZivana uzitkova vozidla, pficemz
V dnes$ni dobé jsou tato vozidla pohdnéna piedevs§im vznétovymi motory. Na krats$i (méstské
a mezimeéstské) vzdalenosti by vSak mohlo byt vyhodné vyuzivat u téchto vozidel hybridni
pohon. Blizici se emisni norma Euro 7 pfinese striktnéjSi limity, jeZ bude naro¢néjsi
S béznymi motory splnit. Proto je mozné zvolit jako feSeni cestu hybridniho vozidla, pro ktera

je jednodussi dosdhnout nizsich hodnot vyprodukovanych emisi diky moznosti zacit testovaci
cyklus s plné nabitymi bateriemi.

Z pohledu zakaznika (primarné¢ doruCovatelské spolecnosti) se naskyta n€kolik hledisek, ze
kterych se hybridni vozidla zdaji byt vyhodnou volbou. Prvni vyhodou je vnéjsi pohled na
ekologické smysleni firmy, které ukazuje zakaznikovi a statu, Ze spole¢nosti nejde jen o zisk
za kazdou cenu, ale Ze pii provozovani Setfi planetu. ProtoZe automobilky plati za piekroceni
emisnich limit své flotily vozidel nemalé poplatky Evropské Unii, je mozné, ze dalsim, kdo
bude zatizen poplatky za ptrekroceni emisnich limitti, budou provozovatelé vozidel spliiujici
starS$i emisni normy.

vvvvvv

elektiiny je mnohem niZ8i nez cena fosilniho paliva, dopliiovani energie na pohyb vozidla je
levnéjsi. Diky kombinovanému pohonu je mozné snizit spotfebu paliva spalovaciho motoru,
pricemz pii vyuziti dostatecného ulozisté pro elektrickou energii a chytrého rozmisténi
dobijecich stanovist' eliminovat provoz na spalovaci motor upln€. V dnesni dobé jsou
hybridni vozidla v Ceské republice osvobozena od placeni dalni¢niho poplatku a v nékterych
evropskych zemich pfispiva stat dotacemi na koupi takovych vozidel, ¢imz snizuje pofizovaci
naklady vozii, jez jsou Casto hlavni ptekazkou pro zakazniky.

Jestli je mozné sestavit vyhodnou konfiguraci hybridniho uzitkového vozidla a za jakych
podminek by bylo mozné tohoto dosdhnout, bude zkoumano prostfednictvim mnozstvi
simulaci provozu vozidla v softwaru GT-Suite, jez budou testovat vliv jizdniho cyklu na
energie spotfebované spalovacim motorem a elektromotorem. Pomoci simulaci je cilem najit
optimum pro dané jizdni cykly, které¢ by bylo vyhodnou kombinaci daného spalovaciho
motoru a elektromotoru s dostateénou kapacitou baterie. Primarni cil je zajistit, aby spalovaci

A4

je mozné dosahnout spravnym fizenim hybridniho provozu vozidla.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Pohyb moderniho svéta je z vysoké miry zavisly na fosilnich zdrojich paliva. V dnesni dobé¢
se ve svété pohybuje pies 800 miliond motorovych vozidel a spolu s vyvojem civilizace je
mozné predpokladat, Ze se jejich mnozstvi bude stale zvySovat [1]. Nejenze zasoby ropy na
svété jsou omezené, motorova vozidla produkuji emise, které piinasi problémy spojené
S zivotnim prostfedim, zménou klimatu, nebo zhorsSeni kvality ovzdusi.

1.1 PROC HYBRIDY

Z vyse zminénych divodu je tieba hledat alternativu, ktera by mohla do jist¢ miry nahradit
klasickou koncepci motorovych vozidel. Prvnim krokem je sniZovani spotieby paliva, které
vede ke snizeni vyprodukovanych emisi. Dal§im krokem je vynechani spalovaciho motoru
ajeho nahrazeni elektromotorem. Toto feSeni pifindsi mnohé vyhody, ale také uskali.
Elektiinu je mozné ziskavat nejen spalovanim neobnovitelnych fosilnich paliv, ale je mozné
vyuzit také obnovitelnych zdroji, jako je vétrna a slunecni energie, nebo energie vody ve
vodnich elektrarnach. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady, omezend dojezdova
vzdalenost a dlouhy ¢as potfebny k plnému nabiti.

Hybridni vozidla redukuji nékteré nedostatky, jak vozidel se spalovacimi motory (napf.
emise), tak elektromobild (napf. dojezd). S kombinaci dvou pohonil je poté mozné vyuzivat
ve vhodny cas elektropohon a spalovaci motor.

1.1.1 VYHODY

Hybridni vozidla pfinasi svym provozem mnoho vyhod. Proti klasické konstrukci vozidel se
spalovacim motorem je vyhodou prodlouzend dojezdova vzdalenost, snizené provozni
naklady, snizeni vyprodukovanych emisi, zvySeni vykonnostnich charakteristik vozidla a
mensi z4t€Z motoru pii nastartovani diky vykonnéjSimu elektromotoru nahrazujicimu startér.
Prostfednictvim systému rekuperace energie (napf. pii brzdéni) je mozné dobijet baterie
samotnym provozem vozidla a prodlouzit tak dojezdovou vzdalenost.

V porovnani s elektromobily jsou vyhodami vétsi dojezdova vzdalenost, nezavislost na
piistupu k elektrické siti, krats$i doba potiebna k plnému nabiti a nizsi pofizovaci cena diky
niz§imu mnozstvi baterii.

Dle konfiguraci, které jsou rozebrany podrobngji v kapitole 2.1, je mozné provozovat tato
vozidla ve vice jizdnich reZimech. Tyto rezimy berou v uvahu, kde a jak je vozidlo
provozovano a diky tomu miZou byt pln€ vyuZity moZnosti vozidla. Kombinace téchto dvou
pohonnych jednotek zajist'uje vyuziti obou s vys$si u€innosti, nez kdyby pracovaly samostatnég,
protoze je mozné piesunout jejich pracovni provoz do rezimu s nejvyssi u€innosti.

BRNO 2021 10



UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1.2 NEVYHODY

Na rozdil od typickych automobili jsou nevyhodou vyssi potfizovaci a provozni ndklady,
které jsou navysené o baterie, elektromotory a jejich integraci. Ulozi§té pro elektfinu jsou
limitovana svou kapacitou. V dnes$ni dobé¢ se nejvice vyuzivaji lithium-iontové baterie, jejichz
hmotnost je vysoka. V piipadé potieby vysokého odbéru proudu se uvazuje o ultrakapacitoru
a dalsi variantou je uloZeni v setrvacniku. Tyto varianty ale nenabizeji uloZeni takového
mnozstvi elektfiny, jako baterie.

Nevyhodou oproti elektromobilim je, Ze hybridni viz je stale pohanén fosilnimi palivy,
s ¢imz ptichazi produkce vyfukovych emisi pfimo v misté provozu vozidla.

BRNO 2021 11



RESERSE

2 RESERSE
2.1 DRUHY HYBRIDU

Hybridni vozidla jsou rozdélovana dle dvou kritérii. Prvni je podle uspofadani hnaciho ustroji,
druhé dle stupné hybridizace.

2.1.1 ROZzDELENi DLE USPORADANiI HNACiIHO USTROJi

Hybridni vozidla vyuZivaji k pohonu kombinaci konvenéniho vozidla se spalovacim motorem
a elektrického vozidla. Zplsoby, jakymi mohou byt tyto pohony kombinovany, jsou probrany
Vv nasledujicich podkapitoléch.

SERIOVY HYBRID

U sériového hybridu je pohonné ustroji zapojeno dle obr. 1. Spalovaci motor pieménuje
energii paliva v mechanickou praci. Ta se pak pfevadi pomoci generatoru na elektrickou
energii. Elektromotor poté vyuziva elektrickou energii z generatoru nebo energii ulozenou
Vv bateriich k pohonu kol pfes mechanickou pievodovku a rozvodovku. Protoze motor nema
fyzické spojeni s koly, je mozné fidit jeho otacky nezéavisle na rychlosti vozidla. Diky tomu
muze pracovat v ota¢kach, ve kterych dosahuje nejvyssi termické a¢innosti [1].

( Wheel >

: Generator/ Mechanical
Engine . Inverter .
rectifier transmission
mm Mechanical o
— Electrical ) ( Wheel )

Obr. 1 Schéma sériového hybridu [1]

V tomto pripad¢ lze vyuzit i jiného zapojeni — samostatny elektromotor pro kazdé kolo, které
ma byt pohanéné. Timto milZeme zvysit ucinnost pohonného systému vynechanim
pirevodovky a rozvodovky. U tohoto feSeni je ale tfeba vyfeSit ovladani vice nezavisle
pracujicich elektromotort. Zvysi se také hmotnost neodpruzené hmoty, kterd ma vliv na jizdni
komfort [1].

PARALELNI HYBRID

Paralelni zapojeni v hybridnim voze umoZznuje spalovacimu motoru 1 elektromotoru ptenaset
to¢ivy moment na kola, ktery mohou dodavat samostatné, nebo kombinované. Elektromotor
muze fungovat i jako generator elektrické energie, kterou muize ziskavat rekuperaci kinetické
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energie pii brzdéni nebo absorbovanim ¢asti energie od spalovaciho motoru. Schéma zapojeni

pohonného ustroji je na obr. 2 [1].

mmm Mechanical
— Electrical

Engine

Wheel

Battery

Inverter

Motor

Mechanical
coupling

Mechanical
transmission

KOMBINOVANY HYBRID

Obr. 2 Schéma paralelniho hybridu [1]

Wheel

Kombinovany hybrid vyuziva kombinaci sériového a paralelniho hybridu obr. 3. V porovnani
se sériovym hybridem je zde mechanické spojeni mezi spalovacim motorem a hnacim
ustrojim, takZe je mozné jim pfimo pohanét vozidlo. V porovnani s paralelnim hybridem je
zde navic jeden elektromotor, ktery funguje jako generator elektiiny, kterd se ukladd do
baterii. Diky svému zapojeni umoziuje funkci bud’ jako sériovy hybrid, paralelni hybrid, nebo
jejich kombinaci [1].

Protoze toto zapojeni nabizi mnohem vétsi rozsah pouziti, tak je tato varianta vyhodnéjsi
z hlediska provozu automobilu. VVzhledem k tomu, ze se zvySuje mnozstvi prvka v pohonném
systému, zvétSuje se také jeho komplexnost a s tim 1 jeho cena.

BRNO 2021
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Engine
Inverter Generator Mechanical Mechanical
coupling transmission
|
Battery Inverter — Motor b
( Wheel )

mmm Mechanical
— Electrical

Obr. 3 Schéma kombinovaného hybridu [1]

2.1.2 ROZzDELENi DLE STUPNE HYBRIDIZACE

Druhym typem d¢leni je podle stupné hybridizace. Stupenn hybridizace je kritérium, které
urcuje, jaky podil a provozu automobilu ma elektromotor vii¢i kombinovanému vykonu
soustavy.

MICRO HYBRID

Micro hybrid na rozdil od béznych automobiltl se spalovacim motorem disponuje systémem
Stop/Start, ktery vypind motor v pfipadech, kdy neni potieba (zastaveni na kiizovatce,
Vv kolong), a rekuperaci kinetické energie pti brzdéni, kterou se dobiji 12V akumulator. Vykon
elektromotoru se pohybuje mezi 2-5 kW [2].

MILD HYBRID

Mild hybrid je prvni kategorie hybridii svého slova smyslu. Elektromotor zde pomaha vozidlu
pii rozjezdu a pii brzdéni ziskava elektrickou energii rekuperaci. Tento typ vyuziva pouze
paralelni konfigurace vozidla a pohon pouze na elektfinu zde neni mozny. Obvykly vykon
elektromotoru je 10-20 kW [2].

FuLL HYBRID (HEV)

Full hybrid disponuje vétsi velikosti baterii a vy$§im vykonem elektromotoru nez Mild
hybrid. Vyskytuje v konfiguraci paralelniho i sériového hybridu a je mozné ho provozovat na
kratkou vzdalenost v pouze elektrickém rezimu. Obvykle se vyuziva elektromotor o vykonu
20-50 kW [2].

PLUG-IN HYBRID (PHEV)

Plug-in hybrid se od ptedchoziho jmenovaného lisi dvéma rozdily — velikosti baterii
a schopnosti nabijet baterie z vnéjSiho zdroje energie. Diky tomu je mozné ujet s vozidlem
ur¢itou vzdalenost (danou kapacitou baterii) bez nastartovani spalovaciho motoru. Ke
spalovacimu motoru je piipojen elektromotor o vykonu 30-125 kW a baterie umoznuji
vozidlu ujet vice nez 20 km [2].
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2.2 SYSTEMY PREPLNOVANI ASISTOVANE ELEKTROMOTOREM

Hybridni vozidla umoziuji vyuzit energii, ktera souvisi s provozem vozidla a bézné zistane
nevyuzita. Kineticka energie, ktera by se jinak pfeménila napt. v tepelnou energii brzd, se
vyuziva na vyrobu elektrické energie, ktera se ulozi to baterii. Klasicky zptsob jejiho vyuziti
je pak prevedeni energie na kola vyuzitim konfiguraci popsanych v kapitole 2.1.1.

Spalovaci motor pracuje s celkovou uéinnosti piiblizné 35 % (zazehovy 25-35 %, vznétovy
3545 %). Tato ucinnost znazornuje transformaci energie obsazené v palivu na mechanickou
praci. Zhruba jedna tietina této energie odchazi z motoru spolu s vyfukovymi plyny (viz
obr. 4). Protoze maji tyto ztraty nejvyssi podil, je tfeba hledat dalsi vyuziti této energie [3].

DleselFuel accessories
Energy100%

radiated

24%
Coolant

339
E,hauﬁeas Upto 1/3 of the total fuel energyis
wasted as exhaustheat.
Obr. 4 Typické rozdéleni energie ve vznétovém motoru [4][3]

Ptipojeni elektromotoru k turbodmychadlu ptindsi vyhody zvyseni u¢innosti motoru, odezvu
motoru na polohu plynového pedalu (snizenim tzv. turbo efektu) a zlepSeni pravidelnosti
chodu motoru. Druhym pfinosem je rekuperace energie vyfukovych plynt na elektfinu.
V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany zplsoby vyuziti elektromotoru u systému
prepliiovani automobilu.

2.2.1 ZpPUSOBY ZAPOJENI
ELEKTRICKY ASISTOVANE TURBODMYCHADLO

Schéma elektricky asistovaného turbodmychadla je zobrazeno na obr. 5. Mezi kompresorem
a turbinou je vlozen vysokorychlostni elektromotor. Zelenymi Sipkami je vyznacené
mechanické spojeni, cervenymi elektrické a modrymi a ¢ernymi proudéni vzduchu, respektive
vyfukovych plynt. V nizkych otackach spalovaciho motoru funguje elektromotor jako motor
— rozta¢i kompresor a dodava tak vyssi tlak vzduchu do motoru. Ve vysokych otackach
motoru, kdy vyfukové plyny dostate¢né otaci turbinou, funguje elektromotor jako generator a
dobiji baterii.

Vyhodami tohoto konceptu je zlepSeni odezvy motoru v nizkych otackach, udrzeni vysokych
otacek turbodmychadla pti fazeni a maly odbér elektrické energie potfebny pro jeho provoz.
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Obr. 5 Schéma elektricky asistovaného turbodmychadia [5]
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Nevyhodou je, Ze pridanim elektromotoru se zvys$i moment setrvacnosti rotacnich casti
turbodmychadla, takze je pro jeho pohon potieba vyssiho vykonu nez bez elektromotoru.
Druhym problémem jsou vysoké teploty, kterych se u turbodmychadla dosahuje a jejich efekt
na elektromotor, proto je tieba vyfeSit jeho chlazeni nebo upravit konstrukci tak, ze je
elektromotor mimo osu turbodmychadla a je pfipojen ke htideli pfevodem.

ELEKTRICKY KOMPRESOR

Elektricky kompresor nahrazuje klasicky kompresor pohanény mechanicky prostfednictvim
rozvodového ustroji (obr. 6). Tato varianta nevyuziva pro pohon vyfukovych plyna jako
turbodmychadlo, ale ma pouze kompresorovou ¢ast.

Charge gases

electric electncal link
storage device

electric
motor

compressor

exhaust gas O
‘—

Obr. 6 Schéma elektrického kompresoru [5]

Vyhodami této konstrukce je nezavislost na vyfukovych plynech a otackdch motoru, nizsi
moment setrvacnosti rotacnich ¢asti diky absenci turbiny. Oproti klasickému zapojeni
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kompresoru neubira tato varianta motoru vykon, ktery je zapotiebi k pohonu kompresoru,
a jsou zde eliminovany ztraty v ptevodech, kterymi je obvykle kompresor ptipojen k motoru.

Velikou nevyhodou je zéavislost na vnéj$Sim zdroji energie. Protoze neni kompresor spojen
s vyfukovym potrubim, nemuze ziskavat energii rekuperaci. Kvili tomu je tfeba vyuzit jinych
moznosti rekuperace elektrické energie, naptiklad pii brzdéni.

ELEKTRICKE ODDELENE TURBODMYCHADLO

V piipad¢ tohoto zapojeni jsou turbina a kompresor na dvou oddélenych hiidelich (obr. 7).
Na hiideli s turbinou je umistén generator, ktery pfeméinuje energii plynt na elektiinu
a uklada ji do baterii. Tu pak elektromotor pfipojend ke kompresoru vyuziva pro pohon
kompresoru.

