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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o prodluzovacich dojezdu elektromobilii se zaméienim
pfedev§im na pistové spalovaci motory. V prvni ¢asti jSou naznaCeny divody pouziti
prodluzovace dojezdu a je také vysvétlen princip pouziti této koncepce v pohonné soustave
elektromobilu. Dale jsou stanoveny pozadavky na spalovaci motor slouzici jako prodluzovac
dojezdu a znich vyplyvajici parametry pro jeho vyvoj. Druha ¢&ast prace pojednava
0 motorech konkrétnich vyrobct. Tfi motory jsou rozebrany podrobné s diirazem piedev§im
na vyvoj, technické parametry a provozni rezim. Jsou uvedeny i dalsi prodluzovace s jejich
zakladnimi parametry. V zavéru je zminén piinos prodluzovaci dojezdu a je nastinén dalsi
mozny vyvoj v této oblasti.

KLICOVA SLOVA

Prodluzova¢ dojezdu, elektromobil, hybridni automobil, spalovaci motor, pistovy motor,
baterie, emise, hluk

ABSTRACT

This bachelor thesis is about range extender engines for electric cars with focusing primarily
on piston combustion engines. In the first part, reasons for using range extender are indicated
and the principle of use in powertrain of electric vehicle is explained. Requirements for
a combustion engine working as range extender are stated with their impact on development
parameters of this engine. The second part describes manufacturers with their range
extenders. Three engines are described in detail with emphasis on development, technical
parameters and operating strategy. Another range extenders with their basic parameters are
mentioned too. Conclusion refers about benefits of using range extenders and their future
development is estimated.

KEYWORDS

Range extender, electric car, hybrid car, combustion engine, piston engine, battery, exhaust
emission, noise
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S rostouci populaci na Zemi roste i pocet automobili. Nyné&jsi automobilova flotila ¢ita asi
miliardu automobilt, pficemz se predpoklada rust poctu vozidel na 1,7 miliardy v roce 2030
[1]. Paralelné se zvySujicim se poctem automobili logicky roste i produkce skodlivych plyn.
Mezi n¢ se fadi hlavné oxidy dusiku (NO, NO), uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO). Da
se mezi n¢ fadit i oxid uhli¢ity — COg, sklenikovy plyn, ktery, diky svoji rozdilné propustnosti
zéteni o raznych teplotach (tzn. vlnové délce), zadrzuje v nasi atmosféfe teplo, a tim
zpusobuje globalni oteplovani. [2]

Tyto produkty dopravniho primyslu zptsobuji velké problémy piedev§im ve velkoméstech,
kde je koncentrace automobilil nejvyssi. Jako odstrasujici piiklad muzeme uvést Cinska
velkomésta a jejich aglomerace. Samoziejmé se na tomto problému podili i dalsi odvétvi
lidské ¢innosti, ale dopravni prostfedky se spalovacim motorem na tom maji vyrazny podil.
Tim vznika tlak na redukci vyfukovych plynti. V Evropé€ je v platnosti emisni norma EURO.
Tato norma oSetiuje mnozstvi vySe popsanych latek a pevnych castic ve vyfukovych plynech
osobnich a nékladnich automobilii, prodavanych v Evropské unii. Norma je vydavéana uz od
roku 1992 (EURO 1) a postupné je zptisiiovana. Dnes je v platnosti norma EURO VI, ktera
vzesla v platnost v roce 2014. [3]

Obr. 1 Smog Vv cinském mésté Zhengzhou [38]

Vedle snahy omezit $kodlivé plyny ptimo ze spalovacich motort se hleda i jina, alternativni
cesta. ZvySuje se tlak na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Ta ma oproti fosilnim
paliviim 1 vyhodu své teoretické nevycerpatelnosti. Obnovitelnym zdrojem se d4 oznacit tok
energie, ktery je cloveék schopen vyuzit, ale zaroven ho svou ¢innosti nebrzdi a nevycerpava.
Na nasi planeté se jednd predevSim o energii slunecniho zafeni a z ni odvozenych energii
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vétru a vody. Minoritni podil na obnovitelnych zdrojich maji naptiklad ptilivova energie nebo
energie z biomasy. [4]

Aby byl clovék schopen tuto energii vyuzit v dopravnich prostiedcich, musi ji pfevést
na energii elektrickou. Tim se logicky otevird prostor pro vyvoj a zdokonalovani
elektromobild.

Prvni elektromobily vSak zacaly vznikat ddvno predtim, nez lidstvo zacalo fesit stav ovzdusi.
Prvni sériovy elektromobil se zacal vyrabét na uzemi tehdejSiho Rakouska-Uherska, a to
ve Vidni roku 1896. Tyto vozy vznikaly v tovarné na kocary J. Lohner. Na jeho zrodu se
podilel jeden z hlavnich muZzi automobilového primyslu, Ferdinand Porsche. Tento némecky
viziondf a konstruktér vytvoril v roce 1901 také prvni automobil s prodluzovac¢em dojezdu.
Nazyval se Mixte a obsahoval benzinovy motor a dynamo, které dodavalo energii
elektromotortim v nabojich kol. [1], [5]

Obr. 2 Lohner-Porsche Mixte [48]

Casem se vSak od tohoto zdroje energie v dopravé upustilo. Hlavnim divodem byl velky
pokrok v rozvoji a efektivité spalovacich motorti. Svoji roli hral také dosti omezeny dojezd
téchto vozi.

V dnes$ni dob¢ se vSak elektromobily opét dostavaji do stitedu zdjmu. Divody jsou popsany
v avodu kapitoly. Vroce 2023 bude pozadovany priamér vozového parku v EU C¢init
95 gCO2-km™ [1]. Zastaly viak problémy, se kterymi se potykali uz i nasi predci. Na Obr. 3 je
zobrazen vyvoj mérné kapacity baterii v Case. Mérnd kapacita udavd mnozstvi ulozené
energie v 1 kg latky. Je patrné, ze baterie prodélaly vyznamny posun vpied, avSak fosilni
paliva maji zatim mérnou kapacitu vétsi. Baterie nyni dosahuji kapacity asi 220 W-h-kg™,
aviak benzin dosahuje 12 780 W-h-kg? a diesel 12 500 W-h-kg™. Také dobijeci stanice
se hustotou sité ani zdaleka nevyrovnaji stanicim benzinovym. [6]
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Obr. 3 Vyvoj mérné kapacity baterii v case [47]

Proto se v posledni dob¢ stal fenoménem koncept, kdy elektromobil obsahuje klasicky baterie
a elektromotor, je vSak do koncepce pifiddn 1 maly (v porovnani s Cisté spalovacimi
automobily) spalovaci motor. Takto koncipované vozy se nazyvaji elektromobily
s prodluzovacem dojezdu a daji se oznacit také piivlastkem hybridni.
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1 HYBRIDNi vOzZY

Termin hybrid vychazi z latinského slova hybrida. Doslovny pieklad neni pro tuto praci
dalezity, dulezity je vSak jeho vyznam. Znamend spojeni dvou a vice rozdilnych véci,
v naSem piipadé koncepci pohonu automobilu. Hybridni vozidla se daji rozd¢lit podle
koncepce na:

e Kkonvenéni hybridy (HEV)
e plug-in hybridy (PHEV)

Hybridy se také mohou délit podle dal§iho kritéria, a tim je schéma zapojeni soucasti
do pohonného tstroji. D€leni je nasledovné:

e paralelni uspotfadani
e sériové usporadani
e sérioveé-paralelni usporadani

Do skupiny hybridi nelze zatradit Cisté elektricka vozidla (EV), jelikoz nespliuji definici
tohoto slova. Pokud se v§ak do pohonného ustroji ptitadi spalovaci motor, vznikne automobil
koncepce REEV (Range-Extended Electric Vehicle). Ten uz by se timto terminem oznadit
dal, jelikoz princip pohonu mé hybridni charakter. AvSak myslenka obou typti automobilu je
mirné rozdilnd. Proto se rizni nazory, zda je mozné vozidla koncepce REEV zatadit
do kategorie hybridnich vozi. Z tohoto divodu bude uvodem této prace rozebran princip
hybridniho pohonu, avSak elektromobil s prodluZovacem bude zatazen do vlastni kategorie,
ve které budou popsany shodnosti a podobnosti s hybridy.

1.1 KONCEPCE HYBRIDNIHO POHONU

1.1.1 KONVENCNI HYBRIDY (HEV)

Jedna se o jednodussi a méné efektivni variantu. Baterie nejsou schopny se dobijet z bézné
elektrické sit€¢ a maji mensi kapacitu. Dobijeni probihd pouze pies alternator stejné jako
u konvencniho vozu (pouze pii nizkych pozadavcich na vykon), nebo rekuperaci kinetické
energie brzdéni. Standardni spalovaci automobil spoléha pti deceleraci na frikéni brzdy, které
uvolnuji energii v podobé tepla vznikajiciho tfenim do okoli. Konvenéni hybrid vSak obsahuje
elektromotor s moznosti fungovat v reZzimu generatoru, ktery kinetickou energii ptevede
na elektrickou, kterou posléze vyuzije pii opétovné akceleraci. To vede k nepatrnému snizeni
spotieby a tim i emisi. [7]

Spalovaci jednotka se prakticky nelisi od bézného spalovaciho automobilu, takze tato
koncepce nebude rozebrana detailnéji. Pfikladem tohoto druhu pohonu je naptiklad Hyundai
lonic Hybrid, pouzivajici klasicky sériovy zazehovy spalovaci motor 1,6 GDI:

fadovy Ctytvalec, rozvody DOHC, 4 ventily na valec
zdvihovy objem: 1 580 cm®

max. vykon: 77,2 kW pii 5 700 min

max. to¢ivy moment: 147 N-m pfi 4 000 min
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V kombinaci s elektromotorem o vykonu 32kW je soustava schopna vyvinout vykon
az 104 kW. [8]

Obr. 4 Hyundai lonic Hybrid [39]

1.1.2 PLUG-IN HYBRIDY (PHEV)

Jak uZ sdm nazev napovida, plug-in hybridy lze nabijet ze standardni elektrické sité. Baterie
jsou vétsi nez u konvencniho hybridu. VéEtSina vozi je nastavena tak, Ze po startu s dobitou
baterii jedou Cisté na elektricky pohon. Po poklesu trovné nabiti baterie se ptipoji i spalovaci
motor piipojeny do pohonného ustroji bud’ paralelné, nebo sérioveé. Predstavitelem této
kategorie je Toyota Prius PHV. [9]
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1.2 POHONNE USTROJi HYBRIDNIHO VOZIDLA

