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THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli perehtyd auton hybriditekniikkaan. Tyossa keskityttiin
paaasiassa Toyotan Prius-malliin. Prius oli markkinoille tullessaan vuonna 1997

maailman ainoa sarjavalmisteinen hybridiauto

Hybridiautolla tarkoitetaan autoa, jossa on kaksi erilaista voimanléhdetta. Priuk-
sen voimanléhteind toimivat bensiinimoottori ja sahkomoottori. Hybridijarjes-
telmaan kuuluu myoés generaattori, ja nditd komponentteja yhdistaa toisiinsa pla-
neettavaihteisto, joka toimii myds portaattomana automaattivaihteistona.

Hybriditekniikan etuja ovat pienempi polttoaineen kulutus ja pienemmat paastot
verrattuna perinteisiin polttomoottoritekniikalla varustettuihin autoihin. Sahko-
moottoria kéytetddn apuna liikkeelleldhddissé ja kiihdytyksissd, jolloin poltto-
moottorin kuormitushuippu jaa véhdisemmaksi. Tamén vuoksi polttomoottorina
voidaan kayttaa iskutilavuudeltaan pientd moottoria, joka kuluttaa vdhemman.
Polttomoottori toimii p4éasiassa parhaan hyotysuhteen alueella. Polttoainetta ku-
luu véhemman, kun polttomoottori on pysahdyksissé paikallaan seistéessé ja hi-
das ajo tapahtuu pelkén sahkomoottorin avulla. Sdhkémoottoreita varten autoissa
on korkeajanniteakut, joita generaattori lataa ajossa polttomoottorilla. Hidastuk-
sissa ja jarrutuksissa vapautuva liike-energia otetaan myos talteen auton akkui-
hin. Hybridiautojen rakenne on perinteisiin polttomoottoriautoihin verrattuna

monimutkaisempi ja kalliimpi.

Tutkintoty0ssé kaytiin lapi hybridiauton tekniikkaa selvittden tekniikan perus-

asiat.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to examine the technics of a hybrid car, focusing
Toyota Prius. The Toyota Prius was introduced in Japan in 1997. It was one of
the first such vehicles to be mass-produced and marketed.

The term hybrid car simply refers to a vehicle that is powered using a combina-
tion of electric and conventional internal combustion engines. The Prius is a
hybrid vehicle that can run on just the combustion engine, just the electric motor,
or a combination of both.

Design goals are to reduce the amount of pollution and to maximise fuel
efficiency. The car's hybrid powertrain features a combustion engine that's used
in conjunction with electric motor, generator and a special planetary gearset that
functions as a continuously variable transmission. The electric motor is used at
low speed with the combustion engine at above average urban speeds. At
cruising speeds the Prius tends to run on petrol power alone, recharging the
battery. Battery is charged also by regenerative braking. A regenerative braking
system converts energy normally lost as heat into electricity to charge the car's

battery pack.

This powertrain, along with other advanced features, allows the Prius higher fuel
economy and lower emissions compared to regular cars. The hybrid cars are
rather expensive than traditional combustion cars, because construction is quite

complex.


http://en.wikipedia.org/wiki/Japan
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1 JOHDANTO

Tiukentuneet paastomaaraykset ovat pakottaneet autojen valmistajia kehittdmaan
vahemman kuluttavia ja saastuttavia autoja. Tassé tydssa on tarkoituksena tutkia
autojen hybriditekniikkaa, joka pienentad autojen kulutusta ja paastéja samanko-

koisiin perinteiselld polttomoottoritekniikalla varustettuihin autoihin verrattuna.

Ty0ssé keskitytdadn Toyotan Prius-malliin. Hybriditekniikat eroavat eri valmista-
jien malleissa huomattavasti toisistaan, tdiman vuoksi tydssa keskityttiin yhteen
automalliin. Eri hybriditekniikat ja niiden suurimmat eroavaisuudet erot kaydéaan

lapi lyhyesti.

2 HYBRIDITEKNITKKA

Hybridiautolla tarkoitetaan autoa, jossa on kaksi erilaista voimanléhdetta. Talla
hetkella markkinoilla olevissa hybridiautoissa voimanlahteind kéytetdan paa-
sdantoisesti polttomoottoria ja sahkdmoottoria. Sahkomoottoreita varten hybridi-
autoissa on akut, joita generaattori lataa ajossa ja jarrutuksissa. Energia voidaan
ottaa talteen myds superkondensaattoreihin, jotka ovat akkuja huomattavasti ke-

vyempia.

Hybridijarjestelmia ovat sarja- ja rinnakkaishybridit seka tayshybridit. Tayshy-
briditekniikka yhdistéa sarja- ja rinnakkaishybriditekniikat.
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2.1 Sarjahybridi /7; 8; 9; 22/
Sarjahybridiajoneuvossa polttomoottori kdyttad vain generaattoria, eiké poltto-

moottorilla ole mekaanista yhteytta vetaviin pyoriin (kuva 1).