Hlavni vyhodou jsou oddé€lené htidele turbiny a kompresoru, diky ¢emuz se mizou otacet
riznymi rychlostmi a také zde neni tak vysoka koncentrace tepla, jako u prvniho zpiisobu.

Protoze jsou potieba dva elektromotory a vybaveni s tim spojené, naklady na tuto konstrukci
jsou Vyssi.

electric electrical link
storage device

v

Charge gases

electric
generator Bypass

flap

electric
motor

compressor

Turbine

exhaust gas

Obr. 7 Schéma elektrického oddéleného turbodmychadla [5]

TURBODMYCHADLO S PRIDAVNYM KOMPRESOREM POHANENYM ELEKTRINOU

Na obr. 8 Ize vidét dva zpisoby tohoto typu. Jedna se o vicestupnové piepliiovani, pficemz
na hornim obrazku je nejdiive kompresor pohdnény elektromotorem a nésledné mechanické
turbodmychadlo. Druhy zptisob je nejdiive mechanické turbodmychadlo a poté kompresor
s elektromotorem.
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Vyhody jsou stejné jako u elektrického kompresoru obohacené o niz$i naroky na vykon
elektromotoru diky mechanickému turbodmychadlu, které se podili na zvySeni tlaku. Odezva
motoru je oproti klasickému vicestupiiovému piepliovani také rychlejsi.

Nevyhody jsou stejné, jako u elektrického kompresoru (nemoznost regenerovat elekttinu)
a niz§i ucinnost systému.
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S
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Obr. 8 Schéma turbodmychadla s pridavnym kompresorem pohdnénym elektiinou [5]

2.2.2 MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES — HYBRID TURBO

V roce 2006 probehl vyzkum na pudé Mitsubishi Heavy Industries, pii némz vznikl prototyp
a prob¢hlo méfeni turbodmychadla asistovaného elektromotorem. Cilem bylo navrhnout
turbodmychadlo, které by v nizkych otdCkach motoru zvySilo odezvu motoru a snizilo
tzv. turbo efekt a ve vyssich otackach ziskavalo energii zpét a nabijelo tak baterii [6].
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V této dobé€ se uvazovalo o pfipojeni k autobaterii, pficemz se predpokladal ptfechod na 36V
baterie kvuli rostoucimu mnozstvi elektronického vybaveni automobilti. Na obr. 9 je mozné
vidét schéma hybridniho turba a na obr. 10 jeho prototyp [6].

l High-speed motor generator

Compressor ﬂl Turbine Power
=
Air supply Exhaust gas

oooo

Air supply Inverter

Exhaust gas Power

Battery

Obr. 9 Schéma hybridniho turba [6]

Elektromotor je vlozeny mezi kompresorem a turbinou turbodmychadla. Kvili tomu bylo
nutné prodlouZeni htidele, které bylo minimalizovano rozmisténim lozisek a upravenim rotoru
a statoru tak, aby se turbodmychadlo velikostné ptiblizovalo typickému. Turbina a kompresor
byly vyuzity zkonvencnich motori, jako elektromotor byl zvolen synchronni
S permanentnimi magnety a kluzna loziska [6].

Turbine

High-speed motor generator

Obr. 10 Prototyp hybridniho turba [6]

Neodymové magnety tvorici rotor, jsou k nému ptipevnény pomoci uhlikovych vldken, které
brani uvolnéni v dusledku velkych odstiedivych sil, které souvisi s vysokymi otackami
turbodmychadla. Diky silnym magnetim bylo mozné pouzit koncentra¢ni vinuti pro stator
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a tim udrzet pfiméfené veliky prostor mezi statorem a rotorem. Ten je dileZzity pro chlazeni,
kdy stator je chlazen olejem a rotor vzduchem [6].

Pro simulaci byl pouzit jako zaklad dvoulitrovy vznétovy motor a elektromotory s vykonem
od 1 do 3kW. Na obr. 11 1ze vidét vysledky simulaci, které byly provedeny. Horni graf
ukazuje zvySeni vykonu v zavislosti na otdckdch motoru. K nejvys§imu zvySeni dochazi

v

cv v

otackach o vice nez 10 % pfii vyuziti 3 kW motoru. Spodni graf zobrazuje zavislost to¢ivého
momentu motoru na case. Zde je vidét vyrazny rozdil v odezvé turbodmychadla, kdy
tradicnimu turbodmychadlu trvd dosdhnout maxima o sekundu déle, nez s pouzitim
elektromotoru o vykonu 0,5 kW. Tento rozdil roste s pouzitim vyssiho vykonu elektromotoru

[6].
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Obr. 11 Vysledky simulaci s riuznymi vykony elektromotoru [6]

Prototyp byl testovan na vznétovém dvoulitrovém motoru s pfimym vstiikovanim. Pfi
ota¢kach motoru 1000 min byly naméieny vysledky zobrazené obr. 12. Prvni graf ukazuje
zavislost tlaku doddvaného turbem do motoru na ¢ase, druhy pak otacky turbodmychadla na
case. Modrou je vyznacené hybridni turbo, oranZzovou turbodmychadlo s proménnou
geometrii lopatek a fialovou vykon dodavany pievodnikem. Z obou grafi je patrné, ze
S hybridnim turbem Ize nejen dosahnout rychleji otacek, které dosahne klasické
turbodmychadlo, ale také je piekonat a tim padem dodavat motoru vzduch o nékolikanasobné
vys$sim tlaku, nez by bylo mozné u klasické konstrukce [6].
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Obr. 12 Vysledky méreni prototypu [6]

Vysledky experimentu splnily ocekavani a vytyCené cile a efektivita elektromotorem
pohanéného turbodmychadla byla potvrzena. Tato technologie by naSla vyuziti pii stale
rostoucich néarocich na ekologii vozidel. Jako dalsi kroky vyvoje byla integrace hybridniho
turba do vozidel, jeho fizeni pro dosazeni maximalni efektivity a vykonu a spoluprace
S ostatni elektronikou.

2.2.3 ELEKTRICKE TURBOKOMPAUDNIi PREPLNOVANI

Kompaudni pfepliiovani je zndma technologie pro vyuziti zbytkové tepelné energie za
turbodmychadlem. U klasické verze je za vyfukovou turbinou druh4 turbina (vykonova), ktera
pievadi zbylou energii vyfukovych plyni na rotacni pohyb na klikov¢é hiideli [3].

Jeho elektrickd varianta ale vyuziva zbytkového tepla jinak. Schéma tohoto systému
piepliovani je na obr. 13. Na hfideli turbodmychadla je umistén motor-generator, ktery
Vv nizkych otd¢kach motoru turbo roztaci a ve vysokych jeho rychlost reguluje.
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Obr. 13 Schéma elektrického kompaudniho prepliiovani [7]

Nadbytecny vykon turbiny turbodmychadla v zavislosti na vykonu motoru je vyznacen
na obr. 14. Elektromotor tento vykon vyuzije a pfeméni na elektrickou energii, ktera je
ukladdna do baterii. Ke klikové hiideli spalovaciho motoru je pfipojen elektromotor, ktery
asistuje motoru pii zrychleni vozidla. Protoze je tato technologie zamyslena pro nakladni
vozidla (vozidla Class 8 — od 15 tun), je mozné tuto energii vyuzivat pro pohon mnoha
elektrickych zafizeni, kterymi jsou tato vozidla vybavena, obzvlast pak pfi vyuZiti
u autobust, které jsou vybaveny navic napf. osvétlenim vnitiniho prostoru [7].

Available Turbine Power
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3 g0 Compressor g 4 1 Power
g ol J | surplus
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0 100 200 300 400
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Obr. 14 Nadbytecny vykon turbiny turbodmychadla [7]

Jako elektromotor byl zvolen spinany reluktan¢ni motor na zakladé rozmérovych parametrt
s ptihlédnutim k cen¢ a jednoduché a zaroven robustni konstrukci. Rotor m¢l prumér 350 mm
a stator 460 mm, délka elektromotoru byla 125 mm. Na obr. 15 Ize vidét fez konstrukci
turbodmychadla. Maximalni otacky turbodmychadla se stanovily na 66 500 min™ a provedené
simulace ukdzaly vysoké hodnoty bezpecnosti této konstrukce. Maximalni nepfetrzity vykon
byl 40 kW a obcasny 60 kW [7][8].
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Obr. 15 Rez turbodmychadlem [T]

Obr. 16 znazornuje zavislost spotfeby paliva (vyjadiené v procentech pivodni hodnoty bez
elektrického turba), tlaku pifed turbinou a na vystupu z kompresoru na odebiraném
elektrickém vykonu na htideli turbodmychadla. Optimalni spotfeby je dosazeno pii odbéru
45-50 kW 1 ptes snizeny tlak vzduchu doddvany motoru. Pii plném zatizeni je dosahovéano
vice nez 10% tuspory paliva oproti klasické koncepci [7].

Boost Pressure, Turbine Inlet Pressure and Fuel Consumption vs.
Compound Power
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Obr. 16 Zavislost spotieby paliva, tlaku na vstupu do turbiny a na
vystupu z kompresoru na odebiraném vykonu [7]

Spolu se snizenim spotieby a snizenim emisi (které piimo souvisi se spotifebou) jsou zde
kvili pfidanému elektromotoru, zjednoduSeni ptichazi u variabilni geometrie lopatek
a pretlakového ventilu, které zde nejsou potieba. Elektromotor na klikové hiideli mize slouzit
I jako generator elektrické energie a tim pomahat vozidlo brzdit [7].
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2.2.4 MGU-H (F1)

MGU-H je zkratkou pro motor-generator unit — heat (tepelna jednotka motor-generator).
Jedna se o elektromotor zabudovany do konstrukce turbodmychadla. Ten slouzi k regulaci
jeho otacek — pii nizkych otackach motoru je zvysi, pii vysokych zase udrzuje tak, aby do
motoru nebyl nasavan piilis vysoky tlak vzduchu (nahrazuje ptetlakovy ventil). Prvni varianta
baterie vybiji, druhou se energie rekuperuje [9].

Obr. 17 Pohonna jednotka pro vozy Formule 1 Renault Energy F1-2014 [10]

Na obr. 17 je pohled na pohonnou jednotku Renault Energy F1-2014, kterou v roce 2014
pouzivaly ve svych vozech tymy Red Bull Racing, Scuderia Torro Rosso, Lotus F1 Team
a Caterham F1 Team. Zakladem je motor V6 s jednim turbodmychadlem, které je zaroven
jednotkou MGU-H. Baterie o minimalni hmotnosti 20 kg dopliuje energii z MGU-H a také
z MGU-K (motor-generator unit — kinetic — jednotka pro rekuperaci kinetické energie). Ta je
poté zpétn¢ vyuzita pii zrychleni, bud’ pfimo pfenesenim na kola, nebo zvySenim otacek
turbodmychadla [10].

Zpusoby, jakymi muze pohonna jednotka vozu formule 1 fungovat jsou na obr. 18. Pii
brzdéni se ziskava energie jednotkou MGU-K. Pii rozjezdu z pomalych zatacek zvySuje
jednotka MGU-H otacky turbodmychadla a pomaha tak motoru v nizkych otackach dosahnout
vy$siho vykonu. Pii vyssi rychlosti pak jednotka MGU-K dava dodatec¢nou silu na kola
a zaroven, protoze je motor ve vysokych otackach, tak MGU-H reguluje otacky
turbodmychadla a dodava energii do baterii.
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Obr. 18 Provozni rezimy vozu F1 [10]

Schéma konstrukce turbodmychadla je zobrazeno na obr. 19. Elektromotor se pfipoji na hiidel
turbodmychadla bud’ doprostied konstrukce (mezi turbinu a kompresor) nebo vné turba na
stranu kompresoru.
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Obr. 19 Schéma zacleneni MGU-H do konstrukce turbodmychadla [9]
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2.2.5 GARRETT-E-TURBO

Kvili zvySujicim se pozadavkiim emisnich norem rostou naroky na spalovaci motory.
Uvazuje se o zavedeni riiznych systéml pro snizeni vyprodukovanych emisi, naptiklad
vstiikovani vody, regenerace vyfukovych plyni, proménny kompresni pomeér, variabilni
geometrie lopatek turbodmychadla nebo elektricky asistovana turbodmychadla.

V roce 2019 aplikovala spole¢nost Garrett 48V E-Turbo na dvoulitrovy zazehovy motor
0 vykonu 215 kW instalovany v Audi Q7. Umoznilo to dosdhnout vyssiho maximélniho
vykonu o 30 kW nez s klasickou konstrukci turbodmychadla, ptfi¢emz tohoto vykonu motor
dosahuje bez obohaceni nasavané smési ve vysSich otackach motoru (obr. 20). Spolu se
zvySenim vykonu doSlo také ke zvySeni tofivého momentu, zlepSeni odezvy motoru na
polohu plynového pedalu, zrychleni vozidla a snizeni spotieby paliva. Elektromotor také
muze energii z vyfukovych plynt ziskévat a pfi béZném meéstském provozu rekuperovat
priblizne 60 % energie, kterou na sviij pohon spotiebuje. Pfi dalnicnim provozu poté je mozné
rekuperovat vétsi mnozstvi energie diky niz$i potiebé prudce akcelerovat [11].
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Obr. 20 Srovndni motoru s béznym turbodmychadlem (cerna) a E-Turbem eGT25 (Cervena) [11]

Vroce 2020 probéhl vyzkum E-Turba voze Mercedes-Benz A200 s motorem M282
(zazehovy motor o objemu 1,3 litru). Konstrukci a 3D model turbodmychadla je mozné vidét
na obr. 21, kdy elektromotor je umistén mezi turbinou a kompresorem. Maximalni mozné
otaky mizou piesdhnout 225000 min? smaximalnim vykonem 3,5 kW a todivym
momentem 0,35 Nm [12].
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Obr. 21 Model a konstrukce E-Turba pouzitého u motoru M282 [12]

Cilem bylo vyuzit stechiometrického poméru vzduchu a paliva k dosazeni nizSich
produkovanych emisi, niz§i spotfeby, udrzet nebo zvysit vykonnostni charakteristiky
aeliminovat turbo efekt. U béznych spalovacich motori se fe$i pomoci menSich
turbodmychadel s mensim momentem setrvacnosti. Elektrifikované turbodmychadlo neni ale
limitovano nizkou rychlosti proudéni plynti a roztoci rotor rychleji do pozadovanych otacek
[12].

rrrrrr

v fidici jednotce motoru. Ten pak reguluje otacky elektromotoru tak, aby se maximalizovala
rekuperace elektrické energie a minimalizovalo se pousténi vyfukovych plynii ptes pretlakovy
ventil [12].

Pfenastaveni motoru na stechiometricky pomér smési ve vSech provoznich rezimech motoru
a zvyseni uc¢innosti turbiny a kompresoru ve spojeni s elektromotorem o vykonu cca 1 kW
zpusobilo zvysSeni vykonnostnich charakteristik pfi plném zatiZzeni v celém rozsahu otacek
motoru. Maximalni vykon se zvysil o 10 kW a to€ivy moment o 30 Nm, kterého nyni motor
dosahuje o 300 min? dfive, nez sklasickym turbodmychadlem (viz obr.22). Diky
stechiometrické smési paliva se také snizila spotteba o ptiblizné 20 % ve vyssich otackach, ve
kterych se béZzn¢ vyuziva bohatsi smési [12].
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Obr. 22 Srovnadni motoru s béznym turbodmychadlem (¢erna) a E-Turbem eGT15 (modrad) [12]

Ke zvyseni vykonu nedoslo pouze pfi plném zatizeni, ale také pii pirechodovych rezimech,
kdy motor pfechazi z nizkého do vysokého zatizeni. Byla zvySena odezva turbodmychadla pti
vyuziti vykonu elektromotoru 2,8 kW tak, Ze maximalniho tofivého momentu v rozmezi
otacek 1000—-2000 min bylo dosaZeno za méné nez jednu sekundu [12].

Silni¢ni test pro potvrzeni hodnot namétfenych v laboratofich zahrnoval zrychleni na 4.
(respektive 6.) rychlostni stupenn z rychlosti 35 km/h (resp. 55 km/h) na rychlost 110 km/h
(respektive 140 km/h). Na 4. rychlostni stupeni zrychlilo vozidlo o 6,2 sekund rychleji nez
vozidlo s béznym turbodmychadlem a na 6. rychlostni stupen se rozdil zvysil na 17,5 sekund.
Vysledky testu na 6. rychlostni stupeii znazornény graficky je mozné vidét na obr. 23 [12].
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Obr. 23 Srovndni vozidla s béznym turbem a E-Turbem eGT15 v jizdnim testu [12]

Prozatim byly V této kapitole probirdny osobni automobily, ale ndkladni automobily také
spadaji do kategorie silni¢nich vozidel. U téchto se v blizké budoucnosti neptedpoklada
prechod na Cisté elektricky pohon, primarné z hlediska dojezdu, ktery je pii jejich provozu
jednim z dilezZitych parametrii. Proto se zde zacina pocitat s hybridizaci, ktera by vedla ke
snizeni spotfeby a emisi motoru. Tato vozidla vyuzivaji na rozdil od ptedchozich vznétové

vvvvv

MGU-k

Electronics

MGU-h

Obr. 24 Schéma hybridniho systému ndkladniho automobilu [13]

Schéma vyuziti odpadni tepelné energie ve vyfuku je mozné vidét na obr. 24. Elektrickou
energii vyrabi jednotka MGU-h na htideli turbodmychadla a tu je mozné okamzité vyuZivat
jednotkou MGU-k spojenou s klikovou hiideli motoru.
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Jednou z moznosti zapojeni je zruseni pretlakového ventilu turbodmychadla, ktery nahradi
udrzovani konstantnich maximadlnich otacek turbodmychadla elektromotorem. Elektromotor
Vv tuto chvili funguje jako generator elektrické energie, ale jako vedlejsi ucinek zplisobuje
narust protitlaku ve vyfuku. Tim se sice snizi G¢innost samostatného spalovaciho motoru, ale
je mozné dosdhnout vyssi Gc€innosti celku rozumnym vyuzitim elektrické energie. Je také
mozné pouzit misto pietlakového ventilu obtokovy ventil, jehoz funkce je popsana nize.

