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HYBRIDNI VOZIDLO
S PRODLUZOVACEM DOJEZDU



Anotace

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat problematiku sériovych
hybridnich vozidel. ReSerSe poskytuje prehled hybridnich vozidel se zamérenim
na sériové hybridy, jejich konstrukci, zaméreni a problematiku. V praktické casti
byl odladén model vozu BMW i3 v elektrické i hybridni verzi v programu GT-
Suite. Model byl parametrizovan a byla provedena zména kapacity baterie,
instalace dvoustupniové prevodovky a uprava spotreby spalovaciho motoru. Byl
prozkouman vliv téchto modifikaci a dale starnuti baterie na spotrebu, dojezd a

dynamiku elektrického i hybridniho vozu.

Klicova slova

Hybridni vozidlo, Elektrické vozidlo, Sériovy hybrid, ProdluZovac dojezdu, Spotreba

energie, Jizdni cyklus, 2stupriovd prevodovka, GT-Suite

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to examine the subject of series hybrid
vehicles. A theoretical summary of hybrid vehicles was compiled. It then
concentrated on series hybrids, focusing on design, purpose and problems.
Experimental work consisted of tuning a model of both electric and hybrid BMW
i3 in GT-Suite software. The model was parameterized and following changes
were executed - battery capacity alternation, two speed transmission
installation, range extender parameters modification and battery aging.

A set of studies was performed, investigating the influence of those changes on

energy consumption, range and drive dynamics.

Key words

Hybrid electric vehicle, Electric vehicle, Series hybrid, Range extender, Energy

consumption, Driving cycle, Two-speed transmission, GT-Suite
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1 Uvod

Osobni automobil je dopravni prostredek, jenZ je schopny prepravit
cestujici a ndklad do vzdalenosti v fadu desitek az stovek kilometr(i bez nutnosti

e

neustalého dodavani energie zvenci. Vtakovém vozidle tedy musi byt
uskladnéno dostatecné mnoZstvi energie nutné pro presun a dale zarizeni, které
preméni uskladnénou energii v energii mechanickou pro pohon vozidla.

Za dobu existence automobild zaujala vylucné postaveni vozidla se
spalovacim motorem, kde je energie pro pohon uskladnéna ve formé fosilnich
paliv. Je tomu tak z mnoha divodi. Pokud vyloucime geopolitické zajmy, je to
zejména z dlivodu spolehlivosti chodu systému v riznych podminkach, velkého
dojezdu, moznosti rychlého doplnéni pohonnych hmot a v neposledni radé diky
relativni cenové dostupnosti porizeni a provozu takovych vozidel. Je nutné
zminit, Ze tuto pozici si spalovaci motory vydobyly za nékolik desetileti provozu,
vyvoje a vylepSovani a velkou mérou se na jejich uspéchu podili i Siroka
infrastruktura Cerpacich stanic a dopliikovych sluzeb.

Mimo spalovaciho motoru je pro pohon vozidel vhodny téz elektricky
motor. Energie pro jeho pohon je skladovdna v bateriich nebo v palivovych
clancich. Vyhodou jsou nulové emise takového vozidla v misté provozu, moznost
ziskani elektrické energie pro provoz vozu z obnovitelnych zdroji a moZnost
doplnéni energie prakticky v jakémkoliv misté pokrytém elektrickou rozvodnou
siti, na rozdil od komplikované distribuce fosilnich paliv. OvSem prozatim
prevazuji nevyhody - predevSim nizka energeticka hustota zarizeni skladujicich
elektrickou energii, z cehoZ plyne nedostatecny dojezd takovych vozidel a dale
potom vyssi sloZitost a tim padem i cena skladovacich zarizeni (baterie, palivové
clanky) ve srovnani s nadrZi na fosilni palivo.

Jiz od ropnych Sokl v 70. letech minulého stoleti sili hlasy zadajici mensi
zavislost (zejména individualni) dopravy na fosilnich palivech. Zaroven je vSak
potieba zachovat z uZivatelského hlediska vSechna vySe zminéna pozitiva, ktera
se poji se spalovacimi motory. Z tohoto pohledu se zdaji byt dobrym reSenim

hybridni vozidla. Diky kombinaci spalovaciho motoru s jinym, sekundarnim

druhem pohonu, jsou schopna optimalizovat celkovou spotrebu energie



v rezimech, kdy je spalovaci motor méné efektivni. Umozinuje tak snizit celkové
lokalni emise vozidla bez negativnich efektii v podobé nedostatecného dojezdu ¢i
dlouhého c¢asu dobijeni.

V prvni Casti této prace budou predstavena hybridni vozidla a existujici
koncepce. ReSerSe bude dale zamérena na sériova hybridni vozidla s prehledem
piiklad. Prakticka ¢ast bude probihat v simula¢nim programu GT-Suite. Nejprve
bude kalibrovan model elektromobilu BMW i3 a potom budou navrZeny
moznosti optimalizace jeho parametr(i, zejména spotieby a dojezdu. V posledni
¢asti bude prizptisoben model sériového hybridu BMW i3 REx a nakonec budou

prozkoumdany moznosti zlepsSeni jeho parametrf.

2 Druhy hybridnich vozidel

Jako hybridni vozidlo obvykle oznacCujeme takové vozidlo, na jehoZ pohonu se
podili spalovaci motor spolu s jinym zdrojem mechanické prace. Nabizi se rtizné
druhy déleni takovychto druhi pohonu. Je mozné délit hybridni vozidla
napriklad podle zdroje sekundarniho pohonu; usporadani pohonu a jeho funkce;

¢i napriklad podle vykonu ¢i velikosti sekundarniho druhu pohonu.

Na uvod budou kratce predstaveny mozné koncepce hybridniho pohonu. U
automobilli, ale napfriklad i autobusti ¢i vlakli se nejcastéji setkavame
s elektromotorem v roli sekundarniho pohonu. V takovém vozidle je zpravidla
pritomen elektromotor s jeho ridici technikou a dale ulozisté elektrické energie,
povétSinou akumulator. Ostatni zarizeni elektrického hybridniho vozidla (HEV)
se rlizni podle pouZiti a usporadani pohonu, cemuz se budeme rozsahleji vénovat
niZe.

Dal$im moZnym zdrojem energie pro pohon jsou palivové clanky. Ty preménuji
chemickou energii pfimo na elektrickou, aniZ by doSlo k intermediarni preméné
na teplo. Diky tomu neni ucinnost této premény limitovana spodni vyhievnosti

podle Carnotova obéhu jako v pripadé spalovaciho motoru. Palivem mize byt



v principu jakakoliv oxidovatelna tekutina. Z technického hlediska je k pouziti
nejvhodnéjsi vodik, protoze oxidacni reakci znéj vznika voda, jez nijak
nezatézuje zivotni prostredi.

O hybridnim vozidle s palivovymi ¢lanky hovorime v takovém pripadé, kdy jsou
clanky ve vozidle pritomny spolu sjinym zarizenim skladujicim elektrickou
energii, tj. bateriemi nebo superkapacitory. Je tak mozZné pouZit mensi palivovy
clanek (ktery je velmi draha soucastka) a optimalizovat jeho vyuziti - vykonové
Spicky a propady pokryvat pravé pomoci superkapacitoru ¢i baterie.

Hybridni vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV) nejsou predmétem naSeho dalSiho
zkoumani, nicméné se jedna o zajimavou technologii, jezZ se zajisté docka

budouciho rozvoje. [1]

Existuje nékolik dalSich technologii, které miiZou slouzit jako druhotny zdroj
energie v hybridnim usporadani. Jejich specificka energie je vSak mala a proto se
v téchto pripadech bavime o kratkodobé vypomoci spalovacimu motoru. Na
rozdil od akumulatorti a palivovych ¢lankd nejsou absolutné vhodné jako
primarni zdroje energie vozidla. Takovymi kratkodobymi ulozisSti energie jsou
napriklad setrvacnik, hydraulicky akumulator, pneumaticky hybridni systém a
dalsi. Tyto technologie jsou zajimavé z hlediska vyrovnani energetické spotreby
v Case, tedy omezeni Spicek a propadi. To umoziiuje zvysit celkovou efektivitu
pohonu, jelikoZ k nejvétSim ztratdm dochazi praveé pri téchto hranicnich jevech a

také umoznuji vyuZiti mensiho a leh¢iho primarniho zdroje energie. [1]

3 Klasifikace hybridnich elektrickych vozidel

Technologie hybridnich elektrickych vozidel je konstrukéné rozmanita skupina
pohonti vozidel. Pro lepsi orientaci v problematice mtizeme zavést kritéria déleni

HEV.
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3.1 Podle usporadani

i (__Wheel )
3.1.1 Paralelni Wheel

; vz s s = Mechanical
Paralelni uspofadani echantea
— Electrical
; Mechanical | Mechanical
pOhonu (P-HEV) Je coupling transmission
takové kde jSOU oba Battery — Inverter — Motor
)

druhy pohonu (C Whel )

nezavisle mechanicky
Obrazek 1 - Usporadani paralelniho hybridu [2]. Zleva: Mechanical -

spojeny mechanicky, Electrical - elektricky, Battery - baterie, Inverter -
. ., usmériovaé napéti, Motor - trakéni electromotor, Engine - spalovaci
S prevodovkou, J€Z motor, Mechanical coupling - mechanické spojeni, Transmission -