Pohonné ustroji hybridniho vozu vzdy obsahuje elektromotor, akumulator, generator
a spalovaci motor. Jak jiz bylo feceno, déli se podle toho, jaké je usporadani té€chto soucasti:

e paralelni uspotfadani
e sériové usporadani
e sérioveé-paralelni uspotradani

1.2.1 PARALELNi USPORADANI

U paralelni koncepce jsou spalovaci motor a elektromotor fazeny vedle sebe a oba jsou
mechanicky spojeny pies ptevodovku s koly. K pohonu mohou slouzit oba dva najednou nebo
pouze jeden z nich podle toho, ktera varianta je vzhledem k rychlosti efektivnéjsi. Vyhodu je,
ze mechanicka energie neni pfevadéna na elektrickou a zase zpét, takze ma pohonny systém
mensi ztraty nez sériovy hybrid. [10], [1]

e Elektrom
— ektromoto

Obr. 6 Paralelni usporadani pohonné soustavy hybridniho vozu [41]

1.2.2 SERIOVE USPORADANI

Hybridni vozidlo sériové koncepce obsahuje spalovaci motor, generator a elektromotor. Tyto
soucasti jsou, jak uz z nazvu vyplyva, zapojeny do série. To znamend, Ze spalovaci motor je
mechanicky spojen pouze s generatorem a tim vyrabi elektrickou energii. Ta je pfevedena
zpét na mechanickou energii elektromotorem. Meziclankem mezi generatorem
a elektromotorem je baterie, kde mutze byt energie ukladana. Pf¥i nizkém zatizeni bere
elektromotor energii z baterie, pii vysoké i pfimo z generatoru. [10], [1]
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Palivova
nadrz

Spalovaci
motor

Generator Ménié

Ménid

Obr. 7 Sériové usporadani pohonné soustavy hybridniho vozu [42]

1.2.3 SERIOVE-PARALELNi USPORADANI

Existuje 1 kombinace vy$e zminénych koncepci. U téchto vozidel mlze spalovaci motor
pohéanét kola i generator podle toho, co fidici jednotka uzna za efektivngjsi. Obecné plati,
ze pii nizkych rychlostech se viiz chova jako sériovy a pii vyssich jako paralelni. Efektivita je
vSak vykoupena ndkladnosti pohonného ustroji. Tento model pouzivd naptiklad Toyota

se svym vozidlem Prius. [10]

1.3 POROVNANI UCINNOSTI SERIOVEHO A PARALELNIHO USPORADANI

Jak uz bylo vyse zminéno, paralelni uspotfadani je jednodussi na ptevod energie z jedné formy
na druhou. Toto tvrzeni potvrzuji i rovnice (1) pro sériové usporadani a rovnice (2)

pro uspofadani paralelni. [1]

Ns = NsmHg 77m2 Nbn Hbv Hem Hpr

Mp = Hsm Mpr

Kde:

nsm = u€innost spalovaciho motoru
ng = ucinnost generatoru

nm = ufinnost ménice

7on = uCinnost nabijeni baterie

nov = Uéinnost vybijeni baterie

nem = ucinnost elektromotoru

npr = UuCinnost prevodovky

1)
)

BRNO 2017
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Zrovnic (1) a (2) vyplyva, ze uCinnost sériového uspofadani je zavisla na 0¢innosti
elektrického systému a je vzdy mensi nez u paralelniho, jelikoz jednotlivé €innosti jsou vzdy
mensi nez 1. Hodnoty uc¢innosti jednotlivych soucasti elektrického systému mizete najit

v Tab. 1.

Tab. 1 Ucinnost komponent [1]

Komponenta U¢innost
nx
€))
Generator 0,8-0,96
M¢nic 0,95
Baterie 0,9-0,95
Elektromotor 0,8-0,96

BRNO 2017
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ELEKTROMOBILY S PRODLUZOVACEM DOJEZDU

2 ELEKTROMOBILY S PRODLUZOVACEM DOJEZDU

Elektromobily se spalovacim motorem prodluzujicim dojezd jsou specifickou kategorii
hybridnich vozi, jelikoz toto oznaceni v ndzvu nemaji, ackoliv definici slova spliuji.
Filosofie je vSak mirn¢ rozdilna. Proto jsou v této praci zatazeny do vlastni kategorie.
Vsechny diive zminéné hybridy se od pocatku projektuji jako vozidla kombinujici pohon
na elektrickou energii 1 fosilni paliva. KdeZto elektromobil ma priméarni a fidici jednotkou
preferovany pohon elektricky, ke kterému se prodluzova¢ ptidd jen v piipadé kritického
nedostatku energie v akumulatorech. V nékterych vozech dokonce pii vybitych bateriich
a generovani energie prodluzovacem dojezdu neni poskytovan plny vykon. Generator
tak slouzi pouze k nouzovému dojeti ke zdroji elektrické energie.

Ptesto je to v mnoha vécech automobil technicky podobny, nebo dokonce shodny, jako diive
popsané hybridni koncepce. Zapojeni prvkii do pohonné soustavy je shodné se sériovym
hybridem, tzn. sériové, zobrazené na Obr. 6. Je zde podobnost také s plug-in hybridem,
jelikoZ baterie jsou, jakoZto hlavni zdroj pohonu, dobijeny piedevs§im z elektrické sité. Coz je
S navaznosti na Cisté elektricky vz logické. Tuto koncepci mizeme vidét naptiklad u modelu
BMW i3 REX.

e e S SRR

Obr. 8 BMW i3 REX [43]
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2.1 ELEKTRICKE SOUCASTI POHONNEHO USTROJi ELEKTROMOBILU
S PRODLUZOVACEM DOJEZDU

2.1.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je toCivy elektricky stroj, ktery pievadi energii elektrickou na mechanickou.
Déleni podle druhu privadéné elektrické energie [11]:

e Stejnosmerné

e Strfidavé
o Jednofazové
o Trojtadzové

Déleni podle principu ¢innosti:

e Asynchronni elektromotor
e Synchronni elektromotor

ASYNCHRONNi TROJFAZOVY ELEKTROMOTOR

Tento typ pracuje na principu indukéniho zdkona. Kolem trojfdzového vinuti statoru
se vytvari magnetické pole, které indukuje proud ve vinuti rotoru. Tim vznikd magnetické
pole ikolem rotorového vinuti a dochazi k interakci magnetickych poli a K rotaci rotoru.
Asynchronicita spoc¢iva v rozdilu otacek tocivého magnetického pole statoru a otacek rotoru.
Veli¢ina popisujici rozdil se nazyva skluz. Rizeni otaéek mize byt provadéno vice zpisoby,
ale nejcastéjsi a nejmodernéjsi je tfizeni pomoci frekvenéniho ménice. Je Casto pouzivany
Vv oblasti dopravnich strojii (vytahy, eskalatory) a obrabécich strojt.

STEJNOSMERNY MOTOR

Historicky nejstarSi elektromagneticky stroj. Funguje také na magnetickém (indukcénim)
principu a je také tvofen statorem a rotorem. Stator obsahuje bud’ permanentni magnet, nebo
elektromagnet. Ten ptisobi na vinuti rotoru, kterym protéka stejnosmérny proud, silou, ktera
pusobi kolmo na silo¢ary magnetického pole statoru a také kolmo na proud ve vinuti. Tim
vznikne moment. AZ se dostane rotor do polohy, kdy sila protind osu rotace, piepne
komutator pdly proudu a tim se zméni smér sil. Poloha, kdy sila protind osu, je pfekonana
setrvacnosti. Dfive byly stejnosmémé motory pouZzivany v t¢Zkém primyslu (valcovaci
stolice, t€zebni stroje, jetaby), dnes jsou vSak nahrazovany stiidavymi motory. [12]

SYNCHRONNi MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ elektromotoru v automobilech. Dtive byly pouzivany pouze
jako generatory, avSak s rozvojem moznosti fizeni otacek pomoci ménicl frekvence se zacaly
synchronni stroje pouzivat i jako trakéni motory. Jednad se o indukéni stroj. Jak uz nazev
napovida, otacky tocivého magnetického pole a rotoru jsou shodné. Budici vinuti pouzivané
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u klasickych synchronnich strojii je nahrazeno permanentnimi magnety a tim se eliminuji
budici ztraty, ¢imz se zvysi uéinnost. Dojde také k zjednodusSeni konstrukce a zmensSeni
rozméru. Zaporem je vSak cena permanentnich magnetd. [13], [14]

2.1.2 BATERIE

Baterie je zafizeni akumulujici energii. V nasem piipad¢ energii elektrickou. U elektromobilt
se jedna o takzvané trak¢ni baterie, které maji rozdilnou konstrukci oproti klasickym
autobateriim. Jsou stavény na hluboké vybiti a elektrody vydrzi Casté nabijeni a vybijeni.
Baterie jsou také soucasti elektromobild, ktera nejvice brzdi jejich rozsifeni, jelikoz jejich
mérna kapacita je niz§i nez u jinych zdrojii energie (napf. benzin), viz. Uvod. To je pfi¢inou
kratSiho dojezdu.

Diive byly pouzivany pfedevSim olovéné baterie, které se, diky nizké cen¢ a schopnosti
dodavat vysoky proud, pro aplikaci v automobilech hodily. V dusledku jejich $patnych
ekologickych parametrti se vSak pouzivat ptestaly. Ve srovnani s ostatnimi maji také velkou
hmotnost. [15]

Dalsi jsou akumulatory na bazi niklu, tedy NiCd a NiMH akumulatory. Prvné jmenované
akumulédtory dobfe snasi hluboké vybiti, ale maji niz§i mérnou kapacitu a kadmium je,
podobné jako olovo, toxické. NiMH baterie maji oproti nim ptiblizné¢ dvojnasobnou kapacitu.
U obou typll se projevuje tzv. pamétovy efekt, tj. nabijenim pouze Castecné vybité baterie
se snizuje jeji kapacita. [15]

Nejpouzivangjsi jsou lithiové baterie, znacené Li-ion. Dosahuji vysokého jmenovitého napéti,

maji vysokou hustotu energie a pomalé samovybijeni. Jsou vSak drazsi a pfi nespravném
pouzivani hrozi exploze. [16]

£ . /’\\

Obr. 9 Trakcni baterie elektromobilu Nissan Leaf [49]
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2.1.3 MENIC

Meéni¢ slouzi ke zméné parametrii elektrické energie, naptiklad napéti, proudu nebo
frekvence. Jsou 4 zakladni typy pfemény elektrické energie: [17]

STRIDAC (DC/AC)

Jedna se o soucastku pouzivanou v elektromobilu mezi baterii a stfidavym motorem, ktera
pfevadi stejnosmérny proud z baterie na stfidavy proud, potifebny k chodu stfidavého
asynchronniho nebo synchronniho motoru. U stejnosmérnych motorti tedy stiida¢ chybi.