Series hybrid powertrain

Internal

Combustion j :D;DDDDEI 3

gﬂw E /
= Electric
o Motor/Generator
O
Drive power 33 U
Electric power pmpm AN, |
[T

Kuva 1 Sarjahybridijarjestelmé /22/

Generaattori lataa akkuja ja energia séhkémoottorille saadaan akuista. Sarjahyb-
ridiajoneuvossa polttomoottori voidaan pysayttdad akkujen ollessa ladattuina.
Polttomoottoria kéytetddn parhaan hyotysuhteen alueella. Sarjahybridi osoittau-
tunut tehokkaaksi ratkaisuksi linja-autoissa suurkaupunkien ydinkeskustoissa,

joissa keskinopeudet ovat alhaiset ja suuri osa ajasta on tyhjakéayntié.

2.2 Rinnakkaishybridi /7; 8; 9; 15; 22/

Rinnakkaishybridiajoneuvoissa sahkémoottori antaa polttomoottorille lisdtehoa
korkean kuormituksen aikana. Td&méan tyyppiset hybridit eivat kuitenkaan toimi
pelkastdadn s&hkomoottorilla. Rinnakkaishybriditekniikkaa kaytetddn linja-

autoissa. Tekniikka on sarjahybridid tehokkaampi keskisuurissa kaupungeissa,
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joissa keskinopeudet ovat hieman korkeampia kuin suurkaupungeissa.

Rinnakkaishybrideissd on jarrutusenergian talteenottojarjestelma. Siind séahko-

moottori toimii jarrutuksen aikana generaattorina ladaten akkuja (kuva 2).

Parallel hybrid powertrain

Drive power B
Electric power pmme

Electric Motor/Generator

Kuva 2 Rinnakkaishybridijérjestelma /22/

Sarjahybridiajoneuvoon verrattuna jarjestelman hyotysuhde paranee, koska polt-

tomoottorin tuottama teho saadaan suoraan vetéville pyorille.

2.3 Tayshybridi /7; 8; 9; 15; 22/

Tayshybridijarjestelma yhdistda sarja- ja rinnakkaishybridien hyvét ominaisuu-
det. Tayshybridijérjestelma pystyy liikuttamaan ajoneuvoa pelkalla polttomoot-
torilla, pelkallad sahkomoottorilla tai molemmilla yhtd aikaa. Planeettavaihteisto
mahdollistaa polttomoottorin ja séhkdémoottorin vaihtelevan kayton eri ajotilan-
teiden mukaan. Jérjestelméa on tehokas, koska se sallii moottorin kdyda paaasias-

sa parhaalla hy6tysuhteella.
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Kuva 3 Tayshybridijarjestelma /23/

Polttomoottori voi my0ds kéynnistyé pelkastdan akkujen lataamista varten. Akut

latautuvat myds jarrutusenergian talteenotossa. Nykivéssa liikenteess ja hitaasti
ajettaessa polttomoottori sammuu kokonaan ja ajaminen tapahtuu sahkémootto-
rilla. Esimerkiksi Toyota Prius on tayshybridi. Jarjestelma on huomattavasti mo-

nimutkaisempi kuin edelld mainitut hybridijarjestelmét (kuva 3).

2.4 Mikrohybridi (Stop-start-jarjestelma) /7; 8; 9; 22/

Mikrohybrideissa on pieni sahkdmoottori, joka ei ole suoraan yhteydessé auton
vetéviin pyoriin. Sdhkémoottori toimii polttomoottorin kdynnistimend. Nain ol-
len mikrohybridin polttomoottori voi sammua automaattisesti auton ollessa pai-
kallaan ja kdynnistya uudelleen automaattisesti heti tarpeen tullen. Mikrohybri-
deja ei yleensa pideta todellisina hybrideind, koska séhkomoottori ei liikuta au-
toa. Ne sadstavat polttoainetta yleensa vain noin 10 % ja niiden hyva puoli on
suhteellisen edullinen hinta. Mikrohybridia kutsutaan myds Stop-start —

jarjestelmaksi (kuva 4) .
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Tallainen Stop-start-jarjestelmé on esimerkiksi joissakin uusissa BMW:n mal-
leissa. Polttomoottori pysahtyy liikennevaloissa vaihteen ollessa vapaalla ja kyt-
kinpolkimen ollessa ylhaalla. Moottori kdynnistyy automaattisesti kun kytkin-

poljin painetaan pohjaan.

= kaynnistin-

akku ohjainlaite generaattori

Kuva 4 Mikrohybridijarjestelma /22/

2.5 Superkondensaattorit /10; 11; 12/

Energian varastointiin tarkoitetut komponentit tai jarjestelmat voidaan luokitella
ryhmiin energiatiheyden ja tehon perusteella. Energiatiheys kertoo energiantal-
lennuskyvyn tilavuuden tai massan suhteen. Teho taas sen, kuinka nopeasti
energiaa voidaan jarjestelmasta purkaa. Perinteisten akkujen energiatiheys on
melko suuri, mutta teho vastaavasti verraten pieni. Energiaa voidaan varastoida
tehokkaasti, mutta lataus ja purkaus vievat suhteellisen pitkan ajan. Perinteisten
kondensaattorien tapauksessa teho on huomattavan suuri, mutta energiaa voi-
daan varastoida vain pienid méarid. Kondensaattorin kyky varastoida séhkoener-

giaa riippuu padosin elektrodien pinta-alasta, elektrodien valisesta etdisyydesta