., pirevodovka, Wheel - kolo
pohani kola vozu. Pro

pohon kol tak miize slouzit jak spalovaci motor (SP), tak elektricky motor (EM),
pripadné oba v kombinaci. Jedna se v podstaté o stejné usporadani pohonu jako
u klasickych spalovacich vozidel s pridanim elektrické vétve. Tato koncepce
umoznuje rizné jizdni situace. Pfi rozjezdu z mista bude dominantni vykon
poskytovany elektromotorem a spalovaci motor miiZze byt bud’ vypnuty, nebo
pracovat v nizkych otackach. Pri jizdé ustalenou vys$si rychlosti bude naopak
dominantni spalovaci motor. V zavislosti na stavu nabiti mtiZe zaroven spalovaci
motor vyrabét vice vykonu, neZ je potfeba pro pohyb a elektromotor v roli
generatoru pak dobiji baterii. Naopak p¥i zpomalovani mize byt spalovaci motor
vypnuty a o deceleraci se mize starat elektromotor v roli generatoru. Pfi potiebé
maximalniho vykonu je moZné docasné plné vyuZit oba zdroje v kombinaci. Pro

lepSi predstavu je moZné zavést parametr u, ktery je podilem mezi vykonem

dodavanym baterii Ppq a celkovym vykonem k pohonu vozidla Peeix. [1,2]

_ Poar
Peeir

Tabulka 1 - Hodnoty parametru u pro P-HEV

Hodnota u | Jizdni situace Popis

O<u<1 vysoky vykon k pohonu kol je vyuzita kombinace EM a SP

u=1 regenerace SP odpojeny, EM v roli generatoru

u<o0 dobijeni SP pohani viiz a zaroven dobiji akumulator

u=1 bezemisni provoz | SP odpojeny, EM pohani vozidlo

u=0 konvenc¢ni provoz | vozidlo pohani pouze SP




3.1.2 Sériové

U sériového usporadani (S-HEV) je s pohanénymi koly mechanicky spjaty pouze
elektromotor. Spalovaci motor potom slouZi vyhradné kvyrobé elektrické
energie pres generator. Ta miiZze byt potom primo pouzita v elektromotoru pro
pohon vozidla ¢i uloZena v akumulatoru. Nejvétsi vyhodou tohoto usporadani je
moznost plné prizplsobit spalovaci motor roli generatoru. Na spalovaci motor
tak neni kladen poZadavek konzistentnich vlastnosti napric¢ otackovym spektrem
a pri vSech variantach zatiZeni, jak je tomu v pripadé jeho primého propojeni do
pohanéciho retézce. Diky tomu je moZné optimalizovat jeho konstrukci pro

maximalni ucinnost. Také je moZné minimalizovat jeho rozméry a hmotnost ve

srovnani s béZnym motorem, jenZ musi nabizet Sirsi spektrum vyuZiti. [1,2]

Tabulka 2 - Hodnoty parametru u pro S-HEV

Hodnota u | Jizdni situace Popis

O<u<1 vysoky vykon EM podava vyssi vykon, neZz SP vyrabi (tento
mod se vétSinou nepouziva)

u=1 regenerace SP odpojeny, EM v roli generatoru

u<o0 dobijeni SP poskytuje vice vykonu, neZ EM spotrebuje
pro jizdu

u=1 bezemisni provoz | SP odpojeny, EM pohani viiz (vychozi méd)

3.1.3 Kombinované

Kombinované
( ‘Wheel
usporddani je spojenim Engine
. 1
paralelnlho $ prka Mechanical % Mechanical
Inverter — Generator . ..
o ’ / coupling transmission
sériového. Spalovaci |
motor je tak v kontaktu Battery —— Inverter — Motor
( Wheel

= Mechanical

— Electrical
Obrazek 2 - Usporadani sériovo-paralelniho hybrid, Generator -

generator

mechanicky s koly vozu

a také pres generator
s baterii. Existuji dvé

varianty kombinovaného HEV. Prvni freSeni pouZiva délic vykonu mezi




elektromotorem a spalovacim motorem. Druhé kombinuje dva elektrické stroje,

oba pripojené ke spalovacimu motoru navzajem spojené elektrickou cestou. [1]

3.2 Podle funkce elektromotoru

Toto déleni je také nazyvano podle stupné hybridizace. RozliSujeme tim, do jaké
miry se na pohonu vozidla podili elektromotor. Plati, Ze ¢im vysSi je stupen

vaivs VvV

hybridizace, tim markantnéjsi jsou uspory fosilnich paliv a zaroven tim téZzsi a

vvvvv

3.2.1 Mikro hybrid

Také byva nazyvan Integrovany startér-generdtor. Elektromotor se zde nepodili
primo na pohonu vozidla, ale pouze pro startovani spalovaciho motoru nebo jako
alternator pro pohon elektrickych zarizeni. Elektromotor i baterie tak mtiZou byt
malych rozmért, hmotnosti i ceny, ale jejich vliv na celkovou spotiebu paliva

neni prilis velky.

3.2.2 Mild hybrid
Elektromotor se zde primo podili na pohonu vozidla, av§ak pouze jako asistence

spalovaciho motoru. Takové vozidlo neni schopno Cisté elektrického provozu.

3.2.3 Full hybrid

Full hybrid poskytuje natolik vykonny elektromotor a kapacitni baterii, Ze
v nékterych jizdnich reZimech nebo na vyzadani ridice je schopny jizdy cisté na
elektrickou energii. To mize byt vhodné napiiklad v nizkoemisnich oblastech

mést. Dojezd v elektrickém modu zpravidla dosahuje jednotek kilometri.

3.2.4 Plug-in hybrid

Plug-in hybrid predstavuje nejvysSi stupen hybridizace. Nejcastéji obsahuje
akumulatory nejvyssi kapacity z vySe uvedenych a umoZznuje elektricky provoz
do vzdalenosti az desitek kilometri. U PHEV je mozZné dobijet akumulatory
z elektrické sité. Teoreticky je tedy moZny staly provoz v elektrickém rezimu a
spalovaci motor vyuZzivat pouze pti potiebé delSich presunii bez dobijeni baterii.

Sériova hybridni vozidla jsou zpravidla plug-in hybridy.



4 Sériova hybridni elektricka vozidla (S-HEV)

Nadale se tato prace bude vénovat sériovym hybridnim automobiltim. Sériové
usporadani prozatim naslo uplatnéni predevsim v provozu na Zeleznici v podobé
diesel-elektrickych lokomotiv a dale také v méstské hromadné dopravé, kdy
velké mnoZstvi provozovanych hybridnich autobusi ma sériové uspotadani.
Cilem této prace je vSak prozkoumat moZnosti uplatnéni a optimalizace
sériového hybridu v osobnich automobilech. V souCasnosti je vétSina
prodavanych hybridnich automobilli paralelniho usporadani. Velkou nevyhodou,
kvili niz zfejmé prozatim nejsou S-HEV velmi rozsireny, jsou ztraty vlivem
nasobeni ucCinnosti. Zatimco u paralelniho hybridu je uCinnost n.p prenosu
energie ze spalovaciho motoru na kola
Nep = Nsp * Npu
u sériového hybridu vstupuji do rovnice dalsi prvky a snizuji tak jeho celkovou

v

ucinnost 7.5 na

Nes = Nsp " Ngen " Noat * Nem " Mpu
kde 75, je ucinnost spalovaciho motoru, 7n,; prevodového ustroji, ngen
generatoru, nyq, baterie ane;, elektrického motoru. Kromé 7, se vsak ostatni
ucinnosti pri vhodném konstrukénim navrhu muizou blizit hodnoté 1 a celkové
tak pfri prihodnych podminkdch mitiZe celkovd uCinnost sériového hybridu

predcit paralelni hybrid.

4.1 Usporadani S-HEV

Schéma niZe predstavuje zakladni usporadani sériového hybridu. Spalovaci
motor je mechanicky spojeny s elektrickymi generatorem. Tam je mechanicka
prace preménéna na elektrickou a stfidavé napéti je zménéno ve stejnosmérné.
Energie mize byt bud' uloZena v bateriich, nebo privedena do trak¢niho motoru.
Ten preméni elektrickou energii zpét na mechanickou. Elektromotor je hrideli

spojen s prevodovkou, odkud jiZ jde moment primo na kola vozidla. [3]
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Obrazek 3 - Usporadani sériového hybridniho pohonu [3]

V praxi se setkdvame s rliznymi technickymi variantami tohoto uspoiadani. Dalsi
moznosti je umistit elektromotory pfimo do kol vozu. Diky eliminaci prevodovky
a stalého prevodu je moZné vyrazné uSetrit hmotnost, prostor a zvysit ucinnost.
Toto reSeni vSak zvySuje neodpruZenou hmotnost a je komplikovanéjsi na rizeni.
Zaroven je toto reSeni také v souCasnosti drazsi, avSak s rozvojem technologii a
sériové vyroby se oCekava, ze ceny elektromotora uvnitt kol klesnou.

Vyhody oproti paralelnimu usporadani predstavuje zejména moZnost
libovolného umisténi spalovacitho motoru ve vozidle a pouzivat spalovaci motor
stale v idealnim pracovnim bodé.

Jako hlavni nevyhody tohoto usporadani je tfeba zminit zvySenou hmotnost
celého systému oproti klasickému vozidlu a také ztraty dané nékolikanasobnymi
preménami energie. Tyto aspekty je treba vyvazit nalezenim optimalnich

parametrl vSech ¢lankl pohonného retézce.
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Obrazek 4 - Usporadani S-HEV s elektromotory v kolech [3]



4.2 Zaméreni S-HEV

Vv

VétSina v soucasnosti prodavanych HEV jsou paralelniho, pripadné paralelné-

7

sériového usporadani (vcéetné prikopnika Toyoty Prius). Jejich pohonny retézec
totiz vice vychazi z klasickych vozidel, nabizi vice mozZnosti jizdnich rezimi a je
univerzalnéjsi. Kvili slozitéjSimu pohanécimu retézci je ale také vyrazné tézsi a
komplikovanéjsi a tedy drazsi. Vyrobci tak v posledni dobé v mnoha pripadech
objevuji prednosti sériovych hybrida.

