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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popis vybranych moznych zptisobt feSeni situace, kdy je
V automobilu nefunkéni spalovaci motor nahrazen elektromotorem. Popsany jsou mozné varianty
pohonu, tj. pouzitelné druhy motorG a zpisoby fizeni otdcek; diskutovany jsou rovnéz
aplikovatelné technologie akumulatori. Zavérecnd Cast prace je vénovana ekonomickému

posouzeni jednotlivych variant a vybéru optimalni varianty.

KLIiCOVA SLOVA

automobil, elektromobil, pfestavba, pohon

ABSTRACT

This Master’s thesis is attempting to give an overview of available options when a faulty
internal combustion engine is replaced by an electric motor in a car. Possible motor types, speed
control systems and usable battery technologies are discussed. The final part of this thesis is

dedicated to an economic evaluation of the proposed variants and the optimal variant is chosen.
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car, automobile, electromobile, EV, conversion
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1 Ugel piestavby automobilu

Elektromobilita je v soucasné dobé pomérné Casto sklofiované slovo. Obvykle se timto
pojmem rozumi situace, kdy se jednotlivec na trhu s automobily rozhoduje, jestli jeho novy viiz
bude pohanén tradi¢nim spalovacim motorem, nebo se stane ,,pionyrem zelené technologie
a bude provozovat elektromobil. Rovnéz jsou Casto zminiovany a hodnoceny klady a zapory této
technologie; ty jiz byly mnohokrat diskutovany a popsany, v této praci proto nebudou dale

rozebirany.

V této praci se budu zabyvat piestavbou automobilu Suzuki Ignis druhé generace, ktery
byl zcela provozuschopny a byl dle platné legislativy zpisobily k provozu na pozemnich
komunikacich. Po dopravni nehod¢ vroce 2011 vSak doslo k poskozeni karoserie (stfechy)
vozidla, kterd byla nasledné odstranéna, ¢imz vozidlo pozbylo své zakonné zpusobilosti
k provozovani na vefejnych komunikacich. Ostatni funkce automobilu, tj. zejména motor,
elektrické ftidici systémy a hydraulicky systém brzd, zustaly zachovany; automobil byl
provozovan jako ,,zahradni traktor” k pfevozu materialu na soukromych pozemcich. V nedavné
dobé ovsem doslo k nespecifikovatelné zavade, kvuli které nebylo automobil mozné nastartovat
(pravdépodobné se jednalo o zavadu fidici jednotky), a spalovaci motor (véetné spojky),
vyfukovy systém, palivova nadrzZ a ¢asti karoserie (stfecha a dvete) byly z vozidla demontovany.

Pribéh demontaze motoru a stav po ni zobrazuje Ptiloha 1 az Ptiloha 5.

Obr. 1 — Suzuki Ignis 2. generace (zdroj: motordoctor.dk)
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2  Parametry vozidla pred prestavbou

2.1  Technické parametry motoru

Pred vlastnim navrhem jednotlivych variant pfestavby je nezbytné znat pavodni

parametry vozu, ze kterych bude nasledné mozno stanovit pozadavky na elektricky pohon.

Nekteré ze zakladnich parametra 1ze ziskat z technického prikazu vozidla:

Cast D) TECHNICKY POPIS VOZIDLA ZMENA
ZTP &.: —— ES ¢ o R | (ZTP)
1 Druh vozidia: OSOBNI AUTOMOBIL
2 KOMBI
ol 8 Kategorie vozidla (zkratka): M1l
E 4 Tovami znacka: SUZUKI
5 Typ: MH 6 Varianta: Y81s 7 Verze: 5SMT
8 Obchodni oznaceni: IGNIS 1.5
9 Identifikaéni &islo vozidia (VIN): IO W BT CEETEE
|| 10 vyrobee: MAGYAR SUZUKI C., MADARSKO
_ | 11 Vvyrobee: SUZUKI M.C., JAPONSKO
é 12 Typ: M15a 13 Palivo: BA 95 B
14 Max. wykon [KWY/ot. [min”}: 73.0/5 900 15 Zdvih. objem [em?]: 1 490
; 16 Predpis EHK OSN &.: 3 17 Smérnice EHS/ES &.: 2001/100B
lﬁ 18 Korigovany soucinitel absorpce:
] 19 Vyrobce:
20 Druh (typ):
§ 21 Vyrobni &islo (nastavby, kabiny): ™ 5 ©
5|22 sana: SEDA METALIZA 7
23 Poget mist: - celkem 5 24 -ksezeni: 5 25 -kstani: 0 26 -luzek: 0
27 Maximalni zatiZenf stfechy [kg]: 30 28 Objem cisterny - skfiné [m’]:
: 29 Celkova [mm]: - délka: 3 770 30 - &ifka: 1 605 31 - vydka: 1 605
.g 32 Rozvor [mm]: 2 360
€ 33 Rozméry lozné plochy [mm]: - délka: 34 - sifka:
F— 35 Provozni hmotnost [kg]: 1 085
36 Nejvétai technicky pripustna/povolend ka: 1 480/1 480
37 Nejvétsi technicky pfipustna/povolena hmotnost na napravu (kg): 1-2-3-4-...
2 770/770; 760/760
:é: 38 Nejvétsi svislé statické zatizeni spoj zafizent vice) [ka: Z 50
39 Nejvetsi icky prip! b ah fipojného vozidla [kg): - brzdéného: 800/800
40 - nebrzdéného: 350/350
41 Nejvétsi technicky pfipustna/povolena hmotnost jizdni soupravy [kg]: 2 280/ 2 280
B 42 Spojovaci zafizeni - druh a typ:
(=] TRiDA 450-X
43 Pocet naprav - z toho pohanénych: 2 -2
Kola a pneumatiky na napravé (1-2-3-4-...) - rozméry/montéZ (zdvojena = ,[2]°):
g 4 1. 5 J X 15 ET 45; 185/60 R15 84 H
S5 2 5 J X 15 ET 45; 185/60 R15 84 H
46 3.
| |47 4
|| 48 Nejvyssi rychlost [km.nJ: 165
| 0] 49 Brzdy (ANO/NE): - provozni: Ammovaci: ANQizova: AN@hsovaci: NE
|| 50 Vnajsi hiuk vozidia [dB (A): - stojiciho/ot{min’]: 85/4 425 51 - zajizdy: 71.3
52 Spotreba paliva: - metodika: ES 1999/100 53 - pil rychlosti [km.h"]:
54 [1.100 km"}: 9.1 /- 6.1/ 7.2
=1 Vybava (ANO/NE): 55 ABS: ANO 56 Retarder: NE
el 57 Razeni prevodovky (MAN/AUT): MAN