http://www.tuulilasi.fi/isokuva.html?kuva=/mediabank/images/248220.jpg&teksti=Mikrohybridi:%20Hihnakäyttöinen%20käynnistingeneraattori%20saanee%20muurinmurtajan%20roolin%20Euroopassa.�
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seka elektrodien valisen eristeen ominaisuuksista. Superkondensaattoreissa va-
rauskerrosten valinen etéisyys on kutistettu mittoihin, joka vastaa elektrolyytin
ionien kokoa. Superkondensaattori on siis yksinkertaistaen kondensaattori, jonka
elektrodien pinta-ala on maksimoitu suuren varauskyvyn aikaansaamiseksi. Su-
perkondensaattorin latausaika on noin kymmenen sekuntia, sitd rajoittaa lahinna
laturin teho. Kondensaattori vastaanottaa latausta, kunnes se on taynna. Ylilata-
uksen tai muisti-ilmién vaaraa ei ole. Kondensaattorien etuja ovat myos keveys

ja pitka kayttoika.

Superkondensaattorien ominaisuudet lyhyesti:

Edut

- voidaan ladata ja purkaa kaytdnndssa rajattomasti
- nopea latausaika

- el ylilatautumisen vaaraa

- hinnaltaan edullinen ratkaisu.

Haitat

- jannitteen nopea ja jatkuva vaheneminen purkaustilanteessa estda koko kapasi-
teetin hyddyntamisen

- pieni energiatiheys, noin kymmenesosa NiMH-akun energiatiheydesta

- superkondensaattorien jannite on yleensa melko pieni, suuremmat jannitteet
edellyttavat sarjaan kytkettyja kondensaattoreita.

- itsepurkautuminen tapahtuu nopeasti ja on huomattavasti suurempi kuin sahko-
kemiallisen akun

- yli kolmen kondensaattorin sarjakytkennét edellyttavat jannitteentasausratkai-
suja. /10/
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3HYBRIDIAUTO TOYOTA PRIUS /3; 4; 5; 6; 21/

Toyota Prius oli maailman ensimmaéinen sarjavalmisteinen hybridiauto. Ensim-
maéisen sukupolven Prius esiteltiin vuonna 1997. Tata mallia myytiin vain Japa-
nissa. Eurooppaan ja Yhdysvaltoihin tarkoitettu vientimalli tuli tuotantoon
vuonna 2000. Suomeen tallaisia autoja tuotiin kaksi kappaletta vuonna 2001 I&-

hinna koekéayttoon.

NyKkyinen toisen sukupolven Toyota Prius tuli tuotantoon vuonna 2003 (kuva 5).
Edeltdjdénsa verrattuna se oli kasvanut kooltaan ja mitoiltaan, mutta kehit-
tyneemman hybriditekniikan ansiosta se oli edeltdjaansa suorituskykyisempi ja

taloudellisempi.

Kuva 5 Toyota Prius /25/

Prius oli ensimmainen hybridiauto Suomessa tullessaan myyntiin vuonna 2004,
ja niitd on myyty hieman yli 300 kappaletta vuoden 2007 loppuun mennessé.
Myohemmin markkinoille ovat tulleet saman valmistajan Lexus -mallit RX
400h, GS 450h ja LS 600h seka Hondan Civic Hybrid kevaalla 2006.
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Toyotan hybridiautojen maailmanlaajuinen myyntimaara ylitti miljoonan rajan
toukokuussa 2007.

Priuksen voimanlahteend ovat bensiinimoottori ja séhkémoottori. Sdhkémootto-
reita varten autossa on korkeajanniteakut, joita generaattori lataa ajossa poltto-
moottorin voimin tai ottaa hidastettaessa auton liike-energiaa talteen sahkona.
Tavallisia jarruja kdytetddn vain voimakkaissa jarrutuksissa. Normaalisti gene-
raattori hidastaa, ja vasta aivan hidastuksen loppuvaiheessa hydrauliset pyorajar-
rut otetaan kayttoon. Periaatteessa Prius on kuin tavallinen automaattiauto: vaih-

devivulla valitaan ajosuunta (kuva 6) ja kaasupolkimella haluttu ajonopeus.

B VSEEKTRACKA

Kuva 6 Priuksen vaihteenvalitsin /26/

Priuksessa ei ole kuitenkaan tyypillistd automaattivaihteistoa, vaan sen tehtavia
hoitaa elektroniikan ohjaama hybridijarjestelma. Hybridijarjestelméaéan kuuluvat
polttomoottori, sahkdmoottori ja generaattori, joita yhdistéa toisiinsa planeetta-
vaihteisto. Tama planeettavaihteisto toimii myos portaattomana automaattivaih-
teistona. Komponenteista ainoastaan sahkémoottori on kiintedssa yhteydessa ve-
taviin pyoriin. Priuksen polttomoottorin iskutilavuus on 1497 cm? ja teho 57 ki-
lowattia sek& vaadntomomentti 115 Nm. Polttomoottorin suunnittelussa on ollut

tarkedmpana hyva taloudellisuus ja pienet paéstot kuin suuri teho.
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Polttomoottorilta ei vaadita suurta tehoa, koska liikkeellelahdoissa ja kiihdytyk-
sissa apuna kaytetadn sahkomoottoria.