STEJNOSMERNY MENIC (DC/DC)

Slouzi ke zméné parametrii energie stejnosmeérného proudu. Timto parametrem je napéti
a jeho velikost.

STRIDAVY MENIC (AC/AC)

Stfidavy méni€ slouzi ke zméné velikosti napéti a kmitoctu u stiidavého proudu.

USMERNOVAC (AC/DC)

Usmériiovac¢ se nachdzi mezi generatorem, ktery produkuje stfidavé napéti, a baterii. Princip
jeho funkce je opacny nez u stfidace, tedy prevadi stfidavy proud na vystupu generdtoru
na proud stejnosmeérny, ktery je nutny k nabiti baterie.

2.1.4 GENERATOR

Generator je stroj pfeménujici mechanickou energii na energii elektrickou. Konstrukéné
se generator neli$i od motoru, tudiz plati 1 stejné rozdéleni. Stejnosmérny generator se nazyva
dynamo. V elektromobilech se vSak pouZzivaji vyhradné stfidavé synchronni generatory
S permanentnimi magnety, konstrukce je shodna s pfisluSnym motorem. Generatory
v elektromobilech jsou ve vétsing piipadii v jednom bloku s prodluzovadem dojezdu. Casto je
rotor spojen ptimo s klikovou htideli. [13]
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3 PRODLUZOVACE DOJEZDU

3.1 PouziTi PRODLUZOVACU DOJEZDU

Dutivod pouziti prodluzovaci dojezdu je naznacen jiz vV uvodu. Jednd se o jakysi mustek,
ktery spojuje ob& koncepce pohonu, tedy elektrickou 1 spalovaci, s jejich klady 1 zapory.
Samotné spalovaci motory pravdépodobné casem prestanou plnit ptfisné limity, avSak
infrastruktura ani technologie pro provoz elektromobild je$té nejsou rozvinuty. Pii vybéru
auta si kupujici vzdy polozi otazku tykajici se dojezdu. Pokud s odpovédi nebude spokojen,
tézko si vozidlo pofidi, jelikoz omezeny dojezd a dlouhd doba dobijeni snizuje komfort
pouzivani. [18]

U systému FEV LiiON Drive od némecké firmy FEV Motorentechnik GmbH se pii provozu
Cisté na elektricky pohon dosdhne dojezdu cca 80 km. To je vzdalenost, ktera ¢loveéka velmi
omezuje a vystaci maximdlné na dopravu po mésté. Se zapojenim spalovaciho Wankelova
motoru se dostaneme az na 300 km na jednu plnou nddrz benzinu. Tato hodnota uz je
akceptovatelna i pro meziméstsky provoz. Navic sit’ benzinovych stanic je velmi husta. [18]

Je potieba vzit v potaz i dalsi véc, kterd podstatn¢€ ovlivituje dojezd. Tim je vytapéni interiéru
vozu. Elektromotor produkuje jen minimum odpadniho tepla, takze se k topeni musi pouzit
energie z baterii a tim dojde k dals$imu omezeni dojezdu. Ptfidanim spalovaciho motoru,
ktery teplo produkuje jako vedlejsi produkt, se tento problém vytesi. Tim se opét zvysi
pravdépodobnost akceptace zdkaznikem.

3.2 OBECNE POZADAVKY NA PRODLUZOVAC DOJEZDU

Prodluzovac dojezdu se déa charakterizovat jako termodynamicka jednotka, ktera preméiuje
tepelnou energii, ziskanou pii hofeni paliva, na energii mechanickou. Ta je posléze
preménéna v generatoru na energii elektrickou. Takovato definice by vSak byla moc obecna.
Pozadavky na smysluplny provoz v elektromobilu tento vybér podstatné zuzuji. Pozadavky
jsou nasledujici [18]:

e malé rozméry

e mala hmotnost (cca 50 kg)

e nizka cena vyvoje a vyroby (cca 1 000 Euro)
e nizky obsah emisi

e snadné startovani

e excelentni NVH charakteristika

¢ limitovany rozsah vykonu (20-35 kW)

e muze byt do auta montovan volitelné

Pti zvazeni téchto kritérii se jako nejvhodnéjsi varianta jevi ctyfdoby pistovy spalovaci motor,
ktery splituje vSechny vySe zminéné naleZitosti. Navic je jednd o ¢asem provéfenou variantu.
Pouzivaji se i Wankelovy motory nebo palivové ¢lanky (H»), tato prace je vSak zaméfena
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a bude podrobné rozebirat piedev§im spalovaci pistové motory jako prodluzovace dojezdu.
Okrajové budou zminény motory Wankelova typu.

3.3 VYKONOVE POZADAVKY NA PRODLUZOVAC DOJEZDU

Jak uz bylo zminéno, prodluzova¢ dojezdu neni obvykle napojen mechanicky na kola,
nybrz slouzi pouze k vyrobé energie. Z toho plyne hlavni rozdil v pozadavcich na vykon
klasického spalovaciho motoru a spalovaciho motoru pouzitého jako prodluzovac.
U klasického pohonu je trakéni sila tvofena motorem, ktery pies prevodovku a urcité
pfevodové poméry pohani kola. To znamend, Ze motor musi vyvinout potfebny tocivy
moment, aby se dalo auto do pohybu. Takze musi pracovat v rozsahu castecného zatizeni,
aby mé¢l rezervu to¢ivého momentu potiebnou v piipadé akcelerace. Naopak u elektromobilu
vytvaii trakéni silu elektromotor, obvykle s jednim nebo dvéma pfevodovymi pomeéry. Tudiz
spalovaci motor je naprosto nezavisly na otackach kol a jeho provozni rezim tak muize byt
optimalizovan na co nejvyssi ucinnost. Staci totiz, aby konstantn€é dodaval pouze primérny
vykon potiebny k pohybu vozidla. [1]

Ke stanoveni rozmérit a vykonu prodluZzovace je zapotiebi provést analyzu jizdnich cykli
v redlném provozu. Musi se také pocitat s tzv. parazitnimi silami (klimatizace, posilovac
fizeni, spotieba elektroniky na palub&) a s externimi vlivy, jako jsou kopce, zatidcky
nebo nadmotska vyska.
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— Required Average Engine Power, constant vehicle speed
—+— Required Average Engine Power, transient driving, conventional powertrain
60 H—=— Required Average Engine Power, transient driving, parallel hybrid powertrain 1
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Obr. 10 Zavislost potirebného vykonu spalovaciho motoru na rychlosti vozidla stredni tiidy [1]

Na Obr. 10 mizeme vidéet graf zavislosti potfebného vykonu na rychlosti vozidla. Je patrna
diive zminénd skutecnost, ze paralelni zapojeni je pfedevSim ve vySSich rychlostech
efektivngjsi a potfebuje mensi vykon nez zapojeni sériové. Pii dalni¢ni rychlosti 130 km-h,
je potiebny vykon u sériového hybridu cca 36 kW, kdeZto u paralelniho pouze okolo 27 kW.
Maximalni vykon prodluzovace se tak stanovi na zdkladé¢ maximalni pozadované rychlosti.
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3.4 VELIKOST PRODLUZOVACE DOJEZDU

Pracovni (u pistovych motoru zdvihovy) objem se stanovi na zaklad¢ grafu na Obr. 11,
ktery znazoriiuje zavislost vykonu na pracovnim objemu za konstantniho efektivniho tlaku
11 bar. Pokud si stanovime, Ze motor bude pti 130 km-h™ togit 4 000 min™, vyplyva z toho
velikost pracovniho objemu okolo 1 litru. Tomu odpovidaji fadové dvouvalce a tiivalce.
Ttivalec ma kultivovanéjsi chod motoru, dvouvalec ma oproti tomu nepatrné mensi spotiebu.

[1]
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Obr. 11 Zavislost vykonu na zdvihovém objemu pri stiednim efektivnim tlaku
11 bari [1]

U Wankelovych motori nastdva problém pfi stanoveni pracovniho objemu, ze kterého
se vypocte objemovy vykon (vztaZzeny na jeden litr pracovniho objemu). U pistovych motort
je pracovni objem jednoznacny, nazyva se zdvihovy. Vypocte se jako objem valce
S priimérem podstavy shodnym s vrtanim valce a vyskou shodnou se zdvihem. Pro cely motor
se jesté nasobi poc¢tem valct. U motord Wankelovych vSak kona pohyb pouze jeden pist
Vv jednom télese, ale jsou v ¢innosti tfi pracovni komory. Mezi rotorem a excentrickym
hiidelem je pfevodovy pomér 1:3, takze za jednu otacku excentrického htidele probéhne
v kazdé komote 1/3 cyklu. Proto nelze stanovit pracovni objem jednoznacng. Z Cisté
technického 1 uZivatelského hlediska neni stanoveni pracovniho objemu pftili§ dilezité. AvSak
z hlediska byrokratického (pojiSténi, dané€, sportovni kategorie) hraje diileZitou roli. Proto
napiiklad FIA pro stanoveni kategorii sportovnich vozi urcila, Ze za pracovni objem
jednorotorového Wankelova motoru bude povazovan objem dvou jeho komor, tedy objem
jedné pracovni komory vynasobeny dvéma. Objem jedné komory se vypocita jako rozdil
nejvetstho a nejmenSiho objemu mezi jednim bokem rotoru a skiini v pribéhu cyklu.
Z hlediska rovnomérnosti chodu je jednorotorovy motor srovnatelny s fadovym ctyfdobym
dvouvalcem s pravidelnymi rozestupy zazehd. Obecné vSak mtize byt rotord vice. [19]
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3.5 EKONOMICKA A HMOTNOSTNi VYHODA PRODLUZOVACE DOJEZDU

Studii porovnavajici cenové a hmotnostni parametry elektromobilu s prodluzova¢em dojezdu
a bez n¢j muzeme vidét na Obr. 12. U obou grafii je predpokladany elektricky dojezd
elektromobilu s prodluzovacem 70 km, takZe porovnani zacind od této hodnoty. Z prvniho
grafu je patrné, Ze pii pozadavcich na dojezd vétsich nez 100 km (pii cené 500 €-'kWh') je
koncepce REEV velmi vyhodna, jelikoZz s rostoucim pozadovanym dojezdem cena baterii
linearné stoupd, zatimco cena prodluzovace je konstantni. To stejné lze fici o porovnani
hmotnostnich parametrii. Zde lezi prasecik kiivek, od kterého je koncepce REEV vyhodné;jsi
nez EV, na hodnot¢ pozadovaného dojezdu piiblizné 150 km.
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Obr. 12 Cenové a hmotnostni srovnani automobilii koncepce REEV a EV [25]
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3.6 PROVOZzNi REZIM PRODLUZOVACE DOJEZDU

Jsou mozné dva pfistupy volby provozniho rezimu. Bud’ mize byt motor nastaven jednoduse

Cv v

probihat prubézné podle vykonovych potieb, tj. zavislost otacek na rychlosti vozidla. [1]

3.6.1 REZIM NEJNIZSi MERNE SPOTREBY PALIVA

Provoz v tomto rezimu znamena, ze pii pramérnych pozadavcich na vykon bude motor bézet
V provoznim rezimu s nejvyssi efektivitou. Pfi nizkych pozadavcich a dostatku energie
V bateriich mtze byt dokonce Upln€é vypnut. Pfi nizkém zatizeni tak bude velké mnozstvi
energie ukladano v bateriich. Z toho plynou velké ztraty, viz odstavec Porovnani uc¢innosti
sériového a paralelniho uspotradani.

