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Anotace

Tématem predkladané disertacni prace je "Komplexni hodnoceni energetické
narocnosti komponent pro dopravni a manipulacni techniku.

Predkladana disertacni prace respektuje smér vyvoje, kterym se v soucasné
dobé ubird cely automobilovy primysl - tedy do oblasti vozidel s nizkou energetickou
narocnosti provozu. Predklddana prace se nezabyva reSenou problematikou jen v
teoretické roving, ale je kladen velky dliraz na aplikacni ¢ast feSeni problematiky -
soucasti disertacni prace je analyza elektromobilu EHR 10, ktery byl vyvinut ve
spolupraci ZCU v Plzni s plzefiskou firmou Auto Projekt Centrum s.r.o.

Rozvinutim projekéni a konstrukéni filosofie, dle které byl vytvoren elektromobil
EHR 10 je dualni hybridni pohon E/E, ktery vyuZzivd kombinace spalovaci jednotky s
prodlouzenou délkou expanze a elektromotord. Predkladana disertacni prace tedy
rozsifuje analytickou a védomostni zakladnu pro projektovani a konstruovani vozidel s

nizkou energetickou ndrocnosti provozu vozidla.

Klicova slova

Dualni hybridni pohon, E/E, Energeticka narocnost provozu, EHR 10
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Annotation

Le sujet de these de doctorat soumis est "Une évaluation complete de
I'intensité énergétiquedes composants pour la technologie de transport et
manipulation.

La thése de doctorat présenté respecte le sens du développement, vers qui est
actuellement dirrigé industrie automobile — ainsi dans la domaine des véhicules avec
I'intensitéénergétique de |'opération basse. La these de doctorat soumis n'aborde pas
la question résolu seulement en théorie, mais I'accent est mis sur l'application de la
résolution desproblémes - la partie de la thése doctorat est une analyse de voiture
éléctrique EHR 10, quia été développé en collaboration de I'Université de Bohéme de
['Ouest avec |'enterprise de Pilsen - Auto Projekt Centrum s.r.o.

Développer la philosophie de projection et de construction, selon laquel la
voiture éléctrique EHR 10 a été créé, est un double hybride drive E/E, qui utilise une
combinaison d'unités de combustion avec longueur étendue de l|'expansion des
moteurs électriques. La thése de doctorat présenté étend donc élargi base analytique
et base des connaissance pour la conception et construction des véhicules avec

I'intensité énergétique de |'opération basse.

Mots-clés

Double hybride drive, E/E, l'intensité de I'énergie de |'opération, EHR 10
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Annotation

The doctoral thesis subjekt is ,,Complex evaluation of energy consumption
components for transportation and handling technology”.

Submitted doctoral thesis respects the trends which are currently proceeding in
automotive industry — in vehicles with low energy consumption operation. The
doctoral thesis does not adress the issue only in theory, but the emphasis is placed on
the application part of probleme solving — the doctoral thesis part is an analysis of
electric vehicle EHR 10, which was developped in collaboration of University of West
Bohemia Pilsen with Auto Projekt Centrum s.r.o.

Developping design and construction philosophy, according to which the
electric vehicle EHR 10 was created, is dual hybrid drive E/E exploiting combination of
combustion unit with extended length engine expansion. Submitted doctoral thesis
thus expands the analytical and knowledge base for design and construction vehicles

with low energy consumption operation.

Keywords

Dual hybrid drive, E/E, energy consumption of operation, EHR 10
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graf 4-A parametry stejnosmérného motoru

graf 4-B pilovy diagram elektromobilu EHR 10

graf 4-C zobrazeni mérné hnaci sily jednotlivych rychlostnich stupnl elektromobilu EHR

10

graf 4-D charakteristika zrychleni elektromobilu EHR 10

graf 4-E vyskovy profil testovaciho okruhu méstského provozu elektromobilu EHR 10
graf 5-A Skoda Octavia Il mésiéni rozdé&leni najezdu - rok 2010

graf 5-B Skoda Octavia Il mési¢ni rozdéleni priimérné spotieby - rok 2010

graf 5-C Skoda Octavia Il mési¢ni rozdéleni najezdu - rok 2011

graf 5-D Skoda Octavia Il mési¢ni rozdéleni prlimérné spotieby - rok 2011

graf 5-E Dacia Sandero mésicni rozdéleni ndjezdu - rok 2011

graf 5-F Dacia Sandero mésicni rozdéleni primérné spotieby - rok 2011

graf 5-G Skoda Superb Il mésiéni rozdéleni najezdu - rok 2010

graf 5-H Skoda Superb Il mési¢ni rozdéleni prdmérné spotteby - rok 2010
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graf 5-1 Peugeot 207 mési¢ni rozdéleni ndjezdu - rok 2011
graf 5-) Peugeot 207 mési¢ni rozdéleni prlimérné spotreby - rok 2011

graf 8-A teoretické priibéhy vykonu a to¢ivého momentu FeSeného spalovaciho

motoru

graf 8-B vypoctena vnéjsi otackova charakteristika feSeného spalovaciho motoru

graf

graf 8-C srovnani teoretické a vypoctené vnéjsi otackové charakteristiky reSeného

spalovaciho motoru

graf 8-D vnéjsi otackové charakteristiky instalované elektrické pohonné jednotky

pohonu E/E
graf 8-E hodnoceni tepelné pohody vnimani lidskym télem
graf 8-F vyhodnoceni poctu nespokojenych osob s tepelnou pohodou

graf 8-G srovnani vnitrni teploty vozidla bez Uprav a z Upravami pro ziskani tepelné

pohody ve vozidle

graf 8-H srovnani vnéjsi teploty vozidla bez Uprav a s Upravami pro ziskani tepelné

pohody ve vozidle

graf 9-A vnéjsi otackova charakteristika spalovaci jednotky pohonu E/E

graf 9 -B pilovy diagram maodu spalovaciho motoru pohonu E/E

graf 9-C grafické uréeni maximalini rychlosti médu spalovaciho motoru pohonu E/E
graf 9-D pribéhy mérné hnaci sily mdodu spalovaciho motoru E/E

graf 9-E prlibéhy zrychleni médu spalovaciho motoru pohonu E/E

graf 9-H vnéjsi otackova charakteristika elektrické jednotky pohonu E/E

graf 9-1 pilovy diagram modu elektromobilu pohonu E/E

graf 9-J grafické urceni maximalni rychlosti médu elektromobilu E/E
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graf 9 - K prlbéhy mérné hnaci sily médu elektromobilu pohonu E/E

graf 9-L pribéhy zrychleni médu elektromobilu pohonu E/E

graf 9-M vnéjsi otackova charakteristika paralelni kombinace pohonu E/E
graf 9-N pilovy diagram paralelni kombinace pohonu E/E

graf 9 -0 grafické uréeni maximalni rychlosti paralelni kombinace pohonu E/E
graf 9 - P prabéhy mérné hnaci sily paralelni kombinace pohonu E/E

graf 9 -Q pribéhy zrychleni paralelni kombinace pohonu E/E
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D. Pouzité zkratky

BMS RT — Battery monitoring system real time —on-line diagnostika baterie
ECE - méstska ¢ast cyklu NEDC

EUDC - mimomeéstska ¢ast cyklu NEDC

£/e - Electric/Engine — hybridni pohon vyvinuty na ZCU

EHK/OSN — normy dle kterych jsou provadény homologace ECE

EHR10 - Electric Hot Rod verze 1.0 EHS — Evropské hospodarské spoleCenstvi
ES — Evropské spolecenstvi

EU — Evropska Unie

GM — General Motors — Americky koncern vyrabéjici automobily

GPS — Global Positioning System — druZicovy pozi¢ni systém

H4 — typ zarovky pro hlavni svétlomet automobilu, obsahuje vlakno pro potkavaci i

dalkova svétla

Homologace ECE — homologace pro pozemni komunikace — vyrobek, ktery prosel

homologaci ece je oznacen Ex (x — Cislo)

Homologace FIA —homologace pro sportovni pouZiti, v pfipadé homologace vétsiho

systému pro pozemni komunikace lze udélit vyjimky

IPxx — stupen kryti elektrospotrebice

LED — elektroluminiscencni dioda

LiAir — Lithium Kyslik — technologie elektrickych ¢lank

LiFeYPO4 — Lithium Zelezo Ytrium Polymer 4 — technologie elektrickych &lankd

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — typ vykonovych

tranzistoru
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NEDC - New European Driving Cycle — metodika méreni spotfeby a mnozstvi exhalaci,

kterd je platna v EU
PWM — Puls Weight Modulation — pulzné Sitkovd modulace

sp - staly prevod
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E. Pouzité veliCiny

a [m/sz] — zrychleni, metr za sekundu na druhou
Cx [-] — soucinitel aerodynamického odporu

o [I(;—K] - mérnad tepelna kapacita, joule na kilogram kelvin
cosd[-] — ucinik

e[-] — pruznost motoru

E [J] — energie, joule

F [N] —sila, newton

Fr [N] — hnaci sila, newton

Fn [N] = sumace jizdnich odpor(, newton

f [Hz] — frekvence, hertz

f [-] — soucinitel valivého odporu

G [N] —tihova sila, newton

| [A] — proud, ampér

i [-] — prevodovy pomér

M [N.m] — kroutici moment, newton metr

m [kg] — hmotnost, kilogram

m [kg] - hmotnostni pratok, kilogram za sekundu
n [1/s] — otacky, pocet za sekundu

n [-] — uc¢innost

O, [N] — aerodynamickd odporova sila, newton
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O¢[N] — valivy odpor, newton

O; [N] — odpor sklonu, newton

p [N/N] — mérna hnaci sila, newton/newton
P [W] - vykon, watt

Pk [W] — vykon na hnacich kolech, watt
Psm [W] — poZadovany vykon motoru, watt
Psp [W/s] — spotfebovany vykon, watt za sekundu
Q [W] - mérné teplo, watt

s [%] — stoupavost vozidla, procenta

S [m?] - plocha, metr ¢tverecni

t [s] — cas, sekunda

T [K,°C] - teplota, Kelvin, celsiliv stupef

U [V] — napéti, volt

v [m/s] — rychlost, metr za sekundu

V [m?] - objem, metr krychlovy

W [J] — prace, joule

€[-] - kompresni pomér



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

1.Uvod

Vytvoreni ekonomicky dostupného a energeticky provozné nendro¢ného
vozidla je v soucasné dobé zakladnim cilem projektovani a konstruovani dopravnich
prostfredkd uréenych pro individudlni pfepravu osob. Tento cil je sdm o sobé resen a
rozvijen jiz od pocatk(l sestrojeni ,pradédecka automobilu”, kdy vzniklo nékolik
konstrukcnich filosofii pro vytvoreni automobilu - Slo o dobové nazyvané vybusné
motory, parni stroje a elektromobily. Vzhledem k vyvoji se na dlouhd léta staly
spalovaci motory pilifem individudIni prepravy osob. Elektromobily byly vyuzivany ke
specifickym Ukolim v individualni prepravé osob a s pravidelnou periodou byla na
odbornych konferencich prednasena myslenka rozvijejici myslenku elektromobilu jako
automobilu budoucnosti, parni stroj pro svoji komplikovanost a udrzbovou naroc¢nost

byl postupem ¢asu z boje o misto na vysluni vytlacen.

V soucasné dobé, kdy technologicky rozvoj jiz umoznuje pfiblizovat dojezd
elektromobilll na jedno nabiti palubni trakéni baterie dojezdu automobilim se
spalovacim motorem na jednu ndadrz paliva, stava se elektromobilita znovu aktudlnim
tématem diskusi odborné i laické verejnosti. Soucasna technologie trakcnich ¢lank jiz
umoznuje jejich praktické vyuziti v bézném dennim provozu. Problémem vsak stale
zUstava prenosova kapacita prenosové soustavy a produkéni vykon elektraren. V
pfipadé masivniho rozsifeni elektromobildl neni v soucasné dobé mozno tato vozidla
zasobovat energii potfebnou pro dobiti jejich trakénich palubnich trakénich baterii bez

kolapsu elektraren a prenosovych siti - Blackoutu .

Vzhledem k vysSe uvedenému dlvodu, ktery ohroZuje rozvoj elektromobily a
také k nezanedbatelné cené trakénich baterii se na vysluni zajmu automobilového
pramyslu dostava kombinace pohonu elektrického a spalovaciho motoru - tedy pohon
hybridni. V dnesni dobé jsou v nabidkach automobilovych spolecnosti sériové hybridni
pohony (velmi ¢asto jsou pouZivany v autobusech, u osobnich vozidel napt. Toyota
Prius) a paralelni hybridni pohony - kombinace sériového a paralelniho hybridu je pak

velmi ¢asto oznaCovana jako smiSeny hybrid resp. dudlni hybrid.
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Kromé vozidel s plné hybridnim pohonem je v dnesni dobé béiné osazovat
vozidla systémy jejichz ukolem je snizit spotfebu vozidla. Tyto systémy pracuji zpravidla
na dvou zakladnich principech. Prvnim principem je vypinani motoru pfi kratkodobém
zastaveni vozidla - zde mluvime o tzv. start/stop systému. Druhym principem je
rekuperacni systém kinetické energie, ktery uklada kinetickou energii pfi brzdéni
vozidla do mechanického nebo elektrického ulozisté. Takto uloZzena kineticka energie

vozidla je nasledné vyuZita pfi dalSi akceleraci vozidla.

VySe uvedené smérovani automobilového primyslu tak pfinasi jednoznacné
pozadavky na vytvoreni nové generace automobilll, kterd bude respektovat vSechna

zakladni pozadovana kritéria:

e design for cost - automobil musi byt relativné co nejlevnéjsi, aby byl schopen
uspét - zde vstupuje do popredi zajmG "batovské" tvrzeni: "vyrobek musi byt
tak Spatny, aby byl jesté dobry"

e vozidlo musi mit nizké provozni naklady - zde nejde jen o pfimé naklady na
provoz vozidla, ale také naklady vyvolané servisnimi zasahy, v neposledni radé
pojisténi, myta atd.

* vozidlo musi byt ekologické nikoli jen "ekologické" - vozidlo musi spliovat
veskeré legislativni poZzadavky a samoziejmé musi byt vozidlo i Setrné k prirodé
- je vS8ak nutné si uvédomit, Ze vozidlo musi byt k pfirodé skutecné Setrné a
nejen Setrné tak, aby vyhovovalo "ekologickym pozadavkim", jejichZ cilem jsou

123

mnohdy jiné zajmy nez ochrana Zivotniho prostredi

e vozidlo musi byt bezpecné v maximalni dosazitelné mire recyklovatelné

! Novinky.cz,pst, Pdd ekologické modly: vétrné elektrdrny vyvoldvaji zménu klimatu,www.novinky.cz,
3.5.2012, http://www.novinky.cz/veda-skoly/266629-pad-ekologicke-modly-vetrne-elektrarny-
vyvolavaji-zmenu-klimatu.html 3.5.2012

’ Dohnal R.,Tmavé strechy vytvdreji tepelné ostrovy, www.ekobydleni.eu, 13.3.2012,
http://www.ekobydleni.eu/domy/tmave-strechy-vytvareji-tepelne-ostrovy

3ny Evropé, kde se biopaliva ziskavaji pomoci tézké mechanizace, se stava, Ze na 1,0 litru bionafty je
nutné spotiebovat az 1,1 | bézné nafty." - Cilek V., Kasik M., Nejisty plamen, Dokofan, Praha 2007,
str.29
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e vozidlo musi byt vyrabéno z recyklovatelnych materialll v maximalni moiné
mire®
e vozidlo musi byt provozné co nejméné energeticky naroéné

pozn.
Zddnou z vyse uvedenych zdkladnich kritérii nového vozidla nelze vyhodnotit jako nejdiileZitéjsi.

VSechny poZadované zdkladni kritéria nové generace vozidel je nutno brdt jako rovnocenné.

1.2. Cile disertacni prace

Na zakladné vyse specifikovanych zakladnich kritérii pro vznik nového vozidla a
na zakladé poznatkd ziskanych studiem vyvoje konstrukénich smérd, které se zabyvaji
vyvojem vozidel s nizkou energetickou naroc¢nosti provozu byly stanoveny nasleduijici
zakladni cile fesené disertacni prace:

1. Realizovat sbér dat a analyzu provozu konvencniho vozidla se spalovacim
motorem.

2. Provést sbér dat a analyzu provozu na elektromobilu EHR 10.

3. Ziskat dostatec¢né informace o provozu béznych osobnich vozidel.

4. Na zakladé ziskanych dat vytvorit systémovy ndvrh vozidla pro denni pouZiti s
dlrazem na jeho pfiznivy vztah k Zivotnimu prostredi a nizkou spotfebu energie

potifebné k pohonu vozidla a udrzeni uzivatelského komfortu.

1.3. Podnéty ke vzniku disertacni prace

Vytvoreni této disertacni prace je logickym vyusténim mého celoZivotniho
konicka - stavby a renovace motocyklli a automobild, ktery jsem jesté rozsitil o
znalostni zakladnu nabytou studiem Fakulty elektrotechnické a Fakulty strojni na

Zapadoceské univerzité v Plzni.

* Bez vrak(i o.s., UdrZitelny rozvoj, www.bez vrak(.cz, r.2009,
http://www.bezvraku.cz/index.php?str=udrzitelnyRozvoj&menu=infoObcan&s=1
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e aplikace znalosti a zkuSenosti ziskanych celozivotnim konickem a zajmem o
problematiku projektovani, konstrukce, montaze a provozu silni¢nich

dopravnich prostiredka

Béhem mého plsobeni v doktorandském studijnim programu, pfi zpracovavani
ramcového disertacniho tématu "Komplexni hodnoceni energetické narocnosti
komponent pro dopravni a manipulacni techniku" mi bylo umoznéno byt systémovym
projektatem a ¢lenem realizac¢niho tymu elektromobilu EHR 10. ZkuSenosti ziskané pfi
navrhu, stavbé a provozu tohoto elektromobilu rozhodly o dalSim sméfovanim mé
disertacni prace smérem k hybridnimu pohonu E/E, kde jsem si vytycil cil nejen vyuzit
vSechny kladné vlastnosti elektromobiluEHR 10, ale vhodnym zfisobem feSeni

eliminovat i jeho nedostatky.

» aplikace praktickych znalosti a zkuSenosti ziskanycpri stavbé a provozu
elektromobilu EHR 10

Samotny hybridni pohon E/E jsem se rozhodl peelyd diserténi prace
implementovat do vozidla s identickymi tvary vozdSkoda Fabia |. generace z
nasledujicich duvodi:

1. Jde o velmirozsitené a verejnosti znamé vozidlo.

2. Vozidlo je v Ceskych ocich velmi Casto etalonem malého vozidla pro denni
pouziti.

3. Existuje dostatek vypoctovych parametr( vyplyvajicich z tvar( vozidla (napft.
soucinitel cx).

4. Ziskané vysledky je moZno srovnavat s mnoha variantami vozidla - vyhodné pro

dalsi vyvoj pohonu.

Koncepci hybridniho pohonu E/E jsem se rozhodl sméfovat k potifebam, které
vyplyvaji ze zkuSenosti mych blizkych a vlastnich zkuSenosti s fizeni motorovych
vozidel. Hybridni pohon E/E je tedy koncipovan jako modularni pohon, ktery umoznuje
pohon spalovacim motorem, pohon v rezimu elektromobilu, sériovy mod funkce a v
neposledni fadé, po omezenou dobu, je schopen funkce v médu 4x4, coz je zvlast

vyhodné pfi provozu mimo zpevnéné komunikace (vylety za aktivné travenym ¢asem v
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pfirodé, chalupafeni atd.) a pfi nahlych vykyvech pocasi (snéhovd kalamita atd.).
Zaroven tento provozni mod umoznuje zvySeni dynamiky vozidla, kterd je v dnesnim

silni¢nim provozu mnohdy v zajmu bezpecnosti nezbytna.

¢ vytvoreni hybridniho pohonu bez zbytecnych kompromist
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2. Analyza vozidla Peugeot 106 1.0

Pro pfripraveni a verifikaci analytického vypoctového modelu spotreby z
vneéjSich charakteristik vozidel a pro ziskani dat tykajicich se energetické narocnosti
provozu motorového vozidla se spalovacim motorem bylo vybrdno vozidlo Peugeot
106 s motorem 1.0. Jde o vozidlo, které je v sériovém stavu, je vybaveno pétidvefovou

karosérii a v dobé méreni mélo najeto 120 - 150 tis. kilometr. Testované vozidlo je

modelovy rok 1998, konkrétné verze VF31ACDYE.

obr. 2-1 Peugeot 106 1.0 verze VF31ACDYE >

Toto vozidlo bylo zvoleno s ohledem na ideové smérovani prace na méstské a
priméstské vozidlo, které je vyuzivano ke kazdodennim cestam do prace, za nakupy a
za zabavou. Vyhodou této volby byla moZnost porovnani i s produkénim

elektromobilem (viz kapitola 3.), ktery byl na zakladé vozidla Peugeot 106 vyrabén.

Na vozidle Peugeot 106 se spalovacim motorem byla provedena vypocetni
analyza vnéjsich parametri a spotreby vozidla. Nasledné byla provedena méreni
tykajici se spotreby, priimérné rychlosti, udrzitelné cestovni rychlosti a celkového
chovani vozidla v riznych rezimech dnesniho silnicniho provozu - vysledky téchto

méreni jsou uvedeny v kapitole 2.3. Prakticka ¢ast analyzy vozidla Peugeot 106 1.0.

> http://www.imcdb.org
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Béhem téchto méreni byl kladen dlraz nejen na chovani vozu pfi béiném silni¢nim
provozu, ale zaroven byl simulovan i jizdni cyklus, ktery svymi dynamickymi parametry
odpovidad dynamickym pozZadavkim jizdy, které jsou definovany v cyklu NEDC - viz.
Priloha 1. Dalsim simulovanym jizdnim zplsobem byl jizdni cyklus, ktery si kladl za ukol

dosahnout minimalni spotfeby pohonnych hmot.

2.1. Parametry vozidla Peugeot 106 1.0

Béhem analytického vypoctu vnéjsich charakteristik vozidla Peugeot 106 1.0
bylo vychazeno z nasledujicich technickych dat, které byly prevzaty z technického
prikazu reSeného vozidla, z informaci poskytnutych plzenskym zastoupenim firmy
Peugeot - firmou IC-WEST s.r.o. a z namérenych otackovych charakteristik reSeného
vozidla, které jsou uvedeny v grafu 2-A namérené hodnoty vykonu a tocivého
momentu vozidla Peugeot 106 1.0. Méreni otackovych charakteristik reSeného vozidla
bylo realizovano firmou Camp Performance pfi ndsledujicich podminkach okolniho
prostiedi: teplota vzduchu 15°C, atmosféricky tlak 101 195 Pa, vlhkost vzduchu 55% -
uvedené veliCiny byly zméreny vstupnimi Cidly zkuSebniho zafizeni - automobilové
brzdy. Vnéjsi otackové charakteristiky vozidla uvedené v grafu 2-A byly méfeny na
vozidle s teplotou chladici kapaliny cca 90 °C - vozidlo mélo pfed méFenim ujeto cca
110 km na trase Plzen - Praha Zbraslav pfi mimo dalni¢nim tempu. Hodnoty namérené
pfi uvedeném méreni byly do vypoctového modelu v SW MS Excel prevedeny v
podobé, kterd je uvedena v grafu 2-B aproximované hodnoty vnéjSich otackovych

charakteristik pro analyticky vypocet vnéjsich charakteristik vozidla.

Technicka data analyzovaného vozidfa

Délka 3678 mm
Sitka 1594 mm
Vyska 1383 mm
Rozvor 2380 mm

6 velky technicky prikaz Peugeot 106 1.0 verze VF31ACDYE - datovy list vyrobce
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Celni plocha
X
Pohotovostni hmotnost

Zatizeni

Emisni standard

Produkce CO2

Maximalni rychlost
Akcelerace 0-100 km/h
Obsah motoru

Kompresni pomér
motoru

Maximalni vykon
motoru

Maximalni tocivy
moment motoru

Deklarovana spotfeba
Mésto
Mimo mésto
Kombinace

Rozmér pneumatik

1,81 m>
0,34
965 kg

190 kg

Euro 2

145 g/km

150 km/h
19,2 s

948ccm

9,4

36kW@5876 ot/min

7859Nm@3430 ot/min

8,11/100km
5,11/100km
6,2 1/100km

145/70R13

Parametry pirevodovky

SP
3,93 3,42

I Il 1l v

1,95 1,36 1,05

0,85
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Graf méreni vykonu
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graf 2-A namérené hodnoty vykonu a to¢ivého momentu vozidla Peugeot 106 1.0
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graf 2-B aproximované hodnoty vnéjsich otdckovych charakteristik pro analyticky vypocet vnéjsich
charakteristik vozidla
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2.2. Vysledky vyp@tu vnéjSich charakteristik vozidla

2.2.1. Pilovy diagram
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graf 2-C pilovy diagram vozidla Peugeot 106 1.0

Na pilovém diagramu (graf 2-C) je uvedeno schéma fazeni progresivné
sklddanych rychlostnich stupnli pti fazeni vyssiho rychlostniho stupné ve fazi dosazeni
otacek motoru, které odpovidaji maximalnimu vykonu motoru. Tento zplsob fazeni
odpovidd ofenzivnimu zplsobu jizdy, ktery je pouzivdm zejména pfi maximalné
dynamické jizdé, kterou dané vozidlo umoZfiuje’. Daldim moznym vyuZiti tohoto
schématu fazeni je pohyb vozidla maximadlné ¢lenitym terénem. Pfi provozu vozidla v
béZzném silniénim provozu je zpravidla pouzZivano takové schéma tazeni, pfi kterém je
vyssi rychlostni stupen fazen tak, aby po prefazeni bylo dosazeno otaéek motoru, které
se nachazi v oblasti maximélniho to¢ivého momentu®. Tento zplsob Fazeni je vyhodny
z hlediska ekonomiky provozu pti standardnim vyuzivani dynamického potencialu
vozidla. NejcastéjSim zpUsobem fazeni je vSak frazeni, které je moino nazvat
ekonomickym - tedy vozidlo je udrzovano v otackach, které se nachazi v oblasti

stoupani toc¢ivého momentu k maximu, fazeni tedy probiha pri dosazeni maximalniho

7 Driving fast team, Guide to driving techniques, www.driwingfast.net

% Janek D., Uméni Fidit, Computer Press Brno,r.2010, 4. vydani, ISBN 978-80-251-2754-4, s.46
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toc¢ivého momentu na dany rychlostni stupeﬁg. Uvedend tfi schémata razeni u

analyzovaného vozidla jsou uvedeny v tabulce 2-I rozhodovaci tabulka fazeni vozidla

Peugeot 106 1.0.

rychlostni stupei I Il 1 Y

fazeni z max. momentu |25 km/h 425 km/h | 57,5km/h| 80km/h
fazeni na max. moment |37,5km/h | 60 km/h 80 km/h 100 km/h
Fazeni z max. vykonu 37,5 km/h | 65 km/h 95 km/h 125 km/h

(pozn. pri podrazovdni je nutno radit na uvedené rychlostni stupné inverzné)

tabulka 2-I rozhodovaci tabulka fazeni vozidla Peugeot 106 1.0

Jak je z grafu 2-C a tabulky 2-1 patrno, pro vozidlo Peugeot 106 je typicky
"kratky" I. rychlostni stupen, coZ odpovida progresivné skladané prevodovce. Toto
feSeni sloZzeni prevodovky spolu s relativné tézkym stalym prevodem u feSeného
vozidla ptinasi skutecnost, kdy pfi jakémkoli dynamickém rozjezdu je nutno vyuzit
maximalniho vykonu motoru vozidla, coz se v méstském provozu projevuje spotfebou,
ktera je, vzhledem k velikosti a urceni vozidla, zna¢né vysokd (vyrobce deklaruje 8,1
I/100km dle NEDC, v praxi je vSsak mnohdy dosahovano i spotreby, kterd atakuje i
hranici 10 I/100km).

° Hornigek )., Jak jezdit s nizsi spotfebou, Computer Press Praha, r. 2000, ISBN 80-7226-412-5
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2.2.2. Urc¢eni maximalni stoupavosti vozidla
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graf 2-D Zobrazeni mérné hnaci sily jednotlivych rychlostnich stupnl vozidla Peugeot 106 1.0

. 33%
Il 18 %
. 12 %
Iv. 8,6 %
V. 6,7 %

tabulka 2-1I uréeni maximalnich stoupavosti vozidla Peugeot 106 1.0 pro jednotlivé rychlostni stupné

Maximalni stoupavost vozidla, dle vypoctového zatizeni, je plné v souladu s
pozadavkem minimalni maximalni stoupavosti 30 %, ktery je definovan normou EHS/ES
97/27%. z grafu mérné hnaci sily (2-D) je patrny trend rychle klesajici stoupavosti
vozidla v zavislosti na zarfazeném rychlostnim stupni. Tento trend je zplisoben pomérné

malym vykonem motoru vozidla, ktery po prepocitani na vypoctovou hmotnost vozidla

19 First J. a kol.: Zkougeni automobilii a motocykli — pfirucka pro konstruktéry , CVUT v Praze, Fakulta
dopravni, Ustav dopravni techniky, ISBN: 078-80-254-1805-6
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¢ini 23,1 kg/kW. Maly mérny vykon vozidla je také jednim z hlavnich divod( pomérné

vysoké spotieby pohonnych hmot vozidlem.