Sahkdmoottori on kestomagneettityyppid oleva kolmivaihetahtimoottori, jonka
teho on 50 kW ja vaantdmomentti 400 Nm. Nain koko hybridijarjestelmén te-
hoksi tulee 82 kW ja va&dntdmomentiksi 478 Nm. Maksimivaanto on kéytettavis-
sé l&hdosta 22 km/h nopeuteen saakka. Sdhkdmoottorilla voidaan ajaa noin 60
km/h nopeuteen saakka. Priuksen yhdistetty EU-kulutus on 4,3 1/100km ja CO,-
paéstét 104 g/km. Kojelaudassa on myds kytkin, jolla autoa voidaan ajaa pelkén

sahk®moottorin voimin.

Hybridijarjestelma valvoo akun varaustilaa ja kaynnistdd polttomoottorin lataa-
maan akkua virran riittdvyyden takaamiseksi. Akun lataustilan ollessa alhainen
sdhkomoottoria ei kaytetd. Jarjestelma pyrkii pitdaméan akun varaustilan 40 ja 75
% valilla. Hybridijarjestelma on siis suljettu, eika siten vaadi kayttdjalta huolen-

pitoa tai lataamista ulkopuolisesta virtalahteesta.

Perheautojen kokoluokkaan sijoittuvalle Priukselle ei ollut pitkaan aikaan kilpai-

lijoita, kunnes vuonna 2006 kevéélla Honda Civic Hybrid tuli markkinoille (ku-
va7).

.

Kuva 7 Honda Civic Hybrid /27/
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Hondan ja Toyotan hybridijarjestelmat poikkeavat toisistaan huomattavasti.
Hondan jarjestelma on yksinkertaisempi, siihen kuuluu kiintedssa yhteydessa
polttomoottoriin oleva sahkdmoottori, joka toimii myds generaattorina. Priukses-
ta poiketen Honda on rinnakkaishybridi, eli polttomoottori on aina kaytdssa.
Moottoreiden jatkona voimansiirtolinjassa on portaaton, metallihihnaa kéyttava
CVT-vaihteisto.

4 PRIUKSEN PAAKOMPONENTTIEN RAKENNE

Priuksen padkomponenttien sijainti ndkyy kuvassa 8.

Tnvertteriylesilkdes Polttemoottor Sahkémootton ja
generaattort

Kuva 8 Padkomponenttien sijainti /24/
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4.1 Séhkdémoottori ja generaattori /1; 3; 5; 6; 19/

Sahkodmoottori ja generaattori ovat kestomagneettityyppié olevia kolmivaihetah-
timoottoreita. Kestomagneettimoottorilla on oikosulkumoottoria parempi hyo-
tysuhde ja suurempi véantdbmomentti. Taman tyyppisissd sahkomoottoreissa
roottorin magneettivuo synnytetdan kestomagneettien avulla. Kestomagneetti-
moottori on myo6s yksinkertaisempi ja vahemmaén huoltoa vaativa kuin perintei-

sell& tavalla rakennettu hiiliharjallinen tahtimoottori tai tasavirtamoottori.

Sahkdmoottori toimii tarvittaessa polttomoottorin apuna tuottaen lisatehoa ja
alentaen polttonesteen kulutusta. S&hkdémoottori toimii myos generaattorina jar-
rutuksissa ottaen auton liike-energian talteen. Tama sédhkdenergia varastoidaan

akkuun. Sahkomoottorin teho on 50 kW ja vaantdmomentti 400 Nm.

Sahkodmoottorin ja generaattorin sijainti nakyy kuvassa 9.

GENERATOR

4 CYLINDER INTERNAL COMBUSTION ENGINE ELECTRIC MOTOR

Kuva 9 Priuksen moottorit ja tehonsiirtoyksikko /21/
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Generaattori lataa tarvittaessa akkua ja antaa sahkovirtaa sahkémoottorille. Ge-
neraattorin pyorintdnopeutta muuttamalla sd&delldén tuotettavan sahkovirran
maarad. Generaattori toimii myos polttomoottorin k&ynnistimena joten Priukses-
sa ei ole perinteistd kdaynnistinmoottoria. Sdhkomoottorin ja generaattorin jadh-

dytysjarjestelmana on polttomoottorin jad&dhdytysjérjestelma.

4.2 Polttomoottori /3; 4; 5; 6; 14/

Polttomoottorina on hybridikdyttoon kehitettyd 1NZ-FXE-moottoria (kuva 10).
Se on muuttuvalla venttiiliajoituksella varustettu 16-venttiilinen nelisylinterinen
moottori, jonka iskutilavuus on 1497 c¢m?, suurin teho on 57 kW ja vaantémo-
mentti 115 Nm. Suuren tehon sijaan polttomoottorin suunnittelussa on ollut tér-
keampana hyva taloudellisuus ja pienet péastot. Moottorilta ei vaadita suurta te-

hoa, koska liikkeellelahdoissa ja kiihdytyksissé kéytetdan apuna séhkémoottoria.