Obr. 25 Schéma provozniho reZimu pohonné jednotky v pripadé studeného motoru [13]

Protoze nejvice emisi je produkovano, kdyz je motor studeny, je mozné s pomoci E-Turba
zlepsit schopnost motor nastartovat a emisni systémy uvést do provozu dfive. Elektromotorem
je mozné zvysit otacky kompresoru a poskytnout tim motoru vyssi nasavany tlak pii jeho
nastartovani. Tim se motor diive dostane do ustdleného stavu a snizi se emise nespalenych
uhlovodikii. Nez se motor zahteje, vyfukové plyny prochazi obtokovym ventilem turbiny pro
jednotkou MGU-k a MGU-h na turbodmychadle poméaha dosahnout kompresoru
pozadovanych otacek (viz obr. 25). Po zahfani motoru a emisniho systému je pak mozné
meénit rezimy vyuziti elektromotort v systému dle jizdnich pozadavkii.
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3 SOFTWARE GT-SUITE

Prakticka ¢ast diplomové prace je zpracovana v softwaru GT-Suite 2016 vyvijeném
spole¢nosti Gamma Technologies. Program je uréeny pro simulace v automobilovém
prumyslu. Umoziuje simulovat jednotlivé soucasti vozidel, jimiz mize byt spalovaci motor,
emisni systémy, systémy chlazeni a tepelny management, vstiikovani paliva, hydrauliku
a pneumatiku, problematiku mazéni, kinematiku a dynamiku klikovych a vackovych htideli,
ptevodové systémy a fazeni. Druhou soucasti je modul pro simulovéani celého vozidla
Z hlediska vykonu a spotieby paliva.

Pro tuto praci je pro vytvoreni modelu motoru pouzit modul GT-Power, ktery se zaméfuje na
vykonnostni simulaci spalovaciho motoru. V tomto modulu je simulovdn motor pro ziskdni
potfebnych dat, ktera jsou nasledné vlozena do modelu vozidla pro zkraceni vypoctového
Casu pii simulaci vozidla. Model vozidla je vytvofen v modulu GT-Suite uréenému pro
sestaveni modelu hybridnich, elektrickych vozidel a vozidel se spalovacimi motory, jez
umoziuje provést simulaci jizdy vozidla dle pfedurenych okrajovych podminek.

Prace v programech GT-Suite se sklada z vytvafeni modelu pomoci tzv. Sablon (bloki),
reprezentujicich soucasti spalovaciho motoru a vozidla na pracovni plochu. Tyto bloky maji
preddefinované vlastnosti, které je tieba uzivatelem doplnit (napf. vrtani a zdvih motoru pro
simulaci spalovaciho motoru, nebo pfevodové poméry pifevodovky a rozméry pneumatik pro
model vozidla). Bloky jsou nasledné¢ propojeny do fetézce pomoci spojovaci cary
reprezentujiciho zapojeni danych soucasti ve skute¢ném vozidle (napt. zapojeni motor-
spojka-pievodovka). Spojovaci ¢ara urcuje, které soucasti jsou propojeny a jakym zptsobem.
Urcuje napft. pfipojeni spojky na vstupni hiidel pfevodovky a na vystupni pfipojeni hiidele
vedouci k diferencialu, ¢imz zajiSt'uje spravnou posloupnost komponentt.

Pro zobrazeni a vyhodnoceni vysledkll je soucasti softwaru modul GT-POST, ktery nabizi
prohlizeni velkého mnozZstvi dat, kterd byla ziskana pfi simulaci motoru nebo vozidla. Pro
kazdy blok umistény na pracovni ploSe je dostupné urcit¢é mnoZzstvi dat dané typem dané
Sablony. Modul nabizi vytvareni tabulek a graf ze ziskanych dat a jejich upravu.

Zjednoduseny zptisob, jakym GT-Suite fesi pohyb vozidla je vyjadien dvéma rovnicemi, které
se tykaji dvou stran, které jsou v pohybu pfi provozu vozidla. Prvni ¢asti je spalovaci motor,
jehoz pozadovany toCivy moment vyjadiuje rovnice 1 [14]. V rovnici figuruje moment
setrvacnosti pohybujicich se ¢asti motoru a zrychleni a tthlové zrychleni, vyjadiené derivaci
otacek motoru.

dw
Teng = [Ieng] detng (1)

Druha ¢ast vyjadiuje to¢ivy moment, ktery je potieba k pohonu celého vozidla od spojky po
kola, pficemz se sklada z momentt setrvaénosti jednotlivych ¢asti hnaciho a pfevodového
ustroji, pneumatik a sil, které ptisobi proti sméru pohybu vozidla. V rovnici 2 [14] je vyjadien
tento moment soucétem tech ¢asti. Rovnice pro tyto ¢asti jsou zapsany ve vzorcich 3, 4, a 5.

Tarvwy = TEFFINER T TTRANS RAT T+ TEXT 2)
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Rovnice 3 [14] je prvni ¢asti predchozi, pficemZ vyjadiuje moment, kterého je potieba
dosahnout pro pohon veskerého ustroji od spojky po kola. Jeji soucasti je postupné moment
setrvacnosti vstupni ¢asti pirevodovky, moment setrvacnosti vystupni Casti pfevodovky,
moment setrvacnosti hnaci htidele (podélené druhou mocninou pievodového poméru
pfevodovky), moment setrvacnosti kol vozidla a moment setrvacnosti zbytku vozidla
(podé€lené¢ néasobkem druhych mocnin pievodu pievodovky a diferencialu), vynasobené
uhlovym zrychlenim rotujicich soucasti.

=11 Itrans2 | lasn Lo Mvehrmzzhl dwdrv 3
TgrrINER = |ltrans1 + RZ RZ " R2RZ " R2R2 dt (3)

Rovnice 4 [14] jez je druhou soucasti rovnice 2, vyjadiuje zatizeni vyvolané prechodnym
pfevodovym pomérem. Tato cast rovnice je vytvorena kvili zptsobu, jakym GT-Suite
implementuje pievodové poméry, jez je tvoien jednim proménnym ozubenim, které pii
pfefazeni méni linedrné pfevodovy pomér nezavisle na typu pievodovky. Tato ¢éast rovnice
tedy kompenzuje zminénou upravu soukoli pod€lenim jednotlivych momentli setrvacnosti
tieti mocninou prevodového pomeéru prevodovky.

_ Itrans2 | lasn Igx Mvehrv%hl th 4
TTRANS RAT — — Rt3 Rg RéR? RéR? wdrv% ( )

Posledni ¢asti jsou externi silové odpory pusobici na vozidlo zobrazené v rovnici 5 [14].
Témito silami jsou aerodynamicky odpor, valivy odpor a odpor pfi stoupani. Pro ziskani
toivého momentu jsou tyto sily vynasobeny polomérem kola a pro pfevedeni na moment
u spalovaciho motoru podéleny soucinem pievodovych pomért pfevodovky a diferencidlu.

Faer + Frol + Fgrd
TeExT = R4R Twhi )
t

Pro simulaci jizdniho cyklu je vozidlu prostfednictvim Sablony fidi¢e zadéna rychlost
Vv zavislosti na ¢ase, kterou by mél model co nejpiesnéji kopirovat pomoci regulace plynového
a brzdového pedalu. Pomoci rovnic 1 a 2 je nejdtive uréen pozadovany to¢ivy moment pro
dané zrychleni vozidla a zpétn¢ ziskana poloha plynového pedalu.
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4 MODEL PRO SIMULACI JiZDNICH CYKLU

V nasledujici kapitole budou nejdiive probrany specifikace vozidla a motoru, které jsou
predmétem této prace. Modely spalovaciho motoru a vozidla, na kterém se budou provadét
simulace jizdnich cykli pro nalezeni nejvyhodnéjsiho vyuziti energetickych toki v pohonné
jednotce, jsou popsany V kapitolach 4.2 a 4.3.

4.1 ZVOLENE VOZIDLO PRO SIMULACI

Pro simulaci bylo zvoleno uzitkové vozidlo Iveco Daily, které je osazeno vznétovym
motorem F1C o objemu 3,0 litru, jehoz specifikace jsou rozebrany v kapitole 4.1.1. Model,
ktery je detailné popsan v Kapitole 4.2, je virtudlnim obrazem tohoto realného motoru
S mirnymi odchylkami.

4.1.1 PARAMETRY MOTORU F1C 3,0L

Vznétovy motor Iveco F1C 3,0 1 je vykonnéjsi ze dvou motort instalovanych ve vozech Iveco
Daily (druhym je Iveco F1A 2,3 I). Tento motor byl zvolen pro jeho vétsi rozsah vyuziti
v ramci vSech konfiguraci Iveco Daily, kdy je vyuzivan v 6 z 9 variant tohoto vozu.

JMENOVITY TOCIVY MOMENT

MOTORU FI1C €6
- - F1C TST 210
450 F1C VGT 180
& o F1C WG 150
£
3
- 350
z
w
= 300
0
=
E 250
)
,9 200
150
100
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

OTAEKY MOTORU (ot/min)

Obr. 26 Priibéh tocivého momentu tii variant motoru Iveco F1C [15]

Motor je nabizen ve tfech vykonnostnich variantach jako vznétovy motor (prubeh tocivého
momentu téchto variant je mozné vidét na obr. 26) a v jedné varianté upravené pro pohon na
stlaceny zemni plyn. Vznétové motory nesou oznaceni FIC WG 150, FIC VGT 180
a F1C TST 210. Pro simulaci byl vybran druhy jmenovany, nabizejici to¢ivy moment 430 Nm
Vrozmezi oti¢ek 1400-2800 min' a maximalnim vykonem 132 kW v 2800 min* [14].
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Tabulka nize zobrazuje parametry motoru, podle kterych byl vytvofen model v programu
GT-Power.

Tab. 1 Parametry motoru F1C VGT 180 [15][16]

Parametr Hodnota
Vrtani 95,8 mm
Zdvih 104 mm
Pocet valcu 4
Zdvihovy objem 2,998 |
Délka ojnice 220 mm
Kompresni pomér 19:1
Maximalni to¢ivy moment 430 Nm v 1400-2800 min™
Maximalni vykon 132 kW v 2800 min*

4.1.2 PARAMETRY VOZIDLA IVECO DAILY

Vyrobce Iveco nabizi vice variant modelu Daily, oznacené H1, H2 a H3. Tyto varianty se 1isi
primarné rozmérovymi parametry, jako jsou vyska, rozvor a délka (Sitka zlstava stejnd), které
ovliviiuji velikost ndkladového prostoru. Pro tuto praci byla vybrdna varianta H2, ktera je
kompromisem mezi malym a velkym uzitkovym vozidlem.

BOSCH
HV Battery (Pack 2)
2x8x13s, 22kWh, 380V Electric Motor
100KkW , 270Nm

FPT
Transfer Box
Helicoidal cylindrical Gear
with electro mechanic actuator

BOSCH
HV Battery (Pack 1)
2x8x13s, 22kWh, 380V

Manual Gear Box
modified for Special
Gear Shifter

DC/DC Converter
3kw

Tractiorl1 Inverter IVECO On Board Charger
300 + 420V HVPD and Socket Inlet 22kw

Obr. 27 Konfigurace hybridniho pohonného systému vozidla Iveco Daily [17]

Pro tuto simulaci bylo vozidlo osazeno elektromotorem a bateriemi, ¢imz se z vozidla stal
plug-in hybrid. Konfigurace zapojeni hnaciho ustroji je paralelni. Na obr. 27 lze vidét
konfiguraci zapojeni hybridniho tstroji. Pro fazeni rychlostnich stupnt byla zvolena
8stupniova automaticka prevodovka Iveco Hi-Matic pouzivana ve vSech modelech.
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Tabulka niZze zobrazuje parametry vozidla, elektromotoru a akumulatoru, které byly pouzity
jako zaklad pro model hybridniho vozidla v programu GT-Suite. Jako ulozisté elektrické
energie je pouzit akumulator typu Li-lon shustotou energie pfiblizné 200 Wh/kg [18].
Pocateéni velikost baterie je zvolena 20 Ah, odpovidajici 6 kWh pii napéti 300V,
pouzivaném v modelu. Mezi témito veliCinami plati vztah z rovnice 6, pficemz Kkapacita je
dosazena v Ah, napéti ve V a vysledna kapacita je v kWh. Pro vypocet dodate¢né hmotnosti,
kterou ptidava vozidlu je pouzit vzorec 7, pii dosazeni kapacity v KWh a hustoty energie ve
Wh/kg. Pro vychozi model vychazi hmotnost 6 kWh baterie 30 kg.

c-U

E= 1000 (6)
Miatorie = )
Tab. 2 Parametry vozidla Iveco Daily [15][17][19]

Parametr Hodnota
Provozni hmotnost vozidla 2200 kg
Maximalni celkova hmotnost vozidla 3500 kg
Rozvor kol 3,3m
Poloha tézisté od zadnich kol 2m
Koeficient acrodynamického odporu 0,316
Celni plocha vozidla 5 m?
Rozmér pneumatik 218/65/R16
Ptevodovka Iveco Hi-Matic 8stupniova
Toc¢ivy moment elektromotoru 200 Nm
Kapacita baterie v Ah 20 Ah
Provozni napéti baterie 300V
Kapacita baterie v kWh 6 KWh
Hmotnost baterie 30 kg
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4.2 MODEL MOTORU PRO SIMULACI

V této kapitole je popsan zpisob, jakym byl vytvofen model motoru v programu GT-Power.

4.2.1 SESTAVENi MODELU MOTORU

Jako zéklad pro tento motor byl pouzit vzorovy model z knihovny programu vznétového
motoru Diesel_4cyl_DIPulse_InjRateMap, ktery byl upraven tak, aby odpovidal parametrim
motoru z tabulky 2. Na obr. 28 1ze vidét cely sestaveny model motoru. Pro tento piipad byl ze
vzorového modelu odebran tlumi¢ vyfuku pro zjednoduSeni vypoctu. EGR ventil byl
ponechén, ale pro zjednoduseni vypoctového Casu a celkové simulace je nastaveny jako
zavieny (prutok vzduchu jim je nulovy).
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Obr. 28 Pohled na cely model motoru v prostredi programu GT-Power
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4.2.2 TURBODMYCHADLO

Charakteristika turbodmychadla GTD 2056 V byly poskytnuta spole¢nosti Garrett z jejiho
méfeni a timto byly nahrazeny vzorové hodnoty. U kompresoru byly zménény hodnoty
prutoku vzduchu, tlakového poméru a ucinnosti v zavislosti na ota¢kach hiidele
turbodmychadla.

Protoze turbodmychadlo disponuje proménlivou geometrii rozvadéciho kola turbiny, z péti
meéfeni s riiznou polohou fidici tyCe bylo nutné vytvofit pét map pro turbinu, které jsou
do programu zadany jako redukovany pritok vzduchu, tlakovy pomér a ucinnost jako funkce
redukovanych otacek. Obr. 29 zobrazuje zménu v grafech zavislosti redukovaného pritoku
vzduchu na tlakovém poméru Vv zavislosti na poloze fidici tyce. Poloha Fidici ty¢e je udavana
pomérnou hodnotou, kterd u redlného turbodmychadla znamend vzdalenost, o kterou se fidici
ty¢ posouva. Redukovany pritok vzduchu je vypocitin dle vzorce 8. Tlakovy pomér je
zobrazen v pomérnych ¢islech z diivodu zachovani firemniho know-how.
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Obr. 29 Srovnani zmén turbiny v zavislosti na poloze Fidici tyce
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4.2.3 RIizENi MOTORU

Systém kontroly vstfikovani, ktery v ptfikladovém modelu fungoval pomoci kontrolni funkce
hlidajiciho mnozstvi vstiiknutého paliva tak, aby motor dosahoval pozadovaného vykonu, byl
odebran. Tento zpusob bylo mozné pouzit v piipadé, kdyby byly znamé charakteristiky
motoru (tofivy moment, vykon, spotieba...) v zatizenich 0-100 % Vv celém rozsahu otacek.
Protoze byla k dispozici pouze kiivka toCivého momentu v plném zatizeni motoru, bylo
potieba zvolit jiny zptsob ovladani mnozstvi paliva.

Protoze se ve vznétovém motoru nevyskytuje Skrtici klapka ovladajici prutok vzduchu sacim
potrubim, je tfeba motor fidit kvalitativné. V této interpretaci fizeni probihd pomoci pfedem
urcené¢ho mnozstvi paliva v gramech pro kazdé zatizeni, které je dané polohou plynového
pedalu.