2.2.3. Urceni zrychleni vozidla a pruznosti pohonné jednotky
vozidla

Charakteristika zrychleni

2
1,5
—|

1
Ry e ||
£
= I
]
% 0,5 —V/,
> /
N g \ o

0 \

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,5

rychlost (km/h)

graf 2-E Graf charakteristiky zrychleni vozidla Peugeot 106 1.0

l. 1,77 m/s?
1. 0,98 m/s’
1. 0,67 m/s’
V. 0,43 m/s’
V. 0,31 m/s’

tabulka 2-1Il Maximalni dosazena zrychleni vozidla Peugeot 106 1.0 na jednotlivé rychlostni stupné



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Vyhodnoceni pruznosti pohonné jednotky vozidla Pewgpt 106 1.0

, . MM _pmP
momentova pruznost: em=""pp = 0,246
s v s v TLP
otackova pruznost: en =5 =157
celkova pruznost: e. =ey-e, =039

2.2.4. Teoreticky vypocet spotreby vozidla Peugeot 106 1.0 dle
metodiky NEDC

Pomoci ziskanych vysledkl analyzy vnéjsich charakteristik vozidla Peugeot 106
1.0 (kapitoly 2.2.1.,2.2.2.,2.2.3.) a parametricky tabulek cyklil ECE, EUDC a NEDC (viz.
Pfiloha 1) byla vypocitana spotieba pohonnych hmot analyzovaného vozidla. Uvedena
spotfeba pohonnych hmot nebyla pocitdna dle metodiky stanovené normou EHK
101", ale pfi vypottu bylo pouzita data ziskana analytickym vypo&tem vnéjsich
charakteristik vozidla. Vztahova zakladna a matematicky postup vypoctu spotifeby

pohonnych hmot je uveden v pfiloze 4.

Vypocitana spotreba v jednotlivych fazi provozu

spotieba mésto 10,11 1/100km
spotieba mimo mésto 5,54 1/100km
kombinovana spotieba 7,2 1/100km

2.3 Prakticka cast analyzy vozidla Peugeot 106 1.0

Béhem analyzy vozidla Peugeot 106 1.0 bylo najeto s vozidlem 2350 km - viz
tabulka 2-IV. Méreni probihalo metodou dojezdové zkousky, kdy bylo vyuZivano
tankovani plné nadrze a méreni pomoci denniho pocitadla ujetych kilometrd (tento

zplUsob méreni pramérné spotreby vozidla je umoznén standardy EHS/ES 1999/100,

Y First J. a kol.: ZkouSeni automobilti a motocykli — pfirucka pro konstruktéry , CVUT v Praze,
Fakulta dopravni, Ustav dopravni techniky, ISBN: 078-80-254-1805-6, kap. 12.4.2.
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EHS/ES 93/116, EHS/ES 80/1268)°. B&hem mékeni odpovidala hmotnost vozidla
normativnim pozadavkim - tzn. pfi plném natankovani palivové nadrze bylo vozidlo

zatizeno pohotovostni hmotnosti + 190 kg hmotnosti posadky a batoziny.

cenazal Vysledna spot feba cena provozu

datum po éetl | (ké) cena(k€) | km (1/200km) (k€/km)

15.10.2011| 33,00 34,50 1138,50| 419,8 7,86 2,71
15.10.2011| 17,77 34,50 613,07 | 316,4 5,62 1,94
31.10.2011( 31,19 33,40 1041,75| 434,1 7,18 2,40
18.11.2011| 22,84 34,90 797,12 | 316,7 7,21 2,52
18.11.2011| 13,98 34,90 487,90 | 214,55 6,52 2,27
15.12.2011| 38,44 32,70 1256,99 | 484,5 7,93 2,59
sumace 163,91 5566,12 | 2350,0 6,63 2,26

tabulka 2-1V zobrazeni tankovani, spotfeby a nakladd na kilometr jizdy v palivu pro vozidlo Peugeot 106
1.0

Legenda tabulky 2-1V

Rddky s bilym pozadim simuluji spotfebu pfi béZeném zpisobu dennim jizdy a pouZiti dané kategorie
vozidla (zejména méstsky a priméstsky provoz), ktery je velmi podobny svoji definici definici méreni
spotreby dle cyklu NEDC. Zluté a cervené podbarvené radky potom odpovidaji délkovému provozu, ktery

byl snimdn pomoci GPS loggeru a byl vytvoren protokol zaznamu z jizdy - viz priloha ¢.2, priloha ¢.3 .

Méreni trasy v tabulce 2-1V oznacené Zlutym podbarvenim bylo provedeno na
testovacim okruhu Plzef - Pisek - Ceské Budéjovice - Tabor - Milevsko - Plzer, kdy bylo
cilem dosahnout vysoké prlimérné jizdni rychlosti mezich dopravnich predpist.

Kompletni protokol méreni, vytvoreny pomoci softwaru UTRACK je umistén v priloze 2.

Méreni trasy v tabulce 2-IV oznacené cervenym podbarvenim bylo provedeno
na testovacim okruhu Plzefi - HorSovsky Tyn - Klenéi pod Cerchovem - Trhanov -
Babylon - DomatZlice - Klatovy - Plzen. Pfi této jizdé bylo maximalné dbano zasad
usporné jizdy, které jsou specifikovany v knize "Jak jezdit s nizsi spotfebou" - Jan
Hornicek [16]. Kompletni protokol méreni je vytvofen pomoci softwaru UTRACK a je

umistén v pfiloze 3.
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2.4. Souhrn analyzy vozidla Peugeot 106 1.0

Byla provedena komplexni analyza vnéjsich parametr( vozidla Peugeot 106 1.0
verze VF31ACDYE. Byly vypocteny vnéjsich charakteristiky vozidla a dle pribéhl cykli
ECE, EUDC, NEDC byl proveden vypocet spotreby vozidla, ktery vyuziva data ziskana

analytickym vypoctem vnéjsich charakteristik vozidla.

Tento vypocet byl verifikovan srovnanim s mérenim spotireby vozidla v realném
provozu pomoci metody dojezdové zkousky. PFi srovnani vSech tfi metod ziskani
hodnot spotfeby pohonnych hmot vozidlem (metoda dojezdové zkousky, metoda
stanovend standardem EHK 101 a vypoctové metody vyuZivajici data ziskana
analytickym vypoctem vnéjSich charakteristik vozidla), vychazi nejoptimistictéji
spotieba deklarovana pomoci standardu EHK 101, zatimco vypocitana spotieba dle
vnéjSich charakteristik vozidla se vice blizi spotfebé, kterd byla pfi provozu vozidla
zmérena metodou dojezdové zkousky. Pravdivost vypoctenych a namérenych hodnot
spotfeby pohonnych hmot potvrzuji i praktické zkusenosti fidica a odbornik( 1213 ytefi
pfi provozu vozidla zpravidla dosahuji vyssich spotieb, nez jaké deklaruji vyrobci v
dokumentaci vozidel dle standardu EHK 101. Tento fakt je nejvice patrny v méstském
provozu, kdy vypocitana spotfeba dle vnéjSich charakteristik vozidla prekondava
deklarovanou méstskou spotfebu o cca 25% tedy o 2 |/100km, nejmensi rozdil je
potom dosazen v cyklu EUDC, kdy je rozdil 8,6%, tedy 0,44 |/100km, nizsi odchylka
namérenych a vypoctenych hodnot je dana velkym podilem provozu vozidla ustalenou
rychlosti v tomto cyklu. Tento stav lze osvétlit nejen chybou vypoctu (zaokrouhlovani,
pfipadné nizkd vzorkovaci frekvence dynamickych casti vypoctu a zjednoduseni
okrajovych podminek vypoctu pro mozZnou analytickou realizaci vypoctu), ale i
"modelovosti" cyklu ECE, ktery nastava ve skutecnosti ve velmi vzacnych pripadech. V
béZiném provozu se kombinovana spotfeba pohonnych hmot pfiblizuje spiSe ke
kombinovanému provozu dle standardu EHK 101 i dle vypoctu vychazejiciho z vnéjsich

charakteristik vozidla. Je-li provedeno srovnani cCiselnych hodnot: EHK 101: 6,1

2 redakce Auto plus, Test redlné spotreby 152 automobild, ¢asopis Auto plus, ¢islo 1161, vydano:

7.12.2010

B Dragoun A., EU pldnuje realistictéjsi méreni spotreby, www.auto.cz, 14.6.2012,
http://www.auto.cz/eu-planuje-realistictejsi-mereni-spotreby-67554
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I/100km; vypocet vychazejici z vnéjsich charakteristik vozidla: 7,2 I/100km; redlné
méreni pfi ujeté vzdalenosti 2350km: 6,63 1/100km, potom mezi vypoctovymi
metodami je 18%, tedy 1,1 1/100km, zatimco rozdil naméfené spotieby je o 8,6
procenta vysSi proti spotiebé dle metodiky EHK 101 a o 8,6 % nizsi proti spotiebé

vypoctené z vnéjsich charakteristik vozidla.

Vzhledem k dosazenym vysledkim lze konstatovat, Ze dojezdovou zkouskou
zmérena kombinovand spotfeba je v toleranci do 10% od vypocétenych hodnot obéma
vypoctovymi metodami, coz pro dalsi Ucely této prace stavi obé metodiky vypoctu

spotreby paliva do rovnocenné pozice.
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3. Informace o vozidle Peugeot 106 electric

Vzhledem k analyze vozidla Peugeot 106 1.0 a zaméreni prace na energetickou
narocnost provozu vozidel je vhodné uvést i "elektrické dvojce" analyzovaného vozidla
Peugeot 106, tedy Peugeot 106 Electric, ¢i jeho koncernové dvojcée Citroen Saxo

electric.

Koncepce elektromobilu odpovida dobé jeho vzniku - v poloviné 90. let 20.
stoleti - jde o konverzi vozidla se spalovacim motorem na elektromobil. Pohonna
jednotka (obr.3-2) byla zkonstruovdna firmou Leroy Sommer pfimo pro potieby
automobilového koncernu PSA - jde o jednotku bez prevodovky se stalym prevodem
10,42:1*. Dle informaci vyrobce je energetickd narocnost provozu elektromobilu
uvadéna mezi 12 - 16 kWh/100 km, cozZ zhruba odpovida spotrebé 1,14 - 1,52 | benzinu
na 100 km.

Uvazime-li vSak mechanickou ucinnost spalovaciho motoru 30%, potom
uvedena spotfeba odpovida spotfebé vozidla se spalovacim motorem a spotfebou 3,8 -
5,1 | benzinu na 100 km, coz jsou pfiznivé hodnoty v daném segmentu i v pfipadé

dosazZeni téchto hodnot spalovacim motorem.

MuzZe byt tedy zkonstatovano, Ze pfri teoretickém srovnani vyuZité energie k
pohybu bez odpadniho tepla spalovaciho motoru je dle metodiky EHK 101 Peugeot 106

electric minimalné o 22% energeticky vyhodnéjsim vozem.

Pozndamka : * prevod byl stanoven pomoci prepoctu pocet otdcek kola pri maximdlni rychlosti k otackam
motoru
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kITROEN ‘__Sm Etectrique Citrogn.

S

1. dobijeci =dstrila 4. motor s tovalim prevodem 7. vedichowy chladié motom
2. predni 2 sady bateri 5. pabtbm baterie 127 2. zadni sada baterii
3. fidici poditad SAGEM &, vodni chladid baterii

obr. 3-1 rozloZeni elektrovyzbroje ve vozidle Citroen Saxo/ Peugeot 106 electric**

obr. 3-2 Pohonnd jednotka se stalym prevodem od firmy Leroy Sommer™

Technické udaje vozidla Peugeot 106 Electric

Motor Stejnosmérny, vzduchem chlazeny

Vykon 11kW jmenovity, 20 kW Spickovy
120V/ 100 Ah + 12V baterie pomocnych

Palubni napéti pohont

Baterie 20x Saft STM-5MRE NiCad 6V/100 Ah

Maximalni rychlost 91 km/h

Akcelerace 0-50 km/h za 8,3 s

14 spolecnost Electroauto, Elektromobily Peugeot 106 a Citroen SAXO, www.electroauto, r.2005
http://www.electroauto.cz

> pfeiffer H.,Peugeot 106 Electrique, www.emission-zero.de, posledni aktualizace 5.5.2012,
http://www.emission-zero.de
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Spotieba 12-16 kWh/100km
Dojezd 75-120 km

Nabijecka Sagem 3,3 kW

Dobijeci cyklus 4h - 80%; 7h - 100%
Rozméry 3718 x1595x1390 mm
polomér otaceni 5550 mm

Hmotnost bez baterie 1095 kg

Hmotnost s baterii 1400 kg

Hnana naprava predni

Brzdy kapalinové + rekuperacni systém
Pneumatiky 165/70 R13

3.1. Srovnani vozidel Peugeot 106 v benzinové a
elektrické verzi

Pfi prvnim srovnani parametrll obou vozidel je patrné efektivnéjsi vyuZiti
pohonné energie elektromobilem, ktery potrebuje na ujeti 100 km 12 - 16 kWh
elektrické energie, coZz odpovida cca 1,4 - 1,8 1/100 km. Této nizké energetické
narocnosti provozu je vsak dosaZzeno za urcitych omezeni. Prvnim, z hlediska komfortu
posadky vozidla nejzasadnéjSim omezenim, je absence vytapéni kabiny - toto omezeni
lze vyresit nezavislym benzinovym topenim. Druhym vyznamnym omezenim je
zkraceni akéniho radiu elektrické verze vozidla na cca 1/6 akéniho radiu verze se

spalovacim motorem.

Srovnani elektrické a spalovaci verze vozidla Peugeot 106 odhaluje zakladni
nedostatky konverze vozidla se spalovacim motorem na elektromobil. Pfi této konverzi
je splnéna prvotni snaha o pohon elektrickou energii, ktera je vsak vykoupena
minimalnim dojezdem vozidla, dale také snizenim uzZitné hodnoty vozidla o nutnosti
doplnéni o nezavislé topeni a absenci ulozného prostoru, ktery je zpravidla zaplnén

trakéni baterii.

Z hlediska mechanického jsou potom jednotlivé dily podvozkové skupiny vice

namahany, nebot béZnd hmotnost olovéné trakéni baterie pozadovanych parametr(
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dosahuje nezfidka i 500 kgls, které u daného vozidla ¢inni cca 50 % pohotovostni

hmotnosti benzinového ekvivalentu.

Ze ziskanych poznatkd tedy vyplyva nutnost respektovat elektromobil jako
unikatni vozidlo, které ma sva konstrukéni a projekéni specifika, kterd musi byt

bezezbytku akceptovana a plné v projekénim a konstrukénim navrhu splnéna.

Ziskané poznatky ze srovnani vozidel Peugeot 106 1.0 a Peugeot 106 Electric

"7 3 nasledné byly

byly formulovany v konstrukéni filosofii "Electric vehicle first
aplikovany pfi projekénim navrhu, konstrukénim ndvrhu a realizaci vozidla EHR 10 - viz

kapitola 4.

¢ Kleisner P. Akumuldtory pro elektromobil Hot Rod verze 1.0, projekéni reserse Z€U v Plzni 2010

17 28]
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4. Elektromobil EHR 1018

4.1. Obecné informace

Elektromobil EHR 10 je prvnim ceskym elektromobilem ve stylu retro, ktery byl
nasazen v béiném provozu. Tento elektromobil byl zkonstruovan dle konstrukéni
filosofie ,,Electric vehicle first“ s dirazem na maximalni zohlednéni vSech zvlastnosti
konstrukce elektromobilu pfi zachovani uzZivatelského komfortu a maximalni

bezpeénosti prepravovanych osob.

obr 4-1 elektromobil EHR 10

Mechanické ¢asti vozidla byly zkonstruovany tak, aby vozidlo odpovidalo

platné legislativé umoznujici vozidlu provoz po silniénich komunikacich.

Kabina posadky je tvorena bezpecnostnim hlinikovym monokokem, ktery je
doplnén o predni a zadni prostorovy rdm. Tyto ramy slouzi jako deformacni zény a
zaroven jako nosi¢e pohonné technologie. V predni ¢asti vozu se v optimalizovaném
prostoru nachazi trakéni baterie a baterie pfisluSenstvi, vzadni ¢asti se nachazi

pohonna jednotka s prevodovkou a rozvodovkou.

Z hlediska hodnoceni energetické ndarocCnosti provozu elektromobilu EHR 10

jsou nejdulezitéjsi vnéjsi mechanické parametry vozu a pohonny uzel, ktery se sklada

18 Zpracovani kapitoly tykajici se elektromobilu EHR 10 vychazi z [30]
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z energetického zdroje, ménice se zadavacim ¢lenem, elektromotoru, pfevodovky a

rozvodovky, ktera prenasi hnaci silu pres kola na vozovku.

4.1.1. Typovy list elektromobilu EHR 10

Kategorie: M1

Akumulator

Typ akumulatoru: LiFeYPO4

Kapacita: 200Ah

Napéti: 96V

Pozadavky na nabijeni napéti 100 — 240V, 50 — 60 Hz, jistény okruh 16A
Doba dobijeni: 4 h do nabiti 80%

Pocet nabijecich cykld: 2 000 (80DOD%), 3 000 (70DOD%)
Zivotnost akumulatoru: 8 let nebo 250 000 km

Motor

Typ: stejnosmérny elektromotor umistény za zadni napravou
Maximalni vykon: 21kW staly vykon, 35kW Spickovy

Maximalni proud: 350 A

Maximalni kroutici mom.: 56 N.m na hrideli motoru

Prevodové Ustroji

4° prevodovka s rozvodovkou, 2 hnaci hiidele s kiizovymi klouby
Pfevodové poméry:

I 3,385
Il 2,055
I 1,333
v 0,896
R 4,275
SP 5,37

Podvozek

Y Kleisner P., Kutlwaser J., EHR 10, www.ehotrod.cz;ehotrod.zcu.cz, 31.8.2011,
http://ehotrod.zcu.cz/typ.html
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prostorovy ram z hlinikovych plech( a
profild
lichobéznikova, odpruzeni vinutymi

Pfedni naprava: .. .
pruzinami

. lichobéZnikova, odpruzeni vinutymi
Zadni naprava:

pruzinami
Provozni brzdy: kapalinové bez posilovace
Predni brzdy: kotoucové s ventilovanymi kotouci
Zadni brzdy: kotoucové
Parkovaci brzda: mechanicka na zadni kola
Rizeni: hfebenové tizeni
Rafky kol: 7,00] x 16, ET 25
Pneumatiky: 195/55 R 16 91T Michelin Energy Saver

Karosérie

povrchové panely z kompozitu vyztuzeného karbon - aramidovymi vlakny
dvoumistna, zavazadlovy prostor za sedadly

Celni sklo: 2 deflektory z polykarbondtu
Rozméry a hmotnosti

Délka: 4 000 mm
SiFka: 1695 mm
Vyska: 1105 mm
Svétla vyska: 130 mm

Rozvor: 2700 mm

Hmotnost vozidla v nenalozeném stavu: 650 kg

Pohotovostni hmotnost: 920 kg
UZite¢na hmotnost: 250 kg
Objem zavazadlového prostoru: 145 |
Jizdni vykony

Maximalni rychlost: 110 km/h
Zrychleni 0 — 60 km/h: 6,7 s
Dojezd: 230 - 250 km pFi kombinovaném provozu dle NEDC
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4.2. Technicka specifikace elektromobilu EHR 10

4.2.1. Baterie

Energetickym zdrojem pohonu elektromobilu EHR 10 je palubni trakéni baterie
vyuzivajici technologii LiFeYPO4 s napétim 96 V a kapacitou 200 Ah. Tato baterie je
vyskladana ze 30 kusUl ¢lankd Thunder Sky TS-LFP200AH, které disponuji velmi dobrou
vybijeci charakteristikou viz. obr. 4-2. Vyhodou technologie LiFeYPO4 je, krom velmi
dobré moznosti proudového zatizeni a ploché vybijeci charakteristiky, nizka hmotnost,

ktera dle vyrobce &ini 8,32 kg na ¢lanek, celkovd hmotnost baterie tedy ¢ini cca 250 kg.

s L ST

obr 4-5 vybijeci charakteristika ¢lanku 3.2V 200 Ah pfi teploté 25°C*°

4.2.2. Ménic

Elektromobil EHR 10 je vybaven stejnosmérnym vzduchem chlazenym
méniéem, ktery vyuZivd PWM regulace spindanim MOSFET polovodi¢ovych prvka.
Zadavani regulaéniho ¢lenu probihd pomoci akceleraéniho pedalu pres
elektromechanicky kontinudlni prevodnik. Jednoduchost a robustnost meénice
umoziuje pri experimentalnim provozu elektromobilu EHR 10 snadnou analyzu dat pfi

minimalnich narocich na méfici techniku. Zaroven je toto reseni, z hlediska robustnosti,

2% sedlak J., Lithiové ¢ldnky 4.2V - FiFePO4, www.auto88.cz, 19.9.2008,
http://www.auto88.cz/forum/showthread.php?t=8
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dostatecné provéreno v dopravni trakci. Zjednodusené schéma vykonového ménice je

uvedeno v priloze 5.

4.2.3. Elektromotor
V elektromobilu EHR 10 je instalovan stejnosmérny sériovy vzduchem chlazeny

motor s pribéhem vykonu a todivého momentu viz graf 4-A. Tento motor pochazi z

produkce ceské firmy ZTS.
Stitkové hodnoty elektromotoru:

Hmotnost: 53 kg

Vykon: 21 kW nom., 35 kW 3pickové
Kroutici moment: 56 Nm na hfideli
Napétova hladina: 96V

Jmenovité otagky: 3000 min™

Maximalni otacky: 5000 min™

Parametry motoru

60

r 50

- 40

—e— Moment (Nm)
—=— Vykon (kW)

r 30

r 20

r 10

T T T T T T T T T 0
455 585 765 1000 1100 1360 1630 2180 2585 3270 4180 5000

ota €ky (1/min)

Graf 4-A parametry stejnosmérného motoru
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4.2.4 Prevodovka a rozvodovka

Prevodovka s rozvodovkou je prejata z vozidla Fiat 600. Tento typ prevodovky
byl vybran jako kompromisni s nejblizSimi pfevodovymi pomery idedlni varianté

systémového navrhu pohonu elektromobilu EHR 10 viz. priloha 6.

PFevodové poméry vyée uvedeného prevodového Ustroji jsou®: | - 3,385; Il -

2,055; 111-1,333; IV -0,896; R - 4,275, SP - 5,37.

obr. 4-6 prevodové Ustroji elektromobilu EHR 10

Pfestoze dneSni trend vozidel sméfuje kautomatickym, respektive
robotizovanym prevodovkam, byla zvolena standardni prevodovka s mechanickym
fazenim. Vzhledem k otackovym charakteristikdm elektromotoru byla, na zakladné
analyzy vnéjsich charakteristik vozidla, zvolena ¢tyrstupriovd pfevodovka. Vyhodou
pouziti manudlné frazené mechanické prevodovky v elektromobilu je lepsSi vyuziti
charakteristiky elektrického motoru - rozsifeni oblasti maximalni ucinnosti pohonu a
také moznost ziskani vSech potrebnych dat pro dalsi vyvoj hybridniho pohonu, jehoz

systémovy navrh je cilem této prace - od kapitoly 6.

! pazout M., Fiat 600D, http://www.f600club.cz, r.2007, http://www.f600club.cz/600d.php
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4.3 Vypoctené vnéjsi charakteristiky elektromobilu EHR
10

Tabulka vypocétu parametrl je zobrazena v pfiloze 7.

Urceni vypoctové pohotovostni hmotnosti vozidla pro verifikacni vypocet parametrl je
uvedeno v priloze 8.

4.3.1 Pilovy diagram

Pilovy diagram

6000 -
5000 H
4000 H

3000 H

otdéky (1/min)

2000 H

1000 -

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
rychlost (km/h)

graf 4-B pilovy diagram elektromobilu EHR 10
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4.3.2 Urceni maximalni stoupavosti elektromobilu EHR 10

Meérna hnaci sila

0,30 4
025 4
0,20 4

0,15 | !
I
il
—
—f

0,10 4

mérna hnaci sila (N/N)

0,05 1 -

0,00 . : S

T T — 1

:
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

-0,05 -
rychlost (km/h)

graf 4-C Zobrazeni mérné hnaci sily jednotlivych rychlostnich stupni elektromobilu EHR 10

. 26 %

Il 15%

. 9%

Iv. 6 %

tabulka 4-1 urc¢eni maximalni stoupavosti elektromobilu EHR-10 pro jednotlivé rychlostni stupné
Vypocet maximalni teoretické rychlosti vozidla EHR10

_226°7'n_ 2260318333
Vmax = T T T T T 537.0,896

= 121,33[km/h]

Maximalni stoupavost elektromobilu dle vypoctového zatiZzeni odpovida
legislativnim poZadavkim na EHS/ES 97/27. Z grafu 4-C byla odedtena maximalni
rychlost elektromobilu EHR 10 - 110 km/h, ktera se, od teoreticky vypoctené maximalni
rychlosti pfi maximalnich otdckach motoru (5000 ot/min) a zarazenému 4.
rychlostnimu stupni, lisi 0 11,33 km/h, tedy o 9,3% - pfi provozu vozidla bylo dosazeno

kratkodobé maximalni rychlosti 118km/h.
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4.3.3 Urceni zrychleni a pruznosti pohonné jednotky
elektromobilu EHR 10

2,50 Charakteristika zrychleni

2,00
1,50

1,00

]
0,50 —|V

zrychleni (m/s?)

0,00

~—_
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

-0,50

rychlost (km/h)

graf 4-D Charakteristika zrychleni elektromobilu EHR 10

l. 1,9 m/s’

Il. 1,25 m/s’

1. 0,83 m/s’

IV. 0,59 m/s’

tabulka 4-1l Maximalni dosazena zrychleni elektromobilu EHR 10

na jednotlivé rychlostni stupné
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4.3.4 Teoreticky vypocet spotieby elektromobilu EHR 10 dle
metodiky NEDC

Vzhledem k maximalni rychlosti elektromobilu EHR 10 byla pouZita
modifikovana metodika EUDC a NEDC, ktera se pouziva pro vozidla s nizsim vykonem
motoru. Modifikace téchto metodik byla zvolena s ohledem na maximalni rychlost
vozidla EHR 10, kdy v cyklu EUDC (viz pfiloha 1) byla ¢innost 16,17 nahrazena

prodlouzenou Cinnosti 15 jejiz doba trvani byla prodlouzena o 30 s na celkovych 60 s.

Pro vypocet spotieby elektromobilu EHR 10 v méstském provozu bylo vyuZito

parametrizace cyklu ECE. Vypoctem (viz ptiloha 9) byly zjiStény nasledujici hodnoty:

spotieba energie pro jeden ECE cyklus: 106,55Wh
prepocitana spotreba na jeden kilometr ECE cyklu: 127,44 Wh

Pro vypocet spotfeby elektromobilu EHR 10 v mimoméstském provozu bylo
vyuzito modifikované parametrizace cyklu EUDC. Vypoctem byly zjistény nasledujici
hodnoty:

spotfeba energie pro jeden cyklus EUDC: 400,89Wh
prepocitana spotieba na jeden kilometr EUDC cyklu: 78,25 Wh

Pro vypocet spotieby elektromobilu EHR 10 v kombinovaném provozu bylo
vyuzito modifikované parametrizace cyklu NEDC. Vypoctem byly zjistény nasledujici

hodnoty:

spotfeba energie pro jeden NEDC cyklus: 827,09 Wh
prepocitana spotieba na jeden kilometr NEDC cyklu: 110,77 Wh.

Pro vétsi nazornost prevedeni spotfeby na ekvivalentni spotfebu benzinu N95 s
vyhfevnosti 43 000 kJ na 1l paliva:

spotieba mésto 1,3 1/100km
spotieba mimo mésto 0,8 1/100km
kombinovana spotieba 1,1 1/100km

PfestoZze se na prvni pohled jevi spotifeba elektromobilu jako velmi nizka, je
tfeba si uvédomit, Ze tato spotreba je vypocitana bez zatizeni pomocnymi zafizenimi

elektromobilu a to zejména klimatizacni/topici jednotkou (kterou vozidlo EHR 10
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neobsahuje), jejiz provoz je v elektromobilu mnohem energeticky "drazsi", nez v
automobilu se spalovacim motorem. Tento fakt je zplsoben tim, Ze elektromobil

produkuje mnohem méné odpadniho tepla nez konvencni automobil.