Kuva 10 Priuksen polttomoottori /28/

Polttomoottori ei ole tavallinen nelitahtinen ottomoottori. Hyvéén taloudellisuu-

teen paasemiseksi siind kaytetddn Atkinson-tyokiertoa. Siina ty6tahtia on
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venytetty mahdollisimman pitkéksi. Pakoventtiilit avataan tavallista mychem-
min, jolloin pakokaasut ehtivét laajeta mahdollisimman paljon ja siten luovuttaa
tehokkaasti energiansa. Pumppaushavioita pienennetaan sulkemalla imuventtiilit
normaalia mydéhemmin, vasta puristustahdin puolivalin tienoilla. Talldin imu-
venttiileista virtaa seosta takaisin imusarjaan ja edelleen toisiin sylintereihin.
Tama takaisinvirtaus laskee todellista puristussuhdetta ja samalla myos pienen-
tdd moottorin kokoa puristustahdissa. Yhdistettyna pitkaan paisuntaan tyétahdin
aikana saadaan talléin polttoaineen energia kéytettya mahdollisimman tehok-

kaasti hyodyksi.

4.3 Planeettapyorasto /1; 3; 4; 5; 20/

Polttomoottori ja sahkémoottori seka generaattori liittyvét toisiinsa planeetta-

pyoraston avulla, joka toimii myds portaattomana automaattivaihteistona (kuva

11).
Generator Motor
Gasoline engine | : ﬁ
Sun gear - :D Reduction gear unit
(generator) / connected to
- A the final drive
Planetary Pinion gear
carrier ;
(engine) Ring gear

(motor/foutput axle)

ower split device
(Planetary gear)

Courtesy: Toyota Motor Corporation

Kuva 11 Planeettapydrasto yhdistda moottorit ja generaattorin /20/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 18 (36)
Auto- ja kuljetustekniikka, auto- ja tyokonetekniikka
Janne Honkola

Planeetan kehdpyoréastoon kytketty sdéhkdmoottori on suorassa yhteydessé veté-
viin py0riin, ja siitd syysta sitd kaytetadn jarrutuksissa generaattorina ottamaan
talteen liike-energiaa. Peruuttaminen tapahtuu sdhkomoottorilla, koska sahko-
moottori pyorii vetdvien pyorien kanssa. Polttomoottori on kytketty planeetan
kannattimeen ja pieniin planeettapydriin. Generaattori on yhteydessé keskim-

maisend olevaan aurinkopyoraan (kuva 12).

Eehapyéra

Planeettapyérat

Aurinkopyéra

Kuva 12 Planeettapyorésto /29/

Planeettapyorastostd voima valittyy ketjuvalityksen ja pydrimissuuntaa muutta-
van hammasvalityksen kautta vetopydrastoon. Tama ketjun ja hammasvélityksen
kasittava voimansiirtolinja on suorassa yhteydessa planeetan kehapydréan ja sii-

hen kytkettyyn sahkémoottoriin.

4.4 Invertteriyksikko /1; 21/

Sahkdmoottori ja generaattori toimivat 500 V:n kolmivaihevirralla. Kolmivaihe-
virta pitdd muuntaa 201,6 V:n tasavirraksi akkuun varastoimista varten. Akkua

kéytettidessa tasavirta joudutaan taas vastaavasti muuntamaan kolmivaihevirraksi
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ja nostamaan sen jannite 500 V:n tasolle. Tat4 varten invertteriyksikkoon (kuva

13) kuuluvat jannite- ja taajuusmuuntimet.

Kuva 13 Invertteriyksikko /21/

Auton apulaitteiden kayttojannite on 12 V:n tasajannite. Jannitemuunninta kay-
tetddn korkeajanniteakun 201,6 V:n muuntamiseen 12 V tasajannitteeksi auton

12 V:n akun lataamiseksi. Invertteriyksikko sijaitsee moottoritilassa (kuva 14).

Kuva 14. Invertteriyksikon sijainti moottoritilassa /30/
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45 Akku /1; 3; 4; 5; 6; 17/

Akkupaketti sijaitsee taka-akselin paalla (kuva 15).

S ——

Kuva 15 Akkupaketin sijainti tavaratilassa /31/

Akku on tyypiltaan suljettu nikkelimetallihybridiakku (NiMH). Akussa on 168
kennoa [(1,2 V x 6 kennoa) x 28 moduulia] ja sen nimellisjannite on 201,6 V.
Akun kapasiteetti on 6,5 Ah, ja sen paino on noin 45 kg. Akun jokainen moduuli

on erikseen vaihdettavissa (kuva 16).

Kuva 16 Hybridijarjestelmén nikkelimetallihybridiakku /17/
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Akun lampdtila pidetédan sopivalla tasolla jaahdytysjarjestelmallg, jota ohjataan
akun ohjainyksikolla. Jaghdytyspuhallin sijaitsee tavaratilan oikeassa reunassa,
ja se imee ilmaa matkustamosta ilmanottoaukosta. llma johdetaan akulle ja se
virtaa akun moduulien valista ylhaalta alas jadhdyttden niitd. Taman jalkeen ilma
virtaa poistokanavaa pitkin auton ulkopuolelle (kuva 17). Akun ohjainyksikko
saataa akun lampotilan sopivalle tasolle kolmen akkuun asennetun lampétilatun-
nistimen ja yhden sisédén tulevan ilman lampétilatunnistimen avulla. Se myos
tarkkailee akun varaustilaa, vuotoja, virran voimakkuutta seka jannitetta ja lahet-

t4a tiedot eteenpdin hybridijarjestelmén ohjainyksikolle.