S timto pfistupem je také spojen jeden uzivatelsky diskomfort. Motor bézici pti konstantnich
otackach pii rozdilném seslapnuti plynového pedalu a zrychlovani neni néco, na co by byl
fidi¢ normalniho vozu zvykly a miiZze to povazovat za neptijemnou véc. Navic hluk motoru
neni pfi nizké rychlosti mozné maskovat hlukem od kol a aerodynamickym hlukem, které
se zvySuji spolu s rychlosti.

Dalsim aspektem, ktery je potfeba zminit, je chlazeni motoru. Pfi tomto rezimu muze byt
zatizeni a tim padem 1 otdcky motoru dost vysoké i pii malych rychlostech, kdy neproudi
kolem motoru dostatek vzduch, aby ho stihal ochlazovat. Z toho vyplyva nutnost pouziti
vétraku, jehoz pohon snizuje G¢innost soustavy. [1]

3.6.2 REZIM STANOVENiI OTACEK PODLE OKAMZITEHO ZATIZENI

Pfi tomto provoznim rezimu jsou otacky motoru regulovany podle rychlosti vozidla. Vytvoii
se jakysi virtudlni pfevod mezi motorem a koly. Tim padem vzniké zavislost rychlosti vozu
na otackach. Takze odpadaji velké ztraty pii uchovavani energie v bateriich a k chlazeni staci
proud vzduchu, jelikoz do vysSich otaCek se motor dostane jen pii vysSich rychlostech.
Maximalni vykon je zavisly na akceptovatelné hladin€ hluku. Musi byt akceptovatelné také
ztraty zpusobené tfenim, které rostou spolu s otackami. [1]

3.7 AKUSTIKA PRODLUZOVACE DOJEZDU

Elektromobily maji rozdilnou zvukovou stopu ve srovnani s klasickymi vozy. Frekvence
vznikajici vnéj$imi vlivy, jako je hluk od kol nebo aerodynamicky hluk, jsou u obou koncepci
srovnatelné. Hlasitost zvukl generovanych pohonnou soustavou je vSak u elektrického
pohonu zanedbatelnd. A ¢loveék kupujici si vliz s touto technologii predpokladd minimalni
hlu¢nost provozu. To plati i pro ptidavny spalovaci motor. Pfi vyvoji prodluzovace je proto
zapotiebi se soustfedit 1 na tuto stranku véci. Zvuk vznikajici v motoru se muize Sitit bud’
materialem a ¢lovék ho vnima hlavné jako vibrace, nebo vznika také zvuk §itici se vzduchem,
ktery ¢lovek vnima sluchovou soustavou jako hluk.
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3.7.1 VIBRACE

Vibrace dominuji v pasmu frekvence do 1 kHz. Ridi¢ vozidla je vnimé skrze volant a sedadlo.
Na vn¢jsi hluk, z pohledu chodce na chodniku, nemé toto pasmo témeét zadny vliv. Vibrace
vznikaji bud’ v dasledku sil plynd, nebo kvili setrvaénym sildm. Prvni moznost figuruje
hlavné v pasmu do 3 000 min’, poté pievlada ucinek setrvacnych sil, jelikoZ jejich velikost
roste skvadratem rychlosti ota¢ek motoru. Nejptfiznivéjsi hodnoty vibraci mulzeme
zaznamenat u motord S rotujicimi pisty, naptiklad u Wankelova. Uspokojujici charakteristiky
nabizi pistové motory se ¢tyfmi valci. Se snizujicim se poctem valci vSak hladina vibraci
stoupa. [18]

3.7.2 HLUK MOTORU

Asi kazdy zna hluk, ktery pfi svém provozu vydava motor. Jednd se predevsim o zvuk sani
a vyfuku. Zvuk samotného vzniceni smési paliva neni tak dominantni, jak by se mohlo zdat.
Pti redukci hluku je potfeba se soustfedit hlavné na vyfukovou c¢ast, ktera je v priméru
0 20 dB hlasit&jsi, nez sani. Zvuk linouci se z vyfuku se da ovlivnit zménou prifezu nebo
délky potrubi. Sportovni divize automobilek pracuji na stejné véci, avSak s opaénym cilem
neZ vyrobcei prodluzovact dojezdu. Sportovni auta by méla vydavat zvuk vyrazny, kdezto
elektromobily si museji uchovat svoji tichost i se spalovacim motorem. [18]
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4 MAHLE POWERTRAIN

Spole¢nost Mahle Powertrain Ltd., sidlici v Northamptonu ve Velké Britanii, je jednou
z divizi némeckého giganta Mahle Group, zndmého vyrobce soucasti pro automobilovy
prumysl. Tato divize vznikla koupi spole¢nosti Cosworth Technology Group, patiici do té
doby pod Audi. Tato divize se do vyvoje prodluzovace dojezdu pustila v roce 2009. Stanovila
si za cil, Ze jeho produkt musi byt mozné zakomponovat do riznych automobilnich aplikaci,
predevsim kompaktnich automobild, u kterych je pouziti této koncepce nejpravdépodobnéjsi.
Klicovym parametrem byla také cena, s ohledem na moznost masové produkce.

Obr. 13 Prodluzovac dojezdu od firmy Mahle Powertrain Ltd.
[21]

4.1 VyYvoJ

Inzenyii v Mahle se rozhodli pro vyvoj jejich prodluzovace pouzit sériové auto se spalovacim
motorem, jakési demonstrativni vozidlo, a pfestavét ho nejprve na elektromobil, k némuz byl
posléze instalovan prodluzovac¢ dojezdu. Pro nazornost bylo pouzito auto kompaktni ttidy
(Audi Al), jelikoz pouziti konceptu s prodluzovacem je nejpravdépodobnéjsi v tomto nebo
niz§im segmentu. Divodem je, Ze sériové zapojeni neni tak efektivni pti vyssich rychlostech.
Navic je konstrukéné jednodussi a tim 1 levnéjsi, neZ zapojeni paralelni.

4.1.1 DEMONSTRATIVNI VOZIDLO

Diky kompaktnosti elektromotoru ve srovnani s ptivodnim fadovym c¢tyfvalcem mohl byt
prodluzova¢ nainstalovan vedle n€¢j v motorovém prostoru. Baterie se nachazi pod podlahou
zavazadlového prostoru. Pivodni nadrz s objemem 451 byla nahrazena nadrzi o objemu 25 I.
[20]

rrrrrr

vozidla, ¢imz se zjednodusuje instalace systému do jakéhokoliv konvencniho vozu.
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4.1.2 STANOVENi PARAMETRU ELEKTROMOTORU A BATERIE

Byly dany dynamické parametry pro elektromotor: dlouhodobé udrzitelnd maximalni rychlost
120km-h? s moznosti kratkodobého naristu az na 160 km-h?. Dale muselo byt vozidlo
schopno prekonat 20 % stoupani a mit srovnatelnou dynamickou charakteristiku se sériovym
spalovacim vozem (s vyjimkou maximalni rychlosti). Vozidlo muselo byt také schopno
v Cisté elektrickém rezimu ujet minimalné 80 km, coz je hodnota pokryvajici 70 % typického
pouziti. Pfidand hmotnost (elektromotor, baterie, generator, prodluzova¢ dojezdu) nesméla
presahnout 400 kg. Z téchto kritérii byl vyvozen vykon elektromotoru: trvaly vykon 55 kW
s moznosti kratkodobého narustu (peak) az na 100 kW. Odpovidajici baterie ma 15 kWh. [21]

4.1.3 STANOVENi PARAMETRU A PROVOZNIHO REZIMU PRODLUZOVACE

Parametry a provozni rezim prodluzovace dojezdu a komponent pohonné soustavy byly
stanoveny po rozsahlych analyzach jizdniho stylu a potieb fidict vozil tohoto segmentu. Jako
zaklad pro stanoveni provozniho rezimu a podminek redlného provozu byl pouzit cyklus
zvany CADC (Common Artemis Driving Cycle).

Tento cyklus obsahuje realné vzorce chovani fidict v Evropé. Sklada se ze tii casti. Prvni je
rezim méstského provozu (Artemis Urban Cycle). Z grafu, ktery znazorfiuje rychlost
v zavislosti na Case, je patrné, ze maximalni rychlost neni vysokd, ale jsou nutné casté
rozjezdy z nulové rychlosti. Nasleduje rezim jizdy po venkové (Artemis Rural Road Cycle)
a poslednim je dalni¢ni styl jizdy (Artemis Motorway Cycle), obsahujici vysoké a ptiblizné
konstantni rychlosti. [22]
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Obr. 14 Artemis Urban Cycle [22]

BRNO 2017 29



MAHLE POWERTRAIN

120
100 -~
80 A
=
- |
= B0 A
2
®
40
20 4
U T T T T
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Time, s
Obr. 15 Artemis Rural Road Cycle [22]
160
140 -
120 -
130 km'h
E 100 + variant
—= B0 -
[+ T]
- T]
& 60 -
40 A
20 A
D I T T T T T
0 200 400 600 g00 1000 1200
Time, s

Obr. 16 Artemis Motorway Cycle [22]

4.2 PARAMETRY PRODLUZOVACE DOJEZDU

S ohledem na tyto analyzy a pozadavky byl vypocitan pozadovany vykon spalovaciho
prodluzovade na 30kW. Bylo vyvinuto Siroké spektrum spalovacich motori a jako
nejvhodnéjsi byl vybran zazehovy ¢tyfdoby fadovy dvouvalec se zabudovanym generatorem.
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Tab. 2 Parametry prodluzovace dojezdu [21]

Motor zazehovy ¢tyrdoby radovy dvouvalec
Zdvihovy objem 898 cm?®
Vykon 30 kW pii 4 000 min™