4.4. Energeticka narocnost provozu elektromobilu EHR
10

4.4.1. Provoz slaboproudého okruhu

Provoz slaboproudého okruhu je rozdélen na provoz svételné ¢asti okruhu a na

fidici ¢asti silnoproudého okruhu, ktery je urcujici pro dojezd elektromobilu.
Ridici ¢ast
Energetickd narocnost provozu tohoto okruhu se sklada z provozu stykace,

ktery pripojuje pohonnou baterii k ménici a motoru. Staly odbér tohoto stykace je 2A,

jde tedy o spotiebu 24Wh za hodinu provozu.

Druhym zafizenim je ftidici systém BMS RT. Spotfeba tohoto zafizeni se
pohybuje od 60mA ve stand-by rezimu do 300 mA pfi regulaci. Energeticka naroc¢nost

BMS RT je tedy 3,6W/h za hodinu provozu ve stavu plné regulace.

Svételny okruh

Pro hlavni svétlomety je spotieba definovana pouzitim zarovek H4 svlakny
55/60W, cemuZ odpovida spotfeba 4,6/5 A, tedy 8,2/10A pro par hlavnich

svétlomet??.

Odbér prednich parkovacich led Zarovek je potom 0,02 A/kus, ¢emuZ odpovida

0,04 A pro predni par . Jde tedy o spotfebu 0,48Wh na hodinu provozu®.

22 Kleisner P.: Ndvrh polovodicového svétlometu pro dopravni prostfedek— diplomovd prdce,
ZCU v Plzni, Fakulta strojni 2008
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Odbér zadnich obrysovych svétlometl je 0,5 A na par a odbér brzdovych
svétlometl je 1,5 A na par. Jde tedy o spotifebu 6Wh u obrysovych svétlomet( a 18Wh

u brzdovych svétlomet( za hodinu provozulg.

Odbér smérovych svétlometu je 1,33 A na stranu. Jde tedy o spotfebu 16Wh u

zataceni a 32Wh s vystraznymi smérovymi svétlomety za hodinu provozulg.

Osvétleni palubnich pfistroji potom odebird 0,2A podle poZadovaného jasu,

ktery je regulovatelny. Jde tedy o spotfebu 2,4W za hodinu provozu®.

Spotireba dennich svétlometl je uvedena vyrobcem svétlometl (typ AB-0028)

jako 0,5 A pfi predepsaném osvétleni. Jde tedy o spotiebu 6Wh za hodinu provozu.

4.4.2. Provoz silnoproudého okruhu

Podnikatelska 2

U Nové Hospody

Teslova

e ——————

0 30 180 270w A
— )| Mapové pogkiady PLANs udin; 2005-1042010 NAVTEQ All rights e ved

Obr 4-7 testovaci okruh méstského provozu elektromobilu EHR 107

23
WWW.mapy.cz
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Profil traté

366

364

362

360

358

356

354 4

nadmorska vyska (m)

352

350 4

348 A

346

0 299 671 1316 1469 1704 1920 2340 2793 2891 33 3669

vzdalenost (m)

graf 4-E vyskovy profil testovaciho okruhu méstského provozu elektromobilu EHR 10

bod 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0

nadm. vyska (m) 353| 355| 361| 363| 364| 364| 363 359 357| 353| 355 353

Usek. vzd. (m) 0| 299| 369| 648| 153| 235| 216 420 | 453 98| 440 338
celk. vzd. (m) O 299| 671 | 1316 1469 | 1704 | 1920 | 2340| 2793 | 2891 | 3331| 3669
stoupéni (%) 0 1,28|381| 1,28| 0,63| 0,00| -0,63| -2,54| -1,28| -2,54| 1,28| -0,02
Ghel stoup. (°) 0 1,15| 3,43| 1,15| 0,57 0f-057| -229]| -1,15| -2,29| 1,15| -0,02

tabulka 4 - 1l parametricky zapis testovaciho okruhu méstského provozu elektromobilu EHR 10

PFfi méfeni spotreby elektromobilu EHR10 byl na trati obr. 4-7 simulovan bézny
méstsky provoz s ¢astym zastavovanim a rozjizdénim. Profil trati odpovida grafu 4-E a
parametry trati jsou zobrazeny v tabulce 4-lll. Simulace probihala tak, Ze v bodech
0,2,3,6,8,9,10 bylo pfi kazdém okruhu zastaveno. V Usecich 0-2, 6-7, 9-10 a 10-0 bylo
maximalni akceleraci dosazeno 50 km/h, tato rychlost byla nasledné driena po
maximalni moZnou dobu (styl jizdy ,brzda - plyn“). V ostatnich Usecich byla udrZzovana
rychlost mezi 30 — 40 km/h. Béhem testu bylo obkrouzeno 30 kol s dvojim stfidanim
ridi¢l coZ odpovida ujeti 110 km. Nasledné byla dle metodiky uvedené v predpisu EHK
101 stanovena kilometricka spotfeba elektromobilu EHR 10 v méstském provozu na

136,4 Wh/km. PFi srovnani svypoctenym vysledkem cyklu NEDC z kapitoly 4.3.4.
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(127,44 Wh/km) jde o rozdil 7,03 %. Test probihal za nésledujicich okolnich podminek:
polojasno, mirny JZ vitr (2,5m/s), teplota 24 °C, tlak 100 380 Pa, relativni vlhkost
vzduchu 64 %, pridmérna dosaZzena rychlost béhem tohoto byla 36,7km/h. Méfeni

probihalo pomoci GPS navigace TomTom One a GPS data loggeru Garmin etrex legend.

Pro méreni spotfeby elektromobilu EHR 10 v mimo méstském provozu byl
zvolen okruh vytyCeny obcemi Plzen, Beroun, Rakovnik, Dochov a Touzim. Dle
metodiky uvedené v predpisu EHK 101 byla pfi tomto rezimu jizdy zjisténa hodnota
spotieby 85 Wh/km. Béhem tohoto testovani bylo najeto 1018 km pfi okolnich
nasledujicich testovacich podminkach: polojasno, mirny proménlivy vitr (do 4m/s), pfi
teplotach 17 - 28 °C, tlakovém rozmezi 100 150 - 101160 Pa. Relativni vlhkost vzduchu

se pohybovala mezi 60 - 75 %.

Méreni kombinované spotieby elektromobilu EHR 10 v kombinovaném provozu
probihala na trase Plzen, Nezvéstice, Nepomuk. Dle metodiky uvedené v predpisu EHK
101 byla pfi tomto rezimu jizdy zjisténa hodnota spotfeby 120 Wh/km. V tomto
testovacim rezimu bylo najeto 494 km pfi nasledujicich testovacich podminkach:

zataZeno, bezvétfi, teplota 20 - 23 °C, vihkost 73%, hodnota tlaku 100 900 Pa.

4.5. Rekuperace a jeji vliv na provoz elektromobilu EHR
10

Vysledky vypoctl spotieby elektromobilu EHR 10 uvedené v kapitole 4.3.4. jsou
uvedeny bez rekuperace. Z hlediska vypoctl dle rychlostnich a dynamickych poZzadavku
cykld ECE, EUDC a NEDC je takika nemozné objektivné vliv rekuperace na spotiebu
elektromobilu zahrnout do vypoc¢tl — divodem je problematika Casového zpozdéni
mezi aktivaci rekuperace a moznosti akumuldtorovych ¢lank( absorbovat ziskanou
elektrickou energii — pfi méreni byla vétSina takto ziskané elektrické energie
preménéna vteplo do chladi¢d systému BMS RT. Pfi srovnani hodnot, které uvadi
vyrobci GM a Ford, jejich elektromobily dosahuji pouzitim rekuperace Uspory az 25 %
energie, zejména pri provozu v oblasti méstského cyklu, shodnotami ziskanymi

meérenim a informacemi, které vychazeji z konzultace s konstruktérem Opelu Corsa
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Elektra — Ing. Hr(izou a byvalym vyvojovym pracovnikem vozidla Tatra Beta Ing. Simou,
bylo prokazano, Zze hodnota 20 — 25 % je nadhodnocena. Praktické pouZiti rekuperace
pfineslo Usporu elektrické energie v rozmezi 5 — 10 %. Nizsi ucinnost rekuperace
potvrdil i model od Ing. Kristiny Haneckové, ktery byl publikovan na konferenci ERIN

2010 %,

Rekuperace je tedy pfinosnym zatizenim v omezené mire. Pro dosazeni vyssi
efektivity rekuperace je nutno osadit vozidlo super kapacitory, které jsou vsak z

hlediska naklad( vyraznou polozkou, ktera vozidlo prodrazuje.

Béhem méreni a hodnoceni energetické naroc¢nosti provozu elektromobilu EHR
10 metodoou dojezdové zkousky byla rekuperace ve vétsiné jizdnich situaci hodnocena

jako nepfinosna a mnohdy i kontraproduktivni z ndsledujicich divodu:

e Omezeni kinematické setrvacnosti vozidla bez vétsiho pfinosu usporené
energie - pro sepnuti rekuperace elektrické energie je tfeba aktivovat
pohonnou jednotku v rezimu "generator".

e VétSina rekuperované energie byla preménéna monitorovacim
systémem baterie na teplo.

e Pomala reakce ménice na rekuperaci - pfi bézném pruajezdu zatackou je
mnoZstvi narekuperované energie zanedbatelné.

e Pfi porovnani vysledk( dojezdové zkousky s rekuperaci/bez rekuperace
bylo pfi trojim opakovani dojezdové zkousky dosazeno o cca 6 km

delSiho dojezdu pfi provozu bez rekuperace.

?* Hanetkova K., Model osobného automobile so sériovym hybridnym pohonom, Sbornik konference
ERIN2010, ISBN 978-80-7043-866-4
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4.6. Srovnavaci test elektromobilti Opel Corsa Elektra a
EHR10

Béhem testovaciho provozu elektromobilu EHR 10 bylo mozno provést test pfi
némz doslo k "setkdni generaci". Byl porovnan elektromobil vytvofeny konverzi
konvencniho vozidla Opel Corsa a elektromobil EHR 10, ktery jiz od pocatku byl

konstruovan jako elektromobil.

Obé vozidla byla pfi testovani zatizena predepsanym zatizenim 180 kg nad

pohotovostni hmotnost. Tedy u EHR 10 Slo o aktualni hmotnost 1100 kg a u vozidla

Opel Corsa Elektra®® élo o hmotnost 1480 kg. Test obou vozidel probéhl pfi bézném

provozu se zatizenim, které odpovidalo aktualni dopravni situaci. Vice viz tabulka 4- IV.

Parametr EHR10 Corsa Elektra
Pohotovostni hmotnost 920kg 1300 kg
Uzite€na hmotnost 250 kg 340 kg
Celkova hmotnost 1170 kg 1640 kg
Jmenovity vykon 21 kw 15,4 kW
Jmenovité napéti 96V 84V
Primérna spotfeba energie 120 Wh/km 300 Wh/km
Dosazeny dojezd 170 km* 60 km
Maximalni rychlost 118 km/h 80 km/h
Maximalni stoupavost 26% 17%

Tabulka 4 - IV Srovnani parametr(l EHR10 a Opel Corsa Elektra

* test EHR 10 byl ukoncen ve chvili, kdy BMS RT ukazoval hodnotu 20% zbyvajici kapacity baterie, coZ

odpovida uZivatelskému manudlu clankd, ze kterych je baterie vyskldddna.

>Elis Plzen, Datasheet vozidla Opel Corsa Electra, Plzeri 1993
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PFi srovnani hodnot tabulky 4-1V je velmi zajimavy rozdil v hmotnostech, na
tomto rozdilu se velkou mirou podili pouzitd technologie baterii, kdy Corsa Elektra
pouziva klasickych trakénich olovénych akumulatort (u zkouseného vozidla jiz nebylo

mozno zjistit typ a vyrobce), zatimco EHR10 pouziva ¢lankovou baterii LiFeYPO4.

Zasadni rozdil hodnot je u parametrd dojezdu a jizdnich vykonU. Tyto parametry
jen potvrzuji narast kvality baterie v EHR 10, kdy k patrnym poklesiim napéti na baterii
dochdzelo azZ po ujeti cca 100 km a to jen pfi prudké akceleraci, zatimco u Corsy Elektry
se tato vlastnost zacala projevovat uZz po cca 15 odjetych kilometrech. Velky rozdil
v priimérné spotrebé elektrické energie je potom mozno vysvétlit celkovym rozdilem
konstrukéni myslenky. EHR 10 je konstruovan jako elektromobil, zatimco Corsa Elektra
je upraveny konvencni elektromobil, coz s sebou pfineslo mnoho neoptimalizovanych
a nevhodnych feseni (nevhodné prevody, velka celni plocha, aerodynamicka necistota,
nevhodna kola a pneumatiky, vysoké treni v jednotlivych pohyblivych soucastech
vozidla) a rozdilnosti technologii palubni trakéni baterie, kdy EHR 10 vyuzZiva
technologii LiFeYPO4, zatimco elektromobil Opel Corsa Electra wvyuziva trakcni
olovénou baterii. Vyse uvedeny test byl proveden v kombinovaném provozu. V pfipadé
mimoméstského testu bylo s EHR 10 dosazeno opakované dojezdu mezi 220 - 230 km,
zatimco viz Opel Corsa Elektra dosahl maximalniho dojezdu kolem 100km a to jen

v pfipadé, Ze elektrolyt baterii byl udrzovan v optimalni teploté.
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4.7. Souhrn analyzy elektromobilu EHR 10

Byla provedena komplexni analyza elektromobilu EHR 10. V teoretické casti
analyzy byly vypocteny vnéjsi charakteristiky vozidla a dle pribéhl cykll ECE, EUDC,
NEDC byl proveden vypocet spotieby vozidla, ktery vychazi z vypoctu vnéjsich
charakteristik vozidla. V praktické c¢asti bylo provedeno méreni energetické spotieby
elektromobilu dojezdovou zkouskou dle standardu EHK 101, které odpovidd méreni
spotieby energie dobité palubni trakéni baterie na stav 100% nabiti. Pfi srovnani
vypoctenych a namérenych hodnot v cyklu ECE byla namérena spotfeba 136,4 Wh/km
(vypocet NEDC 127,44 Wh/km), v cyklu EUDC byla namérena hodnota 85 Wh/km
(vypocet NEDC 78,25 Wh), v cyklu NEDC byla naméfena 120 Wh/km (vypocet NEDC
110,77 Wh/km). Z hlediska odchylek se jedna o rozdily 7,03% v ECE cyklu, 8,6% v EUDC
cyklu a 8,3% v NEDC cyklu. Ziskand data a poznatky z projekéniho navrhu,
konstrukce, stavby a experimentalni provozu elektromobilu EHR 10 jsou dale
zapracovavany jako jeden ze zakladnich pilif( systémového navrhu vozidla vybaveného

dudlnim hybridnim pohonem E/E.

Zakladni vyhody elektromobilu EHR 10

Dlouhy dojezd - 220 -230 km

Vysoka cestovni rychlost

Nizké jizdni odpory

¢ Snadnd ovladatelnost a udrzba

Zakladni nevyhody elektromobilu EHR 10
* Absence systému tepelného komfortu na palubé vozidla.
* 2 mistné provedeni.
e Absence strechy.
e Absence ESP.

¢ Doba dobijeni palubni trakéni baterie.
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5. Sbhér informaci a ridi¢skych dat pro systémovy

vyvoj pohonu E/E

5.1. Skoda Octavia II 2.0 TDI PD 103 kW

Pro potreby disertacni prace byl provoz vozidla sledovan v letech 2010 - 2011.
Méreni bylo provadéno dojezdovou zkouskou, kdy vozidlo bylo tankovano do piné
nadrze paliva a ujetd vzdalenost byla méfena palubnim pocitadlem ujetych kilometr(

umisténym ve vozidle.

5.1.1. Statistické hodnoceni provozu - rok 2010

najeto spotieba

mésic (km) tankovano (I) (lI/100km)

leden 1552 95,12 6,13
unor 1007 59,47 5,91
bfezen 1611 97,48 6,05
duben 2418 144,17 5,96
kvéten 1384 90,1 6,51
cerven 2319 135,98 5,86
cervenec 2134 148,86 6,98
srpen 1643 114,45 6,97
zafi 2555 178,37 6,98
fijen 2363 152,43 6,45
listopad 2388 149,49 6,26
prosinec 2102 138,8 6,60
celkem 23476 1504,72 6,41

tabulka 5-1 statistika provozu Skoda Octavia Il rok 2010

Ing. Petr Kleisner
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5.1.2. Statistické hodnoceni provozu - rok 2011

najeto spotieba

mésic (km) tankovano (I) (1/100km)

leden 1552 95,12 6,13
tnor 1241 77,48 6,24
bfezen 1273 79,02 6,21
duben 1358 82,78 6,10
kvéten 1384 87,21 6,30
cerven 1783 112,61 6,32
cervenec 1570 101,53 6,47
srpen 2811 174,89 6,22
zafi 2841 170,54 6,00
fijen 1569 94,85 6,05
listopad 1359 94,26 6,94
prosinec 1808 125 6,91
celkem 20549 1295,29 6,30

tabulka 5-I1 statistika provozu Skoda Octavia Il rok 2011
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5.1.3. Shrnuti sbéru informaci z provozu vozidla Skoda Octavia II
2.0 TDI-PD-103 kW

Béhem meéreni bylo vozidlo pouZivdno k béinému kazidodennimu provozu.
NejcastéjSim mistem parkovani vozidla byla oblast Plzenl- Bolevec. MlzZze byt
konstatovano, Ze vozidlo bylo provozovano predevsim v redlném méstském provozu,
ktery byl velmi ¢asto doplnén o provoz dalnicni. Celkem bylo béhem evidence provozu
vozidla ujeto 44 025 km s pridmérnou spotfebou 6,36 1/100km, coZ je narlst o cca 12%
vici primérné spotrebé vozidla, kterd je deklarovana vyrobcem dle metodiky NEDC.

Béhem vedeni evidence byly vypozorovany v provozu vozidla nasledujici doporuceni:

Béhem denniho provozu je vozidlo velmi ¢asto obsazeno 1 — 2 osobami.

* Nejcastéjsi kilometricka vzdalenost jizdy je mezi 10 — 20km.

* Prfi béZzném denni dojizdéni za praci je pravidelny najezd cca 1000 km/
mésic, vyssi najezd km je zplsoben cestou za zdbavou, poznanim, ¢i na
dovolené.

e Vykon motoru se jevi naprosto dostacujici a bez vyraznéjsiho narudstu
spotreby pokryva i béh klimatizace.

e Vzhledem ke klimatickému prostiedi v okoli provozovaného vozidla a

nedostate¢né udribé silnici by bylo vhodné mit v meznich situacich

k dispozici pohon 4x4 (vozidlo je pravidelné gardzovdno v halové garazi, kde
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najezd je mnohdy pro vozidlo s pohonem prednich kol bez zimnich retéz(

nesjizdny).

5.2. Dacia Sandero 1.4 MPi

5.2.1. Statistické hodnoceni provozu - rok 2011

tankovano

mésic najeto (km) (I) spot Feba (1/200km)

leden 1215 94,17 7,75
anor 1056 82,86 7,85
brezen 1415 92,84 7,29
duben 1155 98,65 8,54
kv éten 1653 114,35 6,92
cerven 1153 93,56 8,11
cervenec 1086 81,15 7,47
srpen 815 59,95 7,36
zafri 856 62,18 7,26
Fijen 986 76,65 7,77
listopad 1985 135,56 6,83
prosinec 514 39,84 7,75
celkem 13889 1031,76 7,43

tabulka 5-Ill statistika provozu Dacia Sandero rok 2011
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5.2.2. Shrnuti sbéru informaci provozu vozidla Dacia Sandero 1.4
MPi

Béhem meéreni bylo vozidlo pouZivano k béinému kazdodennimu provozu.
Nejcastéjsim mistem parkovani vozidla byla oblast Plzefi-Ujezd. Lze konstatovat, Ze
vozidlo bylo provozovano takrka vyhradné vredlném méstském provozu, ktery byl
pfileZitostné doplnén o provoz mimomeéstsky, pfilezitostné dalnic¢ni. Celkem bylo
béhem evidence provozu vozidla ujeto 13889 s priamérnou spotiebou 7,43 1/100km,
coz je naruast o cca 8% vuci primérné spotiebé vozidla, ktera je deklarovana vyrobcem
dle metodiky NEDC. Béhem vedeni evidence byly vypozorovany v provozu vozidla

nasledujici doporuceni:

e Béhem denniho provozu je vozidlo nej¢astéji osazeno jednou osobou.

* Nejcastéjsi kilometricka vzdalenost jizdy je cca 16 km (cesta do préce).

* Pfi béZném dennim dojizdéni za praci je pravidelny ndjezd cca 800 km/
mésic, vyssi najezd km je zplsoben cestou za zdbavou, poznanim, ¢i na
dovolené.

e Vykon motoru je prijatelny pro pfesun osob, klimatizace neni ve vozidle
osazena, pri dalni¢nim presunu vykazuje vozidlo horsi dynamické vlastnosti

a vyssi rychlost je vykoupena rychlym a vyraznym nardstem spotieby paliva.
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e Vzhledem ke klimatickému prostiedi v okoli provozovaného vozidla a
nedostate¢né udribé silnici by bylo vhodné mit v meznich situacich
k dispozici pohon 4x4 (vozidlo je parkovano cca 250m od nejblizsi chemicky
oSetfované komunikace, cestou k mistu stani je tfeba prekonat mirné
prevyseni).

* Vozidlo by mohlo byt vybaveno komfortnimi systémy vyhfivani sedadel a
aktivnim vyhrivanim predniho okna. Na sSkodu by téZ nebyla vykonnéjsi

ventilaéni soustava (klimatizace).
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5.3. Skoda Superb II 2.0 TDI CMR 125 KW

5.3.1. Statistické hodnoceni provozu - rok 2010

Ujeta vzdalenost (km)

meésic najeto (km) tankovéno (I) spotfeba (I/100km)
leden 3800 290 7,63
unor 1202 86 7,15
brezen 1607 116 7,22
duben 2241 147 6,56
kvéten 1556 143 9,19
cerven 2445 198 8,10
cervenec 1396 138 9,89
srpen 2450 212 8,65
Z4H 2397 181 7,55
fijen 1630 135 8,28
listopad 924 99 10,71
prosinec 1604 145 9,04
celkem 23252 1890 8,33

tabulka 5-1V statistika provozu Skoda Superb Il rok 2010
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5.3.2. Shrnuti sbéru informaci z provozu vozidla Skoda Superb II
2.0 125 kW

Béhem méreni bylo vozidlo pouzivano ke kazdodennimu provozu jako sluzebni
vozidlo. Nej¢astéj$im mistem parkovéni vozidla byla oblast Plzen-Cerveny Hradek.
Vozidlo bylo provozovano nejc¢astéji na trase dalnice D5 a po méstech Plzen a Praha.
Celkem bylo béhem evidence provozu vozidla ujeto 23252 s primérnou spotiebou
8,13 1/100km, coZ je narlst o cca 35% vUci primérné spotrebé vozidla, kterd je
deklarovana vyrobcem dle metodiky NEDC. Tento nezvykle vysoky narust lze vysvétlit
stalym béhem klimatizace v automobilu, nezdvislym topenim, automatickou
prevodovou DSG a v neposledni fadé ¢astym provozem v dopravni Spicce po mésté a

Castym zatizenim vozidla jizdnimi odpory po dalnici.

Béhem vedeni evidence byly vypozorovany v provozu vozidla nasledujici

doporuceni:

e Béhem denniho provozu je vozidlo nejcastéji osazeno jednou az dvéma
osobami.

* Nejcastéjsi kilometricka vzdalenost jizdy je cca 50 km.
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* Vykon motoru odpovida dané kategorii vozidel véetné wvyuziti vSech

komfortnich systém.

5.4. Peugeot 207 SW 1.4
5.4.1. Statistické hodnoceni provozu - rok 2011
najeto tankovano

mésic (km) 0] spot feba (1/200km)
leden 650 42,05 6,47
Unor 900 58,46 6,50
bfezen 320 32,69 10,22
duben 1059 105,12 9,93
kv éten 856 52,12 6,09
cerven 963 65,32 6,78
cervenec 234 18,98 8,11
srpen 792 65,15 8,23
zari 846 53,54 6,33
fijen 698 50,3 7,21
listopad 920 63,14 6,86
prosinec 892 64,56 7,24
celkem 9130 671,43 7,35

tabulka 5-V statistika provozu Peugeot 207 rok 2011
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5.4.2. Shrnuti sbéru informaci z provozu vozidla Peugeot 207SW
1.4

Béhem méreni bylo vozidlo pouzivano k béznému kaZzdodennimu provozu.
Nejcastéjsim mistem parkovani vozidla byla oblast Plzefi - Cerveny Hradek. Vozidlo
bylo takika vyhradné provozovano v méstském provozu meésta Plzné. Celkem bylo
béhem evidence provozu vozidla ujeto 9130 km s prdmérnou spotiebou 7,35 |/100km,
coz je narGst o cca 15% vici primérné spotrebé vozidla, kterd je deklarovéna
vyrobcem dle metodiky NEDC. Béhem vedeni evidence byly vypozorovany v provozu

vozidla nasledujici doporuceni:

e Béhem denniho provozu je vozidlo takika vyhradné osazeno jednou
osobou.

* Nejcastéjsi kilometricka vzdalenost jizdy je cca 10 km.

e Vykon motoru je dostacujici pro obsazeni jednou aZz dvéma osobami a
v méstském provozu. V mimoméstském provozu je nutno velmi casto
vyuZivat plného vykonu motoru. Pfi dalni¢nich presunech je vozidlo jiz

lenivé a spotieba rychle stoupa .
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* Vzhledem k misté parkovani (neudrzovana mistni komunikace na kopci) by
bylo vhodné mit vozidlo doplnéno pohonem 4x4, ktery by zajistil rychlé a
jisté vyjeti na misto parkovani v zimnich mésicich.

* Pro zvyseni cestovniho komfortu podminka instalace vytapénych sedadel.

5.5. Shrnuti ziskané sbérem informaci a jizdnich dat

Béhem dvou let byla sbirana data a provadéna evidence vozidel dvou generaci
jedné rodiny. V kazdé generaci bylo jedno vozidlo se vznétovym motorem a vykonem
pres 100kW a jedno vozidlo se zazehovym motorem o objemu 1.4 | a vykonem cca 55
kW. Evidence mésicni spotreby prokazala relativni vyrovnanost celorocni spotieby
vozidla, kdy vliv zimnich pneumatik a zimnich startl je kompenzovan letnim béhem
klimatizace resp. jizdou s otevienymi okny. Béhem sbéru dat bylo téZ poukazovano na
vyhodnost pohonu 4x4, ktery by umoznil bezpecné zajeti k domovské stanici daného
vozidla, kterd ve vSech pfipadech je mimo chemicky udrzované silnici a je tedy v zimé
obtizné dostupna. U vozidel Peugeot a Dacia byla téZ poukazovano na absenci
vyhfivanych sedadel a zejména na absenci aktivniho vyhtivani pfedniho okna, které se
ve vlhkém prostredi stale rosilo. Z vySe uvedeného a z vyhodnoceni informaci ze sbéru
dat lze tak z modelové rodiny specifikovat pozadavky na vozidlo s oznac¢enim ,druhé

do rodiny.”

Velikost vozidla malé tridy, osazeni hatchback s péti dvermi, s vyuZitim

otevirdnim casti zadi.

e Pasivni ventilace kabiny, kterd by omezila naklady na provoz dané
konvencni klimatizaci.

* Vyhfivani predniho okna a sedadel.

e Alespon docasny pohon 4x4, ktery umozni bezpeéné dosazeni cilové stanice
v oblasti bez chemického oSetfeni vozovek v zimnim obdobi.

* Moznost kratkodobého zvyseni vykonu pro predjizdéci manévr.

e Pro méstsky provoz je vhodnéjsi automaticka prevodovka zejména

z hlediska komfortu presunu.
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vV

e 7 hlediska financi je vhodné, aby vozidlo mélo co nejnizsi zakonné pojisténi
vozidla a jeho provozni ndklady byly na co nejnizsi drovni.

e Pro vétsinu jizd je zbytecnd vyssi maximalni rychlost nez 130 km/h.

Soucasné s pripominkami byla konzultovana otazka alternativnich pohon(
vozidel, ktera se odviji od aktualniho ekologického trendu uvah a postupného

zavadéni nizko emisnich a bezemisnich zén v aglomeracich?.

2 Wikipedia, Nizkoemisni zény, Wikipedia, posledni modifikace: 16.6.2012
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADzkoemisn%C3%AD_z%C3%B3ny
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6. Zakladni navrh vozidla pro denni pouziti

Na zakladé sbéru dat, ktery obsahuje podrobné informace jak o vozidle se
spalovacim motorem (kap. 2), tak i podrobné informace o elektromobilu (kap.4) - na
obou analyzovanych vozidlech probéhlo sestaveni a vylazeni vypoctového modelu
energetické narocnosti provozu vozidla, ktery bude nadale pouzivan i pfi systémovém
navrhu vozidla osazeného dualnim hybridnim pohonem E/E.