Obr. 2 — Technicky pritkaz vozidla (zdroj: Ing. Miroslav Vitek, CSc.)
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Suzuki Ignis (s drobnymi uUpravami proddvany v riznych castech svéta i pod nazvy
Subaru Justy, Chevrolet Cruze nebo Holden Cruze) byl vyroben v roce 2005 v Mad’arsku.
V tomto konkrétnim ptipadé se jedna o vozidlo s pohonem vsech étyt kol (4x4, AWD, 4WD).
Motor je zazehovy tadovy ¢tyivalec DOHC (double overhead camshaft), ma zdvihovy objem
1490 cm® a je vybaven variabilnim ¢asovanim ventilti (VVT). Pfi kompresnim poméru 9,5:1

motor generuje vykon 73 kW pii 5 900 ot./min a kroutici moment 133 Nm pti 4 100 ot./min [1].
2.2 Technické parametry prevodovky
Stejny typ motoru, ktery byl instalovan v pfedmétném voze (typ M15A VVT), byl uzivan

rovnéz v modelu Swift, zjehoz specifikaci lze zjistit pfevodové poméry jednotlivych

prevodovych stupnd [2]:

1. stupent 3,545:1
2. stupeii 1,904:1
3. stupeit 1,310:1
4. stupeni 0,969:1
5. stupen 0,769:1

R (zpatecka) 3,250:1.

K témto pomértim je pii vypoctech nutno jesté uvazovat staly prevod mezi predlohovym
htidelem ptevodovky (na Obr. 3 oznacen ¢islem 14) a pohanénou poloosou (oznacena ¢islem 19),
ktery ma hodnotu 4,11:1 [3]. Tyto hodnoty budou v nasledujicich kapitolach vyuzity ke stanoveni

pottebnych otacek elektromotoru.

Pokud by vozidlo po ptestavbé dosahovalo piili§ vysoké rychlosti, bylo by mozno ji snizit

ptridanim stalého ptevodu (napf. pomoci fetézu nebo femenu) pred prevodovku.

Model s pohonem v8ech kol vyuziva na zadni napravé diferencial, jehoZ svornost reguluje
mezinapravova viskézni spojka. Veskeré soucasti souvisejici s pohonem vsech kol zlstanou

na vozidle funk¢ni a budou vyuzity i po prestavbe.
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1. 5th speed sleeve & hub 7. Reverse gear shaft 13. counter shaft 4th gear 19. Final gear

2. Input shaft Sth gear 8. Reverseidler gear 14. counmter shaft 20. Differential case

3. Input shaft 4th gear 9. Input shaft 15. counter shaft 3rd gear 21. Vehicle speed sensor rotor
4. High speed sleeve & hub 10. Right case 18. coumter shaft 2nd gear 22. Tramsfer assembly

5. Input shaft 3rd gear 11. Side cover 17. Low speed sleewve & hub

6. Left case 12, counter shaft Sth gear 18. counter shaft 151 gear

Obr. 3 — Schéma prrevodovky (zdroj: dilenskd piirucka s. 1359, manualslib.com)
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2.3  Technické parametry karoserie

Z dostupnych nakresi je mozno ptiblizn¢ odhadnout velikost prostoru pro motor v predni

¢asti vozidla, ptipadné velikost prostoru pro akumulatory nebo naklad v ¢asti zadni.

1,420 1,410

0,720 2,360 0,690
3,770

Obr. 4 — Rozméry karoserie vozu (zdroj: getoutlines.com)
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a. Garnish installaton center hole (33} e. Hood cushion installation hole i(i'). Head light installation hole |
b {b). Front fender installation hole f(f). Engine mounting installation front hole j i’ Front fender installaton hole |
o). Strutinstallation front hole g (g). Jig hole ([$135 mm)
d{d’}). Front fender installation hole h. Bumper member upper side installation hole

Hole to hole distance

a-b: 673 mm (26.50 in.) |a-i’ 799 mm (31.46 in.) f-f': 952 mm (37.48 in.)
a-c’: 583 mm (22.95in.) |b-b’ 1340 mm (52.76 in.) g-g’: 1315 mm (51.77 in.)
a-d: 760 mm (29.92 in.) |b-d: 1393 mm (58.84 in.) g-h: 230 mm (9.06 in.)
a-e: 599 mm (23.58 in.) |b-j: 671 mm (26.42 in.) g-h: 1139 mm (44.84 in.)
af: 774 mm (30.47 in.) [b-d": 401 mm (15.79 in.) i-i': 922 mm (36.30 in.)
a-f: 802 mm (31.57 in.) |c-c’: 1098 mm (43.23 in.) j-i' 1343 mm (52.87 in.)
a-g: 890 mm (35.04 in.) |d-d: 1328 mm (52.28 in.)

Obr. 5 — Rozmeéry prostoru pro motor (zdroj: dilenskd prirucka, s. 3855; manualslib.com)

Z Obr. 4 a Obr. 5 je patrné, ze vyuzitelny prostor pro elektromotor (pifipadné i Fidici
elektroniku a akumulatory) je cca 60x95x60 cm (VxSxH). Vyska prostoru je uréena odhadem,

§ifka je urCena ze vzdalenosti ,,f-f"* a hloubka ze vzdalenosti ,,a-e*.
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3  Elektropohon

3.1 Pozadovany vykon

Prvni parametr, jehoZ hodnotu je nutno urcit pted volbou typu motoru a zpisobu fizeni

jeho otacek, je pozadovany vykon motoru.