Air Inake

Blower Assembly

i adiadi s i

C:‘:T 5 '*-:
- - == Inake AR RN
ﬁ ﬁ ll”””h.-}:dlu![el,l v_ fru B ks'dd

Exha 1ew m bac. ) {

T T\ J
N N
Cross Section of HV Battery

Kuva 17 Akun jaahdytysjarjestelma /1/

Auton liikkuessa akku latautuu ja purkautuu toistuvasti. Akku purkautuu sahko-
moottoria kéyttdessaan kiihdytyksissé ja latautuu generaattoreiden avulla ajossa
ja jarrutuksissa. Akun ohjainyksikko tarkkailee varaustilaa virtatunnistimen ha-
vaitsemien purkaus- ja latausvoimakkuuksien perusteella ja lahettaa tiedon hyb-
ridijarjestelman ohjainyksikolle. Hybridijarjestelma pyrkii pitiméaén akun lataus-
tilan 40 ja 75 prosentin valilla, jotta akussa olisi aina riittavasti virtaa sahko
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moottorille kaytettdvéksi liikkeelle 1ahdoissa ja apuna Kiihdytyksissa. Toisaalta
taas akussa pitad olla kapasiteettia varastoida jarrutuksissa liike-energiaa talteen.
AkKku riittdd parin kilometrin ajoon séhkdémoottorilla, mutta normaalisti siita ote-
taan virtaa sahkémoottorille hetkellisesti liikkeellelahddissa ja kiihdytyksissa.
Priuksen korkeajannitteinen séhkdjarjestelma on suljettu, eika sitd tarvitse eiké
voi ladata ulkoisesta virtalahteestd. N&in ollen kaikki kulkemiseen ké&ytettdva

energia syntyy bensiinista.

5 PRIUKSEN TEHONSIIRTOYKSIKKO /1; 13/

Tehonsiirtoyksikkd muodostuu sdhkdmoottorista, generaattorista seké& planeetta-
pyorastostd. Se saatdd niiden pydrimisnopeuksia ja voimanjakoa parhaaseen te-
hokkuuteen ja taloudellisuuteen padsemiseksi eri ajotilanteiden mukaan (kuva

18). Seuraavissa luvuissa kerrotaan mitd missékin ajotilanteessa tapahtuu.

A
Vehicle ®
Speed
(D) (F)
©
®)
A
0 —-& ©
M=
| ! Gentle ! \ Downhill | iFlat !
i Flat Road | Slope | FlatRoad | p ! iRoad:
Driving Condition 255TH8S
A: Valmiustila B: Liikkeelle lahteminen

C jaE: Ajo kevyelld kuormituksella D: Kevyt kiihdytys polttomoottorilla

F: Jarrutus G: Peruutus

Kuva 18 Ajonopeus ja ajo-olosuhteet /1/
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5.1 Valmiustila /1/

Kéynnistysnappia painettaessa auto on valmiustilassa. Hybridijarjestelmén oh-
jainyksikko tarkkailee jatkuvasti akun varaustilaa ja sen lampdtilaa, jarjestelman
veden lampdtilaa ja sdhkoisen kuormituksen tilaa. Jos kaikki arvot ovat ohjear-
voissaan, liikkeelle l1ahdetd&n sdahkomoottorilla. Muuten generaattori kdynnistaa
polttomoottorin akkujen lataamiseksi (kuva 18).

% Energy Monitor a2 T |
5 ENGINE

@ - .....k

| ELEG MOTOR.

Kuva 18 Generaattori lataa akkua /32/

5.2 Polttomoottorin kaynnistys /1/

Kuvassa 19 generaattori kaynnistdd polttomoottorin. Generaattori on kytketty
planeettapyOréston aurinkopyorddn. Aurinkopy0Oré pyorittdd planeettapyoria,
jotka ovat kytketty polttomoottoriin. Ndin polttomoottorin kampiakseli pyorii ja
moottori kdynnistyy.

____________ <= : Drive
* \

: : Sun Gear <=z : Driven
| b

Carrier

....... MG (Engine)
Wheel i
P Ring Ger

Kuva 19 Generaattori kdynnistaé polttomoottorin /1/
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Kuvassa 20 polttomoottori on k&ynnissa. Polttomoottori pyorittdd generaattoria

joka lataa akkuja.

Sun Gear <4z : Driven

Ring Gear

255TH15

Kuva 20 Polttomoottori py0rittad generaattoria /1/

5.3 Liikkeelle lahteminen /1/

Auton lahtiessa liikkeelle se kulkee pelkéstdédn sdahkomoottorin voimalla. Se on
kytketty planeettapydraston kehapyoradn. Sahkomoottori saa virran akulta. Polt-
tomoottori on pysahdyksissé ja generaattori pyorii vastakkaiseen suuntaan kehit-
tdmatta sahkoa (kuva 21). Kojelaudassa olevasta ndytostd nakyy ettd kdytdssa on

sdhkdémoottori. (kuva 22).

Sun Gear ﬁ . Drive

Carri_er
(Engine)

Ring Gear
(MG2)

255TH17

255TH18

Kuva 21 Sdhkomoottori saa virran akulta /1/
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% Energy Monitor Teme - 23 °F

B ENGINE -

,.......,, . BATTERY
=

P

_‘...-_ iz
& O woror

Kuva 22 Sédhkémoottorilla ajettaessa /32/

5.4 Polttomoottorin kaynnistys ajon aikana /1/

25 (36)

Jos sahkomoottorilla ajettaessa tarvitaan enemman tehoa esimerkiksi nopeassa

Kiihdytyksessd, generaattori kdynnistaa polttomoottorin. Nain tapahtuu myos jos

jokin tarkkailtavista arvoista, esimerkiksi akun varaustila, poikkeaa jarjestelman

madritellyisté arvoista (kuva 23).