Druhym a neméné dilezitym vstupem pro systémovy navrh je ziskani analyzy
provozu z vozidel a poznatk( jejich Fidi¢u - viz kapitola 5.

Z konfrontace obou zakladnich vstupl dat pro systémovy navrh spolu s
trendem vyvoje individualni dopravni prepravy moino provést takika kompletni
funkéni specifikaci pohonu vozidla a pozadavku na velikost vozidla.

Zakladni kritéria, které by mélo mit idedlni vozidlo s nizkymi provoznimi ndklady, pro
bézny denni provoz:
e péti dverova karoserie, vozidlo kompaktnich rozmér(
e vozidlo, které je vybaveno hybridnim pohonem, ktery umoZiuje i bezemisni provoz na
dostate¢nou vzdalenost
e vozidlo, které pottebuje doplnéni energie max. 1x tydné - [épe méné Casto
¢ idedlné pohon 4x4 alespon v kratkodobé konfiguraci
e vytdpéni a klimatizace vozidla realizovdna tak, aby byla takrka okamzité k dispozici
pozadovana tepelna pohoda
e nizkd energetickad naro¢nost provozu

e nenarocny servis



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

7. Zakladni specifikace hybridniho pohonu E/E

Regeny dudlni hybridni pohon je kombinaci nékolika zndmych feeni. Vznik
tohoto pohonu je podnicen snahou o vytvoreni univerzalniho hybridniho pohonu, ktery
vyuZziva prednosti vSech dosud realizovanych pohon( automobilu. Béh pohonu E/E je

tedy mozné provadét v nasledujicich konfiguracich:

e spalovaci motor kombinace 4x2

e mild hybrid start stop kombinace 4x2
e sériovy hybrid kombinace 4x2

* paralelni hybrid kombinace 4x4

¢ elektromobil kombinace 4x2

Vyse uvedené kombinace pohonu tak umozZnuji vozidlu pohybovat se s minimalni
energetickou narocnosti v jakémkoli rezimu a zaroven ucelné aplikovat fetézec: zdroj

energie - transformace energie - pfevedeni transformované energie na pohyb.

Zaroven toto feSeni vyrazné snizuje naroky na instalovany vykon jednotlivych
pohont, nebot pohonné jednotky jsou zcela efektivnhé vyuZivany dle potfebného
provozu. Slabsi dynamické vlastnosti samotné spalovaci jednotky a elektrického
pohonu jsou efektivné kompenzovany funkci kick down, kdy se vozidlo pfi razantnim
seSlapnuti akcelera¢niho pedalu samo prepne do rezimu pohonu 4x4 - tedy do mdodu

paralelniho hybridu.

7.1. Popis jednotlivych moznych funk¢nich kombinaci
pohonu E/E

7.1.1. Spalovaci motor kombinace 4x2

Tento funkéni méd sloui k jizdé po dalnici a pfesunu mezi obcemi. Razeni
obstarava pétirychlostni sekvencni prevodovka s robotizovanym fazenim, ktera je

navrZena tak, aby pfi rychlosti 130 km/h bylo vozidlo o vypoctové hmotnosti na paty
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prevodovy stupen schopno prekonavat normalizované dalniéni stoupani bez

nezadouciho zpomalovani.

7.1.2. Sériovy hybridni pohon kombinace 4x2

Tento mdd je urcen pro aglomeracni provoz mimo bezemisni centra. Spalovaci
motor je ve funkci generatoru elektrické energie a vozidlo nepohani. Vozidlo je
pohanéno Cisté elektromotory. Tento pohon ma vyhodu nizkych emisi, protoze
spalovaci motor bézi v rezimu nizké otackové pruznosti s ohledem na okamZitou

minimalni mérnou spotrebu.

7.1.3. Elektromobil kombinace 4x2

Tento maéd je uréen vyhradné pro bezemisni provoz nejuzsich center mést, kdy
s ohledem na cenu bateriového packu je uréen dojezd na elektricky pohon na cca 30
km, coz je ve vétsiné pripadli dojezd dostacujici. V pfipadé vycerpani elektrické energie

se vozidlo automaticky prepne do rezimu sériového hybridniho pohonu.

7.1.4. Paralelni hybrid kombinace 4x4

Tento madd je uréen pro situace, kdy je tfeba vyuzit maximalnich dynamickych
vlastnosti vozidla "kick down" reZzim a zaroven je urcen pro situace, kdy povétrnostni
podminky jsou natolik nepfiznivé, Ze vyuziti pohonu 4x4 je velmi zadouci (naledi, snih,
husty dést, jizda po nezpevnéném terénu). Posledni moZnosti vyuZiti tohoto pohonu je
rezim sport, ktery navazuje na rezim kick down (vozidlo zlstane stale pfepnuto na

rezim kick down).



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

8. Komponenty dualniho hybridniho pohonu E/E

8.1. Spalovaci motor s prodlouZenou expanziz

Primarnim zdrojem pohonné energie pohonu E/E je tfivalcovy spalovaci
zazehovy motor s prodlouzenou expanzi s kompresnim zdvihovym objemem cca 774
ccm a expanznim zdvihovym objemem cca 1200 ccm. Uvedeny spalovaci zaZzehovy

motor vyuZziva Atkinsonova cyklu viz obr. 8 -1, pro aplikaci v Audreaové motoru.

Motor s prodlouzenou expanzni byl pro Ucely prace vybran pro svoji vyssi
ucinnost, nez jaké dosahuje konvencni spalovaci motor, nizSi mérnou spotfebu a
samoziejmé také pro pfiznivé pribéhy vykonu a tocivého momentu, coZ je vyhodné

pro kombinaci s elektromotory v hybridnim pohonu.

F s

p Qp’
3 v 4
Qp
=
2
A I 5 Qo
| -
1 iQo' 6

b 4

obr. 8-1 Atkinsondv cyklus®®

Pro ndvrh motoru byla se svolenim pana Prof.Ing. Vaclava Pistéka, DrSc, prejata

pistni a klikova skupina z diplomové prace pana Bc. Stanislava Tokare "Mechanismus

7 pouziti informaci a dalsi zpracovani dat z diplomové prace [27] bylo pisemné udéleno prof. Ing.
Vaclavem Pistékem, DrSc. viz ptiloha 12

%27]s.9
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jednovélcového zaziehového motoru s prodlouzenou expanzi." Tento mechanismus
vyuZziva pistu a ojnice ze sériového motoru 1.2 HTP, ktery je pouZivan ve vozidle Skoda
Fabia. Béhem navrhu vicevdlcového motoru byly zvaZovany nasledujici varianty -
dvouvalcova, tfivalcova a ctyrvalcova. Jako hlavni energeticka jednotka pohonu E/E
byla vybrana varianta motoru se tfemi valci, zejména pro kombinaci dostate¢ného

vykonu pfi nizké hmotnosti.

I I Pist

| -~ QOjnice 0

Tahle Ti
Hridel K1

Tahla T2
Hridel H2

\

. Ozubené
kolo Z1

obr. 8-2 fez Audreaovym motorem?’

*27]s.16
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obr.8-4 3D vizualizace klikového mechanismu®

Teoreticky vypocet obéhu Audreaova motoru
Vstupni hodnoty:

Saci teplota: 293,15 K

Saci tlak: 101 325 Pa

Vyhtevnost paliva: 46 400 kJ/kg**

Mérna hmotnost paliva: 750 kg/m?

Pracovni latka: 287 J.kg™ K"

Stupen plnéni: 1,2

Stupen zvyseni tlaku: 4

Vrtani: 76,5mm

*127), s.35

31Wikipedia, Benzin, www.wikipedia.org, posledni aktualizace: 20.6.2012,
http://cs.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn#Energetick.C3.BD_obsah_.28v.C3.BDh.C5.99evnost.29
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Délky jednotlivych pracovnich zdviha®:

Délka saciho zdvihu 50,17 mm
Délka kompresniho zdvihu 47,12 mm
Délka expanzniho zdvihu 72,70 mm
Délka vyfukového zdvihu 75,76 mm

tabulka 8-1 Parametrizace zdvihd Audreaova motoru
Maximalni otacky: 6000 min™

Teoreticky vypocet vychazi z Atkinsonova obéhu viz obr. 8-1. Vypocitané parametry
jednotlivych bodd Atkinsonova obéhu :

1 4

V,=244,82 ccm V,=42,35 ccm
P,=0,1 M Pa P,=8,28 MPa
T,=293,15K T,=4240K

2 5

V,=28,34 ccm Vs=376,38 ccm
P,=2,07 MPa Ps=0,398 MPa
T1,=694,54K Ts=1774,06 K
3 6

V3=28,34 ccm Vg=376,56 ccm
P.=8,28 MPa P.=0,1 MPa
T,=2778,16 K Ts=450,9K

2127), kap. 2.2
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Vypoctené parametry motoru:

kompresni pomér:

Vi 24482 -
Ty, T 2833
expanzni pomeér:
V. 376,56
= >0 = 13,29

&y = = =
27y, 2834
teoretickd ucinnost motoru:

1
ne=1- 85—1 =1- 13,29%4-1 =

0,64
objem valce motoru pfi saci fazi cyklu:
3,14 - 7,652
Vs =Vy3+ Vs = 2834 + — 5,017 | = 258,82ccm

hmotnostni pratok nasavané smési pfi maximalnich otackach (6000 min™):

= p1-(3-V) _no_ 0,1-10%-(3-258,82-107°) . 6000
s r-Ty 2-60 287 293,15 120

= 0,046[kg/s]

tepelny pruatok:

Q.pr" = My * Cypzaucn * (T3 — T2) + Mg - Cpvzduch * (T, —T3) =

= 0,046 - 717,5 - (2778,16 — 694,54) + 0,046 - 1004,5 - (4240 — 2778,16)
= 94749,2[W]

teoreticky vykon pfi maximalnich otackach:
P =1,-Qu = 0,64-94,749,2 = 57797[W]

teoreticky tocivy moment:

P 57797
M=—

© 2314 100 22WN-ml

vypocet teoretické spotireby paliva:

Qpr _ 94749,2

Mha == = gea00000 3600 = 7:35lkg/h] = 9.8[L/h]
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Na zakladné vyse uvedeného analytického vypoctu byly vytvoreny krivky teoretického
vykonu a toCivého momentu viz graf 8 - A.

Prabéhy teoretického vykonu a to¢ivého momentu

70,00 - 100,00 g
Z
- 90,00 o=
60,00 c
- 80,00 £
£
50,00 - 70,00 o
s 60,00 ;§
2 40,00 o -
e - 50,00
£ 30,00
z 7 - 40,00
20,00 - 30,00 T Wken
- 20,00
10,00 -
- 10,00 Tocivy
moment
0,00 0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky motoru [1/min]

graf 8 -A teoretické pribéhy vykonu a to¢ivého momentu feSeného spalovaciho motoru

Vypoctena vnéjsSi otackova charakteristika redlného motoru byla ziskana z
matematického modelu pomoci metody nejmensich ¢tvercl na zakladé statistického
ziskani dat, kdy byly porovnavany pribéhy teoretického vykonu a tocivého momentu s
namérenymi hodnotami z dynamometru u vozidel uvedenych v predchozich kapitolach
této prace tedy u vozidel: Peugeot 106, Skoda Octavia Il, Peugeot 207, Skoda Superb Il a
Dacia Sandero *. Krom vozidel uvedenych v této praci byly porovnany charakteristiky
vozidla Toyota RAV4, Toyota Avensis a motocykld Jawa 350/640, Kawasaki W650. U vyse
uvedenych vozidel byla provedena i zpétna prepoctova kontrola, kdy se veskeré
prepoctové parametry vesly do chyby 7 %. Prestoze maximalni rozptyl chyby 14 %
pfipomina spiSe metodu odhadu, je tato metoda velmi pfesna, protoze vypoctové body
jsou nasledné prokladany kfivkou, ktera svoji konvengerci snizuje chybu na pfrijatelnou
mez. Vzhledem k praktickému ovéreni této metody pfi Upravach motorld pro soutéze

historickych a klasickych vozidel na pfirodnich okruzich je moziné tuto metodu prohlasit

33
Ukazkova cast vypoctu pro vybrané body vnéjsich otackovych charakteristik je uvedena v pfiloze 11
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pro Ucely této prace za dostatecné presnou a vyhovujici. Takto zjiSténa vnéjsi otackova
charakteristika motoru je zobrazena v grafu 8-B. Srovnani se zobrazenim rozdilnosti mezi
teoretickym a vypoctenym prabéhem je zobrazeno v grafu 8-C srovnani teoretické a

vypoctené vnéjsi otackové charakteristiky motoru.

Predpokladana vnéjsi otackova charakteristika reSeného spalovaciho motoru:

Vnéjsi otackova charakteristika motoru

45,00 - - 100,00
40,00 - - 90,00
35,00 - - 80,00
30,00 - - 70.00 2
) - 60,00
E 25,00 - 3
c - 50,00 §
£ 20,00 - £
iy - 4000 &
15,00 7 - 30,00
-
10,00 T L 20[00
5,00 - - 10,00 ——Vykon
0,00 . . . 0,00 o
Tocivy
0 2000 4000 6000 8000 moment

Otacky [1/min]

graf 8 -B vypoctena vnéjsi otackova charakteristika feSeného spalovaciho motoru

Srovnani teoretické a vypoctené vnéjsi otackové
charakteristiky motoru

70,00 - 100,00 e Teoret vykon
- 90,00
60,00
- 80,00 'E‘
= Skut Vyk
50,00 - 70,00 = ut Vykon
= o
- 60,00
2 4000 £
s - 50,00 g
= 30,00 S Teoret
; - 40,00 it moment
'—
20,00 - 30,00
- 20,00 L
10.00 Skuteény
’ - 10,00 moment
0,00 0,00
0 2000 4000 6000 8000

Otacky [1/min]
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graf 8 -C srovnani teoretické a vypoctené vnéjsi otackové charakteristiky reseného spalovaciho

motoru

Vyhodnoceni pruznosti spalovaci pohonné jednotkyghonu E/E

momentova pruznost:

otackova pruznost:

celkova pruznost:

M _ P

ey = 5= 0,26
P

e, == 1,69
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8.2. Elektricky motor

Elektricky pohonny agregat, pro systémovy navrh dudlniho hybridniho pohonu
E/E, byl vybran z produkce anglické firmy Greenmotorsport. Pro zajisténi dostatecného
vykonu pro osazeni feSeného pohonu do vozidla s pohotovostni hmotnosti cca 1250kg, je
tedy tfeba provést zdvojeni motorové jednotky viz. graf 8-D.

Parametry motoru®*:

Staly vykon: 18 KW

Vykon pfi pretizeni do 5 min: 27.5KW

Tocivy moment: 45,5 NM pfi 4000 1/min nebo 50NM pfi 3800 1/min
Hmotnost motoru bez pfislusenstvi: 15,54kg

Pracovni napéti motoru: 48-84V

= Torque Him Wiater eoaled molar
P v 1 Hl Dol

50,00 1200
4300 S o o I e e ey = 15. 0
.l ol
400 -
7 " i
. . 14,0
.00 - - — -
" 1 170
i
o B 10,0 £
E i g
; 5 ") = =]
o
K w0 g
. - - £
5.0
15 m
10.00 Gl
500 SEEAL
oo 0.
750 100 1250 1500 1753 2030 2250 350 2750 000 3250 3507 I0A0 SI00 4730 4300 4750 S0 5250 5500
Spead BOM

obr. 8-4 vnéjsi otackové charakteristiky elektromotoru z produkce firmy Greenmotorsport®

34
Float G., www.greenmotorsport.com, www.greenmotorsport.com, r. 2012, www.greenmotorsport.com

* Float G., www.greenmotorsport.com, www.greenmotorsport.com, r. 2012
http://www.greenmotorsport.com/green_motorsport/products_and_services/3,1,388,17,12958.html

64



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Vypoctovy model pohonné elektrické jednotky ma tedy nasledujici prabéhy vykonu a tocivého

momentu:
Parametry instalované elektrické pohonné jednotky pohonu E/E
35 - 100
- 90
30
- 80
25 -7 F
- o Z
c - 50 €
o o ,
3 15 g ——Vykon
S 40 >
> e s
] Tocivy moment
10 - 30 R
- 20
5
- 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Otacky motoru [1/min]

graf 8 -D vnéjsi otackové charakteristiky instalované elektrické pohonné jednotky pohonu E/E

Vyhodou pouZiti uvedeného typu elektromotor(i je vysokd podobnost priabéhi
krivek tocivého momentu a vykonu s pribéhy, kterymi disponuji spalovaci motory. Tato
podobnost usnadiiuje nejen dimenzovani prevodd, ale zaroven sniZzuje naroky na
nadrazené tizeni pohonu, které ma za ukol napft. rfazeni, prepinani mezi jednotlivymi

moznymi jizdnimi rezimy pohonu atd.

VyuZiti dvou motorll na jedné napravé je zaroven vyhodné z hlediska celkové

kompaktnosti celé pohonné skupiny modu elektromobilu.
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8.3. Prevodovka

Prevody v dualnim hybridnim pohonu E/E jsou reSeny pomoci tfi identickych
postupné fazenych prevodovek se synchronizovanym fazenim. Rozmisténi prevodovek je
nasledujici — prvni prevodovka je klasickym zplUsobem zarazena za spalovaci motor nad
predni napravou vozidla stim rozdilem, Ze spojka je umisténa na vystupni htideli.
Umisténi prevodovek elektrické ¢asti dualniho hybridniho systému je provedeno
separatné pro kazdé kolo zadni napravy zvlast. Toto na prvni pohled komplikované reseni
rozmisténi prevodovek ma, kromé velkého negativa — cenové narocnosti realizace,
zasadni vliv na efektivitu a velkou funkéni modularnost dudlniho hybridniho pohonu E/E.
Velkym pfinosem je vyuZiti synchronizovaného elektromechanického fazeni vSech t¥i
prevodovek v kombinaci s umisténim spojky na vystupni hiideli prevodovky. V praxi tato
kombinace umoznuje libovolné pfipojeni a odpojeni jakékoli ¢asti pohonu systémem
clutch drive (viz kap. 8.4.2.) tak, Ze je vidy s maximalni efektivitou vyuZita pohonna
energie dle soucasné potreby vozidla. V praxi tak probiha adekvatni tfazeni i na
pfevodovkach, které momentalné aktivné nepracuji. Tento zpuUsob fazeni umoZniuje
nasazeni momentalné odpojené ¢asti dudlniho hybridniho pohonu E/E se zpozdénim,

které je ovlivnéno jen ¢asem, ktery je potieba k sepnuti ovladaci spojky.

l. Il. [l V. V R SP
[ 3,778 2,323 1,608 1,227 1 4,15 3,389

tabulka 8-I rozloZeni pfevodovych stupriti pfevodovek pohonu E/E

8.3.1. Konstruk¢ni schéma prevodovky

Prevodovka je z hlediska velikosti zastavby feSena motocyklovym zplsobem — jde
tedy o postupné rtazenou dvou hfidelovou prevodovku, kterda umoznuje radicimu
mechanismu presun fadicich ozubenych kol jak na hlavni, tak i predlohové htideli viz obr.
8-5.

Pozn. Na obrdzcich 8-5 s 8-6 je zakresleno rozloZeni pfevodii pro pohyb vpred, zpétny chod je resen klasickym
zplisobem - vloZenim protibéZného kola mezi hridele.
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obr. 8-5 slozeni hiideli prevodovky®

Kusovnik htideli pfevodovky:

poz.1 - pouzdro predlohové hfidele poz. 11 - pfedlohové kolo 1. rychlosti
poz.2 - jehlové lozisko poz.12 - loZisko

poz. 3 - podlozka poz. 13 - lozisko

poz. 4 - kolo pfedlohové hridele 3. rychlosti poz. 14 - hlavni hridel

poz. 5 - pojistny krouzek poz. 15 - hnaci kolo 4. rychlosti

poz. 6 - pfedlohova hridel poz. 16 - pruzny krouzek

poz. 7 - kolo 3. rychlosti poz. 17 - kolo 4. a 5. rychlosti

poz. 8 - pfedlohové kolo 2. rychlosti poz. 18 - kolo s hlavou

poz. 9 - podlozka poz. 19 - lozisko

poz. 10 - kolo 1. a 2. rychlosti poz. 20 - rozpérné pouzdro

*®|FA, Provozni ndvod motocykld a katalog néhradnich dili MZ150 a 250 ETZ, IFA mobile DDR 1988
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8.3.2. Konstruk¢ni schéma radiciho mechanismu prevodovky

Tak jako konstrukce celé predovky i konstrukce fazeni je feSena dle motocyklové
prevodovky. Schéma sloZeni fadiciho mechanismu je zobrazeno na obr. 8 - 6. Razeni je realizovano
robotizovanym zpUsobem pomoci linearniho elektromotoru, ktery provadi postupné zasouvani
rychlostniho stupné.

Razeni ve vozidle je realizovdano bud automaticky nebo elektronickymi padly pod
volantem. Razeni probiha na viech prevodovkach soucasné, kdy pfevodovky &sti pohonu, ktery
pravé neni pouzivan jsou rozepnuty vice kap. 8.4.2.

obr. 8-6 fadici mechanismus prevodovky®’

*"\FA, Provozni ndvod motocykld a katalog néhradnich dili MZ150 a 250 ETZ, IFA mobile DDR 1988
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Kusovnik fazeni prevodovky

poz.1 - pojistka poz. 9 vidlicka razeni 1. a 2. rychlost
poz.2 - vratnd pruZina poz. 10 - vidlicka fazeni 3. rychlost
poz.3 - hfidel fazeni poz.11 - vidlicka razeni 4. a 5. rychlost
poz. 4 - zajistovaci paka poz. 12 - ¢ep vidlicek razeni

poz. 5 - palec razeni poz. 13 - izola¢ni podlozka

poz.6 - pojistka poz. 14 - zajistovaci Sroub

poz. 7 - pruZina

poz. 8 - fadici valecek

8.4. Spojka

Spojka je umisténa na vystupni hrideli prevodovky. Vyhodou tohoto feseni je
moznost odpojeni kompletniho hnaciho Ustroji pfi vyuZiti jiného jizdniho rezimu z rodiny
jizdnich rezim0 dudlniho hybridniho pohonu E/E. MoZnost kompletniho odpojeni
jednotlivych ¢asti dualniho hybridniho pohonu E/E je velmi vyhodné z hlediska snizeni
jizdnich odpor(i pfi nevyuZivani dané casti pohonného systému. Pfi méreni spotifeby
elektrické energie elektromobilu EHR 10 se prokazalo, Ze pro celkovy dojezd je ve vétsiné
pfipadd vyhodnéjsi vyuzit kinetickou energii pro dojezd volnobéhem neZ zahdjit

rekuperaci.

8.4.1. Konstrukce spojky

Spojka je fesena jako jednolamelova sucha spojka s pfitlacnou talifovou pruZinou
(viz obr. 8-7). Pro danou poZadovanou uUnosnost spojky je mozné aplikovat béZnou
sestavu spojky, kterd je pouzivana ve vozidlech Peugeot 106, jde o spojku firmy LUK
katalogového ¢isla: LK 618107600 - spojka byla vybrana dle nize uvedeného vypoctu
unosnosti spojky. Spojka je konstrukéné uloZena az na vystupni hfideli prevodovky (toto

patentem chranéné feSeni aplikoval jako prvni Ing. FrantiSek Pudil na zdvodnim
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motocyklu Cz typ 860 v roce 1971%), co? je vyhodné pro snizeni odpord v pfipadé

odpojeni pohonu dané napravy a nezbytné pro spravnou funkci systému clutch drive.

Vypocet unosnosti spojky:

2M 200
D, = = = =78 [mm] *°
Ny fa 2:0,32-4000
Ssina
kde:

M, - maximalni to¢ivy moment pohonné jednotky - 100 N.m
n, - pocet trecich ploch spojky - 2

f - soucinitel tfeni spojkové lamely - 0,32

Fa - osova pritlacna sila - 4000 N

sina - Uhel tfeciho kuzele - 90°

pozadovany koeficient bezpecnosti- 1,75

pozadovany stfedni primér spojkové lamely s akceptovani koeficientu bezpecnosti 1,75 -

136 mm —je zvolena spojka o priiméru 180 mm

obr. 8-7 jednolamelova spojka s talifovou pfitlacnou pruiinou40

*® Wohlmuth J., Rychld Fiditka, GRADA Publishing a.s., Praha 2010, kap. Cz*Ing.Franti$ek Pudil str.28

*[14), 5.258
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8.4.2. Systém Clutch drive

Systém Clutch drive pracuje obdobnym systémem, jaky je zndm z robotizované
prevodovky DSG - viz obr. 8-8. Pfi zafazeni jakéhokoli prevodového stupné probéhne toto
prefazeni na vSech trech prevodovkach, které jsou obsaZeny v pohonu E/E - nadrazené
fizeni pak dle zvoleného funkéniho médu rozhodne, ktera ze spojek bude po prefazeni
opétovné sepnuta, Ci zda zUstane rozepnuta. Toto feSeni je velmi vyhodné vzhledem k
prepinani mezi jednotlivymi mody pohonu a pfi prepinani, ¢i pfipojovani/odpojovani

hnacich naprav.

d
L

= . T

obr 8-8 Schéma robotizované prevodovky DSG*

0 AWEB develo s.r.o.,Spojkovy set, http://www.rajautodilu.cz, r 2012, http://www.rajautodilu.cz/Spojkove-
sady/

*1 sajdl J., PFevodovka DSG, http://cs.autolexicon.net, r.2011,
http://cs.autolexicon.net/articles/prevodovka-dsg/
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8.5. Diferencialy
8.5.1. Diferencial predni napravy
Vzhledem k aplikaci klasického spalovaciho motoru s pfevodovym ustrojim a spojkou nad

predni napravou je predni diferencial feSen pomoci klasického mechanického diferencialu viz.
obr. 8-9.

obr. 8-9 diferencial predni napravy*

8.5.2. Diferencial zadni napravy

Koncepéni rozloZeni jednotlivych ¢asti dualniho hybridniho pohonu E/E je feSeno tak, ze
mezi levou a pravou casti elektrické ¢asti dudlniho hybridniho pohonu neni realizovdna
mechanicka vazba.

2 http://www.4wheeloffroad.com
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Funkcni schéma elektronického diferencialu:

/Snimém’ polohy \
volantu a 3

namfeni kol /

/ anhntn‘u’ar:l
\ clen /

¥

Ménic leveh = -
e Ménié pravého
maotoru

motoru

h 4

N o
| v erotor rawvy motor

-

obr 8-10 - schéma elektronického diferencialu

Uvedeny elektronicky diferencial byl odzkouSen na experimentalnim funkénim modelu

elektrické motokary EleQuad viz obr. 8-11, kterd byl zkonstruovana na Katedrfe konstruovani,

Fakulté strojni, ZCU v Plzni.

obr. 8-11 experimentalni elektrickd motokara EleQuad

Uvedeny elektronicky diferencial umoznuje jak linearni tak i logaritmické déleni

hnaci sily mezi jednotlivd kola. Pfi aplikaci v dudlnim hybridnim pohonu E/E probiha
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regulace nasledujicim zpUsobem: v pfipadé natoceni volantu je snimaci elektronikou
vyhodnoceno natoceni kol. Informace je predana do nadiazeného tizeni pohonu, které
ovlada ménice jednotlivych motord. Nadfazené tizeni da pfikaz ménici na vnitfni strané
zatacky k omezeni vystupniho proudu pro ptislusny elektromotor zatimco ménici na vnéjsi
strané vozidla da prikaz ke zvySeni vystupniho proudu pro pfislusny elektromotor. Pfi

regulaci pohybu vozidla v zatacce plati vztah:
F primy smér jizdy= Fk vnitiniho kolo pfi jizde zatagkou™ Fk vnejsiho kola pri jizde zatagkou

8.5.3. Mezinapravovy diferencial

Pfi dudlné hybridnim médu 4x4 je nutno v zatackach resSit pomérné rozlozeni
celkové hnaci sily vozidla F,. mezi predni a zadni ndpravu. Zatimco distribuce mezi
jednotlivymi koly kazdé jednotlivé ndpravy je u predni ndpravy feSena klasickycm
mechanickycm diferencidlem, u zadni napravy elektronickym diferencidlem. Funkci
mezinapravového diferencidlu vtomto pripadé zastava systém Clutch drive s pomoci
standardniho programu ESP, ktery omezuje pomeéry celkové hnaci sily na jednotliva kola

tak, aby se vozidlo chovalo do krajnich situaci neutralné.
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8.6. Systém tepelné pohody kabiny posadky

Po pohonné jednotce je druhou energeticky nejnaro¢néjsi komponentou kazdého
vozidla systém tepelné pohody kabiny posadky. Energetickd narocnost tohoto systému je
zejména v rezimu chlazeni tak vysoka, Ze se vyraznym zplsobem promita do celkové
energetické narocnosti provozu - u vozidel se spalovacim motorem jde o ovlivnéni
spotfeby pohonnych hmot o 0,5 - 1 | paliva na 100 km?®. Tento fakt tedy fadi systém
tepelné pohody kabiny posadky mezi zakladni komponenty reSeného dualniho hybridniho

pohonu.