4.2.4 DOSAZENE CHARAKTERISTIKY MODELU MOTORU

Model vznétového motoru se podafilo naladit tak, Ze v rozmezi otaéek 1600-3800 min
kopiruje kiivku to¢ivého momentu redlného motoru a pouze v rozmezi 1000-1600 min™ roste
mirnéji. Toto je mozné vidét na obr. 30, ktery zobrazuje modife kiivku realného motoru
a ¢ervené kiivku vytvoifeného modelu. Spotieba motoru je poté zobrazena na obr. 31, ktera se
V rozmezi jmenovitého vykonu pohybuje v béznych hodnotach pro vznétové motory.
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Obr. 30 Srovnani tocivého momentu redlného motoru a jeho modelu pri plném zatizeni
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Obr. 31 Mérna spotieba paliva modelu motoru pii plném zatizeni

Na obr. 32 lze vidét graf, zobrazujici zavislost mérné spotieby paliva na sttednim efektivnim
tlaku motoru a otd¢kach motoru. Stfedni efektivni tlak zastupuje zatizeni motoru, pficemz je
stejnym zpasobem pouzit pro ucely piedani dat o motoru do modelu vozidla. Horni kiivka,
kterd uzavira barevnou plochu grafu, kopiruje kfivku to€ivého momentu pii plném zatizeni
motoru, jeZ je vidét na obr. 30. Lze si vSimnout, ze ve vysSich otackach s nizkym zatizenim
motor pracuje s vysokou mérnou spotiebou paliva, zatimco pii vys$Sim zatizeni motoru je
dosahovano vétsiho vykonu motoru, ktery snizuje hodnotu mérné spotteby paliva.
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Obr. 32 Graf zavislosti mérné spotieby paliva na otackdach motoru a strednim efektivnim tlaku

4.3 MODEL VOZIDLA PRO SIMULACI

Jako zaklad pro model vozidla byl pouzit vzorovy piiklad z knihovny GT-Suite Mild_Hybrid.
Tento model byl posléze upraven tak, aby spliloval parametry vozidla podrobné popsané
v kapitole 4.1.2.

4.3.1 VozibLoO

Na obr. 33 Ize vidét hlavni ¢ast modelu vozidla. Sklada se ze samotného vozidla, které je
propojeno pies zavéSeni s brzdami a koly, ktera jsou spojena s vozovkou. Kola jsou poté
spojena s motorem pies prevodové Ustroji zaéinajici diferencidlem, ktery je zde také mozné
vidét. Pokracovani do automatické pfevodovky s hydrodynamickym ménicem je oznaceno
svétle modrou Sablonou pojmenovanou FromPart 36. Prevodové ustroji bude rozebrano
v samostatné kapitole.

Zakladni parametry hmotnosti, aerodynamiky a rozmérd byly zménény podle tabulky 2.
Velikost ¢elni plochy vozidla byla pfiblizn¢ vypocitdna z rozmért vozidla v ¢elnim pohledu
byla uréena dle tabulky odhadem blize ke pfedni napravé, protoze je pocitdno s nezatizenym
vozidlem a nebylo zndmé zatiZeni jednotlivych néprav. Pro kola je mozné zadat jejich rozmér

dle metrického kodu pneumatik ISO (bézné€ pouzivané v praxi). Pro zvolené vozidlo je tento
rozmér 225/65/R16.
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Obr. 33 Model vozidla v softwaru GT-Suite

4.3.2 MOTOR

Tento model vyuziva parametry motoru, které byly spocitany v kapitole 3.2. Protoze je motor
pocitan v oddéleném modelu, je potieba ho do vozidla vlozit zjednodusené pies Sablonu
EngineState. Je mozné ji vidét zapojenou v modelu na obr. 34, kde z levé strany znaéi svétle
modra ikona piechod do podsoustavy elektromotoru a vpravo piechod k pfevodovce. Horni
ikony vedou k fidici jednotce motoru a spodni k Zivému monitoru zobrazujicimu otacky
motor Vv prib¢hu simulace. Do zminéné Sablony se zadaji zakladni parametry motoru a poté
parametry paliva. Seznam téchto parametra je v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Parametry motoru vlozené do sablony EngineState

Parametr Hodnota

Typ motoru ctytdoby

Objem motoru 2998 cm?®

Minimalni otacky 700 mint
Moment setrvacnosti motoru (pouZit ze vzorového motoru) 0,24 kg.m?
Hustota paliva 850 kg/m?®
Vyhievnost paliva 42,6 MJ/kg
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Predani charakteristik spalovaciho motoru spocitaného v jiném modelu probihd pomoci
tzv. map. Mapy jsou vkladany do Sablony XYZmap a pfedany motoru skrze urcenou kolonku.
Prvni mapou je mapa mechanického vystupu motoru. Tu tvoii zavislost BMEP (stiedni
efektivni tlak) v barech na otackdch motoru a poloze plynového pedalu. Vozidlu je timto
zpisobem ptfedan vykon motoru.

I X |

ENGINESignals

1
ToPart_6

FromPart_ICE
Engine
1

)

-BAS_Gearing

EngineSpeed-

Obr. 34 Schéma zapojeni spalovaciho motoru v modelu vozidla

Druhou mapou je mapa tieni motoru. Ta je zaddvana pomoci zavislosti FMEP (stfedni tfeci
efektivni tlak) v barech na otackach motoru a BMEP a ptedava vozidlu informace o tfecich
ztratach v motoru. Posledni diilezitou mapou je spotieba paliva, ktera je zadana jako zavislost
spotieby paliva v kg/h na otackach motoru a jeho zatizeni dané pomoci BMEP.

Do motoru je mozné vlozit vétsi mnozstvi map, diky kterym je mozné spocitat vétsi mnozstvi
dat. Prikladem jsou emise, které je mozné jednotlivé zadat pro NOx, HC, CO a CO:
v zavislosti na otackdch motoru a zatizeni. Pro zjednoduSeni vypoCtu je tato moznost
vynechana.

rrrrrr

Rizeni motoru probiha pomoci fidici jednotky motoru. Ridici jednotka piebira signaly od
fidi¢e a predava je motoru. Je tfeba zde upravit volnobézné otacky motoru pro pocitanou
variantu a ostatni parametry je mozné ponechat jako u vzorového ptikladu. Rizeni probiha
pomoci Sablony fidice, kterd dostava informace o rychlosti vozidla a ota¢kach motoru a podle
toho se snazi co nejvice priblizit zadanému jizdnimu cyklu. U fidi¢e je mozné upravovat
parametry agresivity, které ovliviluji spotfebu paliva a schopnost piiblizit se k zadané
rychlostni kiivce.
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4.3.3 ELEKTROMOTOR A BATERIE

Elektromotor (oznatéen MGU) je Kk systému piipojen zopacné strany motoru, nez je
ptevodovka (obr. 35). S klikovou htideli je spojen pies ozubené soukoli s pfevodem 2 do
rychla a pienos to¢ivého momentu zajist'uje spojka MGU-Clutch. Druha spojka pojmenovana
MGU-Ground-Clutch pracuje ve chvili, kdy rezim vozidla nevyzaduje pohon elektromotorem.
V tu chvili je spojka MGU-Clutch rozepnuta a MGU-Ground-Clutch sepnuta, ¢imz zajisti
klidovy rezim elektromotoru. Svétle modra ikona ToPart Engine zobrazuje piechod do
podsoustavy motoru z ptedchozi kapitoly.

MGUSignals 4

— || — = =3
MGUIhertia :I Gearlnertia ToPart_
Engine

MGU-Clutch ICE-MGU_
Gearing

Ly
MGU-Qround-
Cldtch

Obr. 35 Schéma zapojeni elektromotoru v modelu vozidla

Na obr. 36 Ize vidét momentovou charakteristiku pouzitého elektromotoru. Maximalniho
to¢ivého momentu 200 Nm dosahuje v rozmezi otaéek od -1200 do 1200 min? a poté klesa
k hodnoté 27,2 Nm v 10 000 min‘t. Z tohoto ditvodu byl pouzit vyse zminény pievod tak, aby
byl elektromotor provozovan co nejvice ¢asu ve svém maximu. O fizeni motoru se stara PID
regulator, ktery v zavislosti na vstupech urcenych jizdnim rezimem urcuje pozadovany vykon
elektromotoru pro provoz vozidla.
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Obr. 36 Momentova charakteristika pouzitého elektromotoru

4.3.4 PREVODOVE USTROJi

Ve vzorovém modelu se vyskytuje automatické 6stupniova prevodovka s hydrodynamickym
méni¢em (obr. 37). Tato pfevodovka byla upravena na 8stupniovou ptidanim dal$ich dvou
rychlosti a nahrazenim pfevodovymi poméry redlné prevodovky Hi-Matic pouZivané ve
vozidlech Iveco Daily. Tabulka 4 zobrazuje pfevodové poméry jednotlivych rychlostnich
stupnti. Pro pfevodovy pomér v diferencialu byla pouzita hodnota 3,154 [20].
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Obr. 37 Schéma zapojeni prevodovky s hydrodynamickym ménicem v modelu vozidla
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Tab. 4 Prevodové pomeéry rychlostnich stupnii prevodovky Iveco Hi-Matic [21]

Rychlostni stupeni Prevodovy pomér
1 4,6957

3,1304
2,1039
1,6667
1,2845
1
0,8392
0,6667

O N O O | WO DN

Pro fizeni ptfevodového TUstroji je tieba nejdiive vyfesit zpasob, jakym funguje
hydrodynamicky méni¢. Protoze pracuje s niz$i uCinnosti nez sepnutd béznd spojka, je
vyhodné pouzivat jej pouze pro rozjezd vozidla. Ridici jednotka pievodovky (viz obr. 38)
ajeji ¢ast TCLockup Controller zajistuje provoz méni¢e pouze v otackach 850-1500 min™
a poté dojde k sepnuti spojky TCLockup.

Lackup 10
> 2 Speed "3
ear 8

TCL 8 Gea[]

-~ X |ﬂ
TClockup TCMSignals Trans
Contrdlier Cqntroller

Peed 2
9 Shift]
— Shift oL

Obr. 38 Schéma zapojeni ridici jednotky pievodovky

Rizeni zptsobu, jakym prevodovka fadi, mize byt feSeno riiznymi zpiasoby. Nejjednodussi
zpusob je stanoveni zavislosti zafazeného rychlostniho stupné na case. Tato varianta bere
V tvahu pouze jednu piedurcenou trasu, po které se vozidlo pohybuje, neni tedy schopna
piizplsobit se riznym jizdnim cykllim. Z tohoto diivodu je lepsi vyuzit jednu za dvou dalSich
moznosti.

Prvni z nich je logika fazeni podle rychlosti vozidla, pro kterou se kazdému rychlostnimu
stupni prifadi rychlost vozidla, pfi které zaradi vyssi rychlostni stupeni, a rychlost, pii které
zafadi niz$i rychlostni stupen. Pro tuto variantu je potieba zjistit, jakym otaCkdm motoru
odpovida dana rychlost vozidla, aby se simulace nepohybovala mimo rozmezi ota¢ek motoru.
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Stejnym zpisobem funguje druhd varianta, kterd misto rychlosti vozidla jako fidiciho faktory
vyuziva otacky motoru. Zpusob fazeni je tedy stejny, jako u piedchozi varianty, pouze se
misto rychlosti zadaji otacky motoru. Protoze je v modelu vyuzivana tato varianta, v tabulce 5
je podrobné rozepsana spolu s rychlostmi odpovidajicimi danym otackam.

Tab. 5 Zpiisob razeni prevodovky pevnym stanovenim otdicek motoru pro prerazeni

Rotloan | Qe papichenise | Oty moprveiae | pyotos | ycton
[-] [min] [min] [km/h] | [km/h]
1 - - - -
2 2100 1200 18,7 16,0
3 2200 1300 29,3 25,8
4 2300 1400 45,6 35,0
5 2300 1500 57,6 48,7
6 2200 1600 71,4 66,7
7 2150 1600 89,7 79,5
8 2100 1500 104,4 93,8

4.3.5 RIiZENi HYBRIDNiHO POHONU

Rizeni vozidla a rozhodovani o vyuziti jednotlivych provoznich rezimt se provadi v zalozce
modelu Supervisory Controller (obr. 39). Tato ¢ast modelu ma pteddefinovanou logiku,
pomoci které rozhoduje, jaky jizdni rezim bude nésledovat.

Vstupnimi veli¢inami, podle kterych se rozhoduje, jsou aktualni rezim, stav baterie, otacky
motoru, rychlost vozidla, poloha plynového a brzdového pedalu a okamzité zrychleni vozidla.
V tabulce 6 jsou vypsany tyto vstupni veli¢iny spolu s jejich oznacenim, pomoci které¢ho jsou
tvoteny logické funkce pro rozhodovani vozidla o jizdnich rezimech.

Tab. 6 Popis vstupnich velicin pro ridici jednotku Supervisory Controller

Oznaceni Popis vstupni veliiny
SOC Okamzity stav baterie
RPM Okamzité otaCky motoru

VehSpeed Okamzita rychlost vozidla

AccelPP Poloha plynového pedalu fidice

BrakePP Poloha brzdového pedalu fidice
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Obr. 39 Schéma zapojeni ridici jednotky Supervisory Controller

Byla vytvofena nova fidici logika pomoci Sablony EventManager, kterd zajistuje piesnou
posloupnost jizdnich rezimi tak, aby nemohl nastat v dany okamzik nesmyslny rezim
a zaroven byly podminky jednoznac¢né. V nasledujici tabulce jsou vypsany rezimy, ve kterych
je mozné vozidlo provozovat a jejich ¢iselné oznaceni pouZivané pii rozhodovani.

Tab. 7 Provozni rezimy vozidla

Ciselné oznaceni Popis jizdniho rezimu

1 Stojici vozidlo, spalovaci motor vypnuty

Startovani spalovaciho motoru

Pohon pouze na spalovaci motor

Brzdéni s vyuzitim rekuperace energie elektromotorem

Stojici vozidlo, spalovaci motor na volnob¢h

Pohon na spalovaci motor s asistenci elektromotoru

~N| o o B W DN

PIné elektricky pohon bez spalovaciho motoru

Fungovani jednotlivych rezimu (tabulka 7) je zajisténo pomoci Sablony IfThenElse (v obr. 39
oznaCena States), kterd urluje stav jednotlivych komponent v hnacim fetézci. Tyto
komponenty jsou spalovaci motor, elektromotor, brzdovy systém a spojka elektromotoru.
V nasledujici tabulce 8 1ze vidét hodnoty pouzité pro konfiguraci téchto zafizeni.
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Tab. 8 Konfigurace pohonné soustavy v jednotlivych jizdnich rezimech

Jizdni reZzim Spalovaci motor Elektromotor Spojka MGU | Brzdovy systém

0 0 1 100

N o O Bl W N

1
0
2
3
1
1

R R R k| o -
N

1
1
1
1
1
0

Jednotlivé hodnoty jsou vysvétleny v nésledujicich bodech:

e Spalovaci motor
o 0 - motor je vypnuty,
o 1-motor je zapnuty.
e Elektromotor
o 0 - elektromotor je nevyuzivany,
o 1 - elektromotor je vyuzivan k pohonu vozidla,
o 2 — elektromotor je vyuzivan k regenerovani energie pii brzdéni,
o 3 - elektromotor je vyuzivan k regenerovani energie pii stani na volnob¢h.
e Spojka MGU
o 0-spojka je rozepnuta,
o 1-spojka je sepnuta.
e Brzdovy systém
o 0—brzdovy systém je vypnuty,
o 2 —Dbrzdovy systém je v rezimu regenerace energie pii brzdéni,
o 100 — brzdovy systém je pln¢ spustény.

Jizdni rezim 1 znadi stojici vozidlo a vypnuty motor. Z piedchozi tabulky je mozné vycist, ze
spalovaci motor i elektromotor jsou vypnuté, spojka MGU je sepnutd a brzdovy systém
udrzuje konstantné hodnotu plného tlaku. Vozidlo je tedy nehybné zastaveno. Pfi startovani
spalovaciho motoru v rezimu 2 asistuje elektromotor ptes sepnutou spojku MGU. Brzdovy
systém je v tuto chvili vypnuty.

Rezim 4 oznaduje regenerativni brzdéni pfi zpomalovani vozidla. Elektromotor je v danou
chvili propojen s koly a zpomaluje vozidlo pfeménou kinetické energie na elektrickou. Brzdy
jsou tedy v rezimu 2, ktery je pro to urceny. Jizdni rezim 5 se od prvniho lisi nastartovanym
motorem bézicim na volnob&h a elektromotorem, ktery je ve specidlnim reZimu pro
rekuperaci energie na volnob&h. Brzdovy systém je opét na hodnoté 100.

Rezimy 3, 6 a 7 jsou urené¢ pro jizdu. Jejich zapojeni dle tabulky zndzorfiuje vypnuty
brzdovy systém a pro jednotlivé rezimy konfiguraci spalovaciho motoru a elektromotoru.
Spalovaci motor je zapnuty vrezimech 3 a 6 a elektromotor spolu se spojkou MGU
V rezimech 6 a 7, ¢imz tvofi vSechny 3 zplsoby pohonu hybridniho vozidla.
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Obr. 40 Logika rizeni hybridniho pohonu ve formé vyvojového diagramu

Obr. 40 zachycuje ftidici logiku v podobé vyvojového diagramu. Zelené oznacena okna
zastupuji faze, ve kterych se vozidlo mize vyskytovat. Tyto faze poté urcuji jizdni rezim
vozidla z tabulky 7, coz je v obrazku oznaceno tlustou Sipkou sméfujici k oranzovému oknu.
Mezi jednotlivymi fazemi je vedle Sipky vlozena podminka, ktera urcuje moment, kdy dojde
k prechodu do nasledujici faze. Cerveny &tverec poté znaéi fazi rozhodovaci. Podle podminky
vedouci k rozhodovacimu bloku miize nastat vice fazi. Podle podminek, které jsou pro kazdou
z nasledujicich fazi stanoveny, je rozhodnuto, jaka faze (respektive reZim) bude nasledovat.