Pti ptedpokladu uzivani vozu jako ,,zahradniho traktoru“ s vozikem je ve vypoctech
vychazeno z technického prikazu, ve kterém je uvedena nejvyssi technicky piipustnd hmotnost
jizdni soupravy (tj. soucet hmotnosti vozidla a tazeného voziku s ndkladem). V této hodnoté
(2 280 kg) je sice uvazovano brzdéné piipojné vozidlo, které nebude uzivano, rozdil v celkové
hmotnosti soupravy v$ak vykompenzuji pfidané baterie. S védomim drobné chyby lze hmotnost
elektromotoru (a s nim souvisejiciho ptislusenstvi) uvazovat za shodnou s hmotnosti spalovaciho
motoru. Nezanedbatelnou hmotnostni Gisporu piineslo odstranéni ¢asti karoserie, vypocet je tedy

proveden pro hodnotu 2 000 kg.

Pozadovany vykon elektromotoru pro jizdu konstantni rychlosti lIze urcit ze vztahu

kde P je elektricky vykon motoru (W),

Fc je soucet vnéjsich sil pasobicich na vozidlo (N),
v je rychlost vozidla (m/s),
n je celkova ti¢innost pfenosu vykonu z motoru na kola (-).

Sily plsobici na vozidlo 1ze rozdélit na

Fy valivy odpor pneumatik,
Fo odpor vzduchu,
Fg vliv sklonu pojizdéné plochy;

rovnéZz plati F¢ = Fy + Fg + Fg, nebot’ vSechny tyto sily ptisobi ve stejném sméru (proti
sméru pohybu vozidla). Pro rovnomérny piimoc¢ary pohyb plati —F: = Fy, kde Fy je sila

pusobici ve sméru pohybu vozidla. VSechny uvaZzované sily jsou znazornény na Obr. 6.
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Obr. 6 — Sily piisobici na vozidlo

S ohledem na ucel uziti vozidla lze predpokladat, ze po ném nebude pozadovano
dosahovani vysokych rychlosti — vliv odporu vzduchu (silu Fg) je tedy mozno zanedbat. Pti

vypoctu pozadovaného vykonu je uvazovana rychlost v terénu 10 km/h.

Sila Fy reprezentuje silu kolmou na terén a je vyrovnana silou Fy, pisobici v opacném
sméru. Zobrazena je pouze jako graficky rozklad gravitaéni sily Fg do slozek Fy a Fg. Vypoctovy
(maximalni pfedpokladany) thel stoupani byl stanoven na hodnotu 12° — 12 metri stoupani
na 100 metrd je znacné ptikry svah a pii pokusu o zdolani vétsiho stoupani by v terénu nebyl

limitujicim faktorem vykon motoru, ale spise nedostate¢na piilnavost pneumatik.

Silu Fg 1ze (pfi zanedbani tfeni) ur€it ze vztahu [4]

h
Fs = Fg 7 = Fgsin(c) = m- g -sin(e)
kde m je hmotnost vozidla (kg),
g je tihové zrychleni (9,807 3),

o je thel stoupani (12°).

Dosazenim hodnot je ziskdna hodnota Fg = 2 000 - 9,807 - sin(12°) = 4 078 N.

20



Valivy odpor pneumatik 1ze urcit ze vztahu

Fy=Fy-c=m-g-cos(a)-c

kde Fy je normalova sila pasobici na terén (N),

c je koeficient valivého odporu (-).

Hodnota koeficientu valivého odporu zéavisi nejvice na terénu, pohybuje Se V rozmezi

od 0,01 pro styk pneumatiky a betonu az po 0,4 pro hluboky pisek; uvazovana je hodnota
z rozsahu pro polni cesty (Schlaglochstrecken), tj. 0,05 [5].

Po dosazeni je ziskana hodnota Fy, = 2 000 - 9,807 - cos(12°) - 0,05 = 959 N.

Z vypoctenych hodnot Ize stanovit hledany vykon; G¢innost pievodovky (95 %) byla
ptevzata z [6] jako hodnota namétena u FWD vozidla pti 2 000 ot./min:

Feelkova = Fs + Fy = (m - g) - (sina + cosa - ¢)

10
(Feelova) *35  5037-2,78
095 095

=14740W

V souvislosti s touto hodnotou je nutno poznamenat, ze neni piedpokladano, ze vozidlo
bude trvale provozovano ve stoupani. Bude-li konkrétni model elektromotoru dostatecné robustni
(zejména co se chlazeni vinuti ty¢e), nemusi jeho nominalni (trvaly) vykon byt dimenzovan
na tuto vypoctenou hodnotu. Lze pfedpokladat, ze by motor vhodné konstrukce s vykonem kolem

10 kW byl pro uvazované pouziti dostacujici.
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3.2  Otacky motoru

Pro vybér konkrétniho modelu elektromotoru je nutné urcit jeho nominalni otacky,

respektive rozsah, v ramci kterého budou fizeny.

Do vypoc¢tu vstupuje nékolik hodnot — rozmér pneumatik z TP (viz Obr. 2) a poméry
jednotlivych ptevodovych stupiiti.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze vozidlo bylo provozovano na pozemnich komunikacich, l1ze
predpokladat, ze byly pouZzity pneumatiky v predepsaném rozmeéru, tj. 185/60 R15. Prvni ¢islo
zde udava sitku pneumatiky v milimetrech a neni relevantni. Druhé ¢islo je tzv. profil, je zadan
v procentech Sifky pneumatiky a udava vzdalenost od rafku k béhounu pneumatiky. Oznaceni
R15 udava primér pneumatiky v palcich. Kombinaci téchto hodnot lze jednoduse vypocitat

pramér a obvod kola:
dgolo = 15-25,4+185-0,6 - 2 = 603 mm

Okolo = T dkolo = 1894 mm

Spojenim stalého pievodu (4,11:1) a pievodu jednotlivych stupiili 1ze vypocitat celkovy

pomér otacek motoru k otackam kol:

1. stupent 14,57:1
2. stupeii 7,830:1
3. stupeil 5,384:1
4. stupeni 3,983:1
5. stupeit 3,161:1

R (zpatecka) 13,36:1.