Zakladnim predpokladem, ktery umozni vozidldm s nizkou energetickou narocnosti
provozu zachovani teplotniho komfortu je schopnost pasivniho a zaroven kontinualniho
béhu systému tepelné pohody kabiny posadky. Tento fakt znamena nutnost instalace
autonomniho zdroje energie pro uvedeny systém. Pfi uvazeni moznosti, které pfipadaji v
Uvahu jako autonomni zdroj energie, je jednoznacnym vitézem fotovoltaicky ¢lanek, ktery
je moZno umistit do stfechy vozidla a ktery je schopen svymi parametry zajistit nuceny
obéh vzduchu uvnitf vozidla, kterym je podporena funkce jednotlivych pasivnich a
aktivnich prvk( zajiStujicich tepelnou pohodu kabiny posadky. Uvedeny autonomni zdroj
energie zaroven zajisti kontinualni béh systému tepelné pohody kabiny posadky, ktery
svym stalym béhem sniZuje pozadavky na instalovany vykon zejména klimatizacni
jednotky, kterd musi byt v pfipadé konvencnich vozidel dimenzovana na velky vykon,

nebot je pozadovano rychlé vyklimatizovani kabiny posadky na pozadovanou teplotu.

Pfi uvaZzovaném fteSeni systému tepelné pohody kabiny posadky jsou tedy
predpokladany funkce topeni i ventilace. Topeni je realizovdno klasickym vodnim
okruhem, ktery vyuZivd odpadniho tepla z motorl. Podplrnymi systémy jsou cilené
vytapéni sedadel a vénce volantu. Ventila¢ni funkce potom vyuZiva fotovoltaického
panelu jako zdroje, ventilatord zajistujicich nuceny obéh vzduchu kabinou posadky,
cilenou ventilaci sedadel, tepelné odstinéni kabiny posadky a samoziejmé je mozno vyuzit

klasické otevreni oken.

43VoF‘echovsk\'/ D., ADAC: Jak se na spotrebé paliva projevi zapnutd klimatizace?, www.auto.cz, 15.6.2007,
http://www.auto.cz/adac-jak-se-na-spotrebe-paliva-projevi-zapnuta-klimatizace-10969
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8.6.1. Fotovoltaicky clanek

Zakladnim energetickym zdrojem systému tepelné pohody kabiny posadky je
fotovoltaicky ¢lanek, ktery je instalovan ve stiede vozidla o plose 1 m?. BéZné dostupné
fotovoltaické ¢lanky dosahuji nasledujicich parametrd: 17,5V/75W na m? — vykon
predpoklddaného fotovoltaického ¢lanku je prepodéitan z produktu firmy Ges pod
katalogovym cislem GES08102651 zdroj ges.cz. Dimenzovani vykonu fotovoltaického
¢ldnku bylo provedeno prepoctem, u kterého bylo vyuZitu predpokladu, Ze pro
dlouhodobé ziskani tepelné pohody v rodinnych domech (at u pfi reZimu topeni nebo pfi
rezimu chlazeni) je doporutovan 1kW vykonu zafizeni na 20 m® vzduchu. Protoie je
predpokladana kabina posadky s maximalnim objemem 2 m? vzduchu je zvoleny vykon

100 W dosazenych z vyuZité plochy stiechy 1,25 m? dostacujici.

8.6.2. Pasivni ventila¢ni systém vozidla

Pro moznost realizace pasivniho ventilacniho systému, jehoz funkce je zalozena na
bazi pasivnich prvkl s podporou aktivnich komponent, které budou z velké ¢asti
energeticky provozovany fotovoltaickym ¢lankem je nutno dodrzet nékolik nasledujicich

zakladnich zasad:

Vozidlo je nutno jiz v zakladu lakovat inteligentni barvou, ktera omezi ohrati

vozidla.

e Vozidlo je nutno vybavit zasklenim, které omezi ohtati vozidla (siglasol) - viz obr 8-
12.

¢ Instalace nuceného ventilacniho okruhu do vozidla, ktery je pohanén

fotovoltaickym ¢lankem a realizovan uspornymi vykonnymi ventilatory.

* Instalace tepelné izolace stfechy.
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Vnéjsi vrstva éirého skla o tloustce 2.6 mm
/ Vnitfni vrstva Gireho Tglass o tloustce 1,5 mm
Vrstva PVB

Vrstva PET

obr. 8-12 sklo siglasol*

Parametry ventilatoru+

140 mm ventilator NF-P14-FLX

obr. 8-13 ventilator NP-P14-FLX

Rozmér 140x140x25 mm
Rychlost otacek (+/- 10%) 1200 RPM - pratok vzduchu 110,3 m3/h
Rychlost otacek s L.N.A. (+/- 10%) 900 RPM - pritok vzduchu s L.N.A. 83,7 m3/h

*128],5.28

** redakce Alza.cz, 140mm ventildtor NF-P14-FLX, www.alza.cz, r.2012, http://www.alza.cz/noctua-nf-p14-
flx-d147593.htm
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Rychlost otacek s U.L.N.A. (+/- 10%) 750 RPM -
Pratok vzduchu 110,3 m3/h

Pratok vzduchu s L.N.A. 83,7 m3/h
Pratok vzduchu s U.L.N.A. 71,2 m3/h
Hlu¢nost 19,6 dB(A)

Hlu¢nost s L.N.A. 13,2 dB(A)
Hluénost s U.L.N.A. 10,1 dB(A)
Staticky tlak 1,29 mm H20

Staticky tlak s L.N.A. 0,77 mm H20
Staticky tlak s U.L.N.A. 0,53 mm H20
Vstupni vykon 1,2 W

Vstupni proud 0,1 A

Napéti 12 V

Ventilace a vytapéni sedadla

* ventilace - dvoustupniova regulace - s prikonem 5 a 9W

e vyhiivani - dvoustupniova regulace 15 - 35 W s koncentraci vykonu v oblasti

bederni patere

Pro sedadla viz obr. 8-14 je moZné aktivovat funkci predehrevu o vykonu 15W pred

nastoupenim do vozidla - tato funkce se automaticky vypne po 15 minutach provozu
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obr. 8-14 - schematické rozlozeni ventilace a vytdpéni sedaku sedadla®

* modre je vyznacen ventilacni systém sedadla

« Cervené je rdmovana vyhtivana ¢ast sedadla

Vyhrivani vénce volantu

Pro zvyseni tepelné pohody rukou pti zimni manipulaci s volantem je instalovan do
vénce volantu topny ¢lanek o vykonu 10W. Doba spusténi ohfevu vénce volantu je max 15
min. V pripadé prodlouzeni doby ohfevu vénce volantu jde pocit drzeni volantu

kvalifikovat pocitovym stupném 5 dle grafu 8-E

46Conrad, Potah sedla od fy WAECO, www.conrad.cz, r.2012
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8.6.3. Urceni tepelné pohody cestujicich

Pro spravné vnimani tepelné pohody cestujicimi je nutno definovat citlivost
jednotlivych ¢asti lidského téla k okolni teploté. Jednim z moZnych pfistup(, ktery ve své
diplomové praci uved! Bc. Petr Viscor [2]* je rozdéleni lidského téla na 16 jednotlivych
zén - viz obr. 8-15. Pro kazdou z téchto zén je nasledné v grafu letnich a zimnich zén
tepelného komfortu viz graf 8-E pfrifazeno teplotni spektrum, které vyjadfuje pocity od
"velmi chladna" pfes "neutrdlni oblast" az do pocitu "horko". Toto vnimani je u pasivniho
klimatizacniho systému velmi ddlezité, nebot spravnym sméfovanim tepelného (i
chladiciho vykonu je mozno docilit Zadaného tepelného komfortu pfi maximalni Uspore

investované energie do klimatiza¢niho systému.

obr. 8-15 - rozdéleni téla ¢lovéka na zény dle vnimani pocitu tepla48

47 pouziti informaci a dalsi zpracovani dat z diplomové prace [2] bylo pisemné udéleno Ing. Janem Fiserem,
Ph.D. viz pfiloha 13

*8128],s.15
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Letni zdny tepelného komfortu Zimni zony tepelneho komfortu
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Ekvivalentni teplota 1., [*C] Ekvivalentni teplota t,, [*C]
a — sedak sedadla k — pravé predlokti
b — opéradlo sedadla | —levé predlokti
¢ — pravé chodidlo m — pravé nadlokti
d — levé chodidlo n —levé nadlokti
e — pravé lytko o — ¢ast zad v okoli trapézovych svall
f—levé lytko p — hrud’
g — pravé stehno g — oblicej
h — levé stehno r —temeno hlavy
i — prava ruka s —celé télo

j—levd ruka

Vnimani tepla:

1 - velmichladno

2 — prijatelné chladno
3 — neutrdlni oblast

4 — prijatelné teplo

5 - horko

graf 8 -E hodnoceni tepelné pohody, jak je vniména lidskym télem®

*128],5.16
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Dle grafu 8 - E je nejvhodnéjsi na palubé vozidla udrZovat teplotu, ktera ve stupnici
vnimani tepla odpovidd hodnoté 3 - neutralni oblast. Tento stav vyhovuje vétsSiné
spolec¢nosti. Uréeni procentudlni nespokojenosti pasazérua s teplotou na palubé vozidla je
mozno provést pomoci indexu PPD, ktery je zavisly na predpokladaném stupni tepelné
pohody (PMV). Zavislost mezi indexem PPD a predpokladanym stupném tepelné pohody
(PMV) je zobrazena v grafu 8-F. Stupen O - tedy neutralné v tomto pripadé odpovida

teploté, ktera byla definovana v grafu 8-E vnimanim tepla v neutralni oblasti.
Predpokladany stupen tepelné pohody Ize hodnotit dle nasledujiciho kritéria:
+3 — horko

+2 —teplo

+1 —mirné teplo

0 — neutralné

-1 —mirné chladno

-2 —chladno
-3-zima
Zaviglost indexu PPD na PMV
10U
N P
N /]
‘\\ /(’
\\\ B 4
N /]
£ \\ //
g w = 7
o AN i
AN rd
M
1
3 -2 -1 0 1 2 3
PMV [-]

graf 8-F vyhodnoceni poétu nespokojenych osob s tepelnou pohodou50

Informace ziskané z graf(i 8-E a 8-F potvrzuji pfedpoklad: v nezavislosti na ro¢nim

obdobi je pro kabinu cestujicich optimalni tepelnd pohoda v rozsahu 20-22 °C.

*0128],5.13
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Ukolem pasivniho systému tepelné pohody je tedy svym dlouhodobym plsobenim
pracovat tak, aby pfi vstupu cestujicich do vozidla byla teplota kabiny cestujicich co
nejblize teploté odpovidajici teploté optimalni tepelné pohody. Jak vsak graf 8-E ukazuje
neni této teploty dosdhnout v celém prostoru kabiny vozidla - mnohem efektivnéjsi je
soustredit se na vybrané partie lidského téla jakou jsou ruce, oblast zad a podkolenni

oblast nohou.

8.6.4. Distribuce a cirkulace vzduchu ovlivnéna pasivnim systémem
tepelné pohody

PFfi porovnani vykonu instalovaného fotovoltaického ¢lanku ve stfeSe vozidla s
vykonem kompresoru klimatizace osobniho automobilu (cca 5kW) nelze predpokladat, ze
pfi pouZiti jakéhokoli samotného obéhu vzduchu bude vozidlo vyventilovano na
pozadovanou teplotu, kterda je definovana v grafe 8-E a 8-F. Pro usnadnéni prace
nuceného ventilacniho obéhu je nutno vozidlo dovybavit dalSimi prvky pasivniho
ventilaCniho systému, které byly specifikovany v kapitole 8.6.2. - tedy o vhodny lak,

zatepleni ¢asti karoserie vozidla a zaskleni vozidla selektivnim sklem.

Simulaci obdobnych podminek ohtati vozidla se ve své praci zabyval i Bc. Petr
Vis€or z VUT v Brné, ktery pro simulaci ohfati vozidla pouzil SW Theseus. Zjistény rozdil
naruUstu teploty interiéru a exteriéru vozidla bez jakékoli Upravy v ¢erné bavé (varianta A)
a upravenym vozidlem (variant F) po hodiné ohfivani sluneénim osvitem je zobrazen v
grafu 8-G resp. 8-H. Histogram porovnani obou verzi vozidla je zobrazen na obr. 8-16.

Béhem vypoctu byl zjistén rozdil teploty o 7,5°C v neprospéch vozidla bez tGprav.

Teplota voitimtho vzduchu pro piipad A aF
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graf 8-G - srovnani vnitini teploty vozidel bez Uprav a z Upravami pro ziskani tepelné pohody ve

vozidle®*

Pramérna povrchova teplota pro pripad A a F
18
e
46 —————
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3 =~ E——
= 36 = —————t
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28 —f
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cas [s]
—+— Pipad A ——Piipad F

graf 8-H - srovnani vnéjsi vozidel bez Uprav a z Upravami pro ziskani tepelné pohody ve vozidle®

Vysvétlivky:

Pfipad A - vozidlo bez Gprav

Pfipad F - vozidlo s nasledujicimi Upravami: zména laku automobilu, tepelnd izolace stfechy automobilu, aktivni

provétravani interiéru automobilu, selektivni zaskleni vozidla.

> [28],5.51
>2[28],s.51
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ITEMRE] T = stru-tural [“c|, [FO3CHEG], Tiss ‘) = 3600

nd

obr 8 - 16 porovnani vysledkl simulace teploty automobilu - pfipad A horni ¢ast obr.; pfipad F dolni ¢ast

53
obr.

Jak je z obr. 8-16 patrno, vykonnost samotné pasivni ventilace je mozné zvysit instalaci
dalSich ventilatorld do sedak( sedadel s prichodnosti do vzduchu do opéradel sedadel coZ,
v porovnani s rozloZzenim pocitu tepelné pohody, vede ke snazSimu dosaZeni poZadovaného
stupné tepelné pohody. Tento pocit je jesSté mozno podpofit umisténim ventilatoru i do prostoru
nohou, kde je dle grafu 8-E nutno dosdhnout teploty 20 — 24°C. Daldi moZnosti sniZeni ohFati
interiéru je volba svétlych barev interiéru véetné svétlé barvy pristrojové desky - tato Uprava vsak

pfindsi riziko nezadouciho zaspinéni interiéru.

>3[28],s.52
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8.6.5. Energetické hodnoceni systému tepelné pohody v pohonu E/E

Mdd Chlazeni:

vykon fotovoltaického ¢lanku: 100W

pfikon chlazeni sedadel: 36W

pfikon chlazeni prostoru nohou: 5W

pfikon chlazeni prostoru palubni desky: 5W

pfikon chlazeni prostoru vozidla: 5W

instalovany ventila¢ni pfikon: 51W

Mad topeni:

instalovany vykon sedadel: 60 W — energeticka narocnost predehfivaciho cyklu 15Wh

instalovany vykon volantu: 10 W

8.6.6. Zhodnoceni systému tepelné pohody kabiny posadky

PFi experimentdlnim provozu vozidla EHR 10 byl prakticky ovéfen tepelny Stit, ktery se
skladal z laku s minimalni tepelnou absorpci a stepelnou izolaci bateriového prostoru. Timto
systémem byl vyfeSen problém stoupajici teploty bateriového prostoru. Nucend ventilace
napajenym fotovoltaickym &lankem byla autorem ovéfena pfi provozu vozidla Skoda Superb I,
kde v3ak byl vykon ventilatord subjektivné hodnocen jako poddimenzovany. Simulace citovana
z diplomové prace Bc. Petra Vis¢ora ukazuje dalsi kriticka mista, na ktera je tfeba se soustredit,
cozZ je mozné fesit sedadly s autonomnimi systémy ventilace a vytapéni, které Ize hodnotit velmi
kladné — autor prace se s nimi setkal pfi testovani vozidla AUDI A6 a subjektivné je lze hodnotit
jako nejefektivnéjsi a nejjednodussi komponentu pro dosazeni maximalniho stupné tepelné
pohody pfi vysokych venkovnich teplotach. Dalsimi prvky, kterymi lze ovlivnit teplotu uvnitf
vozidla je volba vhodné barvy interiéru vozidla. V pfipadé ziskani pocitu tepelné pohody v chladu
je dle autora prace nejefektivnéjsi vytapéni sedadel, se kterym ma autor dlouhodobé zkusenosti z
vozidla Skoda Octavia, vytapéni volantu - zde auto prace ziskal zku$enost pti jizdé na motocyklu
chladném pocasi, kdy vytdpéni rukojeti 15W odporovymi télisky je dostatecné i pro prohfati rukou
pres motocyklové rukavice - dlouhodobéjsi (nad 5min) tepelny vykon rukojeti 25W uZ lze oznacit

stupném 5 - horko dle grafu 8-E.

Systém tepelné pohody Ize tedy hodnotit nasledujicim zplsobem. Pro efektivni pasivni

ventilacné topici systém jsou klicovym prvkem autonomni ventilacné vytapéna sedadla, ktera jsou
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doplnéna vhodnym lakem vozidla, selektivnim prosklenim vozidla a tepelnou izolaci vozidla.
Zakladni myslenku pasivniho systému tepelné pohody pak Ize definovat: ,,Neni nutné klimatizovat
¢i vytapét cely prostor vozidla, je nutné vytvorit tepelnou pohodu pasazérim v okoli téla dle
grafu 8-E, ktery ukazuje, které casti téla jsou nejnachylnéjsi na prehfati nebo naopak na

podchlazeni.”

8.7. Generator pro mad sériového hybridus4

Pro funkci generatoru byl zvolen stejnosmérny stroj s permanentnimi magnety v
rezimu generatoru . Staly vykon motoru je 11500 W, tedy pfi napéti 72V je schopen
doddvat 160 A pfi 2800 ot/min. Hmotnost stroje je 20 kg. Kratkodobd pretiZitelnost
odbéru je 400A po dobu jedné minuty. Rozméry jsou zobrazeny na obr. 8-17, pribéhy

parametr( generdtoru jsou zobrazeny v grafu 8-I.

MNOTES:
oW
7. Frort haadng: NTHAECNE | HICUSK (Mads |r lepan)
3.Fracwd 12 be shlopee In plaln wilts bex, styrafeam packagng
Include Dvne Plot I box,
4.Box to ne merked:
Part Number, ME*({3
. Nade In Chira
w5518
TR K G (T,
e
LR ) 188,5 47.6

a5 161 BAS,
S/16-18 TP
15nr DF C43HL'S

N

f.2|31
|
|
uenann | naondnm

/ A
nssz/ | epeaies
15mr [P (4HLS 4 7EHR0%
|l ) 022,23 Bg
MAMECARD TATA 19,589,
PART # MELOOZ f \Z/18-20 UME-2E

DATE CODE XXewxy
SERTAL  Haw o W w0
Mars klectrc LLC
Miwaukee, WI US4

obr.8-17 rozmérovy vykres generatoru modu sériového hybridu

Y Drives, Mars ME-1003 Motor, www.evdrives.com, r.2012,
http://evdrives.com/mars_motor_me1003.html
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9. Vnéjsi charakteristiky vozidla osazeného
pohonem E/E

Pro modelovani, vypocet parametrd a vypocet spotieby bylo jako ekvivalentni
vozidlo zvoleno vozidlo s vnéjimi tvary a parametry shodné s vozidlem Skoda Fabia 1.
generace. Je nutno podotknout, Ze shoda vozidla s dudinim hybridnim systémem E/E a
vozidlem Skoda Fabia 1. generace je pouze pro Ucely této prace a shoda je pouze a
vyhradné tvarova. Pro redlnou aplikaci vozidla s dudlnim hybridnim systémem je k
celkové konstrukci vozidla nutno pfistupovat stejnou metodikou, ktera jiz byla Uspésné
aplikovana pfi projektovani, konstruovani a realizovani elektromobilu EHR10. Tvarova
shodnost po¢itaného vozidla s vozidlem Skoda Fabia 1. generace je naopak pro Gcely této
prace vyhodnd, jelikoz v pripadé vypocCtenych parametrll a energetické narocnosti
provozu je mozno konfrontovat a porovnat ziskané vysledky se Sirokou zdkladnou
skute¢nych hodnot ziskanych dlouhodobym provozem vozidla Skoda Fabia 1. generace v

realném provozu.

obr. 9-1 Zakladni systémovy mode vozidla osazeného pohonem E/E ziskany z volné pfistupného GloZisté

komunity Google SketchUp
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9.1 Vypoctové parametry vozidla vybaveného dualnim
hybridnim pohonem E/E

Pro vypocet vnéjSich charakteristik a teoretické spotfeby energie vozidla
osazeného dualnim hybridnim pohonem E/E je uvaZzovano malé vozidlo (referenéné
ekvivalent vozidla Skoda Fabia 1. generace), které je svoji velikosti vhodné pro méstsky a

pfiméstsky provoz.

Vypocet hmotnosti
Vypocet pohotovostni hmotnosti vozidla je proveden sumaci béznych komponent

vozidel stejnych velikosti, kdy do vysledné hmotnosti komponenty pro pouziti v
uvazovaném vozidle osazeném dualnim hybridnim pohonem E/E je hmotnost puvodni
komponenty korigovana optimalizaci komponenty, kterd se projevi zménou hmotnosti

(napf. nahrazeni komponenty z ocele - 7800 kg/m® za komponentu z hliniku - 2600

kg/m?>).

.z 4, v , . X . 55
obr 9-2 materialové sloZeni skeletu karoserie Skoda Fabia Il

Pfi optimalizaci je dlsledné dbdno, aby tato optimalizace nebyla na ukor
bezpecnosti prepravovanych osob, ¢i jinych Gcastnikd silniéniho provozu. Pro ilustraci je
na obr. 9-2 zobrazen skelet karoserie vozidla Skoda Fabia 2. generace, kde je barevné

rozdéleno rozloZzeni nosnikll dle meze kluzu: zelenomodra barva - béiné hlubokotazné

> Schwarz J., Automobily Skoda FABIA II, Grada Publishing, a.s., Praha 2008, ISBN 978-80-247-2155-2, 5.38
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plechy 0-180 MPa, Zlutozelena barva - standardni pevnostni plechy 180 - 300 MPa, fialova
barva - vysoko pevnostni plechy 300 -500 MPa, hnédocervena barva - ultrapevnostni

plechy 500 - 1400 MPa.

Pro analyticky vypocCet vnéjSich charakteristiky vozidla byla vycislena
predpokladand hmotnost vSech hlavnich komponent na cca 1150 kg - rozpis viz pfiloha
10. S natankovanim paliva 20 | nadrze vychazi hmotnost na cca 1170 kg, pro zapocteni
zbylych komponent (5 % z vypoctené hmotnosti) vychazi vypoctova pohotovostni

hmotnost vozidla na 1230 kg.

Provedeme-li srovnani s hmotnosti vozidla Skoda Fabia I. generace, jeho?
pohotovostni hmotnost byla udavana 1060 kg s motorem 1,2 HTP je rozdil hmotnosti 170
kg. Vzhledem k instalaci dodate¢ného pftislusenstvi (baterie, elektromotory) je tato
hodnota pfizniva. Znacny podil na optimalizaci hmotnosti vozidla ma predpokladané
vyuziti kompozitnich a sendvicovych materiadll v mechanické konstrukci vozidla.
Nezanedbatelny podil také pfindsi vyuziti hlinikovych slitin ve vSech mistech, kde to
konstrukce vozidla umoznuje bez ztraty pevnosti a tuhosti karoserie - vychozi vozidlo

Skoda Fabia pouziva vyhradné vylisky z ocelovych plechd.

Vzhledem k prejmuti vnéjsich tvard vozidla Skoda Fabia 1. generace jsou vnéjsi
parametry definovany nasledovné: délka - 3960 mm, Sitka - 1646mm, vySka 1451 mm,
rozvor -2462 mm, rozchod - 1419/1408 mm, svétla vyska - 135mm, cx - 0,31, Celni plocha

vozidla - 2,04 m>.

Zakladni vypoctové parametry

¢elni plocha vozidla: 2,04 m? *

cx: 0,31

polomér valeni kola: 0,25 m

valivy obvod pneumatiky: 1570 mm
ucinnost prevodd: 0,9

valivy odpor pneumatiky: 0,01

56 X , . v. vy sy .
Celni plocha vozidla byla stanovena dle soucinu Sitka x vySka automobilu
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pohotovostni hmotnost vozidla: 1230 kg

vypoctoveé zatizeni vozidla: 190 kg

9.2. Vypoctené parametry vozidla osazeného dualnim
hybridnim systémem E/E

9.2.1. Mdd - spalovaci motor

Teoreticky ur¢ena maximalni rychlost vozidla: 166,7 km/h

Tabulka vypocétenych hodnot je zobrazena v ptiloze 14.

Vykon [kW]

45

40

35

30

25

20

15

10

Parametry spalovaci jednotky pohonu E/E

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Otacky motoru [1/min]

Tocivy moment [N.m]

graf 9-A vnéjsi otackova charakteristika spalovaci jednotky pohonu E/E

= \/ykon

Tocivy moment
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Otacky motoru [1/min]
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Pilovy diagram
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180

—l
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—V

graf 9 -B pilovy diagram mddu spalovaciho motoru pohonu E/E

Uréeni maximalni rychlosti vozidla v médu spalovaciho motoru

graficky uréena maximalni rychlost vozidla 160 km/h

sila [N]

1200

1000

600

400

200

Uréeni maximalni rychlosti

Ov

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Rychlost [km/h]

graf 9 - C grafické uréeni maximalni rychlosti médu spalovaciho motoru pohonu E/E
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Uréeni maximalni stoupavosti vozidla v médu spalovaciho motoru
Smax = P1imax — Ofpmax = 0,34 — 0,01 = 0,33 = 33%

Pribéhy mérné hnaci sily na jednotlivé rychlostni stupné v modu spalovaciho motoru

0,4 -
0,35 -
03 -
Z 025 -
z —!
= 02 — |
w 4
§ 1 e |}
£ 0,15
‘o ] —_—IV
£ ]
S 01 - _ —V
] — f
0,05 -
] —
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1\' T 1
? 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-0,05

Rychlost [km/h]

graf 9 - D pribéhy mérné hnaci sily mddu spalovaciho motoru E/E

I. 33%
. 18,5 %
. 11,6 %
IV. 7,6 %
V. 53%

tabulka 9 -1 maximalni stoupavost vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v mddu spalovaciho motoru
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Priibéhy zrychleni na jednotlivé rychlostni stupné v médu spalovaciho motoru

, Graf zrychleni
1,5 -
-
<< 14 s |
E | \ —_—l
'S i -
2 1
3 ]
05 - e\
N 4
1 e\
O LI B B I RN B R S B R B S B R S B B R R B B BN R BN B R B B N B RN I R R R — 1 T T T 11
0 20 40 60 80 100 120 140 }b\ 180

Rychlost [km/h]

graf 9 - E prabéhy zrychleni médu spalovaciho motoru pohonu E/E

l. 1,79 m/s’
Il. 1,36 m/s’
. 0,99 m/s’
V. 0,75 m/s*
V. 0,54 m/s*

tabulka 9 - Il maximalni zrychleni vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v mddu spalovaciho motoru
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9.2.2. Mdd elektromobil

Teoreticky uréena maximalni rychlost vozidla: 152,8 km/h

Tabulka vypoctenych hodnot je zobrazena v pfiloze 15.

Parametry elektrické jednotky pohonu E/E

35 - 100
- 90
30
- 80
25 - 70 g
S 60 2
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] Tocivy moment
10 -30 R
- 20
5
- 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Otacky motoru [1/min]

graf 9 - H vnéjsi otackova charakteristika elektrické jednotky pohonu E/E

Pilovy diagram
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graf 9 - | pilovy diagram médu elektromobilu pohonu E/E
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Uréeni maximalni rychlosti vozidla v médu elektromobilu

Graficky ur¢ena maximalni rychlost 142 km/h

Urceni maximalni rychlosti

1200

1000 -

800

600

Sila [N]

—0Ov

400 +

200

T T T T 1
a 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rychlost [km/h]

graf 9-J grafické uréeni maximalni rychlosti médu elektromobilu E/E

Urcéeni maximalni stoupavosti vozidla v médu elektromobilu

Smax = Pimax ~ Ofpmax = 0,34—-0,01 =0,33 =33%
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Priibéhy mérné hnaci sily na jednotlivé rychlostni stupné v modu elektromobilu

0’4 t v y 4 r v d
: Graf mérné hnaci sily
0,35 -

03 -

0,25 -

0,15 -

Mérna hnaci sila [N/N]

0,05 -

? 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-0,05
Rychlost [km/h]

graf 9 - K pridbéhy mérné hnaci sily médu elektromobilu pohonu E/E

. 33%
1. 18 %
. 12 %
Iv. 8,6%
V. 6,7 %

tabulka 9 -1l maximalni stoupavost vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v médu elektromobilu
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Prubéhy zrychleni na jednotlivé rychlostni stupné v médu elektromobilu

Zrychleni [m/s"2]

Graf zrychleni

20 40 60

graf 9-L pribéhy zrychleni médu elektromobilu pohonu E/E

80
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120

l. 1,8 m/s’

Il. 1,37 m/s’
. 1,08 m/s’
V. 0,86 m/s’
V. 0,72 m/s’

tabulka 9 - IV maximalni zrychleni vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v médu elektromobilu
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180

99



Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

9.2.3. Mdd paralelni hybrid 4x4

Teoretické uréeni maximalni rychlosti: 152,8 km/h - maximalni rychlost je omezena

maximalnimi ota¢kami elektromotord

Tabulka vypoctenych hodnot je zobrazena v pfiloze 16.