Nasledujici body podrobné popisuji fidici logiku vozidla. Je popsan vyznam jednotlivych
blokl a ptechodové podminky mezi nimi. Pro rozhodovaci funkce jsou pouzivany logické
operatory && (AND — a zarovenn — podminka je splnéna, pokud jsou splnény vSechny jeji
dil¢i podminky) a \ (OR — nebo — podminka je splnéna, pokud je splnéna alesponi jedna
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z dil¢ich podminek). Ciselné oznadeni viech fazi znadi &islo fadku, na kterém se dand faze
vyskytuje v Sabloné Event Manager.

1 - VYCHOZi STAV

Urcen pro iniciaci simulace, stanovuje vychozi rezim vozidla.
Podminka ptechodu do dalsi faze: time > 0,1.

Podminka je splnéna po uplynuti 0,1 s ¢asu simulace.
Stanoveny rezim vozidla: 1.

Naésledujici faze: 2.

2 —\V0zIDLO STOJi, MOTOR VYPNUTY

Rychlost vozidla i motoru je nulova.

Podminka ptechodu do dalsi faze: AccelPP > 0.

Podminka je splnéna ve chvili, kdy pfijde signal plynového pedalu od fidice
s hodnotou vyssi nez 0.

Stanoveny rezim vozidla: 1.

Nasledujici faze: 3.

3 — STARTOVANi SPALOVACIHO MOTORU

Slouzi k uvedeni spalovaciho motoru do chodu. Elektromotor je vyuzit k nastartovani
spalovaciho motoru do volnobéznych otacek

Podminka ptechodu do dalsi faze: RPM > 800.

Podminka je splnéna ve chvili, kdy motor piesidhne hodnotu 800 min™, ktera je
volnobéznymi otackami motoru.

Stanoveny rezim vozidla: 2.

Nasledujici faze: 4.

4 —\/0zZIDLO STOJi, MOTOR BEZi NA VOLNOBEH

Rychlost vozidla je nulova, motor bézi na volnob&h a elektromotor rekuperuje
elektrickou energii do baterii.

Podminka ptechodu do dalsi faze: AccelPP > 0.

Podminka je splnéna ve chvili, kdy pfijde signdl plynového pedalu od fidice
s hodnotou vyssi nez 0.

Stanoveny rezim vozidla: 5.

Nasledujici faze: 5, 6, 7.

5, 6, 7— ROzZHODNUTIi ZPUSOBU AKCELERACE

Rozhodovaci faze urcujici zptisob pohonu pii zrychlovani dle nasledujicich podminek.
Ty jsou kontrolovany postupné a prvni vyhovujici je zvolena.
Podminka ptechodu do faze 8: SOC > 0,5 && VehSpeed < 50.
o Podminka je splnéna, pokud stav nabiti baterie je vys$si nez 50 % a pokud se
vozidlo pohybuje niZsi rychlosti, nez 50 km/h.
Podminka ptechodu do faze 9: SOC < 0,25.
o Podminka je splnéna, pokud stav nabiti baterie je niz8i nez 25 %.
Podminka ptechodu do faze 10: SOC >= 0,25.
o Podminka je splnéna, pokud stav nabiti baterie je vyssi nez 25 %.

BRNO 2021 50



MODEL PRO SIMULACI JiZDNIiCH CYKLU

8 — ELEKTRICKY POHON

Vozidlo se pohybuje pouze na elektricky pohon, spalovaci motor je vypnuty.
Podminka ptechodu do dalsi faze: BrakePP > 0 \\ SOC < 0,5 \\ VehSpeed >= 50.
Podminka je splnéna, pokud pfijde signal brzdového pedalu od fidic¢e vétsi nez 0, nebo
se baterie vybiji pod hodnotu 50 % nebo je piekrocena rychlost vozidla 50 km/h.
Stanoveny rezim vozidla: 7.

Nasledujici faze: 11.

9 — POHON NA SPALOVACIi MOTOR

Vozidlo se pohybuje pouze na spalovaci motor, elektromotor je odpojen od systému
rozepnutim spojky.

Podminka ptechodu do dalsi faze: BrakePP > 0.

Podminka je splnéna, pokud pfijde signdl brzdového pedalu od fidi¢e vétsi nez 0.
Stanoveny rezim vozidla: 3.

Nasledujici faze: 11.

10 — HYBRIDNi POHON

Vozidlo je pohdanéno kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru.

Podminka ptechodu do dalsi faze: BrakePP > 0 \\ SOC < 0,25.

Podminka je splnéna, pokud pfijde signal brzdového pedalu od fidice vétsi nez 0, nebo
se baterie vybiji pod hodnotu 25 %.

Stanoveny rezim vozidla: 6.

Nasledujici faze: 11.

11 — BRZDENI

Vozidlo je zpomalovano kombinaci kotoucovych brzd a rekuperace kinetické energie.
Podminka ptechodu do dalsi faze: BrakePP = 0 \\ VehSpeed < 5.

Podminka je splnéna, pokud piijde nulovy signal brzdového pedalu od fidice, nebo
rychlost vozidla klesne pod 5 km/h.

Stanoveny rezim vozidla: 4.

Nasledujici faze: 12, 13.

12, 13 — ROZHODNUTiI MEZI UPLNYM ZASTAVENIM, NEBO ZPOMALENIM A NASLEDNYM
ZRYCHLENIM

Rozhodovaci faze urcujici ze vstupnich hodnot, jestli vozidlo zastavuje, nebo pouze
zpomalovalo a bude opét akcelerovat.
Podminka prechodu do faze 14: VehSpeed < 5.
o Ve chvili, kdy rychlost vozidla klesne pod 5 km/h, pfechazi vozidlo do faze
zastaveni.
Podminka ptechodu do faze 5, 6, 7: AccelPP > 0.
o V ptipadé nenulového signalu plynového pedélu od fidi¢e piechazi vozidlo do
faze akcelerace, pii které opét rozhoduje o jejim zptsobu ve fazich 5-7.
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14 — ZASTAVENI VOZIDLA

e Vozidlo je zpomalovano, do iplného zastaveni, motor pfechazi do volnobézného
rezimu.

e Podminka pfechodu do dalsi fdze: VehSpeed < 5.

e Stanoveny reZzim vozidla: 5.

e Nasledujici faze: 15, 16.

15, 16 — ROZHODNUTI MEZI VYPNUTIM MOTORU NEBO VOLNOBEZNEM REZIMU PRI ZASTAVENI

e Rozhodovaci faze ur€ujici, jestli pfi zastaveni rezim start stop vypne motor.
e Podminka pfechodu do faze 2: SOC > 0,2.
o V pfipadé, Ze stav nabiti baterie je vyssi, nez 20 %, vozidlo ptejde do faze
vypnutého motoru.
e Podminka ptechodu do faze 4: SOC <= 0,2.
o V ptipadé, Ze stav nabiti baterie je niz§i nez 20 %, prechdzi vozidlo do
volnobézného rezimu.
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5 PRUBEH SIMULACI

V této kapitole je popsan prubéh simulaci, které byly provedeny na modelech popsanych
v kapitole 4. Cilem téchto simulaci je zjistit, jak lze nejlépe vyuZit energii produkovanou
pohonnou jednotkou vozidla z kapitoly 4.1. Prvnim krokem je zjistit, jakou spotiebu paliva
ma vozidlo pii vyuziti pouze spalovaciho motoru. Nasledujici krok bude pftipojeni
elektromotoru a testovani hybridniho a ¢isté elektrického pohonu. Cilem bude srovnat, kolik
paliva je mozné usetfit pomoci hybridniho pohonu, jaky vliv mé na spotiebu profil jizdniho
cyklu a navrhnout vhodné konfigurace vozidla pro dané jizdni cykly.

5.1 JizDNi CYKLUS PRO SROVNAVANI JEDNOTLIVYCH KONFIGURACI

Pro zjisténi vyhodnosti velikosti tlozisté elektrické energie byl zvolen cyklus WLTC, ktery je
V dnesni dobé pouzivany v Evropské unii pfi emisnich testech vozidel nové uvadénych na trh.
Protoze vozidlo Iveco Daily spada do tzv. Class 3 pro osobni a lehka uzitkova vozidla, bude
pouzita tato varianta. Na obr. 41 je mozné vidét pribéh rychlosti vozidla v zavislosti na Case
s maximalni rychlosti ptfevySujici 130 km/h a délkou trvani 30 minut. Cyklus umoznuje
otestovat provoz ve mésté s pravidelnym rozjizdénim a zastavovanim, mimomestsky provoz
S vys$imi rychlostmi a obCasnym zastavenim a také provoz na dalnici bez zastaveni, ale se
zpomalovanim, které je bézné z divodu napt. hustoty provozu. Primérna rychlost po uplynuti
celého cyklu je 46,5 km/h.

WLTC Class 3b
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Obr. 41 Prubéh rychlosti v jizdnim cyklu WLTC v zavislosti na case 0
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5.2 SIMULACE S POHONEM POUZE SPALOVACIHO MOTORU

Jako test spotteby paliva a vyprodukované energie bylo pro urCeni vychoziho bodu zvoleno
vozidlo stuplné vybitymi bateriemi s tim, ze v pribéhu cyklu se baterie pouze vybiji
a Vv pruabéhu celého cyklu se vozidlo pohybuje pouze v rezimu spalovaciho motoru. Varianta
byla zvolena pro jednodussi implementaci misto vytvoieni nového modelu obsahujici pouze
spalovaci motor. Diky zvolené metod¢ je mozné navic piimo zjistit, jaké mnozstvi energie
dokaze vozidlo rekuperovat (viz kapitola 5.3).
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Obr. 42 Prubéh rychlosti a jizdniho rezZimu vozidla v cyklu WLTC v zavislosti na case

Na obr. 42 1ze vidét pribéh rychlosti na ¢ase a zaroven ¢asoveé proménny aktualni jizdni rezim
vozidla (dle tabulky 7). Z obrazku lze vy¢ist, Ze vozidlo pravidelné piechazi mezi rezimy 3
a4 odpovidajici pravidelné akceleraci spalovacim motorem a brzdéni. V bodech nulové
rychlosti vozidlo pfechédzi do rezimu 5 — volnob&hu. Jsou vyuzivany pouze 3 jizdni rezimy
Vv pribehu cyklu, které jsou charakteristické pro bézné vozidlo osazené pouze spalovacim
motorem. Pocateéni bod pro srovnani s hybridnim motorem byl uréen nasledujicimi

hodnotami vybranych parametra.

e Primérna spotfeba paliva: 11,2 1/100 km,
¢ Hmotnost spotfebovaného paliva: 2221 g,
e Spotiebovana energie spalovacim motorem: 94 617 kJ.

5.3 SIMULACE S HYBRIDNiIM POHONEM

Prvotni simulace s modelem hybridniho vozidla jsou provedeny s parametry z tabulky 2,
stanovujici kapacitu baterie na 20 Ah. Bylo provedeno 21 experimentd zobrazenych
v tabulce 9, ktera znazorfiuje zménu sledovanych veli¢in z pifedchozi kapitoly v zavislosti na
pocateénim nabiti baterie (SOC). Spotiebovana energie zavisi na zpusobu vyuziti jizdnich
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reziml a stavu nabiti baterie v pribéhu celého cyklu, kladna energie je energie spotfebovana,
zaporna je ziskana (rekuperaci).

Tab. 9 Srovnani vyuziti energii pri provozu vozidla

Cislo pbchecl fRegec Spot_feba I;;ir?fill;r;é spoEfneE;)rg\i/Zné En?%éiﬁg:ﬁiﬁ%\;ané
e e UG paliva motorem elektromotorem

| [ [ [o] | W00km] | k] [k]

1 0,0100 | 0,1148 2221 11,23 94 617 -2411
2 0,0595 | 0,1639 2221 11,23 94 617 -2411
3 0,1090 | 0,2115 2214 11,20 94 345 -2 359
4 0,1585 | 0,2363 2 144 10,84 91 358 -1 801
5 0,2080 | 0,2453 2 036 10,30 86 750 -895

6 0,2575 | 0,2520 2 005 10,12 85 423 -302

7 0,3070 | 0,2521 1999 10,08 85176 401

8 0,3565 | 0,2521 1956 9,86 83 363 1254
9 0,4060 | 0,2528 1927 9,70 82 111 2117
10 | 0,4555 | 0,2520 1869 9,41 79 637 3083
11 | 0,5050 | 0,2521 1822 9,16 77 639 4038
12 | 0,5545 | 0,2534 1778 8,93 75782 4933
13 | 0,6040 | 0,2522 1703 8,55 72574 5996
14 | 0,6535 | 0,2520 1632 8,19 69 539 7012
15 | 0,7030 | 0,2520 1575 7,91 67 133 8 020
16 | 0,7525 | 0,2520 1495 7,50 63 688 9 057
17 | 0,8020 | 0,2520 1425 7,15 60 717 10 092
18 | 0,8515 | 0,2521 1346 6,75 57 366 11144
19 | 0,9010 | 0,2535 1305 6,54 55 592 12 128
20 | 0,9505 | 0,2522 1 256 6,30 53 538 13 204
21 | 1,0000 | 0,2522 1245 6,25 53061 14 218

Jako prvni experiment byl pouzit stav nabiti baterie 1 %, protoze nebylo mozné nastavit
hodnotu na 0 %. V tomto pfipadé¢ se vozidlo chova, jako by neobsahovalo Zzadné prvky
hybridniho vozu a pracuje pouze se spalovacim motorem, coz odpovidé simulaci provedené
v kapitole 5.2. Protoze model obsahuje rekuperaci elektrické energie pii brzdéni a systémem
rekuperace na volnobéh motoru, dobiji pfi svém provozu baterie. V poslednim sloupci tabulky
1ze vidét zaporné hodnoty spotifebované elektrické energie, znacici, Zze v pribéhu provozu
vozidlo ziskalo rekuperaci elektromotorem 2 411 kJ, odpovidajicich 11,48 % kapacity dané
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baterie, jez do ni ulozilo. Zaroven protoze vozidlo nepfechazi do rezimu, ktery by baterie
vybijel, zminénd hodnota je maximalni hodnota, kterou je mozné ziskat provozem vozidla.
Stejny prubéh cyklu ma experiment 2, ktery pouze zacina s vyssi hodnotou nabiti baterie.