Tocivy moment

72 N-m pfi 2 000-4 000 min™*

Vrtani x zdvih 83 x 83 mm
Kompresni pomér 9,8:1
Rozvody, ventily Dvouventilova SOHC hlava valct se zdvihatky a
vahadly
Vstiik paliva MPI (vicebodovy vstiik paliv)
Ridici jednotka Mahle flexible ECU
Generator 38 kW synchronni generator s permanentnimi

magnety, vodou chlazeny, nominalni napé&ti 320 V

Snizeni emisi

Tticestny katalyzator

Norma Euro 5/6 v zavislosti na vozidle
Pracovni pozice 0°a90 ° vertikalng
Sucha hmotnost 70 kg
(s generatorem)

Minimalni spotieba 240 g-kWh'
A
481 mm
v

416 mm
Obr. 17 Rozmery prodluzovace dojezdu [44]

Pro pohon rozvodu je pouzita jedna vackova hiidel v hlavé valcd, ovladajici ventily nepfimo
pres zdvihatka a vahadla (SOHC). Kazdy valec mé jeden saci a jeden vyfukovy ventil.
Specialitou tohoto motoru je olejovy systém, ktery umoziuje horizontalni 1 vertikélni
instalaci. Je také optimalizovan na dlouhé periody cisté elektrického pohonu, kdy motor

nebézi. [21]

327 mm
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4.3 GENERATOR

Motor obsahuje generator pln¢ integrovany do klikové skiin€é. Rotor je pevné spojen
s klikovou htideli. Generator se také stard o startovani motoru, z cehoz plyne dalsi uspora
prostoru, jelikoz neni potieba startér. Navic je mozné dosahnout plné rychlosti ota¢ek motoru
jesté pred samotnym zacatkem spalovani, ¢imz se zlepsi zvukovy komfort a doba startovani
klesne na hodnoty okolo 0,2 s. Klesne také produkce emisi pii startu. [20]

Generator ma dynamicky proménné zatizeni, jelikoz motor ma nesymetricky interval casovani
zapalovani (viz. odstavec Nesymetrické zapalovani).

4.4 BLOK MOTORU, PISTY, VALCE

Blok motoru je odlit ze slitiny hliniku a ve valcich jsou litinové vlozky s povlakem Grafal,
coz je technologie firmy Mabhle, ktera byla vyvinuta pro pouziti v motorsportu. Jedna se
0 impregnaci grafitem, kterd ma vybornou pfilnavost a trvanlivost. Podstatné snizuje tfeni
mezi pistem a sténou valce, coz vede k mensimu opotiebeni a mensimu unavovému zatizeni
pistu. [23]

Na pistu jsou 3 pistni krouzky, dva tésnici a jeden stiraci. Tésnici pistni krouzky zajistuji
utésnéni prostoru spalin od klikové skiiné a podstatné se podileji na odvodu tepla z pistu
do bloku motoru. Stiraci krouzek reguluje tloustku olejové vrstvy a zabrafuje pruniku oleje
nad pist a jeho naslednému spéleni se smési paliva, coz ma negativni vliv na mnozstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech.

4.5 SANi A VYFUK

Jak jiz bylo zminéno v pozadavcich kladenych na prodluzovace dojezdu, velmi dulezitym
faktorem z hlediska komfortu uzivatele elektromobilu je jeho hluénost. A u spalovaciho
motoru mé sani a vyfuk na tento faktor vyznamny vliv. Musi vSak zlstat zachovan vykon
i malé rozméry. Proto byla vénovana vyvoji a optimalizaci u tohoto motoru velka pozornost.

Nejprve byla pouzita 1-D simulace proudéni plynti, ze které byly ziskany hodnoty geometrie
sani a vyfuku. Bylo také vypocitano ¢asovani otevieni a zavieni obou ventili. 1-D model
poslouzil také jako podklad pro 3-D akustickou analyzu metodou kone¢nych prvkd.
Z hlediska pouziti prodluZzovace pii nizkych otdckach vznika problém predevSim v pasmu
nizkych frekvenci. Nizké frekvence souviseji s délkou saciho potrubi a objemem
vzduchového filtru a tlumeni. Velké objemy jsou vSak u kompaktnich rozmérti prodluzovact
nedosazitelné. Na Obr. 18 vidime analyzu kompaktniho provedeni saciho potrubi. Touto
metodou byly zjistény vlastni frekvence f1, f2 a fs. Prvni vlastni frekvence f1 je na relativné
vysoké frekvenci 107 Hz. ReSenim je zvySeni objemu krytu vzduchového filtru nebo
Helmholtziv rezonator. Tlumena musi byt i tfeti vlastni frekvence f3, ktera ma velmi Siroké
pasmo buzeni. [21]
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Obr. 18 Akustickd analyza sani metodou konecnych prvkii [21]

4.6 PROVOZNi REZIM

Po rozsahlych analyzach byl stanoven jako nejvhodnéjsi jednoduchy provozni rezim, kdy
se motor zapina pii hodnoté stavu nabiti baterie 25 % a vypina se, kdyz tato hodnota dosahne
35 %. Pokud je nabiti baterie dostatecné, je snaha nezapinat motor pii poZzadavcich na vykon
nizsich nez 5 kKW a rychlostech mensich nez 45 km-ht. Motor vzdy pracuje zcela zatizen a
regulace V}'/konu probihd zménou otacek, které se pohybuji v rozmezi 2 0004 000 min. Pfi
2000 min"t ma motor maximalni objemovou éinnost #vol = 93 % [21]. Takto p¥isna kritéria
zapindni motoru vyplyvaji ze snahy maximalizovat Cisté elektricky dojezd, a tim sniZit emise
v méfeném testu NEDC. Tento test se pouzival v dobé vyvoje prodluzovace k normovanému
méteni emisi automobill. Nyni je v§ak nahrazovan novou metodikou méteni zvanou WLTC.

Diky takto nastavenému rezimu je schopno demonstra¢ni vozidlo dosahnout elektrického
dojezdu okolo 70 km a se zapojenim prodluzovace s plnou nadrzi dalSich 400 km. Emise CO>
pritom vykazuji hodnotu kolem 45 g-km™, coz je méné neZ tretina uz tak solidniho vysledku
konven¢niho auta, ze kterého byl elektromobil ptestavén [20]. U pivodniho vozu byl pouzit
piepliiovany fadovy étyivalec 1,2 TFSI, ktery produkuje 118 g-km™. [24]

NESYMETRICKE ZAPALOVANI

Motor ma specificky casované zapalovani valci. U prvniho vélce prob&hne expanze na 0°
otoCeni klikové htidele a druhy je zapalen uz na 180 °, misto klasickych 360 °. To znamena,
ze béhem jedné otacky klikové hiidele probehnou dvé expanze, zato béhem druhé neprobéhne
zadna. Diky tomu je sice zajisténo dobré vyvazeni, které umoziiuje vynechdni vyvazovacich
htideli (vyhoda rozmérova i ekonomicka), avSak toto usporadani zvétSuje nerovnomérnost
chodu klikového mechanismu. [20]

Jak je patrné z Obr. 19, béhem prvniho cyklu (360 °) nastanou dvé expanze a v této oblasti je
vykonana veSkerd kladnd prace klikové htidele. To¢ivy moment dosahuje hodnot pies
600 N-m. S tim souvisi nartist otdcek pii konstantnim zatiZzeni. Zatimco v druhém cyklu
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nenastava zadna expanze, navic je potieba vykonat praci nutnou ke kompresi. Tim se snizi
to¢ivy moment az na -200 N-m a s nim pfi konstantnim zatizeni klesnou i otacky.
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Obr. 19 Tocivy moment v zavislosti na otocent klikové hridele
pro 2000 min™ a 80% zatizeni [20]

Kolisanim otac¢ek v pribéhu cyklu se vSak zhorSuje NHV komfort. Aby se tomu piedeslo, byl
generator opatfen dynamickou regulaci zatizeni, ktera tyto zmény reguluje zménou toc¢ivého

momentu generatoru.
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5 RHEINMETALL AUTOMOTIVE

Studie prodluzovace dojezdu firmy Rheinmetall Automotive, sidlici v némeckém meésté
Neckarsulm, byla pfedstavena na Mezinarodnim automobilovém veletrhu v roce 2011. Jedna
se o dcefinou spolecnost skupiny Rheinmetall, vénujici se automobilovému primyslu. V dobé¢
piedstaveni agregatu vSak jesté platil stary nazev KSPG Automotive. Na vyvoji motoru
se podilela také dalsi némecka firma, FEV Motortechnik, majici sidlo v Cachach.

Obr. 20 Prodluzovac dojezdu od firmy Rheinmetall Automotive [25]

5.1 VyvoJ

Stejn¢ jako konkurencni firma Mahle, 1 Rheinmetall se rozhodl zakomponovat svij
prodluzova¢ dojezdu do jiz existujiciho automobilu. Jednalo se také o kompaktni viiz uréeny
do mésta. Jak jiz bylo vysvétleno, v této kategorii je pouZiti extenderu nejoCekéavané;jsi
a nejpravdépodobnéjsi.

InZenyti provedli také porovnani moZnosti sériového a paralelniho zapojeni. Dosli také
k diive naznaenym zavérim, ze paralelni zapojeni je sice efektivnéjsi, ale vyraznéjsi rozdil
nastava az ve vysSich rychlostech, které nejsou u tohoto segmentu vozu Casté. Moznost
nastaveni otacek a zatiZeni na co nejvyssi efektivitu, coZ je mozné u sériového uspotadani,
prevazilo preference na stranu tohoto zapojeni. [25]
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5.1.1 DEMONSTRATIVNI VOZIDLO

Jelikoz hlavnim cilem byla modularita konceptu, bylo nutné zastavét motor do existujiciho
vozu tak, aby nedoslo k zaddnym tustupktim tykajicich se vnitini prostornosti, jelikoz v tomto
segmentu je prostornost ¢asto nedostatecnd i bez prodluzovace. Jako demonstrativni viz byl
zvolen Fiat 500, typické stylové auto do mésta.

Jak jiz bylo feceno, elektromotor a spalovaci motor byly zapojeny do série. Pod kapotou vedle
elektromotoru uz vS§ak na prodluzovac¢ nezbylo dost mista. Tak bylo rozhodnuto, Ze se piesune
do zadni ¢asti vozu. Byl instalovan pod dno zavazadlového prostoru a diky svoji konstrukei
a poloze, ve které byl zastavén, neubral nic z objemu zavazadlového prostoru. Navic diky této
konstrukei doslo k lep$imu rozloZeni hmotnosti a tim se zlepsily i jizdni vlastnosti vozu. Bylo
také planovano, ze prodluzova¢ bude moci byt nabizen jako volitelné piislusenstvi. Proto je
jeho montaz a demontaz nendroc¢na.