Vykon [kW]

Teoretické parametry kombinované jednotky pohonu E/E

Tocivy moment
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70 - 180
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- 140
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40 - 100
—\/ykon
30 - 80
- 60
20
- 40
10 . 20
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky motoru [1/min]
graf 9-M vnéjsi otackova charakteristika paralelni kombinace pohonu E/E
Pilovy diagram
E
.E 3000 .
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180

graf 9-N pilovy diagram paralelni kombinace pohonu E/E
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Uréeni maximalni rychlosti v médu paralelniho hybridu

V daném madu je rychlost omezena maximalnimi otackami elektromotord - je tedy 152,8
km/h

Urcenimaximalni rychlosti

2500

2000

1500

Sila [N]

Ov
1000

Rychlost [km/h]

graf 9 -O grafické uréeni maximalni rychlosti paralelni kombinace pohonu E/E

Uréeni maximalni stoupavosti vozidla v médu paralelniho hybridu

Smax = Pimax ~ Ofpmax = 0,66 — 0,01 = 0,65 =65%
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Pribéhy mérné hnaci sily na jednotlivé rychlostni stupné v modu paralelniho hybridu
Graf mérné hnaci sily
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graf 9 - P pribéhy mérné hnaci sily paralelni kombinace pohonu E/E

. 65 %
1. 38%
. 25%
Iv. 18 %
V. 15 %

tabulka 9 -V maximalni stoupavost vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v médu paralelniho hybridu
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Priibéhy zrychleni na jednotlivé rychlostni stupné v médu paralelniho hybridu

Zrychleni [m/s”2]
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graf 9 -Q prubéhy zrychleni paralelni kombinace pohonu E/E

l. 3,53 m/s’
Il. 2,73 m/s’
. 2,14 m/s’
V. 1,72 m/s*
V. 1,44 m/s’

tabulka 9 -VI maximalni zrychleni vozidla na jednotlivé rychlostni stupné v médu paralelniho hybridu
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9.2.4. Mdd sériovy hybrid

V tomto mddu je vozidlo provozovano na elektricky pohon a spalovaci motor
slouzi jako zdroj energie pro stejnosmérny agregdt, ktery vozidlo pohdni a zaroven
prebytkem energie dobiji palubni trakéni baterii. Tento mod je bran pouze jako dopliikovy
pro zvlastni pouziti v situacich, kdy vozidlo potrebuje rychle dobit palubni trakéni baterii.
Vzhledem k parametrizaci generatoru je vozidlu sniZzena rychlost a vykon tak, aby bylo
mozno dobijet palubni trakéni baterii. Zakladni nastaveni spalovaciho agregatu je
maximalniho momentu motoru pfi plné oteviené skrtici klapce - tomuto reZzimu odpovida
3250 ot/min. PoZadované otacky generatoru elektrické energie jsou 2800 ot/min, coZ
vyZzaduje zavedeni prevodu motor : generator - 1,16 : 1. Sestava posléze generuje vykon

11500 W - v napétové hladiné 72V (staly proud 160A).

Pro zménéni napétové hladiny na pozadovanych 84V, cozZ je napétova hladina, ve které

pracuji elektromotory, je tfeba vyuzit transformacniho vztahu :

Up L 84_160 13704)
—_——— — = — =
u, I, 72 I, ?

pfi zavedeni predpokldadané ucinnosti ménice 0,9 je tedy k dispozici 123A proudu, které
odpovidaji teoretickému vykonu 10 kW soustavy, kterou je mozno vyuZit pro provoz

vozidla, resp. pro dobijeni palubni trakéni baterie.

Samoziejmé disledkem takto rapidniho omezeni vykonu pro pohon vozidla dojde
k zasadnimu omezeni rychlosti, které je vozidlo schopno dosahnout. Tento provozni maéd
je tak mozno aplikovat napfiklad v mistech, kdy vozidlo dlouhodobé prakticky stoji a je
potfeba dobit trakéni palubni baterii - jde napfiklad o dopravni zacpy v oblasti privadéc

do mést atd.
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10. Vypocet spotreby vozidla

Pro vypocet spotfeby vozidla osazeného dualnim hybridnim pohonem E/E je
pouZito vozidlo s vnéjsimi tvary vozidla Skoda fabia 1. generace. Vstupem jsou vnéjsi
charakteristiky vozidla, které byly vypocitany v kapitole 9. Vnéjsi charakteristiky vozidla
osazeného dudlnim hybridnim pohonem E/E. Tak jako je proveden vypocet vnéjsich
charakteristik v jednotlivych médech vozidla, tak je realizovan i vypocet spotieb - tedy
separatné pro kazdy funkéni mod. Zakladnim pilifem urceni energetické spotreby vozidla
je spotfeba v mddu spalovaciho motoru a v médu Cistého elektromobilu. Pro vypocet byl
pouzit identicky matematicky model, jaky byl pouZit pro vypocet spotieby vozidla se
spalovacim motorem (Peugeot 106) a elektromobilu EHR 10 - otisk obrazovky vypoctu je

zobrazen v pfriloze 9.

Tyto dva funkéni médy byly vybrdny s ohledem na primarni pohonné jednotky,
nebot mdd sériového hybridu predpoklada spotfebu elektrické energie odpovidajici
pohonu na dCisty elektromobil a spotfeba benzinu v daném moddu je ddna uréenim
minimalni mérné spotifeby motoru v daném pozZadovaném rezimu béhu - tedy takovém,
aby bylo moZno pohanét zdrojovy generator. Mod paralelniho hybridu je opét sloZzenim
zadkladnich dvou pohonnych maédu. Pro uréeni teoretické spotieby tohoto médu je mozno
provést vypocet sumaci energetické narocnosti jednotlivych partikularnich ¢asti médu -
tedy provozu benzinového motoru a energetické narocnosti pohonu elektromotora.

Tento pfristup je vSak tieba brat jako striktné teoreticky.
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10.1. Vypocet spotieby vozidla v mddu spalovaciho motoru

Vypocet spotieby vozidla vybaveného dualnim hybridnim pohonem E/E vychazi z
vypocitanych vnéjSich charakteristik daného vozidla. Parametrizace jednolivych fazi
vypoctu odpovida cyklu NEDC - viz pfiloha ¢. 1. Samotny vypocet spotifeby pohonnych
hmot danym vozidlem odpovida postupu, ktery je uveden v pfriloze 4 - Vzorovy vypocet
spotfeby automobilu z vypoctenych vnéjsich charakteristik. Vypocet je realizovan jak pro

aktivovany, tak i pro deaktivovany start/stop systém.

Spotfeba v rezimu volnobéznych otacek (800 1/min): - 0,61 I/hod.

Spotreba pfi jizdé méstskym cyklem bez start/stop systému - 5,72 1/100km.

Spotreba pfi jizdé méstskym cyklem s pouzitim start/stop systému - 5,53 1/100km/h.
Spotreba za jeden méstsky cyklus - 0,058 |/ 100km.

Spotreba pfi jizdé mimoméstskym cyklem bez start/stop systému - 2,44 1/100 km.
Spotreba pfi jizdé mimoméstskym cyklem s pouZitim start/stop systému - 2,38 1/100 km.

Spotreba za jeden mimoméstky cyklus - 0,17 | paliva - ujeto 6955m pfi priimérné rychlosti

62,6 km/h.

Kombinovand spotfeba bez start/stop systému - 3,7 1/100 km.

Kombinovana spotieba s pouzitim start/stop systému - 3, 55 /100 km.

Spotreba paliva pfi stalé rychlosti 100 km/h - otacky 3600 - spotieba paliva 2,74 1/100 km.

Spotreba paliva pfi stalé rychlosti 120 km/h - otacky 4322 - spotieba paliva 3,29 /100

km.

106



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

10.2. Spotreba energie v modu Cistého elektromobilu

Vypocet spotreby elektrické energie vychazi z minimalni sily na kolech vozidla,
ktera je potreba v prekonani jizdnich odporll. Tato sila je nadadle kontrolovana s
vypoctenymi vnéjsimi charakteristikami vozidla pfi daném provoznim médu tak, aby horni
hranice mozZného zatizeni vozidla jizdnimi odpory nebyla prekonana. Pfi sestaveni

vypoctového modelu a pfi nasledném vypoctu bylo vychazeno z nasledujicich rovnic:

Pottebna sila na kole: Fy = 0f+ Oy + Os + 07 + Op[N]
Valivy odpor: Of =m-g-f[N]

Odpor vzduchu: Oy = 0,05-S- ¢, - v%[N]

Odpor ve zrychleni: 0, = m-a- (souc rotatnich hmot)[N]

Odpor ve stoupani Os a odpor zplUsobeny tazenim pripojného vozidla (prfivésu/navésu) Op

nebyl pfi vypoctu uvazovan.
Vypocet potrebného prikonu elektromotort:

_FH'U 1
3600 n

[Ws]57
Pro pohyb ustalenou rychlosti byl vypocet spotieby realizovan dle nasledujiciho vztahu:
P(t) =P- t[WS]

Pro akceleraci byl vypocet realizovan identickym postupem, ktery byl pouzZit pro analyzu

akcelerace pfi osazeni vozidla spalovacim motorem - tento postup je popsan v pfiloze 4.
Pro prevod mezi jednotkami Ws a kWh bylo pouzito nasledujiciho vztahu:
1) =1Ws

1 kWh =3 600000J=3,6 MJ =1,343 hph

> Krzyzanek R., Vypocet spotreby elektrickych lokomotiv, pkms.webzdarma.cz, r.2000,
http://pkms.webzdarma.cz/elokomotivy.html
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Béhem vypoctu spotieby vozidla pohanéného elektrickou energii byla zjisténa

kolize pozadavku zkousky.

Vypocet byl realizovan dle parametrizace NEDC - viz pfiloha 1. Pfi vypocCtu mimo
méstského cyklu (EUDC) v ¢innostech 14 a 16 doslo pozadovanou silou Fy k prekroceni
maximalni sily na kole F¢ . Toto bylo zplsobeno prekroéenim dynamickych parametrd,
které je vozidlo v dané kombinaci pohonu dosahnout - jde o pozadované hodnoty
zrychleni 0,24 resp. 0,28 m/s°. V téchto dvou &innostech bylo nutno vypoget modifikovat
tak, aby mohl dale probihat. Modifikace byla realizovana opusténim pozadované hodnoty
zrychleni pro Cinnost 14 a 16 dle metodiky cyklu NEDC. Toto zrychleni bylo nahrazeno
maximalnim moznym zrychlenim, kterého je vozidlo v dané situaci dosdhnout - toto
zrychleni je specifikovano kfivkami v grafu 9-L. DUsledkem realizace vySe popsaného

opatreni je snizeni dynamiky vozidla. Vypoctem byly zjistény ndsledujici hodnoty:

spotieba elektrické energie pfi jizdé méstskym cyklem: 138 Wh/km - 13,8 kWh/100 km

spotreba elektrické energie pfi jizdé mimoméstskym cyklem: 145 Wh/km - 14,5 kWh/100

km

spotreba elektrické energie pfi jizdé cyklem NEDC: 142 Wh/km - 14,2 kWh/100km

Vypocitané hodnoty prevedené na litry paliva natural 95:
(pro prevod je pouZito 11 N95=46,4 MJ=8,89kWh)

prepocitana spotieba paliva pfi jizdé méstskym cyklem: 1,55 |/100km
prepocitana spotreba paliva pfi jizdé mimoméstskym cyklem: 1,63 1/100km

prepocitana kombinovana spotieba paliva: 1,6 1/100km
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10.3. Vypocet spotreby paliva pro mdd sériového hybridu

Z hlediska spotieby pohonnych hmot je nejvhodnéjsi zvolit pracovni oblast motoru
takovou, kdy je dosazeno minimalni mérné spotfeby pohonnych hmot. Vzhledem ke
zpUsobu vyuzZiti spalovaciho motoru v tomto mddu Ize vsak predpokladat zejména jeho
vyuziti v pasmu jeho maximalni sily - tedy v pasmu otacek okoli maximalniho tocivého
momentu. JelikoZ je v tomto mddu predpokladano plné vyuziti potencidlu motoru, je
nutno realizovat vypocet pro plné otevienou skrtici klapku - v tomto pfipadé lze
predpokladat, Ze v danou chvili bude pfi tomto zatiZzeni dosazeno minimalni moziné mérné

spotifeby motoru - viz priloha 5.

Otacky motoru odpovidajici dosazeni maximalniho toéivého momentu: 3250 1/min

Cp(BV) n 01-10°-(3-25882-1079) 3250 _ o ostiass]
Ms =01 2.60 287 - 293,15 120 - %025lkg/s

Tepelny pritok:

Q.pf = My * Cppzauch * (T3 — Tp) + mi; - Cpvzduch * (T, —T3) =
= 0,025-717,5-(2778,16 — 694,54) + 0,025 - 1004,5 - (4240 — 2778,16)
= 74085,4[W]

Vypocet teoretické spotreby paliva:

Qyr  74086,4

- = 22400000 3600 = 5,8[kg/h] = 7,66[l/h]

My =

Resumé sériového hybridniho pohonu:

V uvedeném rezimu je nutno prevodovat generator tak, aby bylo dosazeno
maximalniho vykonu - v tomto rezimu musi byt ziskan dostatek elektrické energie jak pro
pohyb vozidla, tak i pro dobijeni palubni trakéni baterie. Jak je vSak z vypocCtu patrno, jde
o rezim provozné drahy a tedy nouzovy. Tento rezim je pouzitelny zejména ve chvili, kdy
vozidlo je prfed vjezdem do bezemisni zény, jeho baterie je nedostatecné nabita a neni
mozno ji dobit z jiného zdroje. Potom je moino omezit rychlost pohybu a funkci
umoznujici rychlé nabijeni palubni trakéni baterie provést nouzové dobiti vozidla tak, aby

byl umoznén jeho pohyb v bezemisni zéné.
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10.4. Vypocet spotireby paliva pro madd paralelniho hybridu

Vzhledem k systémovému ndavrhu pohonu je mozno urcit spotiebu vozidla v
daném maodu pouze pfi rozloZeni hnacich sil 50:50 mezi predni a zadni napravu. Vysledna
hodnota je tak pouze informativni a odpovida pouze zakladnimu nastaveni vozidla nebot
systém Clutch drive umoznuje vyuziti sily napravy 0 - 100% pro kazdou napravu.

Teoretické vysledné hodnoty pro dané rozlozeni hnacich sil:

spotieba pfi jizdé méstskym cyklem bez start/stop systému - 3,7 |/100km
spotreba pfi jizdé méstskym cyklem s pouZzitim start/stop systému - 3,6 1/100km
spotreba pfi jizdé mimomeéstskym cyklem bez start/stop systému - 2,1 1/100 km
spotreba pfi jizdé mimoméstskym cyklem s pouZitim start/stop systému -2 1/100 k
kombinovana spotreba bez start/stop systému - 2,65 /100 km

kombinovana spotfeba s pouZitim start/stop systému - 2,6 1/100 km
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11. Dimenzovani palubni trakcéni baterie

Na zakladé vypoctu energetické naroénosti provozu vozidla s dualnim hybridnim
pohonem v maddu Cistého elektromobilu — kapitola 10 je moZno dimenzovat velikost
palubni trakéni baterie. PoZzadovany dojezd na jedno nabiti u dudlniho hybridniho pohonu
je min 100 km — nebot lze predpokladat nadjezd cca 300 km/tyden — tedy 60 km denné,
coz je uvadény prmérny denni najezd vozidel, kterd jsou v EU pouZivdna soukromymi
osobami k pravidelné cesté do zaméstnani. 100 km odpovida tedy 1/3 tydenni ujeté
vzdalenosti, cimZ je splnéna béina praxe znama napf. zvozidel Toyota Prius, kdy
doplnujici pohon ke spalovacimu motoru je vrezimu funkce priblizné 1/3 ujeté

vzdalenosti.
Pro dimenzovani trakéni baterie je tfeba akceptovat nasledujici pozadavky:

e palubni trakéni baterie musi mit vhodné zastavbové rozméry, aby mohla
byt umisténa do vytyéeného prostoru, ktery je umistén mezi podlahou
kabiny pro cestujici a mezi podvozkem vozidla

e palubni trakéni baterie musi byt dostatecné lehka — je nutné zvolit takovou
technologii baterie, aby nedoslo k nezadoucimu narlstu pohotovostni
hmotnosti vozidla

e palubni trakéni baterie musi byt schopna zajistit dostatecny zdroj energie
pro ujeti 100km pfi dané konfiguraci vozidla pfti jizdé dle parametrizace

cyklu NEDC.

Na zakladé vySe uvedené jednoduché specifikace a vzhledem k ziskanym
zkuSenostem z elektromobilu EHR 10 byla pro feSené vozidlo sdudlnim hybridnim
pohonem E/E zvolena trakéni baterie vyskladana z jednotlivych clanku, které vyuZivaji
technologii LiFePO4 od firmy Thunder Sky. Prednosti této technologie je cenova

dostupnost, vhodny tvar umoznujici poZzadovanou zastavbu a dostatecna vykonnost.
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obr. 11-1 Rozmérovy naért ¢lanku s parametry 3,2V 200Ah od firmy Thunder Sky®
Parametry &lanku’®:
pracovni napéti 2,5-4,5V
maximalni dobijeci proud 2C
standardni dobijeci proud 0,5C
maximalni vybijeci proud 2CH
maximalni kratkodoba vybijeci zatéz (pulzy) 10C
hmotnost jednoho ¢lanku: 6,9 kg

Zivotnost ¢lanku uddvana vyrobcem : 3000 cyklt (80%DOD), 4000 cykl (70%DOD)

*® Sedlak J., Lithiové ¢ldnky 4.2V - FiFePO4, www.auto88.cz, 19.9.2008,
http://www.auto88.cz/forum/showthread.php?t=8

>% Sedlak J., Lithiové &ldnky 4.2V - FiFePO4, www.auto88.cz, 19.9.2008,
http://www.auto88.cz/forum/showthread.php?t=8
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obr. 11 - 2 Vybijeci charakteristika ¢lanku s parametry 3,2V 200Ah od firmy Thunder Sky®

Parametrizace a dimenzovani palubni trakcni baterie

PoZadované napéti — min 84 V — pfi jmenovitém napéti ¢lanku 3,2V odpovida
26,25 ks ¢lankd — je tedy potfeba min. 27 ¢lank( pro snazsi instalace celé komponenty
palubni trakéni baterie do vymezeného prostoru je pozadovan sudy pocet ¢lank(l, tedy
vysledny pocet ¢lank( trakéni baterie — 28 ks, odpovidajici 89,6V pfi jmenovitém napéti

¢lanku 3,2 V.

Uvedena palubni trakéni baterie je zdrojem obsahujicim 17 920 Wh energie,
vzhledem k nutnosti zajiSténi uplného nevybiti trakéni palubni baterie, pfi dodrzeni 20
procentni rezervy kapacity baterie (pro zajisténi maximalni Zivotnosti baterie) znamena

14336 Wh, které jsou k dispozici pro provoz vozidla.

Hodnota 14 336Wh vyhovuje podmince ujeti 100km/h vozidlem reSenym v
systémovém ndvrhu. Nebot dle vysledkl ziskanych v kapitole 10.2. vozidlo danych
parametr( potrebuje na ujeti 100km pramérné 14300 Wh pfi jizdnim cyklu
odpovidajicimu specifikaci definované NEDC. Pro uvedeny mdd mUzZe byt navic zaveden
predpoklad provozu zejména v bezemisnich zonach mést - tedy energetickd naroc¢nost
provozu vozidla v mddu cistého elektromobilu bude odpovidat spiSe méstské casti cyklu
NEDC - cyklu ECE, kde vypoctena energeticky narocnost provozu vozidla ¢ini 13 800
Wh/100km — v tomto reZzimu je tedy palubni trakéni baterie dimenzovana na cca 104 km

dojezdu.

% sedlak J., Lithiové &ldnky 4.2V - FiFePO4, www.auto88.cz, 19.9.2008,
http://www.auto88.cz/forum/showthread.php?t=8
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Z hlediska Zivotnosti je moZno baterii dimenzovat pouze na cyklické opotiebeni
standardizovanymi vybijecimi a nabijecimi cykly. Vliv pocasi a tepelné namahani neni
mozno zcela predikovat, prodlouZeni Zivotnosti baterie je mozné docilit pravidelnéjsim
nabijenim, kdy s nizSim vybijenim baterie stoupa cyklickd Zivotnost baterie. Vzhledem
k predpokladané moralni a finanéni Zivotnosti vozidla osazeného dudlnim hybridnim
pohonem E/E, ktera je urcena na deset let, Ize predpokladat, Ze pti najeti 100 km/tyden
na elektricky pohon je vozidlo schopno absolvovat svij Zivotni cyklus bez vymény baterie.
Teoreticky na Zivotni cyklus vozidla bude potreba: 520 dobijecich cykl(, béhem kterych

vozidlo ujede 52 000 km na Cisté elektricky pohon.

Pro dosazeni maximalni mozné Zivotnosti palubni trakéni baterie, je nutno provést
tepelnou izolaci bateriového prostoru, ktera diky moZnosti ventilace omezi zimni
prochladnuti palubni trakéni baterie v maximalni mozné mire a zaroven umozni zabranit

letnimu prehrati palubni trakéni baterie.

Uvedena technologie trakéni palubni baterie (LiFePO4) musi byt doplnéna na
kazdém ¢lanku monitorovacim systémem, ktery zajistuje rovhomérné nabijeni a vybijeni
kazdého clanku trakcéni palubni baterie, ¢imZz zabezpecuje efektivni vyuziti elektrické

energie akumulované v kazdém clanku trakéni palubni baterie.

noK 3
i T CmntIr

(] ﬂﬁ—w ﬂﬁ—w e "'ﬁ—¢ ‘ﬂ'ﬁ

L kt’\'\ ‘I\Ir

ol i I

= Traction battery [GND)

obr. 11-3 ilustrativni pfiklad zapojeni monitorovaciho systému palubni trakéni baterie®

® Thunder sky, Instalacni ndvod systému BMS RT, 2010
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12. Slaboprouda instalace vozidla

Soucasti povinné vybavy kazdého vozidla je zdkonem stanovené osvétleni.
V pfipadé vozidel s nizkou energetickou narocnosti provozu, a zejména u elektromobil(,
je nutné usetfit kazdy vynaloZzeny watt elektrické energie. Pro reSeného vozidlo je tedy
nejvyhodnéjsi pouzit nasledné kombinace vnéjsiho osvétleni vozidla — zadni sdruzené
svitilny a smérova svétla s vyuzitim technologie LED, hlavni svétlomety s dennim svicenim

je vhodné kombinovat v technologii LED a xenonového svétlometu.

obr. 12 - 1 zadni sdruZend led svitilna®

obr. 12 - 2 predni sdruzeny xenonovy svétlomet s led dennim svétlometem®

%2 Hertian K., Zadni lampy LED ¢iré - Skoda Fabia, www.kmautodoplnky.cz, r.2012,
http://www.kmautodoplnky.cz/tuning/5444/14496/zadni-lampy-led-cire-koda-fabia.htm

63 Tichy M., Predni svétla devil eyes DRL skoda Fabia, ¢erené, inara.czhttp, r.2012, inara.cz/1010499-predni-
svetla-devil-eyes-drl-skoda-fabia--cerne.html
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12.1 Energeticka narocnost provozu slaboproudé
elektroinstalace vozidla

Z hlediska osaditelnosti odpovidaji odbéry nasledujicim parametrim:
denni sviceni 12V 2x0,4 A- 5W - Wh na hodinu

potkavaci svétlomet xenon 85V 2x 0,41 A-70 W - 12V 2x 2,9 A - 70W - Gc¢innost ménice 0,9 - 80
Wh na hodinu provozu

dalkovy svétlomet: 12V 2x4,5 A- 110 Wh na hodinu provozu

odbér obrysovych svétel: 12V 0,1 A - 1,2 Wh na hodinu provozu

odbér brzdovych svétlometl: 12V - 2 x 0,7 A - 16,8 Wh na hodinu provozu
odbér mlhového svétlometu: 12V - 0,1A- 1,2Wh na hodinu provozu
odbér couvacich svétlomet(:12V - 2 x 0,1A - 2,4Wh na hodinu provozu
smérové svétlomety: 12V - 1, 33 A na stranu - 16Wh na hodinu provozu
osvétleni interiéru: 12V 0,1 A - 1,2 Wh na hodinu provozu

osvétleni palubni desky: 12V 0,1 A - 1,2 Wh na hodinu provozu
stérace:12V - 3,6A - 43,2 Wh na hodinu provozu

ostfikovace: 12V - 4A - 48 Wh na hodinu provozu

stahovani oken: 12V - 15A - 180Wh na hodinu provozu pro jedno okno
houkacka 12V - 3,5 A - 42Wh na hodinu provozu

alterndtor — 14V 70 A

12V palubni baterie 12V/44Ah

vykon fotovoltaického ¢lanku: 100W - dodano 100Wh energie za hodinu provozu
pfikon chlazeni sedadel: 36W - odbér 36Wh za hodinu provozu

pfikon chlazeni prostoru nohou: 5W - odbér 5Wh za hodinu provozu

pfikon chlazeni prostoru palubni desky: 5W - odbér 5Wh za hodinu provozu
pfikon chlazeni prostoru vozidla: 5W - odbér 5Wh za hodinu provozu

Mad topeni:

instalovany vykon sedadel: 60 W — energeticka narocnost predehrivaciho cyklu 15Wh

instalovany vykon volantu: 10 W - odbér 10Wh za hodinu provozu
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13. Predpokladané rozmisténi komponent dualniho
hybridniho systému E/E na palubé vozidla

V nésledujici kapitole je zobrazena zakladni obrazova dokumentace ideového rozloZzeni
komponent duélniho hybridniho pohonu E/E na palubé vozidla. NiZze uvedeny model byl vytvoren
ve volné dostupném SW Google SketchUP verze 6.-8. Pro model byly pouzity komponenty, které
jsou pro nekomercni vyuziti volné dostupné v komunité uzivateld SW Google SketchUp.

V predni ¢3sti vozidla je umistén spalovaci motor s prevodovkou a rozvodovkou pro predni
napravu. V této Casti je také integrovan generator elektrické energie pro mad sériového hybridu.
Pod kabinou posadky je umisténa palubni trakéni baterie s prislusenstvim. V prostoru pod zadnimi
sedadly a pod zavazadlovym prostorem je umisténa palivovd nadrz a kompletni elektricky pohon,
vcetné prevodovek, ktery je svdzdn se zadni ndpravou.

obr. 13-1rentgenovy snimek feSeného vozidla
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ROMOTORY

PALIVOVA NADRZ

PREVODOVKA S RO Z“JDDDV SPALOVACI MOTOR

obr.13-2 spodni pohled na rozloZeni komponent
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‘ : PREVODOVKA S
e L g 1 - ROSTPOOREL

~— _
GENERATOR PRO MOD
SERIOVEHO HYBRIDU

SPALOVACI MOTOR

STARTOVACI BATERIE

obr.13-3 rozloZeni komponent v motorovém prostoru

PALIVOVA
NADRZ

PREVODOVKA

PREVODOVKA

obr.13-4 rozloZzeni komponent v zadni ¢asti vozidla
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14. Shrnuti systémového navrhu vozidla osazeného
dualnim hybridnim pohonem E/E

V kapitolach 9.-13. je uveden systémovy navrh vozidla, které je osazeno dualnim
hybridnim pohonem. Modularni koncepce dudlniho hybridniho pohonu byla vytvorena s

dlrazem Sirokou univerzalnost pouziti.