Jak jiz bylo zminéno, dosahovéani vysokych rychlosti neni z bezpecnostnich divodl
zadouci; primarné bude vyuzivan prvni pfevodovy stupeil, piipadn¢ druhy pii jizdé mimo naro¢ny
terén. Dilezitym rozhodnutim je, na kterém pievodovém stupni ma pozadované rychlosti
(majitelem stanovené na hodnotu 10 km/h) byt dosazeno — pokud by tomu bylo naptiklad pii
zafazeném druhém stupni, bylo by v terénu mozno pro zvyseni ,,sily* (tj. kroutictho momentu)
vyuzit prvni stupeni, avSak za cenu sniZeni rychlosti vozidla. Z tohoto divodu tedy bude
nasledujici vypocet proveden pro dosazeni pozadované rychlosti pii zafazeném druhém
pfevodovém stupni. Cilem vypoctu je urceni jmenovitych otacek motoru; nelze vsak jednoznacné

rozhodnout, jestli jsou nizsi otacky lepsi nebo horsi. Dovolim si tvrdit, Ze vyssi otaky (feknéme
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nad 1 000 min~1) budou v této aplikaci vhodngji, nebot’ poskytuji vétsi rozsah (,,prostor*) pro
regulaci, motor je efektivnéji chlazen a plvodni pfevodovka vozidla byla na tyto hodnoty

dimenzovana. Otacky lze stanovit ze vztahu:

v
3,6

RPM, =
! Okolo

‘n, + 60 (min~1)

kde v je pozadovana rychlost (km/h),
Okolo J€ obvod kola (m),
n, je celkovy prevod druhého stupné (-),

po dosazeni

10

RPM, = % 7,83+ 60 = 690 min~1.

Vypoctené otacky jsou dle mého nazoru ponékud nizké. Z tohoto divodu doporucuji
ptidani dalsiho pfevodu (s pomérem napf. 2:1, pfipadné¢ vétS$im) piimo mezi elektromotor
a vstupni hiidel pfevodovky, ¢imz by rychlosti 10 km/h bylo se zafazenym druhym prevodovym
stupném dosaZeno pii otdackach motoru 1 380 min~!. Prakticky by se pravdépodobné jednalo
0 ozubend kola vhodnych rozméra spojend pomoci dostatecné silného fetézu nebo femenu. Pro
uplnost nésleduje ptehled rychlosti vozidla, kterych by bylo na jednotlivych stupnich

(a s ptfidanym primarnim pifevodem 2:1) dosazeno pii téchto otackach:

1. stupeni 5,38 km/h
2. stupen 10,0 km/h
3. stupen 14,6 km/h
4. stupen 19,7 km/h
5. stupen 24,8 km/h

R (zpatecka) 5,9 km/h.
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4 Prestavba

V této kapitole budou popsany nékteré z pouzitelnych technologii motord (a jim
odpovidajici zptisoby regulace otacek), vhodné technologie akumulatori a ostatni elektronické

systémy potfebné ke spolehlivému provozu prestavovaného vozidla.

4.1 Stejnosmérné motory

Prvni variantou je pouziti stejnosmérného (DC) motoru. V minulosti se jednalo
0 pievazujici technologii pouzivanou zejména v trakénich aplikacich — konkrétné v Praze
napiiklad soupravy metra typu 81-71 obsluhujici linky A a B stile vyuzivaji cize buzené
stejnosmémé motory [7] a dosluhujici tramvaje typu T3 vyuzivaly Ctyipolové sériové
stejnosmérné motory [8]. Mezi hlavni duvody jejich popularity 1ze zafadit zejména Sirokou
a plynulou regulaci rychlosti a v piipadé¢ sériové zapojenych motorti rovnéz i ,,nenahraditelnou‘
trakéni mechanickou charakteristiku, tj. zavislost thlové rychlosti na elektromagnetickém
momentu (viz Obr. 7). V dnesni dob¢ se stejnosmérné motory vyuzivaji napiiklad jako startéry
a alternatory ve vozidlech a jako univerzalni motorky v mensich spotiebi¢ich a naradi. Specialni
variantou jsou stejnosmérné motory s permanentnimi magnety a také BLDC motory, které budou
zminény pozdéji.

Mezi nevyhody lze zatadit nutnost zvlastniho zdroje napéti pro buzeni (v ptipadé cize
Spole¢nou nevyhodou vSech tradicnich (,, brushed”) stejnosmérnych motortt je pouZiti

komutatoru a kartaca (uhlikl), které jsou bezesporu nejvice namahanou ¢asti stroje.

Obr. 7 — Mechanickad charakteristika sériového SS motoru (zdroj: Elektromechanické ménice [9], s. 43)
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Sériovy stejnosmérny motor vyuzivd pouze jeden obvod — jak napovida nazev, vinuti
statoru a rotoru jsou zapojena Vv sérii a protéka jimi shodny proud. Tento proud ve statoru budi
magneticky tok, ktery je pfi rozbéhu velky a tim zplsobi silné magnetické pole a velky zabérny
moment. U PMDC (,, permanent magnet DC motor‘) motoru lze vinuti statoru nahradit
permanentnimi magnety, takovy stroj pak vykazuje vlastnosti stejnosmérného cize buzeného
motoru. Vzijemnym pusobenim statického statorového toku a proudu prochazejiciho rotorem
(resp. jim vyvolaného magnetického pole) piisobi na vodice rotoru Lorentzova sila a rotor se otaci.
Komutator zajistuje stalou prostorovou polohu magnetického pole vytvoren¢ho rotorem (kolmou
K budicimu poli) pravidelnym ptepinanim napajenych rotorovych civek, dusledkem je sttidavy

charakter rotorového proudu.

Rozbéh je mozny dvéma zakladnimi zplsoby — regulaci napajeciho napéti, pripadné
pfipojenim na plné napéti a naslednou regulaci proudu kotvy, je-li to konstrukéné mozné (nelze
u sériového motoru, u néjz je rotorovy proud zaroven proudem budicim). Primitivnim zpisobem
proudové regulace je odporovy rozb¢h, napiiklad spojit€¢ pomoci reostatu (nebo nespojité pomoci
nekolika rezistord riznych odport), ktery je vSak z principu ztratovy. Za jednoduchy zptsob
napétové regulace, pouzitelny pro ucel ptestavby, 1ze povazovat postupné piepinani napajeciho
napéti pfimo u baterii. Vzhledem k faktu, Ze v obvodu lze ocekavat velké proudy, je toto pfepindni

nezbytné provést pomoci vhodnych zatizeni — naptiklad silovych stykacti® na stejnosmérny proud.