<= : Drive
Sun Gear @ : Driven

Kuva 23 Polttomoottorin kaynnistys /1/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 26 (36)

Auto- ja kuljetustekniikka, auto- ja tyokonetekniikka
Janne Honkola

Kuvassa 24 generaattori lataa akkuja.

: Drive

<=
Sun Gear <4z : Driven

Carri_cr
(Engine)

Ring Gear
MG2)

255TH24

Kuva 24 Generaattori lataa akkuja ajettaessa sahkomoottorilla /1/

5.5 Kevyt kiihdytys polttomoottorilla /1/
Kiihdytettdessa autoa kevyesti polttomoottorilla, planeettapydrastd jakaa osan
tehosta suoraan vetéviin pyoriin ja osalla tuotetaan sahkda generaattorin avulla.

Tuotettava sdhkoteho siirretdan sahkomoottorille kaytettdvaksi auton litkuttami-

seen invertterin kautta (Kuvat 25 ja 26).

: Drive
: Driven

<=
Sun Gear <z

Carri_er
(Engine)

Ring Gear
MG2)

255THO4

255TH24

Kuva 25 Polttomoottorin teho jaetaan /1/
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Energy Monitor; Temes -9°F
: ENGINE
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| Consumption| IS RGHIFTETANZBIG PN

Kuva 26 Kevyt kiihdytys /32/

5.6 Ajo kevyella kuormituksella /1/

Ajettaessa autoa kevyelld kuormituksella polttomoottorin teho jaetaan

planeettapydréstolla samaan tapaan kuin edellisessa kohdassa.

5.7 Kiihdytys taydella kaasulla /1/
Tayskaasukiihdytyksessa sahkomoottori kayttdd sek& generaattorin tuottamaa

séhkoé ettd akun sdhkoé (kuvat 28 ja 28). Akkuja ei ladata kiihdytyksen aikana

< : Drive
Sun Gear <za : Driven

Kuva 27 Tayskaasukiihdytys /1/
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Energy Monitor, Sevpos -9 °F
(s ENCINE ;
L [ |BATTERV

G O EfEc “ﬁomﬁ "

ri‘;rmsumpt_igm SCOTTEnt N ARE HPC N

Kuva 28 Tdyskaasukiihdytys /32/

5.8 Jarrutus /1/

Vaihteenvalitsimen ollessa D-asennossa ja vauhdin hidastuessa polttomoottori

pysahtyy ja sahkomoottori toimii generaattorina ladaten akkuja (kuva 29).

GUTSIDE

Energy Monitor Temp- =9 °F

g ENGINE

| Consumption | SN R ENTAN TN MHPL:

Kuva 29 Jarrutus /32/

2
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Sahkomoottoria kéytetddn generaattorina ja sahkoenergia varastoidaan akkuun.
Samalla tdmé toiminto hyddyntad sahkomoottorin sahkotuotannon seurauksena
syntyvéa pyorimisvastusta jarruttavana voimana (kuva 30). Mitd suurempi on

syntyva virta, sitd suurempi on vastustava teho (kuva 31).

Rotating direction to

electricity generation
L ¥ ©)
Resistance
MG1 Inverter

Brake Force
Rotating direction to
electricity generation -
L V4 @:: e
Resistance N

Brake Force

Kuvat 30 ja 31 Jarrutettaessa sahkdmoottori toimii generaattorina /1/
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Vetdavé akseli ja sahkdmoottori on kytketty mekaanisesti toisiinsa. Sahkémootto-
rin toimiessa generaattorina se jarruttaa autoa. Taté jarrutustehoa saatelee hybri-
dijarjestelmén ohjausjarjestelma.

Jarruvoimien jako hydraulisen jarrujarjestelman ja sahkdmoottorilla tapahtuvan
jarrutuksen vélill& vaihtelee riippuen auton nopeudesta ja jarrutusajasta. Jako to-
teutetaan hydraulisen jarrujérjestelmén avulla niin, ettd hydraulisen ja sahko-
moottorilla tapahtuvan jarrutuksen kokonaisjarruvoima vastaa tarvittavaa jarru-

voimaa (kuva 32).

Mikali séhkomoottorilla tapahtuva jarrutus ei jarjestelmén hairion vuoksi toimi-
si, jarrujarjestelmd muuttaa ohjausta siten, ettd koko jarruvoima saadaan hyd-
raulisesta jarrujarjestelmésta. Normaalisti hidastaminen tapahtuu sahkdmootto-

rilla. Jarrutuksen loppuvaiheessa tehtdva siirtyy pyoréjarruille.