Pro feSeny systémovy navrh vozidla jsou predpokladany dva zakladni funkéni
mody dudlniho hybridniho pohonu E/E. Prvnim funkénim mddem je mod spalovaciho
motoru, jehoZ vnéjsi parametry jsou vypocteny v kapitole 9.2.1. Druhym zakladnim
modem je mad elektromobilu, jehoz vnéjsi parametry jsou vypocteny v kapitole 9.2.2.
Velmi zajimavym mdédem pro dany viz je méd paralelniho hybridu, umoziujici pohon 4x4,
jehoZz vnéjsi parametry jsou vypocteny v kapitole 9.2.3. V tomto médu je dosazeno
vysledné vné;jsi otackové charakteristiky celkové pohonné jednotky graf 9-M, ktera svymi
parametry umozniuje vozidlu o vypoctové hmotnosti 1420 kg dosahnout zajimavych
jizdnich vykont. Mdd sériového hybridniho pohonu (kap. 9.2.4.) je sice v dané konfiguraci
vozidla mozny, ale z hlediska ¢etnosti vyuzZiti je bran spise jako mdd doplrikovy zejména ve
chvilich, kdy je nutno urgentné dobit palubni trakéni baterii a neni k dispozici externi zdroj
elektrické energie. K této volbé bylo pfistoupenu z dlvodl zaméreni prace, kdy byla
feSena prijemna charakteristika pohonnych jednotek a celkového pohonu predevsim z
hlediska uZivatelského komfortu. Odlazeni béhu spalovaciho motoru jako zdroje pro
elektricky generator nebylo tedy provedeno a spotieba pohonnych hmot pro dany
funkcéni mod (kap 10.3.) byla provedena jen pro stav plné oteviené Skrtici klapky, ¢emuz

odpovida spotieba 7,66 |/hod provozu.

O prenos hnaci sily mezi pohonnymi jednotkami a koly se staraji tfi identické
prevodovky s postupnym fazenim. RozloZeni prevodovych stupnd tabulka 8-l bylo
zvoleno kompromisné s ohledem na predpokladané vyuziti daného vozidla (méstsky a
pfiméstsky provoz), tedy tak, aby bylo dosazeno vyborné stoupavosti vozidla (na 1.
rychlostni stupen az 65 % v mddu paralelniho hybridniho pohonu 4x4) a na dosazeni

maximalni rychlosti min 130km/h.

V kapitole 10. byl proveden vypocet spotieby vozidla v jednotlivych funkénich

modech. Ziskané vysledky byly dosazeny pomoci vypoctu jizdnich odporl vozidla na
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modelovém cyklu, ktery svymi parametry odpovidd cyklim ECE, EUDC, NEDC. Maody
spalovaciho motoru a dualniho hybridu poZzadavkim téchto cykl( bezezbytku vyhovély.
Méd elektromobilu nevyhovél pozadavkim cyklu EUDC v ¢innostech 14 a 16. V tomto
pripadé byl vypocet dokoncen tak, Ze byla doba cyklu 14 a 16 prodlouzena - vypocet

pokracoval po kfivce zrychleni vozidla vyplyvajici z grafu 9-L.

Vyhodnoceni vypoctené energetické ndrocCnosti provozu v jednotlivych funkénich

maodech:
Méd spalovaci motor

Vypoctené hodnoty v cyklu ECE poukazuji na maly rozdil spotifeby pohonnych
hmot pfi vyuZiti start/stop systému v porovnani s jizdou bez tohoto systému (vypoctovy
rozdil cca 0,2 1/100km). Velikost tohoto rozdilu odpovida skutecnosti, na kterou casto
poukazuji ve svych &lancich nejen odbornici®, ale i praktické zku$enosti fidicd, ktefi jsou s
funkci tohoto systému casto nespokojeni. Vypoctena hodnota spotreby vozidla v cyklu
NEDC (3,7 1/100km) potom pIné reflektuje vyvoj energetické narocnosti provozu vozidel
se spalovacimi motory tak, jak jej predikuje i ¢len predstavenstva firmy BOSCH - Peter

TyroIIer.65
Mod elektromobil

Vypoctena hodnota energetické narocnosti v provozu dle NEDC cyklu (14,2
kWh/100km) je plné v souladu se spotifebou napF. u vozidla Skoda Octavia Green e-Line,

se kterou bylo pfi dojezdové zkoudce dosazeno primérné spotieby 11,5 kWh/100km®®.
Maéd sériovy hybrid

Tento mdéd je v feSeném navrhu bran jako dopliikovy slouzi k nouzovému
urgentnimu dobiti palubni trakéni baterie v pfipadé absence externiho zdroje elektrické
energie. Vypocet spotifeby spalovaciho motoru ve funkci pohonného agregatu byl

proveden pouze pro rezim plné otevrené Skrtici klapky motoru v otackach odpovidajicich

maximalniho tocivého momentu. Vysledkem je spotieba 7,66 |/1motohodinu, pfi které je

* Olivik P., Otdzka dne: jsousystémy Start - Stop prinosem, nebo zbytecnosti?, www.autorevue.cz, 7.5.2011,
http://www.autorevue.cz/otazka-dne-jsou-systemy-start-stop-prinosem-nebo-zbytecnosti_2

65Dragoun A., Bosch: Za tfi roky bude spotreba pod tri litry "béZnd", www.auto.cz, 13.6.2012,
http://www.auto.cz/bosch-za-tri-roky-bude-spotreba-pod-tri-litry-bezna-67526

66 Jungmann A., Skoda Octavia Green e-Line: Ridili jsme $kodovdcky elektromobil, www.auto.ct, 4.6.2012,
http://www.auto.cz/skoda-octavia-green-e-line-ridili-skodovacky-elektromobil-67332
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vyrobeno 10 kW/h elektrické energie. Vypoctena spotieba vSak odpovida bézné spotiebé
elektrocentraly s teoretickym vykonem 15kVA, kterda je napf. u typu EC 15 kVA

deklarovana mezi 8,5 - 9 | paliva na hodinu provozu®’.
Mad paralelni hybrid

Vypocet energetické narocnosti provozu byl proveden pfi rozloZzeni hnacich sil
50:50 mezi pfedni a zadni napravu. Vzhledem k praktické moZnosti rozloZzeni hnacich sil
mezi napravu v rozmezi 0 - 100 % je tento vypocet pouze orientacni a ilustrativni.
Vysledna prepoctena hodnota 2,65 1/100 km tak jen deklaruje jaky potencidl energetické

uspory se nachazi v efektivnim vyuziti elektrické energie jako zdroje pro pohon vozidel.

Dimenzovani trakéni baterie v kapitole 11 je provedeno tak, aby pfi poZzadované
napétové hladiné zUstatkové kapacity 20 % bylo vozidlo na cisté elektricky pohon schopno

urazit 100 km. Dobijeni palubni trakcéni baterie je moZno realizovat tfemi zpUsoby:

e klasickym zpUsobem ze zasuvky
e  modem sériového hybridu
e moddem spalovaciho motoru, kdy motor vozidla prebytkem svého vykonu roztaci

generator elektrické energie, ktery alespon caste¢né dobiji palubni trakéni baterii
Provoz osvétleni a pomocnych systémtu

Pro dimenzovani osvétlovaciho systému kap. 12 bylo plné vyuZito zkuSenosti s
realizaci a ndvrhem elektromobilu EHR 10 a poznatk( ziskanych predchozimi pracemi [5].
Uvedené reseni osvétleni plné odpovida legislativnim poZadavkim na osvétleni vozidla

shrnutych v knize Zkouseni automobil( a motocykll — prirucka pro konstruktéry [1].

Systémovy navrh vozidla osazeného dudlnim hybridnim pohonem je doplnén
modelovym rozloZzenim komponent na palubé vozidla viz kap. 13. RozloZeni je provedeno
nasledujicim zplGsobem: skupina spalovaciho motoru a generator elektrické energie jsou
umistény nad predni napravou, skupina elektromotor(i a pfislusenstvi je umisténa nad
zadni napravou. Palubni trakéni baterie je umisténa v podlaze prostoru pro posadku,
palivova nadrz je umistnéna klasicky pod zadnimi sedadly, zdroj systému tepelné pohody
posadky - fotovoltaicky ¢lanek je umistén ve stfeSe vozidla (v modelu neni explicitné

zakreslen).

& Sltrade, Elektrocentrdla EC 15kVA, sjtrade.cz, r.2012,http://sjtrade.cz/index.php?page=elektrocentrala-
ec---15-kva-12-kw
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15. Zavér disertacni prace

Tato disertacni prace navazuje na soucasné trendy v individudlni dopravé a
soucasné shrnuje autortv podil na aplikovaném vyzkumu a ziskané znalosti na poli
vozidel s nizkou energetickou narocnosti provozu. Pfi vytvareni disertacéni prace byl
kladen velky dliraz na praktickou realizovatelnost vysledkd, které byly v maximalni mozné
mife prakticky verifikovany. Disertaéni prace je koncipovana do dvou celkd. Prvni celek —
kapitoly 2. — 5. je sbérem dat pro vytvoreni systémového navrhu dudlniho hybridniho
pohonu. Druhy celek - kapitoly 6.- 14. se zabyvd systémovym navrhem dualniho
hybridniho pohonu E/E, ktery je, po jednotlivych zakladnich funkénich mddech a
komponentach, specifikovan v kapitolach 7. a 8.V kapitolach 9. — 13. nasleduje realizacni
Cast, kde je proveden systémovy navrh vozidla osazeného dualnim hybridnim pohonem
E/E. Pro analytické vypocty na konkrétnim vozidle a vizualizaci tohoto navrhu byly prejaty

tvary vozidla Skoda Fabia 1.generace.

Hlavnimi vystupy této prace jsou: realizovany elektromobil EHR 10, jehoz
vlastnosti jsou rozebrany v kapitole 4 a systémové navrzeny dualni hybridni pohon, ktery
je feSen v kap. 6.-14. sohledem na eliminaci slabych stranek konvencnich béziné
prodavanych vozidel, které vyplynuly ze studia odborné literatury, zkuSenosti uzivateld,
analyz vozidel a sbéru dat uvedeného v kapitole 5. Velkym zdrojem vstupnich dat, pro
vytvoreni systémového navrhu dudlniho hybridniho pohonu E/E, byla realizace a zkusebni

provoz elektromobilu EHR 10.

Pfi systémovém navrhu dudlniho hybridniho systému E/E bylo vychazeno z
prototypu elektromobilu EHR 10, ktery je koncipovano jako netradi¢ni vozidlo s vyuzitim
prevazné pro volnocasové aktivity. Pro jeho vyssi atraktivitu a neobvyklost byl zvolena
karoserie typu retro, kterd byla umisténa na bezpecnostni prostorovy skelet vozidla.
Jednotlivé dily karoserie byly pfejaty z vozidla Gordon, které je karosovano ve stylu
vozidla AERO 30 ze 30. let 20. stoleti. Uvedena koncepce reSeni podvozku elektromobilu
EHR 10 umoznila pfistoupit k projekénimu navrhu a realizaci elektromobilu novou cestou -
vozidlo bylo projektovano, konstruovdano a realizovano jako elektromobil - tedy
neprobéhla konverze ze spalovaciho vozidla. Vyhodou tohoto feSeni je realizace vozidla

bez vynucenych kompromisa pro zastavbu elektrického pohonu a palubni trakéni baterie.
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Na tomto elektromobilu byl také vyzkouSen pasivni box palubni trakéni baterie, ktery
umoznil udrZovat stalou teplotu palubni trakéni baterie - udrzeni této teploty je nutné z

hlediska dosazZeni spravné funkce a zivotnosti palubni trakéni baterie.

Regeny dudlni hybridni pohon E/E je pohonem, ktery je svoji koncepci moino
zaradit do kategorie univerzalnich hybridnich pohont pro vozidla, ktera jsou v prevainé
vétsiné vyuZzivana v individudlni prepravé osob k cesté do zaméstnani, za nakupy a za
zabavou. Podle statistik byla pramérna denni vzdalenost ujetd na osobu v zemich
"evropské 25" v roce 2004 mezi 30 - 40 km®. Pfi pfedpokladaném dennim najezdu 50 km
a vyuziti vozidla 5x tydne odpovida primérny ro¢ni ndjezd 13 500 km. Pfi planované
moralni Zivotnosti vozidla a technologie 10 let vznika tak Zivotnostni pozadavek na vozidlo
cca 150 000 km s minimalni servisni naro¢nosti vozidla. Vzhledem ktypu pohonu a
danému urceni vozidla je delsi Zivotnost vozidla zbyte¢nd, nebot Ize pfedpokladat, Ze po
deseti letech provozu vozidla bude kazda vétsi oprava vozidla nerentabilni a vozidlo bude
po deseti letech provozu vyrazné moralné zastaralé - béZnd Zivotnost konvencniho
vozidla je dnes projektovana na cca 250 000 km®, pfitom finanéné nejnarocnéjsi oprava
takového vozidla je planovana po ujeti cca 150 000km’®. Vzhledem k trendu snizovéni cen
vozidel™, ktery trva jiz nékolik let, je mozné piedpokladat i snizeni zivotnosti konvenénich

vozidel.

Z vySe uvedenych skuteénosti v konfrontaci se zjisténymi vysledky uvedenymi v
kapitole 14. je moiné hodnotit vozidlo osazené dudlnim hybridnim pohonem jako
technicky konkurenceschopné na poli vozidel pro denni pouziti. Negativem feSeni
dualniho hybridniho pohonu E/E je v pripadé realizace prvnich kusl vozidel je cena
vozidla, kdy nejdrazsi finanéni poloZkou je wvyvoj specifického spalovaciho motoru.

Nicméné dle Petera Tyrollera’? jsou motory s obdobnou spotfebou pohonnych hmot jiz ve

% Strelow H., Osobni doprava v Evropské unii, edice.cdf.cz, r.2004,
http://edice.cd.cz/edice/Statistika/stat2006/stat11_06.pdf

% vaculik M., Dieselovd pro a proti: Opravy vstrikovaci Common railu, www.auto.cz, 21.6.2012,
http://www.auto.cz/dr-diesel-opravy-vstrikovacu-common-railu-od-tri-do-ctrnacti-tisic-6 7684

70 . Y , . ’ v . o , v . , v ; ’
jde o vymény rozvodovych komponent vozidla, o vyménu filtra pevnych ¢astic, o vyménu vicehmotovych
setrvacnik(l a o vyménu ¢i repasi soucasti palivového okruhu

ISkl P., Ceny novych aut do 300 tisic K¢: pokles nekonci, www.autorevue.cz, 1.11.2010
http://www.autorevue.cz/ceny-novych-aut-do-300-tisic-kc-pokles-nekonci
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vyvoji automobilovych spolecnosti. Dalsi vyznamnou finan¢ni polozkou jsou pouzité
elektromotory. Soucasnda cena kusové vyroby téchto elektromotorl neni bohuzel
zverejnéna - v dobé systémového ndvrhu elektromobilu EHR 10 cinila cca 120 000 K¢ za
kompletni feSeni pohonu vozidla bez prevodovky. Treti nejvyznamnéjsi finanéni polozkou
dualniho hybridniho pohonu E/E jsou prevodovky, které by pro realizaci vozidla bylo tfeba
pfipravit, pfipadné vytipovat jejich pouziti z jiz realizovaného feseni. Ostatni komponenty
vozidla a technicka FfeSeni, které jsou pouzity v systémovém navrhu vozidla s dudlnim
hybridnim pohonem E/E jsou jiz praxi ovéreny. Nezanedbatelnou cast nakladl vyvoje
vozidla jsou samozifejmé i naklady, které je nutno vynaloZit na schvaleni vozidla pro

provoz na silni¢nich komunikacich.

Systémovy navrh vozidla s dudinim hybridnim pohonem E/E je tak modularni
stavebnici, kterda kombinuje vhodna technicka feseni pro ziskani vozidla s poZzadovanymi
technickymi vlastnostmi bez zbyte¢nych kompromisa, které by se negativné podepsaly na

energetické naroc¢nosti provozu vozidla.

Pro realizaci podvozkové skupiny feSeného vozidla bude nutné se zaméfit
zejména na eliminaci jizdnich odpord vozidla a to jak pouZitim vhodnych komponent
(napt. pneumatiky s nizkym valivym odporem), tak i vhodnou konstrukci jednotlivych ¢asti
podvozkové skupiny. Pfi feSeni navrhu karoserie bude nutno dbat zejména na maximalni
aerodynamicky cisté tvary karoserie pfi zachovani funkénosti a bezpecnosti vozidla. Z
hlediska poZzadavku minimalizace hmotnosti vozidla bude nutno pfi konstrukci dopravniho
prostifedku pouzivat lehké slitiny kovl a kompozitni materidly. Pro interiér bude nutno
zvolit materialy, které maiji nizkou tepelnou absorpci, selektivni zaskleni a pasivni izolaci

jednotlivych komponent karoserie (stfecha, dvere atd.).
Pfinos disertacni prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Na elektromobilu EHR 10 byla zkuSebnim provozem v roce 2010 prokazana
vhodnost vyuziti vhodné koncipované prevodové skfingé, ktera umozZnuje

efektivnéjSi vyuZiti energie pfi prenosu hnaci sily na vozovku. Tento fakt byl

72 Dragoun A., Bosch: Za tfi roky bude spotfeba pod tri litry "béZnd", www.auto.cz, 13.6.2012,
http://www.auto.cz/bosch-za-tri-roky-bude-spotreba-pod-tri-litry-bezna-67526
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potvrzen i produktem anglické firmy Antonov — informace o rfeSeni této firmy byly
publikovany 7.7. 20117 .

e Pokud je k elektromobilu od projekéniho navrhu pfistupovano jako k unikatnimu
vozidlu tzn. nejde o prestavbu plvodniho vozidla se spalovacim motorem, potom
je toto vozidlo plné pouZitelné pro denni nasazeni v individualni prepravé osob za
praci, kulturou i zdbavou na trati kratsi az stfedni vzdalenosti.

e Experimentalnim provozem elektromobilu EHR 10 byla pomoci opakované
dojezdové zkousky zmérena vyhoda nepouZivani rekuperaéniho systému, nebot
pri efektivnim wvyuziti kinetické energie vozidla bylo elektromobilem EHR 10
dosazeno v priméru o 6km delSiho dojezdu neZ s vyuzitim rekuperace kapitola
4.5. Rekuperace byla vyhodna pouze ve chvilich, kdy vozidlo absolvovalo prijezd
dlouhymi (nékolik km) klesanimi, kterd viak nejsou v reliéfu krajiny Ceské
republiky pfilis ¢asta.

* Byly prokdzany nedostatky vypoCtu a méreni spotfeby vozidel se spalovacim
motorem i elektromobil( viz. kapitola 2.,4.,10. definované standardem EHK101 a
pamaretrizaci cyklu NEDC. OdliSnost takto provadéného vypoltu a méreni
energetické spotreby vozidel je v soucasné dobé predmétem zdjmu odborného
tisku’* i jednani o zméné legislativy .

¢ Vsystémovém ndvrhu dudlniho hybridniho pohonu byl aplikovan Audrealiv motor
s prodlouzenou expanzi, ktery dosahuje vyssi Ucinnosti nez motory, které maiji
stejnou délku saciho a expanzniho cyklu. Vypoctem zjisténa spotieba pohonnych
hmot timto motorem svoji nizkou hodnotou ukazuje smér, ktery Ize pfedpokladat
v automobilovém pramyslu — tedy zvysSeni ucinnosti spalovacich motorli. Tento
predpoklad je potvrzen i v prohlaseni firmy Bosch’®.

e Vpraci bylo poukdazdno na nutnost vyuZiti energeticky nendroného systému,

ktery zajistuje tepelnou pohodu v kabiné posadky. Nezanedbatelny vliv na tento

3Grohmann J., Prevodovka prodlouZi dojezd elektromobilu,www.hybrid.cz, 7.7.2011m
http://www.hybrid.cz/prevodovka-prodlouzi-dojezd-elektromobilu

" Vaculik M., Uddvand vs. skutecnd spotfeba paliva: Pro¢ se tolik 1isi?, www.auto.cz, 24.2.2012,

http://www.auto.cz/homologovana-vs-provozni-spotreba-paliva-proc-tolik-lisi-65158

> Dragoun A., EU pldnuje realistictéjsi méreni spotfeby,www.auto.cz, 14.6.2012http://www.auto.cz/eu-
planuje-realistictejsi-mereni-spotreby-67554

’® Dragoun A., Bosch: Za tfi roky bude spotfeba pod tfi litry "béZnd", www.auto.cz, 13.6.2012,
http://www.auto.cz/bosch-za-tri-roky-bude-spotreba-pod-tri-litry-bezna-67526
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systém ma cilenost systému na predem vytipované casti lidského téla, které jsou

nejvice nachylné na prehrati/podchlazeni.
Hodnoceni spinéni cild disertacni prace stanovenych v kapitole 1.2

Ad 1. — byla provedena komplexni analyza vnéjsich parametrd a spotireby vozidla Peugeot

106 se spalovacim motorem o objemu 1.0 — cil byl spinén.

Ad 2. — elektromobil EHR 10 byl realizovan, béhem zkuSebniho provozu byla provedena

méreni a analyzy, odhalujici prednosti a nedostatky elektromobilu EHR 10 — cil byl splnén.

Ad 3. —v kapitole 5. byla analyzovéna nasleduijici vozidla Skoda Octavia II, Skoda Superb I,

Dacia Sandero, Peugeot 207 sw — cil byl spIlnén.

Ad 4. — byl vytvofen systémovy ndvrh vozidla osazeného dudlnim hybridnim pohonem
E/E, systémovy ndvrh vozidla je aplikovan na vozidlo s tvary prejatymi z vozidla Skoda
Fabia 1. generace (viz kapitola 13) a je vybaveno pasivnim systémem klimatické pohony

v kabiné posadky — cil byl splnén.

Béhem feSeni tématu predkladané disertacni prace byly splnény vsechny cile,
které byly vytéeny v kapitole 1.2. Bylo provedeno hodnoceni energetické narocnosti
provozu vozidla se spalovacim motorem, elektromobilu a byl proveden systémovy ndvrh
dualniho hybridniho pohonu E/E, ktery byl vyuzZit v systémovém navrhu nového osobniho
vozidla. Pfi porovnani vysledk( ziskanych v béhem aplikovaného vyzkumu, ktery tato
disertacni prace dokumentuje, s vysledky, které bylo dosazeno v feSeni produkcnich
firem, potom lze konstatovat, Ze dosazené vystupni hodnoty odpovidaji vysledkdm,

kterych pro dand technicka reseni dosahuji i konkurenéni technicka reseni.
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II. Internetové zdroje

Funkce veskerych internetovych zdroju byla kontrolovana ke dni 10.8.2012
[a] — www.hybrid.cz

[b] — www.elektromobily.org

[c] — www.greenmotorsport.com
[d] = www.wikipedia.org

[e] = www.michelin.cz

[f] = www.thunder-sky.com

[g] — www.auto88.cz

[h] — www.teslamotors.com

[i] — www.yttrium-power.com

[j] — www.auto.cz

[k] — www.evworld.cz
[1-http://www.novinky.cz/

[m]- http://www.ekobydleni.eu
[n]- http://www.imcdb.org

Funkce pouZzitych internetovych odkaz(i byla kontrolovana ke dni 1.7.2012
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Priloha 1 - Cyklus NEDC

poznamka: parametrizace cyklu NEDC jeyrzata z knihy gi First a kol: "ZkouSeni automolila
motocykd"

M éstskacast cyklu NEDC

¢islo ¢innost fa | akcelerace | rychlost | trvani trvani kumulativn | pfevodovy stupen
¢innosti ze | (m/s”2) (km/h) ¢innosti (s) | faze (s) | icas(s) pouzity v pfipadé
manualni pfevodovky

1 volnobéh 1 11 11 11 65 PM + 5sK1

2 akcelerace 2 1 0-15 4 4 15 1

3 stala rychlost 3 15 9 8 23 1

4 zpomalovani 4 -1 15-10 2 5 25 1

5 zpomalovani 4 -1 10-0 3 5 28 K1
spojka vypnuta

6 volnobéh 5 21 21 49 16s PM+5sK1

7 akcelerace 6 0,8 0-15 5 12 54 1

8 prefrazeni 6 2 12 56

9 akcelerace 6 0,9 15-32 5 12 61 2

10 stala rychlost 7 32 24 24 85 2

11 zpomalovani 8 -1 32-10 8 11 93 2

12 zpomalovani 8 -1 10-0 3 11 96 K2
spojka vypnuta

13 volnobéh 9 21 21 117 16s PM+5sK1

14 akcelerace 10 0,8 0-15 5 26 122 1

15 prefazeni 10 2 26 124

16 akcelerace 10 0,6 15-35 9 26 133 2

17 prefazeni 10 2 26 135

18 akcelerace 10 0,5 35-50 8 26 143 3

19 stala rychlost 11 50 12 12 155 3

20 zpomalovani 12 -1 50-35 8 8 163 3

21 stala rychlost 13 35 13 13 176 3

22 prefrazeni 14 2 12 178

23 zpomalovani 14 -1 32-10 7 12 185 2

24 zpomalovani 14 -1 10-0 3 12 188 K1

25 volnobéh 15 7 7 195 7sPM
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Mimom éstskaéast cyklu NEDC

¢islo ¢innosti | ¢innost faze | akcelerace rychlost trvani trvani kumulativni prevodovy stupen pouZity v
(m/s”2) (km/h) ¢innosti | faze (s) | ¢as(s) pfipadé manualni
(s) prevodovky
1 | volnobéh 1 20 20 20 K1
2 | akcelerace 2 0,83 0-15 5 41 25 1
3 | prefazeni 2 2 41 27
4 | akcelerace 2 0,62 15-35 9 41 36 2
5 | prefazeni 2 2 41 38
6 | akcelerace 2 0,52 35-50 8 41 46 3
7 | prefazeni 2 2 41 48
8 | akcelerace 2 0,43 50-70 13 41 61 4
9 | stéla 3 70 50 50 111 5
rychlost
10 | zpomalovan 4 -0,69 70-50 8 8 119 4s5+4s4
i
11 | stéla 5 50 69 69 188 4
rychlost
12 | akcelerace 6 0,43 50-70 13 13 201 4
13 | stéla 7 70 50 50 201 5
rychlost
14 | akcelerace 8 0,24 70-100 35 35 286 5
15 | stéla 9 100 30 30 316 5
rychlost
16 | akcelerace 10 0,28 100-120 20 20 336 5
17 | stéla 11 120 10 20 346 5
rychlost
18 | zpomalovan 12 -0,69 120-80 16 34 362 5
i
19 | zpomalovan | 12 -1,04 80-50 8 34 370 5
i
20 | zpomalovan 12 -1,39 50-0 10 34 380 Kn
i spojka
vypnuta
21 | volnobéh 13 20 20 400 PM
poznamka:

K - spojka vypnuta; PM - Zazen neutral
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Charakteristika celého cyklu NEDC.