Priklad zapojeni je na Obr. 8 — jedna se o napajeni motoru napétim 48 V ve ¢tyfech
stupnich dle po&tu piipojenych baterii. Ridici obvody (zelen& a ¢ervené) jsou naznadeny pouze

pro napéti 48 V a 36 V, analogicky by byly zapojeny u zbyvajicich vétvi (tj. napéti 24 V a 12 V).

Al
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Obr. 8 — Schéma zapojeni prepindni napéti

! obecné je zde myslen kontaktor, tj. vykonové relé, vakuovy stykaé apod.
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Ze schématu je patrné, ze pro napajeni fidicich obvodu je pouzita samostatna baterie.
Napijeni civky stykace C4 je po stisku tlacitka T1 vedeno pites NO (,,normally open*,
tj. v beznapétovém stavu rozpojeny) pomocny kontakt stykace vedlej$i napétové hladiny
(v tomto piipadé¢ stykace C3 prislusici hladin¢ 36 V) — jedna se o blokaci souasného sepnuti
stykaclh C4 a C3. Tento postup neni nezbytné nutny, nebot’ znacné komplikuje celé zapojeni
(napf. napajeci obvod civky stykace C3 by musel byt zapojen pfes NO kontakty stykact C4 i C2,
tj. obou vedlejSich napétovych hladin), v ramci navrhu je v§ak nezbytné jej uvazovat. Pokud by
spinani stykac¢d bylo realizovano napf. upravou plynového pedalu vozidla (podobné jako u
reostatu — viz Obr. 9, tj. jeden pohyblivy kontakt na pedalu a vicero kontaktd pevnych), teoreticky
by mohlo v ,,mezipoloze* dojit k sou¢asnému sepnuti dvou vedlejsich stykaci, ¢imz by doslo ke
zkratovani baterie; toto riziko by bylo mozné eliminovat vhodnym provedenim kontaktd.
Alternativou by bylo pouZiti pltvodniho plynového pedalu slankem v kombinaci
napf. S linearnim potenciometrem, jehoZ polohu by vyhodnocoval vhodné naprogramovany
mikroprocesor (napi. popularni Arduino), ktery by pravdépodobné spinal slaboprouda relé, a ta

dale silové stykace hlavniho obvodu.
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o) 4 "\\\\\\\\

Lirie Termma/a

Obr. 9 — Rozbéhovy reostat (zdroj: Educational Technology Clearinghouse)

Ocividnou nevyhodou této metody je velké mnozstvi pouzitych vykonovych stykact na
velké proudy, které je pfimo tmérné poctu napétovych hladin, a s nim souvisejici sloZitost
zapojeni. Rizeni napé&ti navic neni spojité a proud v obvodu je po sepnuti stykade omezen pouze
odporem (a induk¢nosti, obecné tedy impedanci) vinuti a pfivodl; po pocatecnim prechodném

déji proud indukénosti omezovan neni a bylo by nutné pouzit odpor.
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Dalsi moznou metodou fizeni otacek, hodnou 21. stoleti, je polovodi¢ovy DC-DC ménic.
Kombinuje nékolik vyhod — spojité fizeni napajeciho napéti od nuly po jmenovité, jednodussi
zapojeni (mensi pocet komponentl a z né&j vyplyvajici uspora mista) a obvykle i programovatelné
parametry (omezeni proudu, rozbéhové rampy apod.). Standardnim zpisobem fizeni napéti je
pulzné-sitkova modulace (,,PWM “) s frekvenci spinani fadové kHz, kdy vystupni napéti je piimo
umeérné stiidé (,,duty cycle”) spinaného signalu; vystupni napéti takovéhoto jednoduchého

meénice je z principu vzdy nizsi nez vstupni.

DC-DC ménice (resp. controllery, tj. zafizeni pfimo urcena pro fizeni stejnosmérnych
motori) jsou dostupné, ackoliv v CR nejsou, V porovnani s frekvenénimi méniéi, zcela b&Zné. Pro
variantu prestavby se sériovym stejnosmérnym motorem navrhuji pouziti ménice Alltrax
SR-72400 [10]. Pokud by bylo nutné regulator zakoupit v CR, navrhuji produkt H2 italského
vyrobce ZTP [11] (v CR dostupné napf. u spol. UHS Jakos, a.s. [12]). Nejlevngjsi moznou
variantu piedstavuje kontrolér Kelly KDZ (72 V, 400 A) za 299 $ [13].

J |reoksi |
J4

Obr. 10 — Controller Alltrax SR-48400 (zdroj: Alltrax, Inc; alltraxinc.com)

Meéni¢ Alltrax je vyrabén v né€kolika verzich, které se 1isi pouZitelnym napétim
a maximalnim provoznim proudem. Zvolena verze (72400) je urlena pro napéti
72V a dimenzovana je na trvaly proud 270 A (a az 460 A $pickove) [14]. Zapojeni vyZaduje

pouze jeden solenoid (stykac¢) a neni pfili§ komplikované (viz Ptiloha 6).

Dalsi pouzitelny kontrolér je PowerpaK od britského vyrobce Sevcon [15]. Vyrobce
dodava velké mnozstvi variant; z manualu [16] lze vycist, Ze pouzitelny model nese oznaceni

PP286M, a ze pfi zvlastnim zapojeni umoziuje regenerativni brzdéni (viz Pfiloha 8), coz
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V principu znamena, Ze ¢ast brzdné energie je dodavéana zpét do baterii a tim je mirn€ zvySen
dojezd vozidla. U sériovych motorti se regenerace (rekuperace) v minulosti bézné nepouzivala,
nebot’ vyzaduje pouziti polovodiCovych prvkd. Obecné neni pouziti rekuperace u sériovych
motord ani v Soucasnosti vhodné, zejména kvili vy$§imu opotiebeni kartacii a komutatoru pfi
ptechodu motoru do generatorového chodu. Vyhodou tohoto kontroléru je mala velikost (a nizsi
hmotnost), nevyhodou vyssi cena a nutnost prvotni kalibrace pomoci specidlniho pfistroje, ktery

je prodavan samostatn¢.