Hybridni automobily obecné vykazuji vyraznou usporu oproti klasickym

voziim zejména v méstském provozu. Pri porovnani sériového a paralelniho

z v

hybridu je celkova uCinnost téchto usporadani podobna. O néco vyhodnéjsi je

e

sériové usporadani v nizkych rychlostech diky tomu, Ze spalovaci motor nemusi
vlibec pracovat v oblastech, ve kterych neni efektivni. Naopak kvili ztratam
danym postupnymi preménami energie je méné efektivni ve vyssich rychlostech.
[4]
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Graf 1- Relativni spotieba S-HEV a P-HEV v zavislosti na rychlosti [5]

Na ekonomické porovnani S-HEV, P-HEV a dale spalovaciho pohonu a pohonu
palivovymi ¢lanky se zameérila studie univerzity v Utrechtu. Byla definovana
celkova cena vlastnictvi vozu (TCO), jenZ zahrnuje porizovaci a provozni naklady
pii primérném ndjezdu 20 000 km ro¢né a pri zZivotnim cyklu 10 let. Bylo
zjiSténo, Ze sériovy hybrid ma nizsi TCO, neZ srovnatelny plug-in paralelni hybrid
i nez viiz na palivové clanky. A to jak v soucasnosti, tak s ndhledem do blizké

budoucnosti. Paralelni hybrid by byl konkurenceschopny pouze v pripadé



vyznamného poklesu ceny baterii. Vyhodnéji, neZ sériovy hybrid stale vychazi
klasicky spalovaci pohon, avsak rozdil se bude v budoucnu zmensSovat. Je také
mozné, Ze spoleCensky tlak na pokles emisi zvyhodni ekologicka vozidla daiovou
¢i legislativni cestou na ukor spalovacich pohonti. Dale je moZné predpovédét, Ze
zatimco v soucasnosti je technologie elektromotort v kolech vozu draha (WM),
v budoucnu zlevni a prinese vyrazné uspory energie i sniZeni emisi diky
vynechani sloZitého pohonného fretézce oproti centralnimu motoru uvnitr

karoserie (CM). [6]
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Graf 2 - Ekonomické porovnani TCO riiznych druht pohonu [6]

4.3 Stategie rizeni

Strategie rizeni spociva v hospodareni snabizenymi druhy energie. Podle
zvolené strategie se urci, za jakych podminek ma béZet spalovaci motor, v jakych
otackach, pod jakym zatiZenim; pripadné Ze bude spalovaci motor vypnuty a
energie k provozu bude v dany okamzik pouzita z baterii. Tato strategie zaleZi na
proménnych i konstantnich faktorech. Konstantni jsou napriklad kapacita baterii

nebo vykon, jenz je schopny dodavat spalovaci motor.

4.3.1 Podle SoC
NejpodstatnéjSim proménnym faktorem pro rizeni energie je zbyvajici mnoZstvi
energie v bateriich; tzn. State of Charge (SoC). SoC miizeme definovat jako podil

zbyvajici energie v akumulatoru E,g, [kWh] ku celkové maximalni energii plné

nabitych akumulatori E,,, 4, [kWh].

10



SoC = Ezbyv

[%]

max

Pro dosazeni co nejlepsich vysledki v méricich cyklech, tak pro dosaZeni co
nejvyssi provozni efektivity, je vhodné nejprve vyuZivat energii v bateriich (tzn.
,Charge-Depleting“ mod) a teprve po dosazeni urcité limitni hodnoty SoC zapojit
prodluZovac dojezdu a prejit tak do tzv. ,Charge-Sustaining” médu. Je vSak nutné
zachovat v bateriich urcitou rezervu, aby bylo mozné kdykoliv pokryt pozadavek
na SpiCkovy vykon, jenZ presahuje maximalni vykon spalovaciho motoru.
Nejjednodussi strategie rizeni se tedy ridi Cisté SoC - po vybiti do dané hladiny
(typicky napr. 15%) spusti spalovaci motor a po dobiti do dané vyssi hladiny
motor vypne. Tento postup se opakuje. Vhodné je vSak zapojit do rizeni alespon
udaje o rychlosti a spotrebé z predchozich nékolika minut jizdy. Ty umoZiuji
zapnout REx jiz drive v pripadé dynamické jizdy ¢i naopak udrZzet déle motor

vypnuty napriklad pfti jizdé z kopce.

[ REON |
7

100T

\ Charging Strategy for sufficient energy reserve

State of Charge - %

I Energy Reserve ..\\

Driving Duration

o

Graf 3 - SoC v ¢ase, strategie zapinani spalovaciho motoru [4]

4.3.1.1 BMW i3 REx

Ridici technika vozu BMW i3 REx reguluje chod motoru piedevsim na zakladé
SoC a také podle aktualni rychlosti vozu a spotieby energie. Pokud je SoC nad
16%, vliz pracuje v Charge-Depleting reZimu a spalovaci motor nebézi. Zapina se,
kdyZ SoC poklesne pod 16% a zaroven se viiz pohybuje rychlosti nad 10 km/h.
Pokud poklesne SoC pod 13,5%, motor zlstadva zapnuty i pii nizsi rychlosti.

Strategie zna 3 rezimy podle hodnoty SoC:

11
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Graf 4 - Operaéni bod p¥i nizkém SoC. P¥i vy$$im SoC motor pracuje v niz$ich otackach. [7]

- SoC mezi 15,5% a 16% - motor pracuje v reZimu stiednich otacek (2 200 + 3
600 min1) a nizkého to¢ivého momentu (27 + 40 Nm)

- SoC mezi 13,5% a 15,5% - motor pracuje v reZimu strednich otacek a vysokého
toc¢ivého momentu (30 + 55 Nm)

- SoC pod 13,5% - motor pracuje ve vysokych otackach 4 500 mina s vysokym
to¢ivym momentem (40 + 55 Nm).

Prvnich 300 sekund po nastartovani vSak pracuje motor v reZimu nizkych otacek
i to¢ivého momentu. Také po studeném startu ziistane motor v provozu, dokud
teplota chladici kapaliny nedosahne 85°C bez ohledu na SoC.

KdyzZ je zapnuté topeni nebo nizka venkovni teplota, provozni bod motoru se

automaticky presouva do vysSich otacek a oblasti vétSiho to¢ivého momentu. [7]
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Graf 5 - Operacni bod pri vysokém SoC. Pri niZ$im SoC motor dodava vyssi to¢ivy moment. [7]
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4.3.2 Podle profilu traté

Dale je mozné ridit spotfebu energie podle GPS dat profilu traté. Pokud ridic¢
zada cil cesty do navigacniho systému, je mozné naplanovat vyuziti prodluZovace
dojezdu tak, aby byla energie v bateriich zcela vyuZita a cesta tak probéhla s co
nejmensi celkovou spotrebou energie.

Nejslozitéjsi je rizeni na zakladé dat GPS, aniz by byla predem znama trasa.
Systém v takovém pripadé propocitava podle aktualni pozice a podminek
vSechny moZné trasy a podle toho upravuje rizeni hybridniho systému. Musi
vSak predpovidat i jizdni styl ridiCe a poZadavky na topeni ¢i klimatizaci. Tyto
sloZité vypocty jsou zcela zasadni ve snaze minimalizovat zapojeni spalovaciho
motoru a velikost baterii.

Mezi dalSi proménné faktory, jenz je potfeba zohlednit pti rizeni, se radi zejména
teplota prostredi (a jeji vliv na baterie a spotrebu energie pro topeni a chlazeni)
a dalsi povétrnostni vlivy, zatiZzeni vozu, ridi¢iv jizdni styl, dopravni informace
atp. Graf ukazuje elektricky dojezd vozu v procentech maximalni teoretické
hodnoty v zavislosti na vnéjsi teploté prostredi. Je vidét, Ze v méstském provozu

za nizkych teplot miiZe byt dojezd omezen azZ na 35% maximalni hodnoty. [4]
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Graf 6 - Dojezd v zavislosti na teploté okoli v méstském a mimoméstském provozu [4]
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4.4 Technické parametry soustavy

4.4.1 Volba vykonu elektromotoru

Pfi navrhovani soucastek plati nékolik zakonitosti specifickych pro sériové
hybridy. Vykon elektromotoru musi byt zvolen vzavislosti na vysledné
pohotovostni hmotnosti vozidla a poZadovanych dynamickych schopnostech
vozu. Ze zadkladi dynamicky mizeme odvodit nasledujici rovnici pro urceni

minimalniho vykonu motoru pro poZadované zrychleni [8]
m 2 1
P, = _Ztv (v]? —v3) + §mvgfrvf + gpdCDAfv}?
f

P, je pozadovany vykon, m, je hmotnost vozu, t; Cas potfebny ke zrychleni, vf
konec¢na rychlost, v; poCatecni rychlost, f, soucinitel valivého odporu od kol, g
gravitacni konstanta, pg hustota vzduchu, Ay Celni plocha a Cj, soucinitel odporu
vzduchu. VSechny veli¢iny jsou v jednotkach SI. Z nasledujici Tabulka 3 vyplyva,
Ze vykon potrebny pro zrychleni z 0 na 100 km/h typického vozidla tridy B je
priblizné 67,3 kW. Da se vypozorovat, Ze pro béZna méstska produké¢ni vozidla se
maximalni vykon pohybuje okolo této hodnoty, béZné 60-80 kW.