- Meéstskacast cyklu NEDC je absolvovan celkem 4x za sebou:

- Mimoméstskécast cyklu NEDC je absolvovan 1x:

pramérna rychlost 19 km/h
efektivni doba jednoho ¢hu 195 s
teoreticka vzdalenost ¥bu 1013 m
doba provozu na volnéh 35,4 %
dobarazeni 4,1 %

doba zrychlovani 18,5 %
konstantni rychlost 29,2 %

zpomalovani 12,8 %

pramérna rychlost 62,6 km/h
efektivni doba trvani 400 s
teoreticka vzdalenost 6955 m
provoz na volnoéh 10 %
razeni 1,5 %

zrychlovani 25,8 %
konstantni rychlost 52,2 %

zpomalovani 10,5 %
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Grafické znazornéni ¢asti cyklu NEDC

Méstsky cyklus (ECE 1%
120

100

[mn}
)

apead, Kmh
o
)

h
y

~
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r/
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0 all 100 140 200

Mimomgstsky cyklus (EUDC}
1:U
100 / \

“5 — — \
40 R /
) / \
20
0
I} 100 200 300 400
Time, 5

Kombinovany cyklus (NEDCY

New European Drive Cycle (NEDC)

#————— FanOme-Uban —— &  FarlTwo- Bralian —#»
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"7 Dieselnet.com, ECE EUDC, http://www.dieselnet.com/standards/cycles/ece_eudc.php, EEC
Directive 90/C81/01

’® Renewable energy, now, Niels Thijseen, Brandstfverbruk en auto's, http://www.renewable-energy-
now.org/2009/07/brandstofverbruik-en-autos/,renewable-energy-now.org

\



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 2 - Peugeot 106 1.0 méreny usek "Ceské
Budéjovice"

Generovany protokol z programu uTrack

Hamampn n

X .-'_; asnlinnd luleIEl'

i v‘mp.rk If.ﬂ-" B Wl : Jlndnnh
% | -;E-l'- —— fome 2 T { ".:. -
4 | Pﬂ!hﬂlﬁ 1=t ¢ ;: W\
h ' eské Budpmum *
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2011-10-15 19:20 ' :

Vyska
WySkovy profil trasy
750 A
700 IJHL
;- 50 ||\| J][ \
S RO0 |
E & \
SRy r*'f\ A A\ ALY m/‘/ |
= ) & |1 f UL |
'\W\*“ fJW / A M \\ .
450 -+ X WM 'J ¢
/ Vo
400 '-(',J
B e e B e S s Lo B S B B E e e e B S B i G
o e e B % e B D g W e e e R R T R W R T B R R R
wzdaienast [km]
WySkowy profil trasy
50 -+ A
Joo + /
— ES0 |
g
£ BOO
;E' segial H ‘»\‘/ fl\ Nﬁ\ rv V//
o N e \f Ll
450 - WW W I
400 -+ s’w{
50 Ly T Ly T T Ly T ¥ T T T T r T ¥ ¥ T ¥ T
“@ r, e, T, 9, e e, ®, G, 2, ‘B, B, % T, e, %, e e, W e, e, W
%o, % Ta P Y Ca % % Ca P n T Cn e n e % Yo % % a4 %
Cas [hhommoss]
Minimalni vyaka: 343 mn. m.
Maximalni vyska: 760 mn. m.
Praméma vyska: 489.8 m n. m.
Maximalni rozdil: 417 m
Celkové stoupani: 3421 m
Celkové klesani: 3479 m
Pogateéni vyska: 504.8 m n. m.
Koncova vyska: 446 mn. m.
Koneéna bilance: -58.8 m
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2011-10-15 19:20

Rychlost

yyyyyyyyyyyyyyy

I M{TMI i | ”JMW ARl
i,

Minimalni rychlost: 11.6 km/h
Maximalni rychlost: 119.5 km/h
Prumérna rychlost stoupani:  71.5 km/h
Priiméma rychlost klesani:  76.2 km/h
Prumérna rychlost na roving:  69.9 km/h
Priimérna rychlost: 71.4 km/h
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2011-10-15 19:20

Cas

Datum trasy: 15.10.2011
Cas na zacatku trasy: 19:20:42
Cas na konci trasy: 23:48:23
Celkova doba trasy: 4h 27m 41s
Celkova doba stoupani: 56m 08s
Celkova doba klesani: 51m 17s
Celkova doba roviny: 2h 40m 16s




Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

2011-10-1519:20

Vzdalenost

Vedalenost v zavislost na tase
a0+
85 +
2a0
235
o -
185 -
180 +

Nodd e nost (ki)

135
110

B0 =
35 -
10 |

Celkova plogna vzdalenost:
Celkova skuteéna vzdalenost:
Vzdélenost stoupani:
\Vzdalenost klesani:

Vzdalenost roviny:

g, o o o Yo Yo b, o "o *Q.J %

2,

Cas [hh:mm:ss]

312.2 km
312.5 km
63.5 km
64.1 km
184.9 km

e, Co, %o, G, o, Cn, Yo o

o, e
%
-l
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Priloha 3 - Peugeot 106 1.0 méreny usek "Domazlice"

Generovany protokol z programu uTrack

L __;__-\.\ fe—
2
e VI

. ) L WY
- Domailice
W T S 2

- i

Xi



Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

2011-10-16 11:57

Vyska

Vyskouy profil trasy

e + I,J
B50 ‘,
|

Z o / {\'
% 500 —+ J.W!'J

50 M L\/LJJ

L]
100 —
mo 4———
R - ST - A SR PR S i - R A S R R A L R T I A R
Vzdalenost [km]
Vygkouy profil trasy

700

E50 —
_ f
2 B0 J
: / N
_E. 550 — ;'
E [
R . |"V'

350 T i ¥ T i t i T ¥ T i ¥ i T i ¥ i ¥ t | t ¥ t i f i t i ¥

Ty Ty e, o Tl e el e T, e, e b b e e T
Ty g, ey T g B e, g, B Ty By, By ey My, Ty Ty Ve "y ey iy Yoy T, ey %, e, M, E,
Cas Inhemim:as)

Minimalni vy3ka: 348 mn. m.
Maximalni vy3ka: 701 mn. m.
Priméma vyska: 451.7 mn. m.
Maximalni rozdil: 353 m
Celkové stoupani: 1835 m
Celkové klesani: 1881 m
Po&ateéni vyika: 411 mn. m.
Koncova vyska: 365 mn. m.

-46 m

Konecna bilance:
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2011-10-16 11:57

Rychlost

Rychlostni profil rasy

Ryenlost [km®]
[ - S TR I I
&£ B a d &8
=}
| IEET) D (RART (S L
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=
i

a0
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St [kimm]

Aychin:

20

L ok )
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S ! i S B e S e B i T T A '

LT P CH U TS N U ST CH R I T T ST ST ST TR - TR T SN S TR T SIS T T Y 4]
T T T - T - TG O - TR - T T I ST T W~ T CONR T (T TR - T T T

BT % T T h h % h h B b % h % h o B % B h B B h % fh h

Cas [hhomm:ss]

Minimalnf rychlost: 5.2 km/h
Maximalni rychlost: 118 km/h
Prumérna rychlost stoupani: ~ 66.3 km/h
Praméma rychlost klesani: 71 km/h
Priméma rychlost na roviné:  66.1 km/h
Priméma rychlost: 67.1 km/h
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2011-10-16 11:57

Cas

Datum trasy: 16.10.2011
Cas na zadatku trasy: 11:57:20
Cas na konci trasy: 14:24:03
Celkova doba trasy: 2h 26m 43s
Celkova doba stoupéni: 28m 32s
Celkova doba klesani: 30m 08s
Celkova doba roviny: 1h 28m 03s

Xiv
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2011-10-16 11:57

Vzdalenost

Vedalenost v zavislosb na Case

135 -

10

Vedd lemask [k m]
i
1

35
10 -
xz_.% ;.94 ;'«'%:"?_,; a:('i? i;.g_e%:z_a%:z_% b:«:.,_%:«.‘-,J

Celkova plodna vzdalenost: 157 km
Celkova skuteéna vzdalenost:  157.1 km
Wzdalenost stoupani: 30.2 km
Vzdalenost klesani: 31.8 km
Vzdalenost roviny: 95.1 km

Cas [hhemmiss)

L )
iy ey Ty ?

Lt e e 4

&2 e A L
%, o, . h,

T B B G By G

XV



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 4 - vzorovy vypocet spotreby automobilu z
vypoctenych vnéjsich charakteristik

Pfiloha 4 — Vypocet spotreby vozidla Peugeot 106 1.0
Ustéleny stav

Stala rychlost: 15 km/h

Rychlostni stupen: |

Otacky motoru: 2128 1/min

. pi4Viom 0,1-10°-(948-107°) 2128
Mwzd = 30060 287 293,15 - 120

= 0,02(kg/s)

T, =T, &1 =29315-9,4141 = 718 36(K)
T, =T, ¥ = 718364 = 2873,44(K)

T T rs0/kg K
T 1 121 1/PUlkg

Qpi = Tty * €y, + (T3 — Tp) = 0,02 717,5 - (2873,44 — 718,36) = 34791,07(W)

Qpr 34791,07

o =~ = 2 0,00074(k
Mpal = "= 46,4-106 (kg/s)
Ta 000074 )
Vpal = s o075 s

Vysvétlivky:

p: - atmosféricky tlak — 101325 Pa

V; — objem jednoho vélce na pozici dolni Gvrati - 948/4 ccm
r - plynova konstanta - J/kg.K

T, — teplota nasavané smési - K

T, — teplota smési na konci adiabatické komprese — K
T3 — teplota hofeni smési - K

€ —kompresni pomér motoru —9,4

k - Poissonova konstanta

my,,q — hmotnostni pritok vzduchu — kg/s

W — stupeni izochorického zvyseni tlaku motoru - 4

XVi
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Cy,,~ izochorickd mérna tepelna kapacita vzduchu - J/kg.K
Qpr - privedené teplo — W

Mypq - hmotnostni pratok paliva — kg/s

Dpqr - Objemovy pritok paliva —ml/s

p — mérna hmotnost — kg/m?

Dynamicka zména spotreby.

Vypocet je pocitan jako algoritmus s ¢asovym krokem t=1 s, kdy dochazi k plynulému pohybu po
kfivce vykonu, ze které jsou vyhodnoceny soucasné otacky a dopocitana aktualni spotreba.
Rychlost pro kazdy ¢asovy krok je definovéna jako v (m/s)= vi.i(m/s) +a(m/s?).
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Priloha 6 - Vypocet parametria elektromobilu ve

stylu Hot Rod

Parametry motorn:

olagky
Limin 70| 1oo0| 1250 | 1500 1750| 2000| 2280| 2500| 27s0| ac00( 220
moment Mm | 38,00 43,68 |44 86 | 44.30 | 4450 4488 | 4450 4430] 4386]4200(4200
wikon kW | 310 4.44] 00| 7.11] 833] 044] 1044] 1156] 1244]13.20] 1400
otadky 1/s [1250|18.67|2083[ 2500 20,17] 3333] 3760| 41.67| 4583 50.00( 84,17
clky
1imin 3500 | 3750| 4000 4250 4750 | 5000 | 5250| 5500
moment Mm | 40,30 36,00 35,00 26.86 | 26,00 (24,00 21.00
wikon kW 1478 1550] 15,50 15,40 14,11 (1356 | 13,00] 12 20
otatky 1/s|58,3% |62,50| 66,67 70,33 70,47 (8332|8750 0167
Vypocet parametrii elektromabilu ve sr, ara
Hot Rod
= -
(verze 3.1) - /,_, CEE
“
] =
- =
ix u
E:u. &
”
£ o
I
N a0
.
o
0 P aga
"
s
e 50 2000 260 400 4780 £0UD £350 8600
Vypracoval: Petr Kleisner
Datum: 4.2.2010
1.

Vypoctové parametry vozidla:

Pnenmatiky:

Valivy obvod pneumatiky 1946 mm
Polomér valeni pneumatiky: 0.31 m
Souéimitel valivého odporu: 0.02

Hmotmosti:
Navrhovana pohotovostni hmotmost vozidla: 900 kg
Vipottové zatizeni vozidla: 180 ke

Vypoétova hmotnost vozidla: 980

Aerodynamické parametry:

Celni plocha vozidla: 1.4 m’
Sonéinitel aerodynamického odporu Cx: 0.43

Uginnosti:

Uginnost prevodic 0.9
Ukinnost pienosu vykenové elekirické soustavy: 0.8

Napéti palubnich siti:

Vykonova ast: 48V
Osvétlovaci a spotfebiCova &ast: 12V

Reeni vazidla < navrhevanou pabatovastni hmatnosti 800 kg
Nauizené paramety pievodove skiné

Navrzen¢ odstuphovini prevodeve sk

| D
|

. w [ rR [ = |
13 | 0875 | 514 | 5125 |

Pilory diagram navriené prevodoré skiiné

Pl dagrsm

>

v i wn i ) i e . i
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Fv diagram navriené prevodové skiiné

Fvdlagram

1800

s
e

o ——e.
——
o
G®  mm e ;e s wm o ew oww
i
Z5-
‘e hractsia
aze
———— T
e
ihe m am o o e, v o
ase
P

Staupavast vezidla:

L rychlostai swpe: 23%
1L, rychlostm stped: 11%
TIT rychlostni stupeii: 6%
IV rvchlostni stupedi- 2%
Zpétmy chod: 33%

Jizdni v¥kony vozidla:
Maximilni rychlost:

Teoreticka maximdlni rychlost: 143,22 kmv'h (5500 ot/min)

Vypottova maximalni rychlost z mémé hnaci sily: 21,13 km/h (3500 ot/min)

Vypottova maximalni rychlost z hledisks jizdnich odporh (z mémé Imaci sily): 117.17kmh
(4500 ot/min)

Graf vypoétu maximalni rvchlosti:

Maximaini rychiost V. pravoravy stuper

_6-
Teoretické minimalni a maximalni proudové odbéry
Zawisiost prouu na ychiost

s

=00

a0

g=m =
]
2 <
0o, -
1000, ar/
-
00 e
——a
o e mm s we e 4w o s e
iy (i)
Mérné hnaci sily pro $0km/h
Rychlostni
stupet 1. 18 .
v (km/h} 4060] 5238| 48.20] s258| 4557] 5208
(NN} 0.0 ooz| ooe| oo 005 005
50 (N/N) 0.081 0.078 0.051
Dynamické parametry vozidla:
Momentova pruznost motoru: 0,173
Otagkova pminost motoru: 2
Celkova pru2nost motoru: 0.35
Souéinitel rotaénich hmot volen:
Ar=15—zvoleno z tab rormezi 1 5-1.8
Ay=1.05 — udin tabulkou
-8
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Zrychleni vozidla:
I ] [l [0 _I
' 27] 2,087 1.3 0.875
rothm 134 121 1.10 1,05] Parametry spotfeby vozidla
3 (mis2) 1.64] oso| os0 0.18]
Parametry spotfeby jsou napoditany dle parametrii test NEDC
Vipodet akeelerace *pro zjednoduteni jsou pocitiny potiebné odbéry pro danou unotnost (pohotovestni hmotnost

+zité? 130ke, pofadovans rychlosti s pozedovens zrychleni, odbér proudu pii zadané
nape'[’meh]admex A¢innosti elekirickeho prenosu

Zikladni méstsky cyldus

gt it

“ /\
. F/Fj
P M | ==
s

AV \/

OIS 26 3m 3 G0 6 B 2 s B W 1 U3 08 0a 18 144 156 8 177 0 1M 16

Ustlené stavy:

13 km/h-3.76 Wh

32kmh-2153Wh
50km/h- 17,04 Wh
33kmh- 1279 Wh

Dynamické stavy:
1.04 m/' 588 Wh
0.6 mfs"— 0.65 Wh 0 9" mis =2 59 Wh

Energie spotiehovani na jeden mistsky eyklus

Energie spotfebovans bez pouziti rekuperace: 96,75 Wh
Energie spotfebovan s pouitim rekuperace- 57,86 Wk

-9. -10-

Spotieba pra celkovy cykhus NEDC

hyeyeln

- Highmy —
ZiHsdui mimoméetcky cvldus oyen

- ’ [_/W\

L /v—j \ ] 200 400 600 a0 1000 1200
" i \ S A— g
e bt

wvelacity [lkmh]
8

time [g]

aemnmy

a

/'—/ Fnergie spotfehrvani na jeden NEDC

— Energic spoticbovand bez poviti rekuperece: 919.15 Whe
Energie spotfebovani s pousatim rebuperace: 602,43 Wh

1
W3 M # S 4 s 41 I T e a0 B 39 D6 3w E2 N0 s A
i

00 5 dle spotieh NEDC

P Eueugie spoliebovaui bes pouiti ekupersce. 35149 Wl
Ustilené stary: Enersie spotfebovani s pousiim rebuperace: 3614 TWh

70 Ea/k—101,38 Wh Koeficient bezpeZnosti vysledku 2

= ;

kB Energie spotiebovani bez pouiti resuperce: 11029.8 Wh
Energie spotiebovani s pousitim rekuperaze: 7239.4 Wh

Dymamické stavy: .

5 ! Minimalni teorerické proudsvé odbéry:

083 /e’ - 585 Wh

Stile rychlosti TOkwh-152.07A
Energle sporfebavana ua jeden mestsky cyilus 15kwh-3135A 100kl - 22642 A
32kmh - 57344
Frergie spatishovans hez pan3iti reamerace: $32.11 W 35kmh-73.784
Encrac spotichoraud s poutitin rebupemce: 371,01 Wh 50kmh - 106,514

Komentdf energetické bilance:

Tatobilance vychizi pro nis velmi priznive, je viak numeé mit na panét, 2e uvedent proudy
jsou opravdu tecretické mininnun pro piekonin jizdnich odpord, pro prabticke pousit je
treba u\'edene}'n’wud‘ nasobit 1,3-1. Z hlediska di: ‘bateri se nic
meméni, piestoe energetické ispora (KWE) je zraén - pro nis je v¥hodné zvjéeni
koefcientu bezpeinostina 2, tof zvyinje aade Smce s uspénd v soutéE L proveru,

S1l-
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 8 - Urceni vypoctové hmotnosti vozidla EHR
10

Karoserie

Karoserie, pomocnym ram, dvere, maska 140kg
Kapoty 12,2kg
Plechy pod kapoty 4,4kg
Zadni pomocny ram 8,6kg
predni blatniky 1,8kg
lak Skg

Zadni naprava

Napravnice 16,6kg
Horni zadni ramena s klouby 6,4kg
Spodni zadni ramena s klouby a silentbloky 8,7kg
Pruzici jednotky zadni s pruZzinami 9,8kg
Drzdaky pruzicich jednotek 0,8kg
Stabilizator 3,2kg
Nosice zadnich kol 5,3kg
Naboje kol 3,4kg
Hridele kol 6,3kg
LoZiska 1,2kg
Drzdaky loZisek 2,1kg
Ridici ty¢ s klouby 2,3kg
Brzdové kotouce zadni nevétrané 6,6kg
Brzdice zadni 5,4kg

Pfedni naprava

Nosice prednich kol 5,6kg
Pfedni loZiskové jednotky 8,2kg
Ramena predni spodni Skg

Ramena predni horni kratka 1,6kg
Ramena predni horni dlouha 1,7kg
Kulové klouby spodnich ramen 0,8kg
Silentbloky spodnich ramen 0,8kg
Kulové klouby hornich ramen 1,3kg
Silentbloky hornich ramen 1,4kg
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Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

Rizeni s kulovymi klouby

Sloupek fizeni s prvnim dilem hfidele
Hridel fizeni druhy dil

Drzdaky sloupku Fizeni

Predni brzdice

Pfedni vétrané kotouce

Hlavni brzdovy valec + peddlova skupina

Kola
Lité rafky

Penumatiky

Interiér
skorepinova sedladla
mechanika sedadel
Bezpecnostni pasy
volant

rucni brzda
polstrovani ostatni

pfistroje, ovladaci prvky

Elektroinstalace
svételna elektroinstalace
drzaky baterif
autobateriel2V
baterie

pohon

vykonové svazky
Pfislusenstvi vnéjsi
zrcatka

narazniky
deflektory
Prevodovky

prevodovka

5,9kg
3,3kg
1,2kg
1,0kg
6,2kg

7,4kg

3,5kg

48kg

32kg

13,6kg
2,5kg
6kg
0,9kg
2kg
15kg

2,8kg

10kg
25kg
17kg
318kg
72kg

18kg

0,6kg
0,4kg

1,3kg

29kg

XXiv



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

ramena 3,6kg

Celkovy soucet hmotnosti 922.7 kg

Rozlozeni hmotnosti EHR 10
Predni naprava 472,7 kg -51,2%

Zadni naprava 450 kg — 48,8%
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 9 - Otisk vypoctového modelu pro vypocet
energetické narocnosti provozu vozidla EHR10

< D = & ) = r = L M N o = a A s T u
45
)
= 1000 128 1500 1750 2000 = 70 3000 3280 3750 4000 4500 4TS0 sz s
15 e e 4“3 445 aags 243 4358 42 42 40 2 313 mEs = =
7 444 B 71 344 1044 1158 1244 132 N 155 1485 L1t 13 22
) 58T 023 E) 47 3333 s iy 4523 s0.00 se17 s250  esET  TRE: TRED TRAT BRI
]
v = =
= CEE T e T 55 BEE ] emm ] s1e saz
5t
55 |viaivj cowod preu (mem)
£ 2000
52| Poomis usien ()
5= LE]
&0
51| Navmouans Rmomos: wozios 0 200
&
3 | Zantten! ke normy 250 g 120
54
55 | el ploct ] 14 fohile & odhad - asi 58 bude ménit
E
&7 |ox 045 oanag
]
5 | Soumn s ()
uZianos: phewoad LX) soutusli 003
napat! ponon =
eSianos 0z
stk oyiius - Sabioks sizvy Mimomdsisag opkdus - Bisbons sivy
rychicss o) | Zam zatazen s e 22 zatazeny
15 B 70 0
3z EN B Eln
= Z v o 50 v
35 130 100 10
110 10w

Moment odefen  outky ooeSeny

ms
11T ms
42,00
250000
4167
28157 wjken k ispoms
109%0,00 wjken k dispoz wjken poatheany
506,54 wjkeon poutheary) 5 vjkon vyulh] 5533627330
345,23 wjkon vl 4304003545 T Az
3135 ooeoreny oros | 2m2s selouncs s
238 seoos W s0s. n
17 W
ms
za3ms sinnme
40,00
250000
4167
28157 11513,33 wjken k ispoms
1048557 wjkon k aispomc S4521,50 vjkon sty
371608 1359.55 wjkon vl 403014433
52919 wjkon vyl 2585203457 105,51 adaskany
57,34 odenrany pros | a2 4345 As
1075 sainaa s 3EITTLEE Ws
25241 4s [ 7.3 Wn

wjken k ispoms
wjken poatheany

1151333 wjken k dispomc
452150

2355 52 wjkon vl 403014423 wjkon wpds) vl
10651 oekamy oros 2= 3 odasiran
26,25 seiune s As
34133 138 [ W

wh

12751,02 wjken k mispoma

M4 r ¥ V. max rychl pilovy diagram F-v diagram Mérnd hnaci sila Proudy . proudod . wypolty .~ MEDCv mésto .~ MEDCvmimo | NEDC

4

XXVi



Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 10 - Hmotnost vybranych komponenti
vozidla osazeného E/E

pocet
Nazev dilu ks hmotnost za ks hmotnost celek
Karoserie
skelet 1 200 200
predni kapota 1 6 6
paté dvere 1 5 8
dvere 4 10 40
predni blatniky 2 5 10
lak 5
Zadni naprava
Napravnice 15
Spodni zadni ramena s klouby a silentbloky 2 4 8
Pruzici jednotky zadni s pruzinami 2 4,5 9
Drzéaky pruzicich jednotek 2 0,4 0,8
Stabilizator 1 3 3
Nosice zadnich kol 2 2,5 5
Naboje kol 2 1,5 3
LoZiska 2 0,75 1,5
loZiskové domky 2 1 2
hridele kol 2 3 6
Brzdové kotouce zadni nevétrané 6
Brzdice zadni 5
Pfedni naprava
Nosice ptednich kol 2 3 6
Predni loZiskové jednotky 2 4 8
Ramena predni spodni 2 2,5 5
Kulové klouby spodnich ramen 2 0,4 0,8
Silentbloky spodnich ramen 2 0,7 1,4
Rizeni s kulovymi klouby 1 6 6
mechanismus Fizeni 1 5 5
pruzici jednotky 2 4,5 9
hridele kol 2 3,5 7
Predni brzdice 2 2,5 5
Pfedni vétrané kotouce 2 3 6
brzdovy systém 1 6 6
Kola
Lité rafky 4 10 40
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Ing. Petr Kleisner

Pneumatiky

Interiér

sedadla
mechanika sedadel
Bezpecnostni pasy
volant

ruéni brzda
polstrovani ostatni

Elektroinstalace

svételna elektroinstalace

drzaky baterii

autobateriel2V

baterie

pohon greenmotorsport

vykonové svazky

osvérleni vozidla

fotovoltaicky panel s pfislusensvtim
generator

PrisluSenstvi vn &jsi
zrcatka

narazniky

Prevodovky
prevodovka

Motor s pfislusenstvim
motor s prislusenstvim

Proskleni vozidla
predni sklo

zadni sklo

bocni skla

N

8 32
8 32
10

3 12
2,5

2

30

10

10

17

250

30 60
30

10

10 10
30 30
0,5 1
4 10
25 75
80 80
7 7
5 5
2,5 10
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 12 - Pisemné svoleni vyuziti dipl prace
panem prof. PiStékem

Véazeny pane profesore.

Dovolte abych se na Vas obratil s prosbou. Rad bych Vas pozadal o svoleni k citovani Vami
vedené diplomové prace pana Bc. Stanislava Tokare - Mechanismus jednovéalcového
zazehového motoru s prodlouzenou expanzi.

Jelikoz ve své disertani praci reSim hybridni pohon, ktery svymi parametry si pfimo fika o
vyuziti motoru s Atkinsonovym cyklem, rad bych pouzil parametry motoru, které navrhl Vas
diplomant (zdvihy pistu, rychlosti atd) s tim, Ze motor budu nadale upravovat na dvouvélcové
provedeni.

Samozfejmé vSechny zdroje budou Fadné uvedeny dle pfislusné metodiky.

S pozdravem

Ing.Petr Kleisner

Katedra Konstruovani Stroju

Fakulta strojni ZCU v Plzni

Dobry den,

vyuZziti zminéné diplomové prace pro Vase Ucely samozfejmé nic nebrani,
preji Uspésné feSeni zajimavého tématu a zdravim.

V. Pisték

Prof. Dr.sc.techn. Vaclav PISTEK
Brno University of Technology
Institute of Automotive Engineering
Technicka 2

616 69 Brno

Czech Republic
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Priloha 13 - Pisemné svoleni vyuziti dipl prace
panem Ing. FiSerem

Dobry den,

na Strojni fakulté¢ ZCU v Plzni dokon&uji disertaéni prace na ramcové téma "Energetické
hodnoceni komponent v dopravni technice". Pfedmétem mé prace je systémovy navrh
hybridniho pohonu automobilu s dirazem na hodnoceni spotfeby. Rad bych Vas tedy
poprosil o svoleni k citovani nékterych zavérd diplomové prace STUDIE PASIVNIHO
CHLAZENI KABINY OSOBNIHO AUTOMOBILU, kterou pod Vasim vedenim
vypracoval Bc. PETR VISCOR.

S pozdravem

Ing. Petr Kleisner

Dobry den,

dékuji za dotaz. Samoziejmé préci citovat muiZete nevidim v tom jediny problém. Mohu se jen
zeptat, které ¢asti vas nejvice zaujali a které zavéry vam prijdou dlleZité.

Diky za odpovéd

s pozdravem

Jan Fiser, Eng. Ph.D.

Brno University of Technology

Faculty of Mechanical Engineering

Department of Thermodynamics and Environmental Engineering - Energy Institute
Technicka 2896/2

619 69 Brno, Czech Republic
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loha 14 - Tabulka vypoctenych parametr

spalovaciho motoru
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 17 - Vztahova zakladna vypoctl parametria a
spotieby

Vypocet vykonu vozidla pfi danych otackach
P=M,[a=M,[2n[n[W]
Sila na kolech

:Mt[ﬂo[ﬂkw[N]

F
k r

Vypocet rychlosti

v 2?,6[r [n (m/s]
I0 |:ﬂk
Odpor vzduchu

O, = 0,05)([95@2 [N]
Vypocet mérné hnaci sily

— I:k _Ov
P m, [f +1800Y

[N/N]

Poméry vypoctu soucinitele rotaénich hmot

i, i, O —0

max — Kl K max

il_ill 5|_5||

Vypocet zrychleni

a=g EI% [m/s]

Pruznost motoru

MM —MP

Momentova: g, = i

v n
Otackova: €, =——
n

Celkova pruznost motoru : . =€, [€,
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Vypocet mérné hnaci sily pro danou rychlost (50 km/h)

Brso = Pposso — (ppodSO - pnadso)[(so_vpodSO) N]

Vhadso ~ Vpodso

Urceni maximalni stoupavosti vozidla
Smax = p:lmax - Ofpmax

Vypocet stalého prevodu hnaci napravy

nP
i,= 22620
V

max
Vztahova zakladna pro vypocet spotieby elektrické energie elektromobilu
Tihova sila

G =mlg [N]

Uhel sklonu vozovky

S - tga = a = arctgi [°]
10C 10C

Valivy odpor

O; =GI[f [coxx [N]

Odpor sklonu

O, =GIsina[N]

Odpor vzduchu

O, = 005[3, [S[V* [N]

Odpor ve zrychleni

0, = m-a- (souc rotatnich hmot)[N]
Hnaci sila na kole

F,=2.0,=0;+0Q, +O, +0, [N]
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Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

Vykon na hnacich kolech

P =F [v[w]

Pozadovany vykon motoru

P:i

sm

(W]
pu

Spotreba el. Energie

P_=U Il [(1+elztratyw/s]

sp

Transformacni pomér:

U, I
U, I

Kompresni pomér:

Vi
81:7
2

Teoretickd ucinnost motoru:

1
nt = 1 _85—1

Hmotnostni pratok vzduchu:

i =P1'(3'Vs)_ n
s r-Ty 260

[kg/s]

Tepelny pritok:

Q.pr” = My * Cyvzduch * (T3 - TZ) +mg - Cpvzduch ° (T4 - TB)[W]

Teoreticky vykon pfi maximalnich otackach:

P=n- Q.pF[W]
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Disertacni prace

Ing. Petr Kleisner

Vypocet teoretické spotreby paliva:

pr"

n

mz.yal = [kg/h]
Vypocet ptikonu elektromotoru:

Fywv
P =
3600

5 W]
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Disertacni prace Ing. Petr Kleisner

Priloha 18 - SW a pouzité pristroje vytvoreni
disertacni prace

Pouzity sw

e Textovy editor MS Word 2007

¢ Textovy editor PS Pad

¢ Textovy editor Open Office org. Writer 3.3
e Tabulkovy procesor MS Excel 2007

¢ Moje trasy Google 2009

e Google Sketch Up

e utrack. crempa. net

Pouzité méFici pfistroje

e Navigace TomTom sn J45308102953

e Samsung GT-SS830 - GINGERBREAD.XWKPY
*  Multimetr VOLTCRAFT AT-200 08123841

*  Multimetr VOLTCRAFT AT-200 08123854

¢ SCOOPmeter UT81 A

* Meteostanice WS 1600
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