Experimenty 3-5 postupné zaéinaji s vy$$i hodnotou nabiti baterie. Zménou oproti bodiim 1
a2 je dosazeni 20 % nabiti baterie v prubéhu cyklu, pficemz dochazi k vypnuti motoru pfi
zastaveni vozidla. Na obr. 43 lze vidét prub&h experimentu Cislo 4, ktery dosahne zminéné
hodnoty po pfiblizné 600 sekundach a od té doby piechézi pii zastaveni vozidlo do rezimu 1,
kterym je vypnuti motoru. Mnozstvi ziskané energie rekuperaci postupné klesa z diivodu
prechodu od rezimu 5 k rezimu 1, takze vozidlo dobiji baterie pouze pti brzdéni a rekuperace
pii volnobézném rezimu je vynechana. Timto je uSetiena energie paliva pfi stani za cenu
mensiho dobiti baterie, které je ale vyhodnéjsi provést ze site.
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Obr. 43 Pritbeh rychlosti hybridniho vozidla a jizdniho rezZimu v zavislosti na case s pocdtecnim
stavem nabiti baterie 15,85 % (experiment 4)

Hodnota kone¢ného stavu baterie roste do experimentu Cislo 6, od kterého se ustali na
hodnoté pfiblizn€ o 2 desetiny procenta vyssi nez 25 %. Ustalena hodnota je v fidici jednotce
popsané v kapitole 4.3.5 nastavena jako minimalni hodnota pro pfipojeni elektromotoru do
pohonného systému sepnutim jeho spojky. Protoze je hodnota téméf konstantni pro vSechny
zbylé experimenty, systém je dobfe fizeny a stav baterie je kontrolovan tak, aby nedoslo ke
kritickému vybiti. Na obr. 44 je mozné vidét pribéh experimentu 14 z hlediska rychlosti
vozidla a jizdniho rezimu vozidla. Protoze dany experiment za¢ind s bateriemi nabitymi na
65 %, vozidlo je v pribéhu cyklu provozovano na ¢isté elektricky pohon (rezim 7), dokud
neni splnéna podminka pro prepnuti do hybridniho rezimu (6) — 50 % kapacity baterie. V tu
chvili vozidlo pokracuje pouze v hybridnim rezimu a do reZimu 7 neptfechazi, protoze pribéh
cyklu a schopnosti elektromotoru regenerovat elektrickou energii nejsou dostatecné pro to,
aby byly baterie op¢t dobité na vice nez 50 %. V hybridnim rezimu vozidlo pokracuje, dokud
neni dosazeno urovné 25 % dobiti baterie, kdy se pfechdzi do rezimu c¢isté spalovaciho
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motoru. Motor v par okamzicich pfeskoci do rezimu 6 diky dobiti baterie na vice nez 25 %,
ale vétsinu Casu pracuje vozidlo pouze na spalovaci motor. Mnozstvi spotiebované energie
spalovacim motorem klesd dle vyuziti uspornéjSich jizdnich rezimii. Ve stejnou chvili roste
vyuziti elektrické energie, které piechazi ze zéapornych hodnot do kladnych, ¢imz je
zduraznéno vyssi vyuziti energie z baterie nez jeji dopliovani rekuperaci. Pfechodem do
zminénych reziml s pohonem elektromotoru bylo mozné usetiit témét 1 kg paliva, coz
odpovida poklesu o témét 44 % spotieby v pritbéhu daného cyklu
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Obr. 44 Priibéh rychlosti hybridniho vozidla a jizdniho rezimu v zavislosti na case s pocdteénim
stavem nabiti baterie 65,35 % (experiment 14)

Dosud byly v ramci experimentu probrany 3 vzorové piipady, které ukazaly, jak je vozidlo
fizeno dle podminek stanovenych v kapitole 4.3.5 a kdy piechazi mezi jednotlivymi rezimy.
Hlavni podminkou pro zminéné rozhodovani je aktudlni stav nabiti baterie. Proto jeho prib¢h
je znazornén v nasledujicim obr.45 pro ptipady, které byly vybrany jako vzorové
v piedchozich odstavcich. Cervena kiivka oznaduje experiment &islo 1, modra &islo 4 a zelena
gislo 14. Cervena s modrou kfivkou se shoduji p¥iblizné do ¢asu 980 s, kdy vozidlo zastavuje
a v ptipadé modré kiivky piesahl stav nabiti baterie 20 %, tudiZ se motor pii zastaveni vozidla
vypina na rozdil od Cervené kiivky, kterd se v tu samou chvili pohybuje okolo 7 % nabiti.
Také Ize z grafu vycist, Ze zastaveni na dobu 30 sekund dobije ptiblizn€ 1 % kapacity baterie.
V porovnani ptredchozich dvou kiivek se zelenou, kterd zachycuje rezim na Cisté elektricky
pohon 1 hybridni pohon, Ize vycist, Ze elektricky i hybridni pohon vybiji baterie mnohem
rychleji, nez je mozné ziskavat elektrickou energii rekuperaci kinetické energie. Pfi dosazeni
hodnoty 25 % poté piechdzi vozidlo do rezimu 6 a pokazdé, kdyZz se doplni energie
rekuperaci, je ihned vyuzita pfi zrychlovani vozidla.
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Obr. 45 Graf zavislosti stavu nabiti baterie na case a pocatecnim nabiti baterie

Spotfebovanou energie paliva je také mozné vyjadfit pomoci jednotek bé€zné pouzivanych
Vv pii provozu vozidel. Nasledujici obr. 46 zobrazuje cervené zavislost celkové spotieby paliva
v gramech a modie zavislost primérné spotieby paliva v 1/100 km na pocateénim stavu nabiti
baterie. S rostoucim nabitim baterie roste pomér vyuziti rezimi vyuzivajicich elektromotor
a tim klesa spotieba paliva. S vyuzitim pln¢ nabité baterie o kapacité 20 Ah je tedy mozné
usetfit pfiblizné¢ 44 % paliva v pribéhu stejného cyklu, coz se rovna pfiblizn€¢ jednomu
kilogramu paliva.
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Obr. 46 Graf zavislosti spotieby paliva na vychozim stavu nabiti baterie
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5.3.1 HLEDANI OPTIMALNI VELIKOSTI BATERIE

V kapitole 5.3.1 je navazano na tvodni simulaci kapitoly 5.3, ktera prozkoumala vliv nabiti
baterie na prubch jizdniho cyklu. Od ted’ bude uvazovan pocatecni stav nabiti 100 %,
odpovidajici vozidlu, které pies noc stalo v garazi ptipojené do sité. S timto stavem je probran
postup hledani optimalni velikosti baterie k danému vozidlu. Protoze kapacita baterie
ovlivituje také hmotnost vozidla, je potieba vliv této skuteCnosti prozkoumat. Zkoumané
vozidlo je uzitkové vozidlo, u kterého jako jeden z kli¢ovych prvkd vozidla figuruje
hmotnost, kterou vozidlo dokaze piepravit. Maximalni celkova hmotnost vozidla ziistava
stejna, ale s pribyvajicim mnozstvim baterii se méni provozni hmotnost vozidla, ¢imz klesa
uzite¢na hmotnost. Simulace budou provadény na cyklu z kapitoly 5.1 tak, ze se cyklus
opakuje Ctyrikrat v pribéhu simulace. Timto je zajisténa testovaci délka 2 hodiny, jez blize
popisuje zpusob jizdy uzitkovych vozidel. Velikost baterie je tedy hledana pro zminény
dvouhodinovy cyklus, pii kterém se jizdni rezimy vozidla tidi kapitolou 4.3.5.

Tab. 10 Srovndni spotieby paliva a konecného stavu baterie v zavislosti na zméné jeji kapacity

Cislo Kapac_ita Kapac_ita Hmotn_ost Koneény Spot_feba
baterie baterie baterie SOC paliva
[ [An] [kwh] [kg] [ [o]
1 20 6 30 0,2524 7 404
2 40 12 60 0,2514 6 756
3 60 18 90 0,2509 5933
4 80 24 120 0,2508 5193
5 100 30 150 0,2507 4 602
6 120 36 180 0,2506 3704
7 140 42 210 0,2868 3178
8 160 48 240 0,3975 3217
9 180 54 270 0,4571 2 958
10 200 60 300 0,4177 3174
11 220 66 330 0,5573 3014
12 240 72 360 0,5919 2 996
13 260 78 390 0,6264 3203
14 280 84 420 0,6487 3045
15 300 90 450 0,6718 3095

Tabulky 10 a 11 znazorfiuji vstupni a vystupni hodnoty simulace. Vstupnimi hodnotami jsou
velikost baterie a jejich hmotnost. Je mozné dopocitat zbylou uzite¢nou hmotnost vozidla dle
rovnice 9, do niz vstupuje provozni hmotnost vozidla zvétSena o hmotnost baterie
a maximalni celkova hmotnost vozidla. Vystupnimi hodnotami je spotieba paliva v gramech,
energie spotiebovand spalovacim motorem, soucet energie spotiebované a rekuperované
elektromotorem a jejich pomér.
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Mysitetna = Mcelkova — (mprovozni - mbaterie) (9)

Tab. 11 Srovnani vyuziti energii v zavislosti na zmené kapacity baterie

Cislo Kapac.ita Energie spotiebovana Energie spotfebované a Pt Gaens
baterie motorem rekuperovand elektromotorem

[1 | [kwh] ] (] ]

1 6 315429 12 503 25,23
2 12 287 839 27192 10,59
3 18 252 778 42 062 6,01
4 24 221231 56 796 3,90
5 30 196 063 71227 2,75
6 36 157 826 86 255 1,83
7 42 135412 97 331 1,39
8 48 137 066 96 301 1,42
9 54 126 021 98 755 1,28
10 60 135 228 97 916 1,38
11 66 128 435 99 430 1,29
12 72 127 641 100 317 1,27
13 78 136 471 99 472 1,37
14 84 129 751 101 088 1,28
15 90 131 865 101 335 1,30

Z grafu na obr. 47 Ize vidét, ze mnozstvi energie vyuzité spalovacim motorem témeéf linearné
klesa s rostouci kapacitou baterie, coz se odrazi ve spotiebé paliva. Oproti tomu mnoZzstvi
energie vyuzité elektromotorem témef linedrné roste. Tento jev trvd do experimentu 7, ktery
jako prvni kon¢i s vy$s$i hodnotou nabiti baterie nez 25 %. V nasledujicich experimentech
pozvolna roste energie spotiebovana elektromotorem, kterd reaguje na zvySenou hmotnost
vozidla. Zaroven energie spoticbovana spalovacim motorem kolisa kolem hodnoty
130 000 kJ, coz je zptisobeno prubéhem cyklu, kdy spalovaci motor pfi stani vozidla se
nevypind ve stejnych okamzicich a misto toho pfechazi do rezimu rekuperace energie pfi
volnobéhu. Zminény chovani zpiisobuje také zaporny pfiristek mezi nékterymi dvéma po
sob¢ jdoucimi hodnotami energie spotiebované elektromotorem (jmenovité mezi experimenty
9al0ataké 12 a 13).

Pomér téchto energii je dlezitd hodnota urcujici, jakym mnoZstvim se elektromotor angazuje
pfi provozu vozidla. Pro zvoleny jizdni cyklus hodnota poméru velice rychle klesa se
zvySujici se kapacitou, dokud nedosiahne hodnoty pfiiblizné 1,4, od které klesd pouze
pozvolng. Snizeni poklesu je zplsobeno délkou cyklu a kone€nym stavem nabiti baterie.
V ptipadé, ze baterie nedosdhne 25 % stavu nabiti pfed koncem cyklu, jsou vyuzity naplno
moznosti hybridniho systému vozidla. Mirny pokles tohoto poméru mezi experimenty 7-15 je
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poté zplsoben postupné pozd¢jsim dosazenim stavu nabiti baterie 50 % a s tim souvisejici
pozdéjsi prechod z pouze elektrického rezimu do hybridniho.
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Obr. 47 Graf zavislosti vyuzité energie motorem a elektromotorem na kapacité baterie

Konec¢ny stav nabiti baterie ukazuje, ze kapacita 42 kWh postacuje pro dany cyklus k tomu,
aby vozidlo vyuZzivalo kombinaci ¢isté elektrického pohonu a hybridniho pohonu v ptipadech,
které pro n¢ spliuji podminky — dokud jsou baterie nabité na vice nez 50 %, Cisté elektricky
pohon je aktivovan do rychlosti 50 km/h, pod 50 % nabiti nebo nad 50 km/h piechazi do
hybridniho rezimu. Vozidlo piechazi do rezimu pouze spalovaciho motoru jen v ptipadech,
kdy nemuzZe byt aktivovan hybridni nebo elektricky reZzim nezavisle na stavu nabiti baterie.

Od experimentu 11 je kapacita baterie dostateén¢ velika na to, aby mohl byt provozovan Cisté
elektricky rezim ve vSech ptipadech, kdy vozidlo jede méné nez 50 km/h. Do hybridniho
rezimu tedy pfechdzi pouze ve chvili, kdy je pfekrocena rychlost 50 km/h. Zminény fakt je

podlozen tim, ze od 11. experimentu je kone¢ny stav nabiti baterie po probehlém cyklu vyssi
nez 50 %.
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Obr. 48 Graf zavislosti konecného stavu baterie na jeji kapacité

Na obr. 48 je zobrazena zavislost kone¢ného stavu nabiti baterie na jeji kapacité. Lze si
vSimnout, ze do kapacity 36 kWh je konecné nabiti pfiblizné 25 %. Tato hodnota tika, ze
v urcité chvili v pribéhu cyklu se baterie vybily do faze, pii které jiz neni mozné vyuzivat
jejich energii dale, aniz by byla baterie dobita at’ uz ptipojenim do sité nebo rekuperaci (diky
systému fizeni). Proto se vozidlo pfepind do rezimu pouze na spalovaci motor a dokonc¢i tak
cyklus s ob¢asnou asistenci elektromotorem, ktera vzdy nasleduje po fazi rekuperace.

Nasledujici obr. 49 zobrazuje pribéh stavu nabiti baterie pro vybrané experimenty 1, 7 a 14.
Prvni zminény reprezentuje vybiti baterie do 25 % (Cerveny), druhy vybiti baterie do hodnoty
pod 50 % (modry) a tieti kone¢ny stav baterie vyssi nez 50 % (zeleny). Lze zde vidét ustaleni
stavu nabiti na 25 % Vv piipadé prvni kiivky se dvéma vystupky znacicimi dobijeni baterie na
volnobé&h motoru pii zastaveném vozidle. Druhd a treti kiivka maji podobny priibéh dany tim,
ze kdyz vozidlo pfechazi do hybridniho rezimu, elektromotor je schopny dodavat vétSinu
potfebného tofivého momentu na kola a spalovaci motor pouze dopliuje zbyly tocivy
moment. Ve chvili pfechodu do rezimu pouze spalovaciho motoru poté motor dodava na kola
veskery to¢ivy moment a elektromotor je odpojeny od systému pies spojku MGU.

Zakladni uzite¢na hmotnost zvolené varianty vozu Iveco Daily je 1100 kg. V praxi tato
hodnota urcuje, kolik zbozi nebo materidlu mize vozidlo pfepravit, aby splnilo pfedepsané
hodnoty v technickém prikazu. ZvétSovanim kapacity baterie se zvySuje jejich hmotnost a dle
vzorce 9 klesa uzZite¢nd hmotnost vozidla. Je nutné tedy najit kompromis mezi velikosti
baterie a uzite¢nou hmotnosti tak, aby mohlo byt vozidlo plnohodnotné provozovano jako
uzitkové vozidlo stejnym zpisobem, jako bez hybridniho pohonu.
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Obr. 49 Graf zavislosti stavu nabiti baterie na case pro vybrané experimenty (1, 7, 14)

Z tabulek 10 a 11 a obrazkt 47 a 49 lze vycist, Ze optimalni velikost baterie pro Ctyfikrat
opakovany jizdni cyklus WLTC vedouci k dvouhodinovému provozu vozidla v riznych
podminkach, je 42 kWh. Spolu s nepfetrzitym provozem vozidla v elektrickém a hybridnim
rezimu velikost baterie snizuje uZite¢nou hmotnost na 890 kg.

Optimum bylo urceno dle konecného stavu nabiti baterie a poméru mnozstvi spotiebované
energie spalovacim motorem a elektromotorem. Kone¢ny stav baterie u vybrané kapacity
baterie je 28,68 % (poprvé vice nez 25 %) a zminény pomér mezi energiemi je dle tabulky 11
1,39, ktery poté klesa pouze mirné. Toto optimum by v cyklu WLTC dosahovalo dojezdu na
pohon elektromotorem 65 km, jez by se dala prodlouzit upravenou logikou fizeni vozidla,
ktera by povolila vyuzivat pohon na elektromotor Se stavem baterie niz$im nez 50 %.

Jako srovnani lze pouzit vozidlo Ford Transit Custom, ktery disponuje bateriemi s kapacitou
13,6 kWh, uzitecnou hmotnosti 1 130 kg a dojezdem ptiblizné¢ 56 km pfi provozu pouze na
baterie [23]. Iveco Daily nabizi s podobnou kapacitou baterie (spoéitano pro 12 kWh)
uziteCnou hmotnost 1 040 kg a pfiblizny dojezd 18 km na elektropohon dle simulace v cyklu
WLTC. Hodnoty dojezdu je ale brat jen velmi orienta¢n€, protoze dojezd simulovaného
vozidla byl ur€en z provozu, ktery obsahuje ¢asté zrychlovani nasledované zpomalovanim
a opétovnym zrychlovanim, zatimco u vozu Ford Transit nezname piesné podminky, za
jakych byla dojezdové vzdalenost ziskéana.
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5.3.2 VLIV JiZDNIHO CYKLU NA VYUZITi ENERGIE A SPOTREBU

ProtoZe jsou uzitkovéa vozidla provozovana jinymi spolecnostmi na rtizné ucely, je mozné
provést srovnani také z hlediska cyklu, v jakém je vozidlo provozovano. Je mozné pouzivat
tato vozidla jako dorucovaci vozidla po velkych méstech, v jejich blizkém okoli nebo
prevazet zbozi na vétsi vzdalenost mezi velkosklady a kamennymi obchody. Dosud byl
uvazovan cyklus WLTC jako celek. Protoze je zminény cyklus uréeny pro univerzalni
testovani vozidel z hlediska emisi, nemusi pfimo odpovidat zptisobu, jakym je realné vozidlo
provozovano.

Z tohoto diivodu budou v nésledujicich podkapitolach jeho ¢tyii podeykly slouceny do dvou
blize charakterizujici méstsky a mimoméstsky provoz. Bude hleddno optimum velikosti
baterie pro dané cykly, které budou mit v obou ptipadech délku trvani 8 000 sekund (ptiblizné
133 minut), aby odpovidaly délce simulace z piedchozi kapitoly. Pro kazdy cyklus bude
zpracovana tabulka podobna tabulkam 10 a 11 z piedchozi kapitoly. Protoze hodnoty kapacity
v Ah a hmotnosti baterie jsou stejné pro danou kapacitu v kWh, jako fidici prvek tabulky
bude kapacita v kWh a zminéné tabulky budou zkombinovany do jedné.

WLTC LOW + MEDIUM (NiZKE A STREDNY RYCHLOSTI)

V piipad¢ cyklu WLTC je vhodnou reprezentaci méstského provozu prvnich 1000 sekund
(jeho prubéh lze vidét na obr. 50). Jeho prvni ¢ast dlouha ptiblizné 500 s (anglicky
oznacovana low) charakterizuje provoz béznym méstskym prostiedim, pti kterém vozidlo
pravideln€ zrychluje, zpomaluje a zastavuje. Druha polovina cyklu (anglicky medium) je
urc¢ena pro mestsky provoz ve vyssich rychlostech (napt. méstsky okruh).
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Obr. 50 Cast cyklu WLTC pro nizké a stiedni rychlosti
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Pravidelnd charakteristika zastavovani vozidla naznaCuje, ze je zastaveni a zpomaleni
vynucené vnéjSimi vlivy. Témito muze byt svételna signalizace, nebo pojizdéni v pomalu
jedouci koloné bez zastavovani. Primérna rychlost tohoto cyklu je 28,5 km/h. Cyklus je
osmkrat opakovan pro dosaZzeni pozadované délky 8000 s.