Obdobny vypocet je mozné pouzit pro poZadované hodnoty pruzného
zrychleni. Tento vypocet vSak nezahrnuje dalsi spotrebice energie, jako topeni,
stéracCe Ci palubni systémy, které se na poZadovaném vykonu téz projevi. Dale je
mozné urCit poZadovany vykon motoru pro udrZeni konstantni rychlosti ve
stoupani. V takovém pripadé je potreba prekonat valivy odpor, odpor vzduchu a

tihu. Pozadovany vykon se tedy rovna

1
B, =m,gcosa fov, + EpdCDAfvg +m,gsina v,

B, je pozadovany vykon pro udrzeni Konstantni rychlosti 130 km/h (v, =
36,1 m-s~1) ve stoupani 4% (tj. « = 1,8°). Pro tyto parametry je poZzadovany
vykon priblizné 49,1 kW. Je tedy patrné, Ze pozadavky na zrychleni jsou vétsi,

neZ pozadavky na udrzZeni dalni¢ni rychlosti.
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Tabulka 3 - Parametry pro vypocet minimalniho vykonu vozidla

m, 1500 kg g 981m-s2
te 10s Pa 1,202 kg -m™3
vr 27,8m-s~ 1 Ay 2,2 m?
v; Om-s—? Cp 0,35
fr 0,02 P, 67,3 kW
vy 36,1m-s 1! a 1,8°

P, 49,1 kW

4.4.2 Volba parametrti prodluZovace dojezdu a baterii

Pi konstrukci S-HEV je mozné zvolit rizné strategie koncepce. Je mozné rtizné
kombinovat velikost baterii spolu s velikosti (a vykonem) spalovaciho motoru
tak, abychom dosahli optimalni kombinace ceny, dojezdu a hmotnosti (potazmo
spotreby) pro dané vyuziti. JelikoZ se spalovaci motor nepodili pfimo na pohonu
vozidla, je vhodné pouzit maly, lehky a levny motor. Nejcastéji se setkavame
s dvou- a trivalci o zdvihovém objemu do 1000 cm3. Velikost nadrze potom zcela
zavisi na pozadovaném dojezdu. Z grafu vyplyv4, Ze primérny denni najezd 70%
vozidel nepresahne 50 km. Déle je vidét, Ze asi 85% vozidel najede do 80 km za

den. [9]

45% of vehicles do not exceed 30km
(20% of annual mileage)

>70% of vehicles do not exceed 50km
(50% of annual mileage)

City Vehicle (EV) City Vehicle (EV) + RE
~ AR I

1% ‘ All Purpose Vehicle
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Graf 7 - Primérna denni ujeta vzdalenost v Némecku [9]
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Jednou ze strategii tedy miiZe byt navrhnout kapacitu baterii tak, aby pouze na
elektrickou energii vozidlo bylo schopno urazit tuto priimérnou vzdalenost.
Vozidlo tak bude vyuZzivano jako elektromobil a elektrickd energie miize byt
doplnéna ze sité. V pripadé vétSiho denniho najezdu se jiZ uplatni spalovaci
motor. Na Graf 8 jsou vyobrazeny vyrobni naklady v zavislosti na dojezdu vozu.
Je patrné, Ze naklady na dojezd ze spalovaciho motoru jsou konstantni, zatimco
z baterii linearné rostou s kilometry dojezdu. Proto je vyhodny relativné nizky
elektricky dojezd (avSak tak, aby pokryl urcitou Cast primeérného denniho
najezdu) a dalsi kilometry autonomie dodat pomoci prodluZovace dojezdu.
Dilezitym aspektem pfti urcovani je také souhrnna hmotnost vozu, kde plati
obdobna pravidla. Hustota energie fosilnich paliv je fadové vyssi, neZ v bateriich.
Pro benzin je priblizné 46 M]/kg, zatimco pro Li-lon baterii se pohybuje do 0,9
M]/kg. [1] Pro zajiSténi velkého dojezdu je tedy zapotrebi velké kapacity baterie,
coZ s sebou nese vysokou hmotnost a tim padem i spotrebu paliva. I z tohoto

divodu se tedy vyplati strategie mensich baterii. Vyrobci vSak ktéto

problematice pristupuji riizné, jak ukazuji nize priklady z produkce. [4]
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Graf 8 - Dodate¢né naklady a dodatecna vaha v zavislosti na dojezdu [5]

Pro urceni rezimu, v némz bude spalovaci motor pracovat, je nutné urcit bod,
v némz vykazuje nejlepSi moznou ucinnost v danych podminkach. Graf ukazuje
pribéh ucinnosti motoru od firmy Mahle, ktery je vyvinuty specidlné jako
prodluZzovac dojezdu. Je vidét, Ze s nejvyssi ucinnosti tento motor pracuje ve
3500 min1. Tato hodnota se vSak riizni podle pouzitého motoru. Vidime ale také,
Ze oblast, ve které ucinnost neklesa pod 30%, je mnohem vétsi. Je tedy mozné pri

zohlednéni dalSich aspekti (hlucnost, emise, pozadovany kroutici moment)

zvolit jiny operacni bod spalovaciho motoru.
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Graf 9 - Ué¢innost motoru v zavislosti na ota¢kach [10]

v

Kromé celkové ucinnosti spojeni spalovaciho motoru s generatorem je dal$Sim
dilezitym faktorem pro jeho konstrukci tzv. NVH faktor. Ten je soubornym
oznacenim pro hluk, vibrace a hrubost chodu. U hybridnich vozidel je podstatny
zejména z dlivodu nizké hlucnosti elektrické ¢asti pohonné soustavy. Po spusténi
a uvedeni do vysokych otacek optimalnich z hlediska ucinnosti by tak spalovaci

motor mohl byt ruSivym elementem pri provozu. [10]
4.5 Priklady S-HEV

4.5.1 Fisker Karma

Prvnim produk¢énim
sériovym hybridem se
stal Fisker Karma. Jedna

Vv

se o luxusni viz vysSsi

tf'idy, konkurent Obrazek5 - Usporadani pohonu vozu Fisker Karma [13]

predevsSim elektromobilu Tesla Model S. Byl konstruovan s ohledem na jizdni
dynamiku, proto je pohanén elektromotorem o vykonu 300 kW a vroli
generatoru slouZzi zaZehovy Ctyrvalcovy turbodmychadlem prepliiovany motor o
vykonu 200 kW. Vyroba probihala mezi lety 2011-2012, bylo vyrobeno priblizné
2 500 kust a viz nebyl komercné uspésny. Byl kritizovan predevsim pro prilis
vysokou hmotnost a kvili tomu i vysokou spotiebu paliva. Némecka TUV

namérila v Charge-Sustaning modu spotrebu 9,2 L/100 km, coZ u takto velkého
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vozu priblizné odpovida spotfebé podobné vykonného dieselového motoru. Na

¢eském trhu se prodaval za cenu od 3 miliont korun. [11]

4.5.2 Nissan e-Power

Pod znackou e-Power montuje automobilka Nissan sviij sériovy hybridni pohon
do malych vozi. V Japonsku se jedna o model Note, jenZ by mél brzy zacit byt
prodavan i v Evropé. Koncepce Nissanu je velmi odliSna od bézné strategie. e-
Power pouziva pouze maly (a lehky) akumulator o kapacité 1,5 kWh, trakcni
elektromotor o vykonu 80 kW a v sérii benzinovy trivalec 1,2 o vykonu 58 kW.
Tento pohon je schopny jizdy cisté na elektfinu maximalné na vzdalenost
nékolika stovek metri. Vozidlo neni plug-in hybridem - elektfina je generovana
vyhradné spalovacim motorem. Presto vSak podle tvrzeni automobilky poskytuje
v méstském provozu lepsi efektivitu, nez Cisté spalovaci verze diky optimalnimu
rizeni a praci spalovaciho motoru pouze v nejefektivnéjSim bodé. Automobilka
dale jako vyhody zdliraziiuje plynulost akcelerace a okamzité reakce
elektromotoru. Diky malym bateriim bylo také moZné udrZet nizkou porizovaci

cenu ve srovnani s jinymi plnohodnotnymi hybridnimi vozy. [12]

4.5.3 LEVCTX

Aktualné jedinym vozidlem licencovanym pro provoz taxisluzby v Londyné je
LEVC TX. Jedna se o moderniho pokracovatele klasickych ¢ernych londynskych
taxi. Plvodni Cisté britska firma LTI je nyni ve vlastnictvi ¢inské Geely a vyvoj
tohoto vozu tak probihal v soucinnosti s Volvem, jenz patii do téhoZ koncernu.
TX pohani elektromotor o vykonu 110 kW z baterie a prodluzZovac¢ dojezdu je
trivalcovy 1,5 litrovy benzinovy turbomotor o vykonu 63 kW. Elektricky dojezd
se ma pohybovat okolo 100 km v realném provozu a kombinovany az 600 km.
Zakladni cena se pohybuje v prepoctu okolo 1,7 milionu K¢, coz je asi o 100 000
K¢ vice, neZz predchozi Cisté naftovy model. Firma planuje vyrabét az 20 000

téchto vozili ro¢né. [13]
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4.5.4 Koncepty a experimentalni vozidla

Lotus Evora 414E

V roce 2013 predstavila firma Lotus koncept sportovniho sériového hybridu.
Kromé nizké hmotnosti, skvélych dynamickych parametrt a jizdnich vlastnosti
byl kladen diiraz na kazdodenni pouZzitelnost. Tento viz disponuje
kombinovanym dojezdem 480 km a moznosti ujet Cisté na elektfinu pres 50 km.
Tento viiz byl vSak vyroben predevsim jako demonstrator firmou Lotus nové
vyvinutého prodluZovacCe dojezdu. Jedna se o 1,2 litrovy zaZehovy trivalec o
vykonu 37 kW pri 3 500 min-1, jenZ vynika vysokou tepelnou uc¢innosti. [14,15]
Audi A1 Mahle