Problematicka c¢ast stejnosmérné varianty je samotny motor. Jak bylo zminéno,
stejnosmérné motory se diive t&Sily velké oblib¢; v soucasné dob¢ je vsak prakticky ve vSech
aplikacich nahradily motory na stiidavé napéti fizené polovodicovymi meénici. Nabidka na trhu
novych motoru je relativné mala (pominu-li individualni vyrobu na miru), a ani koncovymi
uzivateli proddvané pouzité stroje obvykle nebyvaji stejnosmérné — ptimé piipojeni stiidavého

motoru na 230/400 V AC je v drtivé vétsing aplikaci pohodIngjsi.

Vzhledem k vysoké hmotnosti je Zzadouci motor zakoupit v CR, nebot’ doprava napf.
z USA by pravdépodobné byla drazsi nez samotny motor; toto samoziejmé plati pro jakykoliv
motor, nejen pro stejnosmérny. Z ¢eskych prodejcti opét zminim spol. UHS Jakos, ktera ma
Vv nabidce stejnosmérné trakéni motory italského vyrobce Best Motor, S.I.l. a némeckého vyrobce
Schabmiiller GmbH [17]. Pouzitelny motor italského vyrobce nese oznaceni F1803100
apti 80 V a 115 A poskytuje vykon 8 000 W (2 450 ot./min); pti napéti 72 V lze o¢ekavat vykon

mirné nizsi. Technicky nakres zobrazuje Ptiloha 7.

Druhym kandidatem je motor Warp 9 amerického vyrobce NetGain, Inc. Jednd se
0 sériovy motor s vyznamné vyS§im vykonem — pii 72 V a 335 A (2 158 ot./min) produkuje
32 kotiskych sil, tj. zhruba 24 kW; kroutici moment je pfi t€chto hodnotach 70 lbxft, tj. zhruba
95 Nm [18]. Motor takovychto parametri je pro ucel prestavby dle mého nazoru predimenzovany
— snizenim otacek pii maximalnim vykonu na polovinu (viz vypocet v Kapitole 3.2),
tzn. cca 1 000 ot./min, by byl kroutici moment zdvojnasoben, a byl by dokonce vétsi nez
maximalni moment ptivodniho spalovaciho motoru. S ménicem Alltrax by navic nemohl byt
trvale provozovan pii velkém vykonu. Nevyhodné rovnéZ je, Ze motor ma hiidel z obou stran
(,, double sided shaft“ [19]), coz motor pifedurcuje pro pfimy pohon poloos (,, direct drive *) spise
neZ pro instalaci s pivodni pfevodovkou. Velky vykon je promitnut do vysoké pofizovaci ceny —
2074 $[18].
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Obr. 11 — Motor Warp 9 (zdroj: EVWest.com)

Tteti pouzitelny motor je model ES-15A-6 amerického vyrobce D&D. Jedna se o sériovy
motor o trvalém vykonu 9 koiiskych sil (cca 6,7 kW; Spickove az 25 konskych sil, tj. cca 19 kW
a cca 88 Nm) pii 72 V. Trvaly vykon se muze zdat nizky, vyhodou sériovych stejnosmérnych
motord je vSak jejich velka pretizitelnost, coz dokladda i dvojnasobny Spickovy vykon; pro ucely
pfestavby by tento motor mél byt dostacujici. Nizsi vykon ¢astecné kompenzuje nizkd hmotnost
(62 liber, tj. cca 28 kg), jednostranna htidel a nizsi cena — 750 $ [20].

Obr. 12 — Motor D&D ES-15A-6 (zdroj: EVDrives.com)
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Pro pfestavbu mohou samoziejmé byt pouzity i stejnosmérné motory cize buzené,
v anglické literatufe oznacované jako SEM (,,separately excited motor*) nebo SepEx. Zasadni
rozdil oproti sériovému motoru je nutnost samostatného buzeni, pfiCemz stroj musi pred
spusténim byt pln¢ nabuzen, aby mél velky zabérny moment pfi nizkém zabérném proudu kotvy.
Motor ma tzv. tvrdou mechanickou charakteristiku — oproti sériovému motoru s rostoucim
momentem otacky klesaji méné (viz Obr. 13). Moment se s rostoucim proudem zvétSuje linearné
(do nasyceni magnetického obvodu, poté roste pomaleji), narozdil od parabolického prubehu

sériového stroje, ktery po nasyceni pfechazi v ptimku [9].

__ el
—K\
1
0 M

Obr. 13 — Mechanickad charakteristika cize buzeného motoru (zdroj: Elektromechanické ménice [9], s. 38)

Potieba zvlastniho budiciho zdroje byla v minulosti vétsi ptekazkou nez dnes, kdy jej Ize
zakomponovat do jednoho polovodi¢ového kontroléru. VySe zminény britsky vyrobce Sevcon
nabizi kontrolér Gen4 DC, jehoz 550 A (72 V) verze je schopna dodavat trvaly budici proud 50 A
a trvaly kotevni proud 170 A [21]. Motor lze fidit podle momentu nebo podle rychlosti s moznosti
dalsiho zvySovani rychlosti odbuzovanim. Samoziejmosti je Ctyfkvadrantové fizeni, tj. schopnost
ovladat motor v obou smyslech momentu i otacek, které ptinasi vyhodu rekuperace. Cize buzeny
motor mize energii rekuperovat tfemi zpusoby — zvySenim rychlosti nad rychlost naprazdno
(napt. pti jizdé z kopce), snizenim napajeciho napéti kotvy nebo zvySenim budiciho proudu,;
vSechny zplisoby vyvolavaji obraceni smyslu momentu a zvySeni indukovaného napéti na kotveé

nad napéti napajeci.