MECHANISM GONCEPTUAL DIAGRAM

INTENTIONAL BRAKING BY THE DRIVER

START APPLYING BRAKES

Kuva 32 Jarruvoimien jako /29/

Auton jarruttaessa suuresta nopeudesta polttomoottori ei pysahdy valittomasti,
vaan jaa kayntiin méaratylla nopeudella. Se pysaytetddn kun veden lampétila,

akun varaustila ja lampétila seka sahkoisen kuormituksen olosuhteet ovat oikeat.
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Jarrutettaessa vaihteenvalitsin B-asennossa jérjestelma toimii samaan tapaan
kuin edellisessa kohdassa. Liséksi sahkdmoottori syottad sahkovirtaa generaatto-
rille, joka néin yll&pitad polttomoottorin pydrintdnopeutta ja aikaansaa moottori-

jarrutuksen. Téssa vaiheessa polttoaineensy6ttd moottorille on katkaistuna (kuva

33).
P <= : Drive
s  Sun Gear <= : Drive by
Planetiry ; (MG1) Wheel
Gear HYV Battery z :

Carrier
(Engine)

AR

Ring Gear
MG2)

255TH32

255TH33

Kuva 33 Jarrutettaessa myos polttomoottori jarruttaa/1/

Mikali kuljettaja auton vauhdin hidastuessa painaa jarrupoljinta, virran talteenot-

toa lisatdén vaaditun jarrutusvoiman saavuttamiseksi.

5.9 Peruutus /1/
Peruutettaessa auto kulkee pelkéstadn sahkomoottorilla. Téssa vaiheessa sahko-
moottori pyorii vastakkaiseen suuntaan, polttomoottori pysyy pysahdyksissa ja

generaattori pydrii normaaliin suuntaan tuottamatta sdhkovirtaa (kuva 34).

Sun Gear <= : Drive

Carrier
(Enginc)

Ring Gear
MG2)

255TH17

255TH34

Kuva 34 Peruutus tapahtuu sahkomoottorilla /1/
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Polttomoottori voi k&ynnistyd my0s peruutettaessa, jos jokin maaritellyista ar-

voista poikkeaa normaalista (kuva 35).

Ring Gear

255TH37

Kuva 35 Generaattori kdynnistaa polttomoottorin /1/

Polttomoottori pyorittadd generaattoria joka lataa akkua. (kuva 36).
Sun Gear ﬁ : Drive
(MG1) <2 : Driven

Carrier
(Engine)

Ring Gear
MG2)

255TH39

Kuva 36 Generaattori lataa akkuja /1/

Ajon jalkeen auton pyséhdyttya ja valitsimen ollessa P-asennossa polttomootto-
ria kaytetdan jonkin aikaa. Se pysaytetdan kun veden lampdtila, akun varaustila
ja lampdotila seka sahkoisen kuormituksen olosuhteet ovat oikeat. Tallgin polt-

tomoottori, sahkémoottori ja generaattori pysahtyvat.
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6 YHTEENVETO

Padstomaaraysten Kiristyessa vahemman kuluttavat ja saastuttavat autotekniikat
tulevat lisddntymaén lahitulevaisuudessa. Hybriditekniikkaan perustuvien auto-
jen paastot ja kulutus ovat pienempid kuin perinteiseen polttomoottoritekniik-
kaan perustuvien autojen. Hybridiautojen myynti tulee varmuudella lisdanty-
mé&an l&hivuosina, silla polttoaineen hintojen nousu sek& verotuksen méaarayty-
minen péastdjen mukaan tekevat hybridiautojen kaytosta edullisempaa kuin polt-
tomoottoriautojen. Autoverotuksen muutos vuoden 2008 alusta pudotti véhem-
méan kuluttavien autojen hintoja merkittavasti. Esimerkiksi Priuksen hinta laski
lahes 8000€, ollen nyt hieman alle 30 000€.

Toyota ja Honda ovat olleet edellakévijoitd hybridiautoissa. Viime vuosina useat
muut valmistajat ovat kuitenkin esitelleet konseptimallejaan ja hybriditekniikka
kehittyy jatkuvasti. Eri valmistajilta on tulossa useita uusia hybridimalleja mark-
kinoille muutaman vuoden sisalld. Monissa konseptimalleissa polttomoottorina

kaytetdan diesel-moottoria, joka pienentdd kulutusta edelleen.

Hybriditekniikka ymmarretddn yleensé vain polttomoottorin ja sahkdmoottorin
yhdistelméksi, mutta polttomoottorin tilalla voi tulevaisuudessa olla polttokenno.
Akkujen lataaminen sahkéverkosta tulee yleistymaan lahitulevaisuudessa. Né&in
lyhyet matkat voidaan ajaa ladatulla akulla eika polttomoottoria tarvitse kaynnis-

taa lainkaan.

Yleisin akkutyyppi talla hetkella on nikkelimetallihybridiakku (NiMH). Muuta-
man vuoden kuluessa se korvautunee litiumioniakulla (Lilon). Talla hetkella li-
tiumioniakkujen ongelmana on ylikuumeneminen. Myds superkondensaattorei-
den kayttd tulee lisd&ntyméaén tietyissa sovelluksissa. Niiden etuina akkuihin

verrattuna on pieni koko.
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Tamaén tyon tavoitteena oli selvittaa autojen hybriditekniikkaa keskittyen Toyo-
tan Prius—malliin. Rajaus tehtiin siitd syyst4, etté eri valmistajien hybriditeknii-

kat eroavat toisistaan ja tyosté olisi tullut ndin huomattavasti laajempi.

Tulevaisuudessa ty6té voi jatkaa esittelemélla laajemmin muita hybriditekniikoi-
ta ja tekniikan yha kehittyessa paivittdmalla tyossa olevia tietoja.
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