Vroce 2012 se spoleCnost Mahle zamérila na konstrukci spalovaciho motoru
specialné pro provoz vroli prodluZovaCe dojezdu, jejz implantovala do
méstského Audi Al. Sdirazem na nizkou cenu, vysokou ucinnost, nizkou
hlu¢nost a kultivovanost vznikl ¢tyrtaktni dvouvalec o objemu 900 cm? a vykonu
30 kW. Diky kompaktnim rozmériim motoru se pod kapotu vesel zaroven trak¢ni
elektromotor o vykonu 55 kW. Nartist hmotnosti véetné baterii dosahl pouze
200 kg (z toho motor a generator dohromady 70 kg). Hybrid byl navrZen tak, aby
byl schopen Charge-sustaining rezimu aZ do rychlosti 120 km/h a c¢isté na

elektrinu ujet 80 km. K tomu mu slouZzi 15 kWh baterie. [9,10]
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Graf 10 - Srovnani spotieby konceptu S-HEV Mabhle s fiktivnim klasickym zazehovym vozem. [16]

Graf 10 srovnava emise tohoto experimentalniho vozidla v porovnani s fiktivnim
vozem pohianénym benzinovym motorem 1,6 1. vrlznych jizdnich cyklech -
NEDC, 190 km dlouhém ,kazdodennim“ cyklu a 610 km dlouhém ,pracovnim®

cyklu. Porovnani je provedeno jak pro pripad plné nabité baterie na zacatku
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cyklu, tak pro pripad plné vybité baterie. Sériovy hybrid vykazuje ve vSech

piipadech nizsi emise CO; a spotiebu, nez fiktivni Cisté spalovaci viiz.

MAHLE REx Traction motor inverter

Generator
inverter

Power

distribution Transmission
unit

Traction motor

Obrazek 6 -Uspoiadani SHEV v experimentalnim Audi A1 upraveném firmou MAHLE. [23] Zleva:
Fidici jednotka, REx, prevodovka, usmérinovace a trakc¢ni elektromotor.

Fiat 500 KSPG

Firma KSPG predstavila netradi¢ni spalovaci motor v roli prodluZovace dojezdu.
Do prostoru pro rezervni pneumatiku vozu Fiat umistila dvouvalec usporadany
do V, kdy kaZzdy valec je napojen na zvlaStni generator a dochazi tak ke
kompenzaci vibraci. Vyhodou maji byt minimalni zastavbové rozméry. Ostatni
parametry jsou srovnatelné s dalSimi obdobnymi motory - objem 0,81 a vykon 30
kW. [5]

Mazda Demio EV Technology

Mazda, jenz se dlouhodobé zabyva vyvojem Wankelova motoru, pouZila tento
jako prodluzovac dojezdu do experimentalniho vozu na zakladé modelu Demio
(v Evropé znamy jako Mazda 2). [17] Rotacni motor je konstrukcné zajimavy z
diivodu teoreticky nizkych vibraci i hluku, jakoZto i vysokého specifického
vykonu a teoreticky vysoké efektivité. V minulosti tento typ motoru vykazoval
uskali v oblasti Zivotnosti utésnéni spalovaci komory a v oblasti emisi z dtivodu
pronikani oleje do spalovacich prostor. Podle poslednich informaci Mazda stale
pracuje na vylepSeni této technologie a v blizké budoucnosti by se mél objevit
produk¢ni hybrid s Wankelovym motorem. [18]

Také Audi vyvijelo SHEV srota¢nim motorem, jenZ mél byt umistén pod

podlahou zavazadlového prostoru. Vznikl tak koncept Al e-tron. Od piivodné
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planované produkéni verze bylo ale nakonec upusSténo. Presto je rotacni

spalovaci motor atraktivnim pohonem generatoru.

4.5.5 BMW i3 REx

i3 REx (z anglického Range
Extender - prodluzovac
dojezdu) je v soucasnosti
nejprodavanéjsi sériové
hybridni vozidlo. Existuji
dvé varianty tohoto vozu;
Cisté elektrickda (BEV) a

sériovy hybrid. Jedna se o

méstsky Ctyfmistny, Obrézeikﬂ7-BMWV i3. [BMW]
pétidverovy viiz o délce 3

999 mm s pohonem zadnich kol a elektromotorem umisténym v zadni Casti
dvouprostorové samonosné karoserie. Vyznacuje se futuristickym designem.
Zadni dvere se oteviraji proti sméru jizdy a integruji v sobé B sloupek. Déle je viiz
velmi uzky (1 775 mm) a vysoky (1 578 mm) - minimalizuje tak ¢elni plochu pfi
zachovani prostoru pro pasazéry. Pro sniZeni valivého odporu pouZiva velice
uzké a velké pneumatiky o rozméru 155/70 R19. Od roku 2013, kdy produkce
zacala, prodalo BMW dohromady jiz 100 000 exemplaii i3, elektrické a hybridni
verze priblizné ve stejném poctu.

Viiz ma zvySenou podlahu, pod niZ se nachazi svazek lithium-iontovych baterii.
Predni ¢ast vozu je vyhrazena deformacnim zo6nam a periferiim. Diky
pétiprvkovému nezavislému zavéseni zadnich kol je maximalizovan prostor mezi
koly. V levé poloviné Sifky mezi napravou se tak nachazi trakcni elektromotor a
v pripadé verze s prodluZzovacem dojezdu je spalovaci motor vméstnan mezi
elektromotor a zavéSeni pravého zadniho kola, jak ilustruje Error! Reference
source not found.. Diky tomu tak viliz nabizi rovnou podlahu zavazadelniku a
objem 270 dm?3, jenZ se vyrovna béznym méstskym voziim typu VW Polo.
Zajimavosti je, Ze zdlvodu uspory hmotnosti pouziva i3 jadro Kkaroserie
z uhlikovych vlaken. To tak vazi jen 67 kg, coZ je priblizné o 30% méné, nez by

vazila ocelova struktura. Elektricky vz vazi 1 245 kg a REx 1 365 kg, coz
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zahrnuje 235 kg baterii. Pro porovnani neprodavanéjsi evropsky viz VW Golf

s benzinovym motorem 1.4 TSI vazi 1 225 kg.

4.5.5.1 Elektricky viiz (BEV)

Obé verze pohani elektromotor o vykonu 125 kW (v nejnovéjsi sportovni verzi
i3s az 135 kW). Plivodné se do vozu montovaly 60 Ah akumulatory, jejichz
kapacita je priblizné 18,8 kWh. Od roku 2017 byly akumulatory zvétSeny na 94
Ah a 27,2 kWh. Dojezd ptlivodni elektrické verze je podle evropského NEDC cyklu
190 km, u verze s vétsi baterii pak 312 km pri primérné spotrebé okolo 13
kWh/100km. V redlnych podminkach se tak dojezd pohybuje okolo 150, resp.
200 km. Viz je schopen zrychleni 0-100 km/h za 7,3 s a zdlvodu vysoké
spotieby energie ve vySSich rychlostech je maximalni rychlost elektronicky
omezena na 150 km/h. Dobijeni je mozné jak z 230V sité, kdy nabijeni celkové

kapacity baterif trva asi 10h, tak z 380V sité, kdy je cas potrebny k dobiti zkracen

asi na 3 hodiny.

4.5.5.2 Sériovy hybrid (REx)

Hlavnim rozdilem verze s prodluZovacem dojezdu je pridani dvouvalcového
Ctyrtaktniho benzinového motoru o objemu 647 cm3 svykonem 25 kW a
krouticim momentem 55 Nm pti 4 300 min-1. Diky nadrZi na 91 paliva je schopny
zvySit dojezd vozu priblizné o 150 km. Dohromady spalovaci motor, nadrz a
generator vazi priblizné 120 kg, coZ znamena prodlouZeni dojezdu priblizné o

1,25 km/kg. Elektromotor s bateriemi na 150 km realného dojezdu vazi 285 kg,

vvvvvv
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adaptace podle dat GPS. V praxi proto probiha tak, Ze viiz funguje v Charge-

Depleting médu, tedy chova se jako elektromobil aZ do okamziku, kdy SoC

dosahne priblizné 5%. Poté se zapne spalovaci motor s generatorem a nadale viiz

pracuje v Charge-Sustaining médu. Vzhledem k malému vykonu spalovaciho

motoru a generatoru vsak neni viiz schopen rychlé jizdy po dalnici v Charge-

Sustaining modu.

i3 i3 REX Fisker Karma LEVC TX Note e-Power |Evora 414E
Parametry
Kapacita baterie [kWh] 27,2 27,2 20,1 31 1,5 17
El. vykon [kW] 125 125 300 110 80 304
El. dojezd (NEDC) [km] 312 238 83 129 5 56
Celk. dojezd (NEDC) [km]| 312 410 483 600 650 480
0-100 [s] 7,3 8,1 5,9 13,2 10,3 4
Hmotnost DIN [kg] 1245 1365 2405 2230 1220 1760
ProdluZovac dojezdu
Objem [cm3] - 647 1998 1477 1198 1198
Vykon [kW] - 28 191 63 58 35
Typ, pocet valcl - fadovy, 2 |fadovy 4, turbo |Ffadovy 3, turbo|fadovy, 3 fadovy, 3

Tabulka 4 - Porovnani parametri BMW i3 s vybranymi S-HEV
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5 Simulace BMW i3 v programu GT-Suite

Pro praktické zkoumani byl zvolen viiz BMW i3 z nékolika diivodi. Je
sériové vyrabénym vozidlem zavedené automobilky, jehoZ prodeje jiZ v roce
2017, 4 roky po zahdjeni vyroby, prekonaly 100 000 kust [19]. Jedna se tedy o
dostatecné zdokumentované vozidlo, u néhoZ je mozné ovérit zavéry prace
s redlnymi hodnotami. Dale je BMW i3 vhodné pro simulaci pravé z diivodu, Ze
existuje elektricka a hybridni verze, které se liSi vzasadé pouze zastavbou
spalovaciho motoru a pro obé verze existuji data deklarovana automobilkou a
také nezavisle namérena data [20,21]. To umoZnilo vytvorit nejprve jednodussi
model elektrické verze a ten optimalizovat, otestovat a kalibrovat. Nasledné byl
pridan spalovaci motor a tak vznikl kompletni model sériového hybridu i3 REx.