Specialni variantou cize buzenych stejnosmérnych motort jsou PMDC motory, které, jak
jiz bylo zminéno, jako zdroj magnetomotorického napéti pouzivaji permanentni magnety.
Pouzivaji se spiSe v aplikacich nendrocnych na vykon, kde s vyuzitim silnych magnett
ze vzacnych zemin (SaCo, NdFeB) postaCuje slabsi nefiditelny magneticky tok. Vyhoda

(a zaroven i hlavni nevyhoda) tohoto pfistupu je zi'ejma — neni nutné dodavat budici proud, buzeni
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vsak nelze snadno regulovat. Schematicky rozdil mezi PMDC a ,,obyCejnym* stejnosmérnym

motorem s vinutym statorem zobrazuje Obr. 14.
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Obr. 14 — Dvoupdlovy PMDC motor vs. standardni ctyipélovy motor (zdroj: electronics-tutorials.ws)

Jako zastupce této technologie, pouzitelny pro prestavbu, Ize uvést napt. motor ME1003
amerického vyrobce Motenergy: pii 72 V a 200 A (az 400 A $pickove) poskytuje vykon 11,5 kW
(23 kW $pickove; 3 700 ot./min naprazdno). S hmotnosti 39 1b (tj. pouhych 17,7 kg), cenou 680 $

[22] a kompaktnimi rozméry (viz Pfiloha 9) se bezesporu jedna o zajimavého adepta.

Obr. 15 — Motor Motenergy ME1003 (zdroj: electricmotorsport.com)
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Posledni (a o néco vice ,,bastlifskou‘) variantou je pouziti motoru z druhé ruky. Nestava
se tak piili$ Casto, ale pti vytrvalejsim shanéni Ize v bazarech a inzercich objevit motory vhodnych
parametrd. Dfive pouzivanad elektrickd vozidla, jako naptiklad vysokozdvizné voziky nebo
plosinové voziky (dodnes k vidéni napf. na néadrazich), vyuzivala motory pouzitelné pro ucel
ptestavby. Pfi koupi vozidla na nahradni dily 1ze rovnéz pouzit trakéni baterie. Jako zastupce této
varianty (dostupny v dob€ psani této prace) lze uvést motor z VZV Balkancar EV 717, jehoz
elektromotor (typ ET6,3/7,5/14) ma pti 75 V a 100 A vykon 6,3 kW, viz Obr. 16. Vyhodou
varianty Se star§im motorem je samoziejmé finan¢ni tspora (prodejce uvadi cenu dohodou,
osobné odhaduji cca 5 000 K¢) [23]; u tohoto konkrétniho motoru navic vicero moznych zptisobi
zapojeni vinuti — sériové nebo cizi buzeni, teoreticky i deriva¢ni. Nevyhodou je naopak vyssi

hmotnost (85 kg).
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Obr. 16 — Stitek motoru z VZV Balkancar (zdroj: sbazar.cz)
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4.2  Stridavé motory

Druhou kategorii motort, ze kterych lze pfi prestavbe vybirat, jsou sttidavé (AC) motory.
Na prvni pohled se pouziti motort na sttidavy proud pfi napajeni z bateriového systému muze
jevit jako neproveditelné — a v minulosti tomu tak skute¢né bylo — nicméné v soucasné dob¢ je
fizeni pomoci vykonovych polovodicovych prvkll prakticky totozné s fizenim motort
stejnosmérnych. Drtiva vétSina komer¢né vyrabénych elektromobilti vyuziva pro sviij pohon
pravé AC motory, zejména kvuli vybranym vlastnostem, které stejnosmérné motory nemaji.
Jmenovat lze vysokou G¢innost motoru, nizké naroky na udrzbu, vysoky vykon, pokrocilejsi

metody fizeni nebo efektivni a jednoduchou rekuperaci.

Prvnim zastupcem stfidavych stroji je asynchronni motor. Ve standardnim pouziti
se jedna o nejbéznéjsi typ motoru, nebot’ pro svillj provoz nevyzaduje zadné dal$i pristroje;
s vyjimkou stroji velkych vykont, které pouzivaji tzv. ,softstartér”, je lze spoustét pfimym
pfipojenim na sit. Jedna-li se o trojfazovy motor s kotvou nakratko, to¢ivé magnetické pole
statoru je zaruceno principialn¢; samotné otaceni rotoru zplisobuje magnetické pole vytvoiené
proudem do n¢&j indukovanym. Indukce do rotoru (odtud také nazev ,, induction motor ) je mozna
pouze v ptipadé, ze frekvence statorového pole je vyssi nez rychlost otaceni rotoru. Pravé zména
frekvence je bézny zplisob fizeni asynchronnich motort (pozorovat jej 1ze naptiklad v prazském
metru na lince C, kde jsou vozy vybaveny asynchronnimi motory [7], které pfi rozjezdu soupravy
vydavaji typicky zvuk se stoupajici frekvenci). Nevyhodou (oproti synchronnim motoriim) je
ptitomnost ztrat skluzem (vyplyvajici z principu funkce, tj. indukce do rotoru) a tim padem i nizsi

u¢innost, nebo vysoky zabérny proud pii spousténi [24].

Pro ucel ptestavby je asynchronni motor problematicky v ptipadé, Ze je systém navrhovan
na nizké napéti, nebot’ tyto motory se na trhu objevuji spise vyjimecné; drtiva vét§ina je navrzena
na sitové napéti 230/400 V. Pouziti takového motoru je sice teoreticky mozné (v zapojeni
s invertorem, transformatorem a frekvenénim méni¢em), prakticky ale smysl nedava. Pro
vysokonapétové aplikace jsou v elektromobilech asynchronni motory pouzivany bézné —
napf. zndmy elektromobil Tesla Model S (ro¢énik 2012, verze Performance) je pohanén
¢tyipolovym trojfazovym asynchronnim motorem 0 vykonu 310 kW (a momentem 600 Nm) na
napéti 375V [25]. Systém vyuzivajici toto napéti nelze v ,,domacich® podminkach bezpe¢né
zapojit a provozovat; cilem je navrhnout systém s napétim napi. 72 V, pro které byly vybirany

i stejnosmérné motory v piedchozi Casti.