5.1.2 STANOVENi PARAMETRU POHONNE SOUSTAVY

Pohonna soustava byla koncipovana tak, aby vlz nepulsobil jako zpomalujici ptekazka
pro spalovaci automobily ani pii vybitych bateriich (tzn. v situaci, kdy je plné zavisly
na energii produkované prodluzovacem dojezdu). Byla stanovena minimalni rychlost
100 km-h™! na stoupéni 3 % a rychlost 80 km-h™ na 5,3 %, coz je limitni stoupani na némecké
dalnici. Pro segment malych vozii byl ztéchto kritérii vypocitdin minimdalni pozadovany
vykon na kolech 25,8 kW. Kdyz se vzaly v potaz G¢innosti jednotlivych ¢lanki mezi koly
a prodluzovacem, vysla hodnota vykonu spalovaciho motoru na 30 KW. [25]

5.2 PARAMETRY PRODLUZOVACE DOJEZDU

Jedna se o pistovy ¢tyfdoby dvouvalec. Zakladnim charakterem motoru je uspoiadéani vélcii
do V ato pod tthlem 90 °. Podrobné parametry jsou obsazeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry prodluzovace [25]

Motor Zazehovy ¢tyidoby dvouvalec do V
Zdvihovy objem 799 cm?®
Vrtani x zdvih 80 mm x 79,5 mm
Maximéalni vykon 30 kW pti 4 500 mint
Stredni efektivni tlak 10,3 bar pii 4 500 mint
Maximalni to¢ivy moment 66 N-m pii 4 500 mint
Rozvody OHV
Ventily 2 na vélec
Vstrikovani Nepiimé
Norma EURO 6

Dlivodem takového uspotfadani je mala pozadovana vyska motoru, jelikoz je prodluzovac
umistén pod zavazadlovym prostorem. Valce se tedy pohybuji v horizontalni roviné. Z toho
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vyplyva, Ze klikova hiidel ma vertikalni orientaci. Vyvazeni je provadéno protizavazimi
na klikové hrideli.

5.3 BLOK MOTORU

Jelikoz byl prodluzova¢ vyvijen jako modularni soucést, blok motoru je soucésti velké
hlinikové skiin€, obsahujici i generator a méni¢. Tim nastava problém v oblasti teploty,
jelikoz teplota spalovaciho motoru je daleko vysSi, nez je optimalni teplota provozu
generatoru. Spalovaci jednotka také potfebuje k provozu olejovou mlhu a produkuje spaliny
0 vysoké teplote. Ani jedna z téchto slozek se v§ak nesmi dostat do generatoru, ob¢ ¢asti proto
musi byt od sebe izolované. Maji vSak spole¢ny chladici okruh. Rozméry celého modulu jsou
665 x 550 x 355 mm (délka x sitka x vyska). Hmotnost je 62 Kg. [25]

Obr. 21 Hlinikova skriin modulu [25]

5.4 GENERATOR

Jak jiz bylo feceno, generatory jsou dva a jsou soucasti celého modularniho bloku. Jedna se
0 synchronni generatory S permanentnimi magnety, jejich zapojeni je sériové. Statory
generatort jsou vlisovany do skiin€ a jsou oplachovéany chladici kapalinou. Chladici okruh je
pohanén elektrickym Cerpadlem, které reguluje prutok kapaliny podle pozadavku. [25]

Specialitou generatoru je vSak systém FEVcom, vyvinuty a patentovany firmou FEV. Tento
systém je zaloZzen na kompenzaci momentti. U standardniho spalovaciho motoru je prubéh
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toivého momentu proménny, zavisly na intervalu expanzi jednotlivych valcti. Tim dochazi
K neustalému zrychlovani a zpomalovani rotujici setrvaéné hmoty. V dasledku toho vznika
moment, ktery ma snahu otaCet s motorem kolem osy klikové hiidele. Tento moment
se prenasi do ulozeni motoru a vede k nepifiznivym hodnotdm NVH charakteristiky. Firma
FEV vs$ak vyvinula systém, ktery je zobrazen na Obr. 22. Tento systém je schopen redukovat
vibrace o vice nez 95 %. [26]

. Generator (G)

Flywheel and
crankshaft drive (CT)

Obr. 22 Systém FEVcom [25]

V levé casti obrazku je zobrazen standardni generator, kdy je rotor spojeny ptimo s klikovou
htideli (napt. prodluzova¢ Mahle). Je zde patrny moment ptisobici v uloZeni. Vpravo je feSeni
firmy FEV, které tento moment eliminuje. Dva rotory generatoru (2 X 15 kW) jsou spojeny
s klikovou htideli pies pevny pievod. Ten zplsobuje zménu smyslu rotace. Takze setrvacny
moment rotortl je opaény nez setrvaény moment klikové hiidele. V kombinaci s pievodovym
pomérem, ktery zvySuje otacky generatoru oproti klikové hiideli (1:2), dojde Kk vyrovnani
momentd. Takze moment je kompenzovan ptimo uvnitf skiin¢ a neptenasi se do ulozeni. [25]

5.5 PROVOZNi REZIM

Na stanoveni provozniho reZzimu pracovala svymi studiemi ptedevSim firma FEV.
Jednoduchy rezim, kdy se motor zapne, pokud uroven nabiti baterie klesne na urcitou
hodnotu, bez ohledu na rychlost a okamzit¢ vykonové pozadavky, byl, vzhledem
ke zvukovému komfortu pfi stani a nizkych rychlostech, shledan nevyhovujicim. Proto byla
zvolena nasledujici strategie [18]:

e pii rychlosti pod 30 km-h" se motor zapin4, jen pokud je to nezbytné nutné (kriticky
nizky stav nabiti baterie, vytapéni interiéru)

e vrozmezi rychlosti 30km-h® a 50km-h? se nach4zi hysterezni smycka, ktera
zabranuje Castému vypinani a zapinani (viz Obr. 23)
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e vrozmezi 50km-h? az 100km-h dochazi k linearni zavislosti otaéek motoru
narychlosti vozidla, kdy k maximalnim otackam dochazi pii 100 km-h?
a k minimalnim pii 50 km-h!

e poloha plynového pedélu ovliviiuje zatizeni a to¢ivy moment

6000+

40004
Hysteresis

20004

Rotation velocity [rpm]

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocity [km/h]

Obr. 23 Provozni rezim s hysterezni smyckou [25]

Diky takto zvolené strategii dochdzi k maskovani hluku motoru zvukem od kol
a aerodynamickym hlukem. Spolu se sparovanim plynového pedilu a zatizeni motoru
to vyrazné zlepSuje NVH komfort.

Tato strategie také umoznuje energii vyrobenou prodluzovadem pouzit okamzit¢ na pohon
elektromotoru. Tim se predejde ztratam pii uloZeni v baterii, souvisejici s jeji ucinnosti.
Z toho plyne lepsi efektivita pohonné soustavy. Zavislost zatizeni na poloze plynového pedalu
také zabranuje kratkodobym prudkym narGstim proudu na =zacfatku decelerace, kdy
se na kratky okamzik sectou vykony prodluzovace a rekuperujiciho elektromotoru. [18]
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6 BMW W20

Tento motor je volitelnou soucésti elektromobilu BMW 13 od mnichovské automobilky
BMW. Takto vybaveny model ma ptivlastek REx. Motor vychazi ze spalovaci jednotky,
kterou firma pouziva naptiklad u skatru BMW C 650GT. Tento motor je dodavan treti
stranou. Dodavatelem je firma Kymco, taiwansky vyrobce skutrii a ¢tyikolek. Je to jeden
Z prvnich prodluzovacii dojezdu v sériové vyrobg.

Obr. 24 Prodluzovac dojezdu BMW W20 [27]

6.1 VyvoJ

Jak jiz bylo feceno, motor vychazi z jednotky pouzivané ve skutrech, avsak provozni rezim
pfi pohonu motocyklu je velmi rozdilny od provozniho reZimu prodluzovace dojezdu.
V elektromobilu nemiize spalovaci motor dosahovat tak vysokych otacek, jelikoz by nastal
problém v oblasti NVH komfortu. Proto jsou hodnoty nékterych parametri prodluzovace
nizsi, naptiklad pokles hodnoty vykonu (25kW @ 4 300 mint vs. 44kW @ 7 500 min™)
a to¢ivého momentu (55 N-m @ 4 300 min vs. 66 N-m @ 6 000 min). Konstrukce motoru
zustala zachovana. Byl vSak snizen kompresni pomér (10,6 vs. 11,6). [28], [27]

6.2 PARAMETRY PRODLUZOVACE DOJEZDU

Jedna se zazehovy cCtyfdoby fadovy dvouvalec s vodnim chlazenim a blokem motoru
Z hliniku. Podrobné parametry jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4 Parametry prodluzovace BMW W20 [27], [29]

Motor Zazehovy ctyidoby Fadovy dvouvalec

Zdvihovy objem 647 cm?®
Vykon 25 kW pfi 4 300 min'?