Tvorba modelu, simulace i studie byly provedeny v programu GT-Suite,
softwaru spolec¢nosti Gamma Technologies, ktery pouziva pro simulace vétSina
vyvojarskych firem nejen v automobilovém primyslu.

Cilem prace byla tvorba vérohodného modelu vozu i3 a i3 REx, jeho
otestovani a nasledné zkoumani mozZnosti, jak by bylo mozZné zlepsSit nékteré
parametry téchto vozli - predevSim spotfebu energie a dojezd. Vybrany byly
nasledujici upravy: zvySeni kapacity baterii, instalace dvoustupnové prevodovky
pro prenos to¢ivého momentu z trakéniho elektromotoru na napravu a zvysSeni
ucinnosti spalovaciho motoru hybridu. Dale bylo nutné posoudit, zda by tyto
upravy vylepSily parametry natolik, aby bylo moZné uvazZovat o jejich
implementaci. Zkouman byl i vliv starnuti baterie na vySe uvedené parametry.

Model je zjednoduSeny a zabyva se zakladnimi souvislostmi. Nékteré
vnéjsi vlivy jako napriklad zména teploty prostredi jsou nad rdmec této prace a
nebyly uvazovany. Dilezité je zdliraznit, Ze tato prace se tyka ptivodniho modelu

s 60 Ah baterii, pro kterou byla k dispozici niZe uvedena experimentalni data.
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Obrazek 9 - Model BMW i3 s 2° pirevodovkou v GT-Suite

5.1 Tvorba modelu

Vedouci této prace, Ing. Rastislav Toman, poskytl zakladni model vozu i3. Ten byl
nejprve prozkouman a nasledné upraven pro ucely této prace. Pro upresnéni
parametri modelu se vychazelo z oficidlnich dat poskytnutych automobilkou a
dale z experimentalnich dat. National Idaho Laboratory zkoumala nékolik vozl
i3 113 REx v riizném stadiu opotiebeni a zamérila se predevsim na akumulatory,
dynamické parametry vozi a spotfebu energie. Namérend data chovani
akumulatori byla odectena a vloZena piimo do GT. Chovani baterie by tak mélo

dobre odpovidat realité.

5.1.1 Upravy zadaného modelu

Nejprve probéhla kontrola, Ze technické udaje a rozméry vozu v modelu
odpovidaji dostupnym informacim o voze. Aby bylo moZné porovnat model
s namérenymi daty spotfeby, bylo nutné pridat do modelu tzv. integratory, které
integruji vystupy zjednotlivych celki modelu. Ty bylo nutné pomoci
matematickych operaci upravit tak, aby se vystupem staly ty veliiny, které se
nachazeji vreferentnich datech. Nasledovala tvorba a zastavba modelu
obsahujictho dvoustupriovou prevodovku u vystupu z trakéniho motoru a dale
byl vyuzit Pacejkiiv model pneumatik tak, aby byl zptresnén valivy odpor kol a

umoznén prokluz hnanych kol pfi rozjezdu pri méreni dynamickych vlastnosti.
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Také byly do hnacich soucasti pridany torzni ¢leny pro zpresnéni jejich chovani.
Pro uclely testovani bylo nutné parametrizovat vstupni udaje do nastaveni
programu a také naprogramovat vSechny jizdni situace, které bylo rozhodnuto

testovat.

5.1.1.1 Ucinnost trakéniho motoru

Nejvétsim uskalim modelu se ukazal byt trakéni motor. Bohuzel nebylo mozné
ziskat pfimo od BMW presna data ucinnosti jejich pouZitého motoru. Byl proto
pouzit jiny model, poskytnuty vedoucim prace. Ten neodpovidal presné
referencnim hodnotam a tak byl ru¢né upraven, aby vykazoval hodnoty vice
podobné grafu [22]. Mapu elektromotoru se podarilo ¢astecné optimalizovat,
avSak nebylo mozZné ji zpresnit zcela. Zde se tak nachazi nejvétsi odchylka

modelu oproti realnému vozu.
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Graf 11 - Skute¢na ac¢innost trakéniho motoru BMW i3
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Graf 12 - U¢innost trakéniho motoru modelu
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5.2 Kalibrace modelu

Model byl kalibrovan porovnanim zrychleni a spottfeby v evropském cyklu NEDC
a americkém HWFET. Vysledky byly porovnavany a model upravovan, nez bylo
dosazeno uspokojivé piesnosti. Zejména bylo potieba oproti ptivodnimu modelu
snizit rekuperaci energie, protoze plivodné byl model schopen rekuperovat

vyrazneé vice, neZ ve skutec¢nosti.

5.2.1 lJizdni cykly
Aby bylo mozZné porovnavat spotrebu, vznikly standardizované mérici cykly.
Zpravidla kazda svétova oblast pouziva vlastni cyklus, jenz vychazi z tamniho

provozu. Budou predstaveny ty cykly, které byly pouzity v této praci.

5.2.1.1 NEDC
Pro porovnani spotfeby modelu sredlnym vozem byl vybran cyklus NEDC
z diivodu dostatecného mnozstvi dat. NEDC je standardizovany cyklus pro

homologaci a méreni spotreby vSech automobilli v Evropské Unii pouzivany od

roku 1997 do roku 2017.
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Graf 13 - Rychlostni profil cyklu NEDC

5.2.1.2 WLTP, HWFET

Od roku 2018 budou vozidla homologovana podle nového cyklu WLTP, ktery je

vvvvvv

tyka test tridy ,Class 3“. Ve Spojenych statech je potom pouzivanym cyklem
HWFET. Na rozdil od evropského neobsahuje pomalé méstské useky, ale vice

odpovida provozu na americké dalnici.

28



-
=

HAFET

= = =
L ' '

Speed, mih
(s
L

>
=
'

0 100 200 300 400 500 GO0 70O 80O

i EEE i : Time, s

Graf 14 - Rychlostni profil cyklu WLTP Class 3, respektive HWFET

5.2.2 Porovnani spotreby v jizdnich cyklech s modelem

Porovnani spoti‘*eby model vs. skutecnost Tabulka 5 - Porovnani spotf‘eby ze simulace vs.
namérené [20]
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Regenerace -0.86 -0.8
“Valivy odpor 3.73 3.7
Pohon 3.82 2.2
& Odpor vzduchu 4.18 4.1
“ PrisluSenstvi 2.21 2.2

Graf 15 - Rozbor spoti‘eby v cyklu NEDC

Jak jiZ bylo uvedeno vyse, z divodu dostupnosti dat bylo porovnani provedeno
vtestu NEDC a HWY. Pro NEDC jsou kdispozici presné€jsi data, ktera déli
spotfebu do kategorii. Je patrné, Ze kromé kategorie ,Pohon“ model vérné
kopiruje namérena data. Kategorii ,Pohon“ tvofi z vyznamné ¢asti ztraty na
trakénim elektromotoru, pro néjZ nebylo mozné ziskat presnou mapu ucinnosti,
jak bylo uvedeno vySe. Zdroj této nepresnosti je tedy urcen. Simulované hodnoty
spotreby energie v porovnani s namérenymi v obou cyklech shrnuje Tabulka 5.

Je patrné, Ze kviili nepiesnosti v modelu vykazuje simulace v obou pripadech asi
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o 1 kWh/100km vyssi spotiebu. Tato odchylka vSak neni zasadni pro validaci
modelu. Pokud se tyce dojezdu, udavana hodnota pro 60 Ah baterii je v cyklu
NEDC 190 km. Vmodelu se podarilo dosahnout dojezdu na urovni 155 km

v témZ cyklu. Cast tohoto rozdilu je zptisobena vys$si spotirebou modelu.

5.2.3 Dynamické vlastnosti
Dalsi oblasti pro ovéreni spravnosti modelu je kontrola dynamickych vlastnosti.
Byla provedena série testli pro porovnani s namérenymi hodnotami zrychleni

v riznych jizdnich situacich.

5.2.3.1 Zrychleni 0-96 km/h
Byl proveden test plné akcelerace z klidu do rychlosti 60 mil/h, tj. 96 km/h. Cas
pro zrychleni vySel priblizné 6,9 s, coz je o 0,3 srychlejsi, neZ bylo naméreno.

Rozdil je tedy méné nez 5%.

Zrychleni 0-96 km/h
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Graf 17 - Zrychleni 0-96 km/h

5.2.3.2 Ostatni

Pro kalibraci byly provedeny dalSi dynamickeé testy, jeZ shrnuje Tabulka 6. Model
vykazuje lepsi hodnoty zrychleni, nez skute¢ny viiz s odchylkou od 20% do 40%.
Jednou z pric¢in miliZe byt, Ze ve skutecnosti po seslapnuti akceleratoru néjakou
chvili trva, nez elektronika dovoli elektromotoru vydat plny vykon. V modelu
vSak elektromotor zac¢ne plny vykon dodavat okamzité. Dals$i moZny rozdil mize
byt dan softwarovym omezenim maximalniho vykonu ve vysSich rychlostech

z diivodu vysoké spotieby energie, coZ by vysvétlovalo narlistani rozdilu pri

vysSich rychlostech.
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Tabulka 6 - Porovnani dynamickych parametru [20]

Test Cas
Pocatecni Konec¢na Stoupani Odchylka
rychlost [mph] [rychlost [mph] [[%] Model Naméreno |[%]
35 55 0 2,43 2,9 19,3
35 55 3 2,63 3,5 33,1
35 55 6 2,88 3,7 28,5
35 70 0 5,06 6,3 24,5
55 80 0 4,89 6,9 41,1
5.3 Studie

Model byl validovan a dale néasleduji studie zkoumajici moznosti zlepSeni

parametri elektromobilu BMW i3.