Tab. 12 Srovnani vyuziti energie v nizkorychlostni casti cyklu WLTC v zavislosti na kapacité baterie

Energie eI/
. Kapacita | Kone¢ny | Spotieba . g . spotiebovand a | Pomér
Cislo . . spotfebovana , .
baterie SOC paliva rekuperovana | energii
motorem
elektromotorem
[1 | kwh] [ [o] [k] [] ]
1 6 0,2509 4274 224 602 11 765 19,09
2 12 0,2503 4518 192 470 26 498 7,26
3 18 0,2503 3653 155 651 41 568 3,74
4 24 0,2503 2792 118 951 56 506 2,11
5 30 0,2506 2014 85 822 71282 1,20
6 36 0,3424 1610 68 615 77 429 0,89
7 42 0,4353 1334 56 858 79 049 0,72
8 48 0,5119 1375 58 574 78 565 0,75
9 54 0,5523 1048 44 683 81 863 0,55
10 60 0,5993 1254 53435 81 513 0,66
11 66 0,6354 1251 53 298 81725 0,65
12 72 0,6548 954 40 663 84 882 0,48
13 78 0,6834 1144 48 744 84 355 0,58
14 84 0,7077 1255 53476 83 823 0,64
15 90 0,7231 1178 50214 85 281 0,59

V tabulce 12 l1ze vidét shrnuti prob&hlé simulace v nizkorychlostnim cyklu. Lze si vSimnout
celkové nizsi energie spotfebované spalovacim motorem i elektromotorem oproti Ctyfikrat
opakovanému cyklu WLTC, které je dosazené i pies to, Ze je cyklus o 800 sekund delsi. Tato
skutecnost je zjednoho hlediska zplsobena tim, ze vozidlo je provozovano cely cyklus
Vv elektrickém nebo hybridnim reZimu a nepfechdzi do reZimu na spalovaci motor. Druhé
hledisko uvazuje rychlost vozidla a s ni spojené jizdni odpory. Pokud se vozidlo pohybuje
rychleji, aerodynamicky odpor je vys$$i nez pii nizS§i rychlosti. Protoze ve vzorci
aerodynamického odporu figuruje rychlost se druhou mocninou (rovnice 10), dvojnasobna
rychlost vyvola odpor ¢tyfnasobné vétsi. Pfi uvazovani teploty okoli 20 °C, tlaku 101,3 kPa
a hustoty suchého vzduchu (pro zjednoduseni) 1,2047 kg/m?® [24] vychazi pro primérnou
rychlost provedeného cyklu 28,5 km/h hodnota aerodynamického odporu 59,6 N.
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1
Fper = E " Pvzduch * Cx * Sx * v? (10)

Na obr. 51 Ize vidét prabéh zavislosti energii vyuzitych motorem a elektromotorem pro
provoz vozidla. Je mozné si opét vSimnout linedrniho poklesu vyuZité energie spalovacim
motorem do kapacity 30 kWh, od které klesa pouze pozvolné s mirnymi vykyvy, které jsou
pravdépodobné zplsobeny obcasnym piechodem do rekuperace pii volnobézném stani
vozidla. Naproti tomu kiivka energie spotfebované elektromotorem linearné roste do stejné
hodnoty kapacity baterie a poté jen pozvolné roste. Dillezité¢ je vSimnout si, Ze mnoZzstvi
energie spotfebované elektromotorem od kapacity 36 kWh pievySuje energii spotfebovanou
spalovacim motorem. Toto je podloZzeno podminkami, pfi kterych se aktivuje a deaktivuje
elektricky a hybridni rezim z kapitoly 4.3.5. Tim se zvySujici se kapacitou baterie dochazi
Kk prodluzovani doby stravené v elektrickém a hybridnim rezimu a kraceni doby v rezimu
pouze spalovaciho motoru.
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Obr. 51 Graf zavislosti vyuzité energie v nizkorychlostni éasti cykiu WLTC na kapacité baterie

Experiment s kapacitou 30 kWh je posledni kon¢ici se stavem nabiti baterie 25 %. Nasledujici
poté konci s vyS§im stavem nabiti, ¢imZ je oznaCen pribéh jizdniho cyklu pouze kombinaci
elektropohonu a hybridniho pohonu bez vyuziti rezimu pouze spalovaciho motoru. Toto je
podlozeno faktem, Ze cyklus nepfevySuje rychlost 100 km/h, ktera je mezni pro odpojeni
elektromotoru od pohonné soustavy. Od kapacity baterie 48 kWh je kone¢ny stav baterie
vyssi nez 50 %, takZze vozidlo projizdi cely cyklus pouze na elektropohon s chvilkovym
ptechodem do hybridniho rezimu pii piekroc¢eni rychlosti 50 km/h.
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Optimalni velikost baterie pro udrZeni vozidla nad hranici pfechodu do rezimu spalovaciho
motoru je diky profilu cyklu nizs§i nez v ptipadé¢ celého cyklu WLTC. Proto je mozné jako
optimum urcit kapacitu 36 kWh, kterd pro vozidlo znamend uzite¢nou hmotnost 920 kg.
Baterie o kapacité¢ 30 kWh dosahuji hodnoty 25 % nabiti po vice nez dvou hodinach cyklu,
které jsou koncovym casem pro Ctyfnasobny cyklus WLTC. UvaZované optimum lze tedy
snizit na baterie o kapacité 30 kWh, které jsou o 30 kg leh¢i nez 36 kWh a umoziuji
uzitecnou hmotnost 950 kg. Obr. 52 zobrazuje prub¢h stavu nabiti baterie pro experimenty
1 (Cerveny), 5 (modry) a 8 (zeleny). Tyto reprezentuji postupné zastupce vybiti baterie na
25 % a prechod do rezimu na spalovaci motor, na vice nez 25 % (po 7200 s) s udrzenim
provozu na hybridni rezim a na vice nez 50 % pro souvisly rezim v reZzimu na elektropohon ve
vsech ptipadech pro ngj splitujicich podminky.
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Obr. 52 Graf zavislosti stavu baterie na case pro vybrané experiment (1, 5, 8)
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WLTC HIGH + EXTRA HIGH (VYSOKA A VELMI VYSOKA RYCHLOST)

Mimomeéstsky provoz v jizdnim cyklu WLTC se simuluje pfiblizné od sekundy 1000 (jeho
prubéh lze vidét na obr. 53). Tento usek dlouhy 800 sekund obsahuje kratky provoz do
rychlosti 60 km/h znacici provoz ve obci, ¢ast provozu je poté do 100 km/h odpovidajici
provozu na okresnich a statnich silnicich a posledni ¢ast do rychlosti ptfiblizné¢ 130 km/h,
ktera simuluje dalni¢ni provoz. Zastaveni vozidla je méné Casté a spiSe odpovida cilenému
zastaveni (napf. vylozeni zbozi), nez nucenému v dusledku vnéjsSich vlivli. Délni¢ni provoz
také simuluje husty dalni¢ni provoz, ktery zpiisobuje momentové zpomaleni vozidla
nasledované jeho zrychlenim na pozadovanou rychlost. Primérna rychlost tohoto cyklu je
69,5 km/h, jez je o 41 km/h vyssi nez v piipadé predchozi kapitoly. Cyklus je desetkrat
opakovan pro dosazeni cilové délky 8000 s.
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Obr. 53 Cast cyklu WLTC pro vysoké a velmi vysoké rychlosti

V tabulce 13 je mozné pozorovat vyvoj sledovanych veli¢in v zavislosti na kapacité baterie.
ProtoZe cyklus probiha v rychlostech vyssich nez 100 km/h, je mozné pozorovat, jaky vliv ma
skutecnost, ze je vozidlo provozovano v rezimu pouze spalovaciho motoru. V porovnani
s nizkorychlostnim cyklem je ve vysokorychlostnim energie vyuzitd spalovacim motorem
vice nez dvojndsobna, i kdyz energie spotfebovana elektromotorem je v tomto cyklu stejna
nebo vyssi nez v predchozim. Tento jev je zpiisoben zvySenou pramérnou rychlosti vozidla,
ktera ptinasi vyssi odpor vzduchu pii provozu. Dle vzorce 10 pii dosazeni rychlosti 69,5 km/h
a uziti stejnych okrajovych podminek dostaneme hodnotu aerodynamického odporu 354,7 N,
jez je témet Sestindsobna vic¢i nizkorychlostnimu cyklu. Vyssi hodnota aerodynamického
odporu se také promita do spotieby paliva, kterd je oproti cyklu WLTC piiblizn¢ dvojnasobna
a vuci predchozimu cyklu ptiblizné trojnasobna a ve vyssich kapacitach baterie 1 pétindsobna.
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Tab. 13 Srovnani vyuziti energie ve vysokorychlostni casti cvklu WLTC v zavislosti na kapacité baterie

Energie ENEIE/E
. Kapacita | Kone¢ny | Spotieba y g . spotfebovand a | Pomér
Cislo : . spotfebovana , .,
baterie SOC paliva rekuperovana | energii
motorem
elektromotorem
(1| kwh | [ [o] (K] (K] ]
1 6 0,2522 12 270 522 736 12 809 40,81
2 12 0,2514 11 569 492 872 27 587 17,87
3 18 0,2509 10 956 466 752 42 037 11,10
4 24 0,2509 10 255 436 870 56 674 7,71
5 30 0,2507 9635 410 469 70 870 5,79
6 36 0,2507 8918 379939 85599 4,44
7 42 0,2506 8 207 349 641 100 515 3,48
8 48 0,2505 7549 321613 114 971 2,80
9 54 0,2505 6 924 294 987 129 728 2,27
10 60 0,2871 6 462 275 287 139 108 1,98
11 66 0,3653 6 525 277 997 139 133 2,00
12 72 0,4204 6 384 271 987 140 130 1,94
13 78 0,4688 6 367 271 233 140 053 1,94
14 84 0,5107 6421 273 566 139 474 1,96
15 90 0,5441 6417 273 372 139 753 1,96

Z kone¢nych hodnot stavu nabiti baterie lze vycist, ze provoz ve vysSich rychlostech je
mnohem vice energeticky naroény nez provoz nizkymi rychlostmi z divodu
acrodynamického odporu a setrva¢nosti vozidla pii rozjezdu. Konecny stavu baterie 50 % je
dosazen pouze v experimentech s bateriemi o kapacitach 84 a 90 kWh, jez se hmotnostné
pohybuji za hranici 400 kg a kapacitou odpovidaji béznym plnohodnotnym elektromobiltim.

Obr. 54 zobrazuje zavislost energii spotfebovanych spalovacim motorem a elektromotorem na
kapacité baterie. Opét je mozné pozorovat linearné klesajici kiivku pro spalovaci motor
a rostouci pro elektromotor, ovSem nyni je bod, kdy se kiivky narovnaji, aZ kapacita baterie
60 kWh. Ta oznacuje bod, kdy je v baterii dostatecné mnozstvi energie na to, aby vozidlo
provedlo cyklus v elektrickém a hybridnim pohonu tak, ze vyuziva Cisté spalovaciho motoru
pouze pii rychlostech vyssich, nez 100 km/h. Od kapacity 84 kWh poté v rychlostech pod
50 km/h vyuziva pouze elektricky pohon.
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Obr. 54 Graf zavislosti vyuzité energie ve vysokorychlostni casti cyklu WLTC na kapacité baterie

Jako optimalni vychazi dle tabulky 13 baterie o kapacit¢ 60 kWh. Ta s sebou ale piinasi
hmotnost 300 kg, kterd snizuje uzitecnou hmotnost vozidla na 800 kg. V piipadé uvazovani
cyklu stejné dlouhého jako ¢tyinasobny WLTC, je mozné posunout optimum na 54 kKWh
baterii, ktera 25 % a stim pfechod do rezimu spalovaciho motoru dosihne po 7 477 s.
Uzite¢na hmotnost se zvysi na 830 kg, jez je potad pomérné nizka v porovnani s originalnimi
1 100 kg. Na obr. 55 Ize vidét pribéh stavu nabiti baterie v zavislosti na ¢ase pro experimenty
1 (Cerveny), 9 (modry) a 14 (zeleny). Tyto reprezentuji postupné zastupce vybiti baterie na
25 % a ptechod do rezimu na spalovaci motor, na vice nez 25 % (po 7 200 s) S udrZzenim
provozu na hybridni rezim a na vice nez 50 % pro souvisly reZim v rezimu na elektropohon ve
vsech ptipadech pro néj splitujicich podminky.
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Obr. 55 Graf zavislosti stavu baterie na case pro vybrané experimenty (1, 9, 14)

PRIME SROVNANi WLTC, NiZKORYCHLOSTNIHO A VYSOKOKORYCHLOSTNIHO CYKLU

Prvnim kritériem, podle kterého se simulované cykly mohou srovnat je pruimérna rychlost po

cyklu WLTC, samotny cyklus WLTC ma primérnou rychlost 46,5 km/h a jeho
vysokorychlostni ¢ast 69,5 km/h. Vtabulce 14 je mozné vidét nejdiive hodnoty
charakterizujici dané cykly z hlediska primérnych rychlosti a jizdnich odport, jimiz jsou
aerodynamicky a valivy odpor, kdy druhy jmenovany je konstantni nezavisle na uvazovaném
jizdnim cyklu. Pro srovnani zvolenych variant jsou vybrdny parametry probirané
z pfedchozich kapitol. U parametrti, které jsou zavislé na délce trvani experimentu, byly
zjistény jejich hodnoty v ¢ase 7 200 s pro vSechny tfi cykly, aby byla jejich hodnota pro
srovnani vypovidajici.
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Tab. 14 Srovnani testovanych cykli dle optimalnich velikosti baterie

Nizkg;‘/}l/(i}j;ostni WLTC Vysolz(;/rk};lcjlsllostni

Priimérna rychlost [km/h] 28,5 46,5 69,5
Aerodynamicky odpor [N] 59,6 158,8 354,7
Valivy odpor [N] 218,7 218,7 218,7
Kapacita baterie [kKWh] 30 42 54
Hmotnost baterie [kg] 150 210 270
Uzite¢na hmotnost vozidla [kg] 950 890 830
Koneény SOC (7 200 s) [-] 0,2743 0,2868 0,2895
Spotieba paliva (7 200 s) [g] 1438 3178 6 924

Ujet4 vzdalenost (7 200 s) [km] 56,820 93,751 139,290
Pramérna spotieba paliva [1/100 km] 2,98 3,99 4,94
Pomér spotfebovanych energii [-] 1,20 1,39 2,27

Protoze aerodynamicky odpor roste kvadraticky s rostouci rychlosti, vozidlo je vystavovano
témer Sestindsobnému odporu pii  vysokorychlostnim cyklu oproti nizkorychlostnimu.
Vysledkem je piiblizné ¢tyinasobna spotieba paliva ve stejném srovnani. Paliva je v cyklech
S vyssi primérnou rychlosti spotiebovano vice, ale primérna spotieba se zvySuje mnohem
méné. Zpusobeno je to vétsi vzdalenosti, kterou za stejny Casovy uUsek ujede vozidlo s vyssi
pramérnou rychlosti.

V cyklech svyssi pramérnou rychlosti roste pomér energie spoticbované spalovacim
motorem VvUC¢i energii spotfebované elektromotorem. Je to zplsobeno logikou ftizeni
hybridniho pohonu vozidla, kterd prepina elektropohon do hybridniho rezimu pii 50 km/h
a pti 100 km/h ptechdzi vozidlo do rezimu pouze se spalovacim motorem. Proto je pomér pro
vysokorychlostni cyklus témét dvojndsobny vici nizkorychlostnimu, kdy vozidlo stravi
mnohem vét§i mnozstvi ¢asu v rezimu pouze na spalovaci motor. Na obr. 56 je mozné vidét
prub¢h stavu nabiti baterie pro zvolené konfigurace z tab. 14. Pro piehledné vyobrazeni
rozdili mezi jednotlivymi cykly byl stav baterie piepocten z podilového vyjadieni do
vyjadieni pomoci zbylé kapacity baterie.
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Obr. 56 Graf zavislosti stavu nabiti baterie na ¢asovém pribéhu cyklu

V piipadé, ze je vozidlo cilené primdrné¢ na provoz ve méste, je mozné vystacit s nejmensi
kapacitou baterie. Za stejny casovy usek sice vozidlo ujede mensi vzdalenost, ale usetii velké
mnozstvi paliva diky dlouhé dobé, pfi které je spalovaci motor pfi provozu vypnuty. Diky
nizké hmotnosti baterie zlstdva uzitecnd hmotnost vozidla vysoké a je mozné prevazet téméer
stejné mnozstvi ndkladu, jako u bézného uzitkového vozu. Pro méstskou dopravu zbozi nebo
rozvazeni zasilek z centralnich skladti ve méstech je tato konfigurace vyhodna.