Tocivy moment 55 N-m pii 4 300 min

Vrtani x zdvih 79 x 66 mm

Kompresni pomér 10,6

Ventily na valec 4

Emisni norma Euro 6
Emise 13 gCO2-km**

*zavislé na pouzitém vozidle

6.3 KONSTRUKCNi PRVKY MOTORU

6.3.1 BLOK MOTORU

Klikova skiin je rozd€lend na dvé casti. Obé jsou odlité tlakovym litim z hliniku.
Pod klikovou skfini je pfiSroubovana olejova vana. Hlava valcu je utésnéna vicevrstvym
tésnénim z pruzinové oceli. Je odlita gravitaénim litim a poté zchlazena vodou. V hlavé jsou
Ctyfi ventily na valec. Cela hlava je jesté utésnéna krytem hlavy valcu, kterd je ptiSroubovana
¢tyfmi Srouby. Je pouzito gumové tésnéni. Klikova skiiil je odvétravana. Plyny uniklé pfi
expanzi jsou zbaveny olejovych ¢astic a jsou odvedeny zpét do sani motoru. [27]

6.3.2 OJNICE A PISTY

Ojnice jsou dlouhé 113 mm a jsou kované z oceli. Jmenovity primér ojni¢niho loziska je
42 mm. Je pouzito bezolovnaté vicevrstvé kluzné lozisko. Oko pro pistni Cep je osazeno
mosaznym pouzdrem pro pistni ¢ep o primeru 18 mm. Lehké kovové pisty jsou odlity a maji
hmotnost pouze 200 g. [27]

6.3.3 KLIKOVA A VYVAZOVACI HRIDEL

Ojnicni Cepy jsou na klikové hiideli rozmistény v tthlu 90 °. Zapalovani je tedy nesymetrické.
Klikova htidel je kovana z vysokopevnostni oceli a je umisténa ve tfech loZiscich. Na hlavnim
prostiednim lozisku jsou axialni kluzné podlozky. Rotor generatoru je spojen s klikovou
htideli. [27]

Motor obsahuje dvé vyvazovaci hiidele, které jsou pohanéné klikovou htideli pfes ozubeny
pfevod. Obsahuji protizdvaZzi, kterd jsou umisténa také s rozte¢i 90 °. Diky ozubenému
pfevodu maji vyvaZovaci htidele opacnou thlovou rychlost nez htidel klikova. Tim dochézi
ke kompenzaci setrva¢nych sil a momentt a diky tomu se vyrazné zlepSi NVH komfort.
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- horni vyvazovaci hiidel

- ozubené kolo se zna¢kami
- pastorek se znackami

- dolni vyvaZovaci hiidel

W N -

Obr. 25 Systém vyvazovacich hrideli [27]

6.3.4 ROzvODY A VENTILY

Je pouzit rozvod typu DOHC. Vackové hiidele jsou pohdnény ozubenym fetézem piimo pies
ozubené kolo na klikové hiideli. Retéz je veden pomoci vodici drahy a napinaci dréhy a je
napinan pruzinovym bezudrzbovym napindkem. Pist napindku tla¢i pomoci torzni pruziny
na napinaci drahu a tim je fetéz udrzovan v napnutém stavu. [27]

Ventily jsou vyrobeny ze slinuté¢ho kovu a jsou ovladany pfimo ptes zdvihatka s primérem
28 mm. Kazdy valec ma dva saci a dva vyfukové ventily. Tyto typy ventilt se li§i primérem:
saci 31,5 mm, vyfukovy 27,1 mm. Uhly sklonu ventili jsou 12 ° pro sani a 14 ° pro vyfuk.
Ventily jsou zavirany osmi stejnymi pruzinami. [27]

6.4 MAZANI A CHLAZENI

6.4.1 MAZANI

Je pouzito trochoidni olejové Cerpadlo. Rotor Cerpadla je pohanén ozubenym kolem od spodni
vyvazovaci hiidele. Cerpadlo dopravuje olej ze saciho kose v olejové vané do olejového filtru,
dale do vymeéniku tepla a posléze je dopravovan do lozisek. Olej je ve vyméniku chlazen
chladici kapalinou. Ta po startu oleji dodava teplo a pti zahfatém motoru ho naopak z oleje
odebira.

6.4.2 CHLADICiI OKRUH

Elektromobil BMW i3 bez prodluzovade dojezdu disponuje chladicim okruhem
pro vysokonapétové komponenty. Pti aplikaci prodluzovace vSak musi byt pouzit sekundarni
okruh pro spalovaci motor. Tyto okruhy maji spole¢ny tepelny vymeénik, jelikoz sekundarni
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okruh nema chladi¢. Ptistup chladici kapaliny sekundarniho okruhu je fizen termostatem,
ktery se zacind otvirat pfi 85 °C a pln€ otevien je pii 95 °C. Cerpadlo chladici kapaliny je pln¢
mechanické a je piimo zavislé na otackach motoru, neni zde zadna tidici elektronika.

Jelikoz je motor masivné zaizolovan pro zlepSeni NVH komfortu, hrozi piehfivani komponent
V motorovém prostoru. Z toho diivodu je nainstalovan piidavny vétrak, ktery se zapina
automaticky se spusténim motoru a v zavislosti na teplot¢ mize bézet i n€kolik minut po
vypnuti.

6.5 SACi A VYFUKOVY SYSTEM

Saci potrubi obsahuje dvoudilny tlumic¢ sani s integrovanym vzduchovym filtrem. Tlumic je
vSak nerozebiratelny, takze vyména filtru neni mozna. Sani obsahuje saci kanaly tvofici te¢né
vifeni nasavané smési, coz zajiStuje turbulentni proudéni vzduchu nasavané¢ho do motoru.
Tim se zvySuje efektivita spalovani predevsim pii CasteCném zatizeni.

Logickym cilem pii vyvoji vyfukového potrubi bylo dosahnout co nejnizsi hladiny hluku.
AvsSak musela byt dodrzena i kompaktnost rozméri. Vyfukové potrubi je izolované vrstvou
vzduchu, takze tepelné ztraty do okoli jsou malé a z toho plyne rychlé zahtati katalyzéatoru
na provozni teplotu. Vyfukové potrubi obsahuje také tlumic.

6.6 PROVOZNi REZIM

Pii jizd€ na baterii jeji stav nabiti prubézné klesa. Pii dosazeni spinaciho bodu (6,5 % SOC)
se motor nastartuje a za¢ne pohanét generator. Stav nabiti baterie v této chvili velmi zavisi
na stylu jizdy, jelikoz vykon produkovany generatorem nesta¢i plné pokryt vykonové
pozadavky elektromotoru. Pokud je jizda defenzivni, je baterie udrZovéna na konstantni
urovni nabiti, nebo mtize byt i dobijena. Pti Casté akceleraci vSak muze nabiti baterie i nadéle
klesat. Po dosazeni spinaciho bodu je motor opét vypnut.

Dale maji vliv na provozni rezim také akustika a okolni teplota. Pfi prvnim nastartovani
nastava faze zahtivani motoru, kdy je rozsah oticek 2 200-2 400 min? v zavislosti
na rychlosti jizdy. Tato faze je ovlivnéna okolni teplotou a trva asi 6 minut. Po zahtati motor
operuje v rozsahu 2 200-4 300 min . Otagky jsou ovlivnény piedevsim rychlosti vozidla, coZ
souvisi s NVH komfortem. Vliv ma také SOC baterie. [27]

Strategie je zobrazena na Obr. 26. Ktivky se 1isi podle stavu nabiti baterie:
Tab. 5 Tabulka k Obr. 26 [27]

Kfivka soC
(%0)

0,7
15
2,5
3,5-6,5
Zahtivaci faze

Ol WN -
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Obr. 26 Otdcky motoru v zavislosti na rychlosti vozidla [27]

Prodluzovac také disponuje funkci start/stop. Ta je aktivni pfi zapnutém bezpecnostnim pasu
a zavienych dvefich. Podminkou pro vypnuti motoru je SOC 3,5-3,6 % a rychlost vozu mensi
nez 10 km-h™. Motor je opét nastartovéan pfi 20 km-h™. [27]

Pii jizdé vyhradné v elektrickém rezimu je motor z provoznich divodu pfiblizné jednou
za 8 tydni preventivné nastartovan. Podminky jsou SOC mensi nez 75 % a objem benzinu
Vv palivové nadrzi vétsi nez 0,8 1. Pii nevhodném zapnuti mize byt motor uzivatelem vypnut.

[27]
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7 DALSIi PRODLUZOVACE DOJEZDU

7.1 AVL

Jedna se o spalovaci motor Wankelova typu s jednim trojbokym pistem. Pro vyvoj bylo také
postaveno demonstrativni vozidlo na bazi kompaktniho vozu Mini. Motor nesm¢l zasahnout
do vnitiniho prostoru. Proto byl zabudovan stejné jako produkt firmy KSPG pod podlahu
zavazadlového prostoru. Prodluzova¢ je koncipovan jako moduldrni soucést, obsahujici
spalovaci motor, generator piipojeny napevno na klikovou hiidel a veskerou fidici
elektroniku. Vyfuk je tlumeny Helmholtzovym rezonatorem.

Obr. 27 Prodluzovac dojezdu AVL [31]

Tab. 6 Parametry prodluzovace dojezdu AVL [30], [31]

Motor Wankeliv motor s jednim trojbokym
pistem
Pracovni objem jedné komory 250 cm?®
Vykon 18 kW pfi 5 000 min™
Spotieba paliva 260 g-kWh'
Norma Euro 6
Generator Synchronni s permanentnimi magnety
Elektricky vykon 15 kW, 320420 V
Chladici okruh Spole¢ny pro cely modul, kapalinovy
Hmotnost modulu 65 kg
Rozméry modulu 490 x 400 x 980 mm
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7.2 RoTAX BRP

Tento prodluzovac vznikl pod vedenim firmy Rotax BRP, avSak na vyvoji se podilela 1 diive
zminéna spole¢nost AVL. Ob¢ firmy maji pivod v Rakousku. Produkt ma obchodni nazev
Rotax 1000 a jedna se o jednovéalcovy agregat o zdvihovém objemu 1 000 cm?®, ktery
se pouziva pro pohon ctytkolek a terénnich vozidel Can-Am. Byly provedeny pouze drobné
zmény souvisejici s NVH komfortem. Tim se zna¢né usetiilo jak na samotném vyvoji, tak
I na vyrobé, jelikoz vétsina komponentt je shodna s masové produkovanym motorem.

Jako umisténi prodluzovace byl zvolen také prostor pod zavazadlovym prostorem. Navic bylo
zvoleno sklonéni motoru v tthlu 70 ° a orientace hlavy valce smérem k pravému boku, aby byl
dobry ptistup pro servis. Generator ma vlastni skiin a neni pfipojen na klikovou htidel pfimo,
nybrz pies ozubeny prevod. [32]

Nejveétsi zména oproti sériovému motoru se odehrala v oblasti vyvdzeni motoru, coz je
U jednovalcového motoru klicovy parametr zhlediska NVH komfortu. Misto jedné
vyvazovaci hiidele jsou pouzity dv€. Vyvazeni I. fadu setrvacné sily posuvnych &asti je
provadéno z 50 % klikovou hiideli a 25 % pripada na kazdou vyvazovaci hidel. Pro optimalni
vysledky lezi vSechny tfi hiidele v jedné roving. Vzhledem k expanznimu intervalu
¢tytdobého jednovalce (720 ° otoCeni klikové htidele) a ztoho plynouci fluktuace otacek
Vv prib¢hu cyklu, musi byt kompenzovan i moment pisobici v uloZeni motoru. To se d&je
pomoci pohonu rotoru generatoru pres prevod, ktery méni smysl jeho otaceni, a tim
se kompenzuji setrvaéné sily rotace klikové hiidele. [32]

Prevodové soukoli Pohonna
jednotka

Generator

Vedeni vysokého
napeéti

Klikova
hridel

' ! - '
. - ~ r
‘ " Vyvazovaci

hridel
Obr. 28 Prodluzovac dojezdu Rotax 1000 [32]
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Tab. 7 Parametry prodluzovace dojezdu Rotax 1000 [32]