5.3.1 Vliv kapacity baterie na dojezd s uvazenim hmotnosti baterii

Se zvySovanim kapacity nartlista dojezd, ale zaroven také stoupa hmotnost celého
vozu. Vychozi bod byl stanoven sériovou verzi BMW i3, jejiz akumulatory vazi pri
kapacité 60 Ah 235 kg [20]. Je predpokladana linearni zavislost kapacity
akumulatord na hmotnosti, z hodnot hmotnosti a kapacity baterie BMW i3 byla
stanovena mérnd hmotnost akumuldtord 3,92 kg/Ah. V programu byl poté
vypocitan dojezd 5 variant a zmodelu vyplyva, Ze pro kapacitu baterie
vintervalu od 50 Ah do 150 Ah je moZné pro tento konkrétni pripad stanovit
linearni zavislost dojezdu na kapacité baterii. Po odecteni z grafu je zavislost
nasledujici:

Dojezd [km] = 2,29 - Kapacita [Ah] + 19,041
Je tedy mozné vyrazné zvysit dojezd kapacitou akumuldtorti, avSak dalSim

dilezitym aspektem, ktery je zapotiebi zvazit, jsou naklady.

Dojezd v zavislosti na kapacité akumulatori

y = 2.29x + 19.041
300 R%=0.99768

32696046

128.74

Dojezd [km]
N
o
o

50 75 100 125 150
Kapacita akumuatorti [Ah]

Graf 18 - Dojezd v zavislosti na kapacité akumulatorua
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Tabulka 7 - Nastaveni parametri pro studii velikosti akumulatori

Nastaveni parametr( pro studii velikosti akumulator(

Pfipad Cislo

1

Hmotnost prazného vozidla [kg]

1254

1310

1366

1422

1478

1534

1590

1646

Pridavna hmotnost podle NEDC [kg]

75

75

75

75

75

75

75

75

Kapacita baterie [Ah]

50

64,3

78,6

92,9

107,1

121,4

135,7

150

5.3.2 Optimalizace 2stupriové pirevodovky a urceni idealnich okamzikl Fazeni pro
spotiebu v jizdnich cyklech

DalS$i moZnosti, jak snizit spotfebu energie a prodlouZzit dojezd, je pouZiti

dvoustupnové prevodovky pro sniZeni otdcek trakéniho motoru ve vysSich

rychlostech vozidla. Pro ucely simulace byla do modelu pridana jednoducha

dvoustupiiova prevodovka s moznosti nastavit zménu pievodl podle aktudlni

rychlosti vozu a s moZnosti urcit prevodové pomeéry.

Prvni stupen byl zvolen o prevodovém pomeéru ig; = 9,665, coZ odpovida
prevodu jednostupnové prevodovky v BMW i3. U druhého stupné byl zvolen
prevod iy, = 4,47, jenZ byl urcen s ohledem na jizdni cykly. Poté byla provedena
studie scilem urcit nejvhodnéjSi okamziky k trazeni pro co nejnizsi spotiebu
energie v cyklech NEDC a WLTP.

Z Graf 18 je patrné, Ze spotireba v cyklu WLTP neni prili§ zavisla od
okamziku prerazeni, méni se pouze v radu desetin kWh/100km. Nejnizsi (Zluta
oblast grafu) vychazi pro zarazeni v 61,25 km/h a podrazeni pti 49 km/h.
Vcyklu NEDC jsou rozdily vétsi, pohybuji se priblizné vintervalu jedné
kWh/100km. Nejlepsi hodnota vysla pro zarazeni pri 57,5 km/h a podrazeni ve
31 km/h, avSak hned druha nejniZsi spotreba byla dosazena ve stejnych
rychlostech prerazeni, pro které byla dosazena nejnizsi spotreba ve WLTP (viz
Graf 19). Proto byly tedy rychlosti zarazeni v 61,25 km/h a podrazeni ve 49
km/h zvoleny jako optimdlni. Je ovSem dilezité zminit, Ze takto vypoctené
hodnoty se do velké miry odviji od zavislosti uc¢innosti trak¢niho motoru na
otackach a to¢ivém momentu. Tato studie tedy odpovidd mapé ucinnosti

trakéniho elektromotoru pouzitého v modelu, takZe nemusi byt aplikovatelna na

realny viiz BMW i3.
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5.3.3 Vliv 2stupniové prevodovky na jizdni dynamiku a spotiebu
Byl prozkouman vliv vloZeni dvoustupniové prevodovky svysSe urcenymi

okamziky razeni na jizdni dynamiku a spottebu. Zrychleni z 0-96 km/h probéhne
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asi 0 2 sekundy pomaleji, nez s jednostupniovou prevodovkou. Presto je vSak
zrychleni stale pod 10s, tedy dostacujici. Ze simulace je vSak patrné, Ze pro
zkoumany model neni 2° prevodovka vhodna. Trakéni motor se dostava béhem
mériciho cyklu do oblasti s mensi ucinnosti a dale ztraty kvili dalSim pridanym
prvkiim pohonného ustroji staly za zvySenim spotieby nad hodnoty pro model

s jednostupnovou prevodovkou.

Zrychleni 0-96 km/h

96

1stupriova
80
E 2stupnova
S 64
=
% 48
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9 32
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Graf 19 - Porovnani zrychleni s 1° vs. 2° pirevodovkou

Tabulka 8 - Porovnani spotieby s 1° vs. 2° pievodovkou

Spotreba 1° 2°
[kWh/100km]

NEDC 13,91 | 14,17
WLTP 14,49 | 14,55
HWFET 11,76 | 11,85

5.3.4 VIliv starnuti baterie na dojezd, spotfebu a jizdni dynamiku

Dale byl zkouman vliv starnuti baterie na dojezd, spotiebu a jizdni dynamiku. Do
modelu byla vloZena experimentalni data zjiSténa Narodni laboratori v Idahu
[20], na jejichz zakladé byly provedeny simulace. U vozu s najetymi 38 700 km
klesla maximalni kapacita z60 Ah na 47,5 Ah. To se zasadnim zplisobem
podepsalo na sniZeni dojezdu. Ten klesl ze 155 km na 122 km. Zaroven vsak
starnutim klesl vnitifni odpor baterii (viz. Graf 20). Ve vysledku se tak ponékud
zlepsila spotieba energie. Tyto zmény jsou ale pouze v radu jednotek procent, jak

ilustruje Tabulka 8. Na dynamickych parametrech je zmény neprojevily.
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Graf 20 - Vnitini odpor pri vybijeni

Tabulka 9 - Spotieba nova vs. starsi baterie

Spotifeba [kWh/100km] | Nova Starsi
NEDC 13,91 13,87
WLTP 14,49 14,43
HWFET 11,76 11,73
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6 Simulace BMW i3 REx

Model sériového hybridu BMW i3 REx je podobny modelu elektrického vozu. K
tomu je pridan schematizovany spalovaci motor a dale ftidici Cleny. Ve
skuteCnosti pracuje vétSina Range Extenderli vcetné motoru i3 v nékolika
pracovnich bodech (zpravidla ve tfrech) a na parametry maji vliv riizné okolnosti,
napriklad studeny start ¢i teplota okoli (viz. 4.3.1.1) . Pro zjednoduSeni je
spalovaci motor modelu nahrazen clenem generujici to¢ivy moment a otacky.
Ten tak pracuje pouze vjednom pracovnim bodé. Tento pracovni bod byl
odvozen z udajli poskytovanych automobilkou, Range Extender tedy poskytuje
55 Nm pti 4300 min-1. Dal$i parametry, jako je velikost nadrZe a mérna spotreba
paliva, jsou modelovany pomoci ureni maximalni doby béhu motoru. Dale je
mozné nastavit spusténi motoru v zavislosti na aktualni rychlosti vozu a na
urovni SoC. Byla provedena kalibrace modelu tak, aby se chovanim podobal
produkéni verzi a nasledné studie Upravy parametrii pro zvySeni dojezdu
sériového hybridu. Parametry vybrané k upravé jsou zména mérné spotieby
paliva, zvétSeni kapacity nadrze a jejich kombinace. Dale byl zkouman vliv

starnuti baterie na dojezd a spotfebu sériového hybridu.

6.1 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu byla provedena zadanim vSech znamych hodnot [21,22] do
modelu a otestovanim jeho zrychleni 0-96 km/h, spotfeby v NEDC a HWFET
cyklech a dojezdu vcyklu NEDC. Byla vypoltena maximalni doba béhu
spalovaciho motoru ze zadanych parametri podle rovnice

1,08 10% - Dy, - Spex
)=

t
s T-M-n

kde tg, je maximalni cas v sekundach, Dy, udavany dojezd na spalovaci motor
v km, Sgg, normovana spotreba i3 REx vkWh/100km, M to¢ivy moment motoru
vNm a n otatky motoru za minutu. Cas vychazi pro 9litrovou nadrZ pri
prameérné spotiebé 13,5 kWh/100km a dojezdu na spalovaci motor 150 km (dle
tvrzeni automobilky) 2 943,5 sekund.
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6.2 Testy a studie

Pro ovéreni modelu byly provedeny testy zrychleni 0-96 km/h a testy spotreby a
dojezdu. Vysledky shrnuje Tabulka 9. Je patrné, Ze pridana hmotnost Range
Extenderu a jeho periférii zvySuje spotifebu elektrické energie v Charge-

Depleting médu a prodluzuje Cas akcelerace. Narist hodnot je vSak v souladu

s experimentalnimi a oficialnimi daty.