Na obr. 57 je mozné vidét, v jakych pracovnich bodech se motor vozidla vyskytuje nejCastéji
V pribéhu nizkorychlostniho cyklu. Je mozné si vSimnout, Ze nejvice je model uzivan
v nizkych ota¢kach kolem 1500 min™ p#i velmi nizkém zatiZeni. Téchto bodi je dosaZeno pfi
vyuziti elektromotoru do jeho maxima a ptipojeni spalovaciho motoru pouze pii rychlosti nad
50 km/h. V danych bodech je mérna spotieba paliva velmi nizka a roste s rostoucimi otackami
pfi daném zatiZeni.
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Obr. 58 Nejvice vyuzivané provozni body motoru pro nizkorychlostni cyklus

Pokud je pro vozidlo zamysSleny kombinovany provoz a pozadavkem ziistdva co nejdelsi
provoz v rezimu hybridniho vozidla, je zapotiebi obétovat ¢ast uzitecné hmotnosti na tkor
vetsi baterie. Snizi se tim spotieba paliva vozidla, ale také mnozstvi pievazeného zbozi. Pro
meziméstskou dopravu nebo dopravu v okoli velkych mést s omezenym dalni¢énim provozem
zacina byt pfibyvajici hmotnost piekdzkou v pfevozu maximélniho mnozstvi zboZi. Proto by
bylo vyhodnéjsi zvolit kompromis, ktery by obnasel zmenseni kapacity baterie na ukor
dojezdu na hybridni pohon pfi ziskdni vyssi uzitkové hmotnosti.
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Obr. 57 Nejvice vyuzivané provozni body motoru pro cyklus WLTC

Obr. 58 zobrazuje pracovni body motoru, jez jsou nejvice vyuzivany pii cyklu WLTC. Lze si
povsimnout, ze motor pracuje ¢ast ¢asu ve stejnych bodech, jako pii nizkorychlostnim cyklu,
jez charakterizuje pomalou jizdu pti cyklu WLTC. Nejvétsi vyuziti motoru je ve velmi
nizkych zatizenich ptiblizné pii otdckach 2000 min™. Toto je pravdépodobné& zplisobeno
spalovacim motorem dopliujicim pozadovany tofivy moment na kola v ptipad¢, kdy vozidlo
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jede v hybridnim rezimu do 100 km/h a to¢ivy moment od elektromotoru neni dostatecny.
Nasledn¢ motor pracuje také v bodech stiedniho zatizeni, kdy dosahuje pfiblizn¢ hodnoty
10 bara stfedniho efektivniho tlaku. Tyto hodnoty odpovidaji rychlostem pies 100 km/h, kdy
vozidlo pfechazi do rezimu provozu na pouze spalovaci motor, a dosahuji nejnizsi mérné
spotieby paliva.

Pro meziméstsky a dalni¢ni provoz vychazi jako optimalni kapacita baterie pfili§ vysoka na
to, aby bylo vyhodné vozidlem ptepravovat zbozi. Kapacita baterie sice stac¢i na hybridni
provoz vozidla po dobu dvou hodin, ale cenou je snizeni uzitkové hmotnosti o 300 kg.
V piipad€ transportu na vétsi vzdalenosti je dualezitd kapacita vozidla, a proto by bylo
rozumn¢j$i zvolit mensi kapacitu baterie a implementovat jinou fidici logiku pro hybridni
pohon. Myslenkou této logiky by byl elektricky pohon v nizkych rychlostech odpovidajici
odjezdu z mésta nebo pfijezdu do né&j, pohon na spalovaci motor v dalni¢nim rezimu
a hybridni pohon pouze v ptipad¢ zvySeného pozadavku na zrychleni ze strany fidice (napf.
piedjizdéni na dalnici).

Stredni efektivni tlak [bar]

3 y ,
1000 1500 2000 2500 3000 3500 3800
Otacky motoru [min-1]

Obr. 59 Nejvice vyuzivané provozni body motoru pro Vysokorychlostni cyklus

Na obr. 59 Ize vidét body, ve kterych motor vozidla pracuje v daném cyklu nejvice. Na rozdil
od predchozich motor témét nevyuziva nizkych otacek s nizkym zatiZzenim, coz je zplisobeno
minimem zastavovani a rozjizdéni pii vysokorychlostni ¢asti cyklu WLTC. Nejvice motor
pracuje kolem otiek 2000 min™' pfi nizkém zatizeni. Vysvétlenim je dlouhy provoz
V hybridnim rezimu, pii kterém spalovaci motor dopliuje toivy moment na kola v piipade¢,
kdy toc¢ivy moment od elektromotoru neni dostate¢ny. Velkd c¢ast cyklu poté probiha
Vv zatizenich vysSich, nez 5 bart stfedniho efektivniho tlaku. Toto je charakteristické pro
provoz nad 100 km/h, kdy elektromotor pfestdva zasahovat do systému motoru. V daném
zatizeni motor dosahuje nizké mérné spotfeby paliva, a proto je vyhodné ho v danych bodech
provozovat.
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Tato prace reaguje na zvySené mnozstvi nabidky hybridnich a elektrickych vozidel pro
pfepravu osob, pfi¢emz vice ekologickych feSeni pro rozvazeni zbozi, kromé& dnesnich
uzitkovych vozidel pohanénych vznétovymi motory spliujicich normu Euro 6, chybi. Vozidel
tohoto typu je na trhu malé mnozstvi a vyrobci se spiSe soustiedi na pIné elektrifikované
vozy, jez piindsi urcitd uskali. Hybridni vozidla ptichazi jako mozné feSeni, které pfinasi
vyhody obou variant.

Iveco Daily se vznétovym motorem 3,0 litru bylo zvoleno jako vozidlo pro testovani
v softwaru GT-Suite, pticemz pro ucely prace bylo vozidlo osazeno elektromotorem
a ulozistém elektrické energie v bateriich. Vozidlu byly pfidéleny rezimy, v jakych mlze byt
provozovano tak, jak funguje bézny automobil. Témito rezimy je pohon elektromotorem,
hybridni pohon, pohon spalovacim motorem, regenerativni brzdéni, rekuperace energie pii
volnobéZznych otackach motoru a vypnuty motor. Pro né¢ byla nasledné vytvotena fidici logika
ptifazujici jednotlivym reZimiim podminky, pfi kterych se aktivuji a deaktivuji, aby jednotlivé
typy pohonti byly maximalné vyuzity. Mezi primarni podminky patfila rychlost vozidla,
poloha plynového pedalu fidice a stav nabiti baterie.

Cilem ftidici logiky bylo dosazeni bodu, ve kterém spalovaci motor pracuje nejlépe, na tento
bod se zaméfit a snazit se vozidlo provozovat kolem daného bodu co nejdéle. Jako druhy
fidici prvek, ktery pomohl dosahnout zminéného bodu, je pfevodovka, jejiz nastaveni fazeni
ovliviiuje, v jakych otackach se motor vozidla pohybuje. Razeni bylo sestaveno tak, aby
motor pracoval v nizSich otackach tak, aby mél pro provoz k dispozici maximalni hodnotu
to¢ivého momentu téméef v kazdém okamziku. V ptipadé, ze motor pracuje v dostatecném
zatizeni, dokaze dosdhnout v rozpéti otacek daném pievodovkou nizké mérné efektivni
spotfeby. Kombinaci téchto dvou komponent vznika systém, kterym lze motor provozovat dle
potieby v jeho optimalnim pracovnim bodu.

Navrzeni fidici logiky je dilezity bod pro dosaZeni optiméalniho vyuziti obou typl pohont.
V préci je pouzitd logika zavisld na menSim mnozstvi vstupnich veli€in, jmenovité rychlost
vozidla, stav baterie a poloha pedalt fidice, pfi¢emz hlavnim kritériem pro rozhodovani mezi
navrhnutymi rezimy je rychlost vozidla. Pro posouvani pracovniho bodu spalovaciho motoru
je mozné dale do procesu rozhodovani zavést vice parametril, nebo rozsifit vyuziti stavajicich.
Timto rozSifenim je mySleno napf. vyuziti polohy plynového pedéalu jako kritérium pro
prechod do hybridniho rezimu v libovolné rychlosti, pokud piijde pozadavek na vyssi
zrychleni. Dal§imi parametry je okamzité zrychleni vozidla, pozadované zatizeni motoru
prostfednictvim stfedniho efektivniho tlaku nebo to¢ivého momentu, nebo aktudlni sklon
vozovky, které také muzou byt vyuzity pro prechody mezi rezimy.

Ridici logikou Ize eliminovat nebo redukovat provoz spalovaciho motoru v nizkych
rychlostech, ve kterych uziva nizsich rychlostnich stupiili a pracuje ve vétsim rozptylu otacek,
zakomponovana podminka rychlosti 50 km/h, jez je rychlost, do které vozidlo vyuziva pouze
pohon na elektromotor, pfipadné hybridni pohon pii poklesu stavu nabiti baterie pod 50 %.
Elektromotor dosahuje nejvyssiho tofivého momentu v nizkych otdCkach, ¢imz se jeho
provoz Vv nizkych rychlostech nabizi jako vyhodné alternativa. Na rozdil od elektrickych aut
ve zkoumaném hybridnim vozidle figuruje prevodovka, diky které je mozné udrzet
i elektromotor v piiznivych otackach, ¢imz se zajisti jeho mozné vyuziti ve vysSich
rychlostech vozidla bez pfilisné ztraty i¢innosti.
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V praci byly provedeny simulace, které se zaméfily na jizdni cyklus WLTC, jeZ je pouzivan
jako cyklus pro méteni emisi pii homologaci vozidel v Evropé. Cyklus byl aplikovan nejdiive
na vozidlo bez hybridniho pohonu a poté s hybridnim pohonem s kapacitou akumulatoru
6 kWh. Vysledkem bylo srovnani ukazujici, Ze vozidlo pohanéné pouze spalovacim motorem
vyuzije pro dany cyklus 2,221 kg paliva a hybridni vozidlo S pln¢ nabitou baterii na zacatku
cyklu dokaze usettit piiblizné 44 % zminéného paliva. Toto mnozstvi odpovida téméf 1 kg
paliva, pficemz elektropohonu a hybridniho pohonu bylo vyuzivano dle fidici logiky
a konec¢ny stav nabiti baterie byl pfiblizné 25 %.

Protoze je uvazovan relativné malo vykonny elektromotor v porovnani se spalovacim
motorem, provedené simulace prokézaly, Ze nejvyhodnéj$i je ho provozovat v nizkych
rychlostech, pro které plati nizsi aerodynamicky odpor. Ve vyssich rychlostech poté pomaha
elektromotor spalovacimu motoru pii zrychlovani, kdy se aktivuje do rychlosti 100 km/h a ve

poté je vozidlo pohanéno pouze spalovacim motorem.

Pokud budeme uvazovat bézny provoz vozidla, v praxi to znamena, ze vozidlo vyjede po
nocnim nabiti z centralniho skladu spolecnosti s plné nabitymi bateriemi, dokud neptekroci
zminénou rychlost nebo nedojde k vybiti baterie pod 50 %. Poté ptechdzi vozidlo do
hybridniho rezimu, dokud nepoklesne stav nabiti baterie na 25 %, kdy jako primarni pohon
pfichéazi spalovaci motor. Pokud by se spravné dimenzovala velikost baterie, pak je mozné
vozidlo provozovat pouze v rezimech vyuzivajicich elektropohon, poté dobit baterie napft. piti
dopliovani zbozi ve skladu a op€t pokracovat v rezimu elektromotoru.

Dalsi simulace byly zaméfeny na hledani idealni velikosti baterie pro cyklus WLTC a jeho
nizkorychlostni a vysokorychlostni ¢ésti. Protoze délka trvani cyklu je pouze 30 minut, byly
cykly prodlouzeny na 2 hodiny a vice, aby bylo mozné blize vidét vliv bézného provozu.
Vysledkem bylo nalezeni optimdlni velikosti baterie pro provoz ve zminénych typech cykla,
kdy toto optimum bylo stanoveno na zakladé podminky provozu vozidla v elektrickém nebo
hybridnim rezimu po dobu délky trvani cyklu. Kone¢né hodnoty velikosti baterie byly
30 kWh pro nizkorychlostni cyklus, 42 kWh pro cyklus WLTC a 54 kWh pro cyklus
vysokorychlostni. Ze jsou dané cykly rozdilné naroéné na spotiebu energii ukazuje i mnozstvi
paliva spotfebovaného pfi danych cyklech. Pti nizkorychlostnim cyklu se spotfebovalo
1438 g paliva, pii cyklu WLTC 3 178 g a pfi vysokorychlostnim 6 924 g. Rozdily mezi
témito mnozstvimi ukazuji, ze typ cyklu ma vedle kapacity baterie také vliv na spotiebu
paliva spalovaciho motoru. Na rozdil od optimalni kapacity baterie tento rust neni linearni,
coz je zpusobeno tim, ze spalovaci motor se aktivuje pouze od rychlosti 50 km/h. Zatimco
nizkorychlostni cyklus v cel¢ délce trvani nepiekracuje 80 km/h, vysokorychlostni dosahuje
témét dvojnasobnych rychlosti, ¢imz je vozidlo vystaveno vétsimu aerodynamickému odporu
vozidla a tim je poZadavek na tocivy moment motoru a s tim jeho spotieba paliva vyssi.

Velikost baterie neni neomezena a prinasi s sebou zvyseni celkové hmotnosti vozidla a s tim
snizeni uzite¢né hmotnosti vozidla, kdy kazdych 6 kWh znamend 30 kg hmotnosti. Baterie,
které byly vysledkem experimentu, by pfinesly postupné 150 kg, 210 kg a 270 kg, ¢imz snizi
uzite¢nou hmotnost vozidla Iveco Daily z 1 100 kg na 950 kg, 890 kg a 830 kg. Pro ptepravce
je dulezita primarné ekonomicnost provozu, jejimz ukazatelem je spotfeba paliva, ale také
mnozstvi pfevezeného ndkladu. Problém s pfidanou hmotnosti je mozné vyftesit konstrukéné
tak, aby vozidlo mohlo uvézt vy$si hmotnost, ale limitujici faktor je legislativni kategorie
vozidel do 3,5 tuny, jejiz ptekroceni S sebou piinasi nutnost fidi¢ského opravnéni typu C,
které¢ pro bézna uzitkova vozidla neni vyzadovano. Vysledné feSeni by poté zaviselo na
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vyrobci, ktery bud’ zvoli jednu z moznych variant, nebo navrhne jejich malé mnozstvi, ze
kterého by si pak zakaznik vybiral.

U hybridniho vozidla je dalS§im zpisobem udrzeni motoru blizko jeho optimalniho pracovniho
bodu elektricky asistované turbodmychadlo, které je predmétem reSerSe této prace. Diky
nému je mozné eliminovat nebo ve velké mife redukovat turbo efekt, ktery je spojeny
s kazdym turbodmychadlem. Motor je udrzovan v optimdlnim provoznim bodu tak, ze
elektromotor turbodmychadla pomaha roztacet jeho hiidel v ptipadé nizkych otacek motoru
a Vv pripadé¢ vysokého zatizeni motoru udrzuje maximalni otd¢ky rotoru odebirdnim energie
vyfukovych plynt a jeji pfeménou na elektrickou energii.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [Ah] Kapacita akumulatoru

Cx [-] Koeficient aerodynamického odporu

CcO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhli¢ity

E [kWh] Energie vyjadiujici kapacitu akumulatoru

e [Wh/kg] Hustota energie baterie

Faer [N] Aerodynamicky odpor vozidla

Fgra [N] Odpor vozidla pfi stoupani

Frol [N] Valivy odpor vozidla

HC Uhlovodiky

laxi [kg-m?] Moment setrva¢nosti kola vynasobeny poctem kol vozidla
ldsh [kg-m?] Moment setrva¢nosti hnaci htidele

leng [kg-m?] Moment setrvaénosti motoru

ltrans1 [kg:m?] Moment setrvacnosti vstupni strany prevodovky
ltrans1 [kg:m?] Moment setrva¢nosti vystupni strany pifevodovky
MGU Jednotka motor-generator

MGU-H Tepelna jednotka motor-generator

MGU-K Jednotka motor-generator pro rekuperaci kinetické energie
Mpaterie  [KQ] Hmotnost baterie

Meetkova  [KQ] Celkova hmotnost vozidla

Mprovozni [KQ] Provozni hmotnost vozidla

Muzitecna  [KQ] Uzite¢na hmotnost vozidla

Myen [ka] Hmotnost vozidla

m [ka/s] Pritok vzduchu turbinou turbodmychadla

m’ [(kg/s) -K°°/kPa] Redukovany pritok vzduchu turbinou turbodmychadla
NOy Oxidy dusiku

Pustup [kPa] Tlak na vstupu do turbiny

Rd [-] Pfevodovy pomeér diferencialu

Rt [-] Pievodovy pomér pievodovky

Fwhi [m] Polomér kola

Sx [m?] Celni plocha vozidla
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SEZNAM PRILOH

t [s]
Tustup [K]

U V]

v [m/s]

p [kg'm?]
Pvzduch [kg/m?]
Tdrv,y [Nm]

terFNer  [NM]
Teng [Nm]
TEXT [Nm]
7TRANS_RAT [NM]
dry [min]

(eng [m i n_l]

Cas

Vstupni teplota do turbiny

Napéti

Rychlost vozidla

Hustota tekutiny

Hustota vzduchu

Vystupni to¢ivy moment ze spojky

Toc¢ivy moment potiebny pro pii dané rychlosti
Pozadovany to¢ivy moment motoru

Tocivy moment potiebny pro pfekondni externich odport
Toc¢ivy moment pro korekci vypocetniho modelu
Otacky spojky nebo hydrodynamického ménice

Otacky motoru
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