Motor Ctyfdoby jednovalec
Vrtani x zdvih 91 x 66 mm
Vykon 25 kW pfi 6 000 min‘
Pocet ventili 4
Rozvody SOHC
Hmotnost 54,4 kg
Rozméry 356 x 470 X 386 mm

7.3 LOTUS ENGINEERING — FAGOR EDERLAN

Pti vyvoji tohoto prodluzovace dojezdu se spojily dvé firmy, které podnikaji v rtiznych
oborech. Lotus engineering vyvinul spalovaci motor, zatimco elektrické komponenty
(generator, ovladaci elektronika) jsou produktem firmy Fagor Ederlan. Byly vyvinuty tfi typy
prodluzovace. Dva fadové tiivéalce o stejném zdvihovém objemu, liSici se pouze v piepliiovani
siln€j8$i varianty kompresorem pohanénym klikovou htideli. Treti variantou je mensi
dvouvalec postaveny na zakladu atmosférického tiivalce. VSechny plni normu EURO 6. [33]

Ostatni vlastnosti jsou pro vSechny varianty stejné. Generator je pfipojen piimo na klikovou
htidel. Vzhledem k vysokému zdvihu jsou motory optimalizovany pro nizs§i otacky. Diky
tomu je mozné pouzit jen 2 ventily na valec. Je také mozné pouzit Sirokou paletu pohonnych
hmot, napiiklad alkohol. Orientace montaze muze byt horizontalni i vertikalni. [33]

Obr. 29 Prodiluzovac dojezdu Lotus engineering-Fagor Ederlan [45]
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Tab. 8 Parametry prodluzovace dojezdu Lotus engineering-Fagor Ederlan [34], [33]

Motor Radovy ¢étykdoby Radovy Radovy
trivalec ¢tyrdoby trivalec ¢tyrdoby
dvouvalec
Zdvihovy objem 1299 cm?® 1299 cm?® 866 cm?®
Vrtani x zdvih 75 x 90 mm 75 x 90 mm 75 x 90 mm
Plnéni Atmosférické Piepliovani Atmosférické
kompresorem
Vykon 38 kW pti 3 500 mint 55kW pii 23 kW pfi
3500 min™ 3500 min™
7.4 FEV

Motor Wankelova typu od firmy FEV byl piedstaven v roce 2009 na Svétovém kongresu
SAE. Byla to soucést konceptu LiiON, elektromobilu postaveném na zdkladu Fiatu 500.
Motor byl uloZen do prostoru byvalé palivové nadrze. Ta byla nahrazena mensi o objemu 12 1.
Takto vybaveny automobil s plnou nadrzi je schopen urazit 306 km s bilanci 50 gCO-km™
[35]. Motor je soucasti modulu obsahujiciho i generator. Ten je napojen na klikovou hiidel.

Obr. 30 Prodluzovac dojezdu FEV [33]

Tab. 9 Parametry prodluzovace FEV [33]

Motor Wankeluv motor s jednim trojbokym
pistem
Pracovni objem jedné komory 295 cm?®
Vykon 18 KW
Hmotnost modulu 63 kg
Rozméry modulu 650 x 250 X 275 mm
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7.5 HUTTLIN-KUGELMOTOR

Jedna se o tzv. kulovy motor vyrabény Svycarskou spolec¢nosti Innomot AG. Byl vyvinut
némeckym vynalezcem Herbertem Huttlinem. Tento motor zcela vybocCuje z tady
prodluzovacu svoji originalitou a pojetim pievodu energie z paliva na rota¢ni pohyb. Je
to kombinace pistového a rota¢niho motoru. Obsahuje dva pary zaoblenych pista, které chodi
po obloukovych drahach proti sobg. Jeden par jde vzdy k sobé, zatimco druhy od sebe. Jedna
se o Ctyfdoby motor. Valce jsou soucasti rotoru, takze pisty konaji slozeny pohyb. V hlavach
valcl jsou zabudovéna titanova kulova loziska, kterd zapadaji do drazek ve statoru. Tvar
drazek zptsobuje ptevod pohybu pistl na rotacni pohyb.

Motor tézi hlavné ze své jednoduchosti. Podle vyrobce se konvenéni ctyfdoby ctyivalec
sklada z 240 dild, kdezto jejich motor jich obsahuje pouze 64. Dalsi vyhodou je to, ze rotor
motoru obsahuje i rotor generatoru. Ten je tedy ptimo v bloku motoru, takze nezabira misto
navic. Generator se také pouziva ke startovani motoru. [36]

Obr. 31 Huttlin-kugelmotor [46]

Tab. 10 Parametry prototypu prodiuzovace Huttlin-kugelmotor [37]

Motor Sféricky zazehovy ¢tyrdoby dvojité
prepliiovany
Zdvihovy objem 1180 cm?®
Vykon 74 KW pti 3 000 min
Tocivy moment 290 N-m
Kompresni pomér 10,5:1
Hmotnost 62 kg
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Prodluzovace dojezdu jsou velmi specifickym typem spalovacich motora. Od trak¢nich
motort, pouzivanych v konven¢nich automobilech, se li§i predev§im provoznim rezimem.
Z divodu modularnosti (prodluzova¢ spole¢né s generatorem v jednom celku), potiebné
pro snadnou instalaci do riznych modelti, musi byt spalovaci motor zapojen v pohonné
soustavé sériové. Z toho plyne, ze mohou byt prodluzovace pouzivany pii konstantnich
otaCkach a pfi plném zatizeni, coz umoznuje optimalizaci ucinnosti. Jsou na né také kladeny
rozdilné pozadavky, pfedevs§im co se tyée NVH komfortu. V této oblasti jsou velké moznosti
zlepSeni do budoucna. Spalovaci pistové motory maji v tomto parametru velkou konkurenci
V podobé méné hluénych Wankelovych motorti a prakticky nehlu¢nych palivovych ¢lankd.
Pistové motory se museji potykat s velkymi setrvacnymi silami, které zplsobuji vibrace
a hluk. Tyto sily vyplyvaji z principu pfevodu pfimocarého transla¢niho pohybu na pohyb
rotacni. Proto je velkou vyzvou pro inzenyry optimalizovat vyvazeni téchto motorti.

Dale je potfebné zaméfit se na ekonomickou stranku véci. Jaké jsou podminky pro spésnou
aplikaci prodluzovaci dojezdu do automobilového prumyslu? Z hlediska vyvoje a vyroby
se naskytd velkd pfilezitost pro subdodavatele. Velké automobilky vétSinou nedisponuji
motory pottebnych parametri (zdvihovy objem, pocet valcit). Pokud by si tedy chtély vyrabét
prodluzovace samy, musely by investovat velké sumy do vyvoje a vyroby. Navic by produkce
Vv nejbliz§i budoucnosti probihala pouze v malych sériich, takze by se to automobilkam
nevyplatilo. Ekonomicky vyhodnéji se tedy jevi nakupovat prodluzovae dojezdu
od externich dodavatelt, ktefi maji prostiedky a zkusenosti pro takovou vyrobu. Tuto strategii
zvolilo i BMW u svého modelu i3 REx. Firm¢, zakladajici si jinak na vlastnich motorech,
dodava prodluzova¢ dojezdu subdodavatel. Ekonomicky je to vyhodné pro ob¢ strany.

Jaky je tedy potencidlni ptinos prodluzovacl dojezdu? Velké pozitivum je patrné piedevsim
v oblasti akceptace elektromobilu zakaznikem. Pfi soucasném stavu vyvoje baterii mnoho lidi
odrazuje od koupé elektrického auta omezeny dojezd, dlouha doba nabijeni a velkd hmotnost
baterii. Se spalovacim motorem, ktery dodavéa energii pfi vybiti baterii, vSak vSechna tato
omezeni zmizi nebo jsou redukovana. Je vyrazné€ prodlouZen dojezd na jedno nabiti v souctu
s jednou nadrzi paliva, navic s moznosti dotankovat na kterékoliv Cerpaci stanici. Pfitom je
zachovan urcity bezemisni radius, ktery pokryvad typicky méstsky provoz a dojizdéni
do prace. To se pozitivné projevi na ovzdusi ve velkych méstech. Dale je také mozné zmensit
baterie a tim snizit hmotnost a cenu elektromobilu. Aby davalo pouziti prodluzovace dojezdu
smysl, musi byt také splnéna podminka, ze bude takto vybaveny elektromobil v souctu
levnéjsi nez elektromobil, obsahujici pouze baterie s podobnym dojezdem.

Jedna se tedy o jakysi mezikrok v pfechodu od spalovacich automobilll k elektromobilim.
Tento prechod se zda pfi souc¢asném trendu vyvoje emisnich limitd nevyhnutelny. Pouziti
prodluzovaci dojezdu muize usnadnit a urychlit nastup elektromobility. Pokud vSak bude
pokraCovat progresivni vyvoj v oblasti akumulatori (v prvnim grafu na Obr. 12 bude sklon
pfimky znazornujici cenu baterie klesat), nastane v budoucnu doba, kdy za¢nou prodluZzovace
postradat smysl. Otdzka je kdy a jestli viibec se tak stane. V soucasnosti vSak tato koncepce
smysl ma a ma také potencial sehrat dilezitou roli v historii automobilismu.
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CADC
EV
FEVcom

FIA
HEV
KSPG

NEDC
NVH

PHEV

REEV
REXx

SOC

WLTC

Hsm
Mg

7bn
Moy
Nem
Hpr

1vol

(1)
1)
1)
1)
(1)
(1)
(1)
(1)

Common Artemis Driving Cycle (metodika vyvoje na zakladé vzorct
chovani idi¢i)

Electric Vehicle (elektromobil)

Full Engine Vibration COMpensation (systém kompenzace vibraci)
Fédération Internationale de I'Automobile (Mezindrodni automobilova
federace)

Hybrid Electric Vehicle

KolbenSchmidt PierburG (byvala némecka firma)

New European Driving Cycle (metodika méfeni spotieby a emisi do
2017)

Noise, Vibration, Harshness (hlukové a vibra¢ni kritérium motoru)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Range-Extended Electric Vehicle (elektromobil s prodluzova¢em
dojezdu)

Range Extender (prodluzovac dojezdu)
State Of Charge (stav nabiti baterie)

Worldwide harmonized Light vehicle Test Cycle (metodika méfeni
spotieby a emisi od 2017)

ucinnost spalovaciho motoru
ucinnost generatoru
ucinnost ménice

ucinnost nabijeni baterie
ucinnost vybijeni baterie
ucinnost elektromotoru
ucinnost prevodovky

objemova tcinnost

BRNO 2017

56