Tabulka 10 - Porovnani i3 BEV a i3 REx

Model Experimentalni data

BEV REx BEV REx
NEDC spotieba [kWh/100km] 13,91 14,16 12,9 13,5
HWFET spotreba [kWh/100km] 11,76 12,1 13,1 14,1
Celkovy dojezd NEDC [km] 155 287 190 320
Zrychleni 0-96 km/h [s] 6,86 7,25 7,2 7,8

6.2.1 Vliv optimalizace spotifeby Range Extenderu na dojezd
Nejprve bylo nutné spocitat primérnou mérnou spotiebu spalovaciho motoru

pouzitého v BMW i3 REx. Ta byla vypocCtena pomoci vzorce

_ 100 -V, * ppen

m
pe .
Dsp SREx

kde m,. je mérna spotreba v g/kWh, I}, objem nadrze v litrech a p,, hustota
benzinu v g/L. Objem nadrze uvaZujeme podle dat vyrobce 9L a hustotu benzinu
730 g/L. Primérna spotieba tohoto motoru tedy vychazi 324 g/kWh.
Optimalizaci motoru primo pro pouZiti jako prodluzovac dojezdu je mozZné snizit
spotfebu motoru az na 240g/kWh jako v pripadé motoru Mahle [23]. Pro
zméreni vlivu sniZeni spotfeby Range Extenderu na dojezd byla vypocitana
maximalni doba béhu spalovaciho motoru pro jiné hodnoty mérné spotreby
podle vzorce

1,08-10% -V, - Pben
tsp =

My "T-M-n
Jako mozné hodnoty sniZeni spotfeby byly uvaZovany hladiny 270 g/kWh,
250 g/kWh a 230 g/kWh. Vysledky shrnuje Tabulka 11. Pfi sniZeni spotreby na
270 g/kWh ¢ini nartst dojezdu pouze asi 18 km. Pfi sniZeni spotieby az na
230 g/kWh je narist dojezdu uz vyznamnych 55 km, ovSem tak velké snizeni
spotieby by zajisté vyzadovalo znacné investice do vyvoje motoru. Pfi pouziti

malé, 9litrové nadrze tedy neni ospravedlnitelné z ekonomického hlediska.
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Tabulka 11 - Dojezd pi¥i sniZeni spotieby REx

Kapacita nadrze [L] |REX max. ¢as béhu [s] [Spotfeba [g/kWh] |Dojezd [km]
9 2944 324 282,9
9 3535 270 310,3
9 3826 250 323,0
9 4153 230 338,0
Dojezd v zavislosti na sniZeni spotieby REx
y =0.002x% - 1.7016x + 622.64

T 360 R?=10.99995

2 340

= 320

N

2 300

=]

/A 280

220 240 260 280 300 320 340

Spotieba [g/kWh]

Graf 21 - Dojezd v zavislosti na sniZzeni spoti‘eby REx

6.2.2 Vliv zvétSeni kapacity nadrze na dojezd

Relativné jednoduchy zptisob zvétSeni dojezdu vozidla s prodluzovacem dojezdu
je zvétSeni palivové nadrZze. Vyhoda takového reSeni je nizka pridana hmotnost a
v pripadé nizkych objemi nadrZe jako v nasem pripadé téZ mald prostorova
(zastavbova) narocnost. Jako nevyhoda muze byt vniman fakt, Ze zvétSeni nadrze
nijak neprospiva ekologické Setrnosti vozidla, coz je dtlezity aspekt u
elektrickych a hybridnich vozidel. Toto feseni také muize predstavovat odklon
konceptu vozu dale od elektromobilu smérem ke klasickému spalovacimu

motoru. Nicméné jak ukazuje Tabulka 12, vliv na prodlouzeni dojezdu tohoto

reSeni je znacny.

Tabulka 12 - Dojezd pii zvétSeni kapacity nadrze

Kapacita nadrze [L] |REX max. ¢as béhu [s] [Spotfeba [g/kWh] |Dojezd [km]
9 2944 324 282,9
13,5 4416 324 349,0

18 5888 324 415,1
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Dojezd v zavislosti na objemu nadrze
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Graf 22 - Dojezd v zavislosti na zvéseni kapacity nadrze

6.2.3 ZvétsSeni kapacity nadrZe a optimalizace spotieby Range Extenderu

V ptipadé, Ze by poptavka poZadovala u tohoto typu vozu zasadni nartst dojezdu
(napf. pro pouziti v taxisluzbé), ukazuje se, Ze pri kombinaci obou vyse
uvedenych postuptli je mozné znacné prodlouzit dojezd pti zachovani relativné
nizkého objemu nadrze. V pripadé pozadavku na velky dojezd a zarovein na vétsi
Setrnost k Zivotnimu prostredi, nez v pripadé Cisté spalovaciho vozu, by také
mohly byt ospravedlnitelné vyssi vyvojové naklady na specialni Range Extender.
Jak ukazuje Graf 23, je mozZné pri optimalizaci spalovaciho motoru, zvétSeni
nadrZe na 18 litri a zachovani stavajici kapacity akumulatori zvétsit dojezd az

na hranici 500 km.

Optimalizace dojezdu

18 ]
Dojezd [km]

480-520

440-480

13,5 400-440
H360-400

Objem nadrze [L]

H320-360
W 280-320

324 230

270 | 250
Spotreba [g/kWh]

Graf 23 - Optimalizace dojezdu

6.2.4 VIliv starnuti baterie na spotiebu a dobu béhu Range Extenderu
Byl otestovan také vliv starnuti baterie na spotrebu, dojezd a chovani hybridniho

vozu. Tabulka 13 shrnuje hodnoty ziskané simulaci. Vysledky jsou obdobné
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elektrické verzi vozu. Spotreba nepatrné klesla diky poklesu vnitinich odport

baterie, avsak dojezd poklesl vyrazné z diivodu zmenSeni maximalni kapacity.

Tabulka 13 - Porovnani staré vs. nové baterie u REx

Baterie

Nova Stard
NEDC spotreba [kWh/100km] 14,16 14,11
HWFET spotfeba [kWh/100km] 12,10 12,07
WLTP spotfeba [kWh/100km] 14,63 14,59
Celkovy dojezd NEDC [km)] 287 251
Zrychleni 0-96 km/h [s] 7,25 7,25

Z Graf 24 je patrné, Ze u starsi baterie se prodluZovac dojezdu zapne asi o 36 km
diive, neZ u nové baterie. Umérné tomu také diive dojde palivo a nasledné dojde

k vyCerpani veskeré dostupné energie.

Béh prodluzovace dojezdu v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Stara baterie

0 11 23 34 45 57 68 80 91 102 114 126 138 151 164 176 | 187 199 210 221 1233 244
Nova baterie Ujezi vzdalenost NEDC [km)

Graf 24 - Zapinani prodluZovace dojezdu v zavislosti na ujeté vzdalenosti

7 Zaveér

V prvni ¢asti byla provedena reSerSe hybridnich vozidel. Nejprve byla
uvedena hybridni vozidla obecnég, diivod jejich existence a byla provedena
klasifikace existujicich reSeni podle usporadani a podle funkce. Nasledné se
teoreticka ¢ast zamérila na sériova hybridni vozidla. Bylo popsano, jakym
zplisobem pracuji, jaké je jejich zaméreni a konstrukéni vyhody a nevyhody. Poté
byly uvedeny moZné strategie rizeni sériového hybridu a nakonec uveden

prehled konkrétnich existujicich vozidel s timto usporadanim.
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Prakticka ¢ast byla provedena v programu GT-Suite. Nejdrive byl kalibrovan
model elektromobilu BMW i3. Podarilo se odladit model, ktery popisuje chovani
vozu. Dochazi vsak k jistym odchylkam od skutec¢nosti, jelikoZ nebylo mozné
ziskat zcela presna data pro trakcni elektromotor. Nasledné byly provedeny
studie zkoumajici vliv zmény kapacity a starnuti baterie na spotirebu a dojezd
elektromobilu. Bylo zjisténo, Ze jiz pri najezdu okolo 40 tisic km vyznamné klesa
dojezd vozu. Také byla provérena moznost pridani dvoustupnové prevodovky do
pohonného retézce. To se vSak pro tento konkrétni modelu ukazalo jako
nevhodné.

V poslednti ¢asti byl podroben zkoumani model sériového hybridu BMW i3
REx. Nejprve byl ovéren soulad modelu se skutec¢nosti. Poté byly provedeny
studie zkoumajici vliv zmény kapacity nadrze a mérné spotreby spalovaciho
motoru na dojezd. Bylo zjiSténo, Ze pri zachovani koncepce vozu je ipravami
mozné zvySit dojezd aZ k hranici 500 km. Nakonec byl zkouman vliv starnuti
baterie na moment spusténi spalovaciho motoru a na celkovy dojezd. Prestoze
z vySe uvedenych pricin neni model zcela presny, je moZné s jeho pomoci ziskat
predstavu o vlivu provedenych zmén na finalni parametry vozu. Cil prace byl
tedy splnén.

Pro dalSi upresnéni modelu by bylo nutné ziskat a zapracovat presnéjsi data
pro chovani baterie, trak¢niho elektromotoru a ridici elektroniky ptimo od

vyrobce (i je ziskat vlastnim mérenim.
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