Pouzitelny (i kdyz svymi parametry ne zcela optiméalni) asynchronni motor je HPEVS
AC-20, ktery lze provozovat v rozmezi napéti od 72 V do 130 V. Teoreticky motor lze pouzit —
pii 6 000 ot./min a stejnosmérném proudu (z baterii) cca 140 A poskytuje vykon 10 kW
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(a spickoveé az 40 kW pii 680 A) [26], coz je dostadujici. Grafické zobrazeni vykonu, proudu
a dalsich veli¢in poskytuje Obr. 17. Nevyhodou jsou nejen pro potiebny vykon vysoké otacky,
které odpovidaji horni hranici rozsahu otacek spalovaciho motoru a ptevodovy systém na n¢ neni
(dlouhodobéji) dimenzovan, ale i nevyuzity vykon vyplyvajici z pouziti napéjeciho napéti 72 V,
tj. spodni hranice rozsahu pouzitelnych napéti. Tento nevyuzity vykon je promitnut do ceny

(3125 $), kterou dale zvySuje i fakt, Ze motor je prodavan spole¢né s kontrolérem jako sada [27].
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Obr. 17 — Graf vykonu, kroutictho momentu, proudu aj. motoru HPEVS AC-20 (zdroj: hpevs.com)

Pro fizeni asynchronnich motort téchto parametrti, pokud by byly k dispozici samostatné,
je mozné pouzit naptiklad kontroléry amerického vyrobce Curtis. Nejvyssi verzi podporujici
napéti 72 V je model 1236SE-652X, ktery je schopen dodavat proud 450 A (RMS) po dobu dvou
minut, resp. 185 A (RMS) po dobu Sedesati minut [28]. Vyrobce neuvadi, jakym zptisobem je
motor Fizen; v datasheetu je vsak uvedeno ,, Field Oriented Control (FOC) algorithms generate
the maximum possible torque and efficiency across the entire speed range. Advanced Curtis
control provides superb drive ‘feel’, improved speed regulation and increased gradeability. *
[28], z ¢ehoz lze predpokladat, Ze se jedna o jisty zpuisob vektorové orientované regulace (velmi
zjednodusené jde o rozklad fazovych proudu na ,,tokotvornou‘ a ,,momentotvornou‘ slozku). Pro
spravnou funkCnost fizeni je nutné, aby byl v kontroléru vytvofen matematicky model

konkrétniho motoru; toto 1ze provést automatickym ladénim, jimZ je kontrolér vybaven.
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Dalsim kandidatem je BLDC (,,brushless direct current”), nazyvany taktéz EC
(,, electronically commutated) nebo synchronni DC motor. Od ,,standardniho® synchronniho
(oznacovaného PMAC nebo PMSM — ,, permanent magnet synchronous motor ‘) motoru se lisi?
pouze zpusobem napajeni — vstupni napéti neni sinusové, viz Obr. 18. Z historického hlediska se
jednéd o nejmladsi technologii, kterd s rozsifovanim polovodi¢ovych ménic¢d postupné nachazi
uplatnéni ve stale vétsim mnozstvi aplikaci. Vyhodami jsou mj. vysoka ucinnost, nizka hmotnost
(resp. vysoka vykonova hustota, tj. pomér vykonu a hmotnosti), nizké naroky na udrzbu, vyborna
skalovatelnost vykonu a krouticiho momentu (od velmi malych, napt. vétracky v elektronice, az
po velké trakéni motory s vykonem v tadu desitek kW) nebo plynulé a ptesné fizeni. Mezi
nevyhody lze do jisté miry zatradit vyssi cenu, vyplyvajici zejména z pouziti permanentnich
magnetll ze vzacnych zemin, a naroCné¢jsi fizeni, které je v dnesni dobé obdobné jako

u asynchronnich motort, vyzaduje v§ak pouziti senzord a zpétnovazebnych obvodi.
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Obr. 18 — Napdjeci napéti (piné) a fazovy proud (¢arkované) ti1 fazi BLDC motoru jako funkce el. ihlu
(zdroj: anttilehikoinen.fi)

Jako vhodny zastupce této kategorie se jevi motor Motenergy ME1114. Jedna se
0 ¢tyfpolovy vzduchem chlazeny PMSM s vykonem 10 kW (az 24 kW S$pickove€) pii napéti
72V a fazovém proudu 125 A (= 180 A stejnosmérnych). Vinuti statorti je zapojeno do hvézdy

2 PMSM jsou &asto oznaGovany jako BLDC a naopak
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a kazda faze ma 20 zaviti. Vyrobce udava hmotnost 13 kg (29 1b) a G¢innost 92 % [29], vzajemna
poloha rotoru vuéi statoru je kontroléru sd€lovana sin/cos senzorem (zjednodusené — induktivni
metodou jsou vysilany dva vzajemné posunuté sinusové prubehy, jejichz rozdil je vyhodnocovan
— metoda je zna¢né odolna vici ruseni [30]). Schematicky nakres zobrazuje Ptiloha 10; Pfiloha
11 zobrazuje graf zavislosti vykonu, G¢innosti, otaek, proudu a napdjeciho napéti na zat€zném
momentu. Z tohoto grafu lze zjistit, Ze napf. pfi zatézném momentu cca 18 Nm je odebirany proud
140 A, dodavany vykon cca 7 600 W a otacky 4 000 min™ — moment se zda byt nizky, ale pfi
sniZeni otac¢ek pfevodem napft. na ¢tvrtinu by byl dostatecny; vyrobce uvadi maximalni moment

65 Nm.

Obr. 19 — Motor Motenergy ME1114 (zdroj: electricmotorsport.com)

Druhym zastupcem je motor ¢inského vyrobce Golden Motor s ozna¢enim HPM-10KW
(pfipadné HPM72-10000). Jak nazev napovida, jedna se o motor s vykonem 10 kW (pfi
jmenovitych hodnotach 72 V, 160 A a 3 500 ot./min) a je oznac¢ovan jako BLDC motor; hmotnost
¢ini 17 kg [31]. U tohoto motoru bych se osobné obaval poddimenzovaného chlazeni (viz Obr.
20); kromé vzduchového chlazeni ale vyrobce nabizi i kapalinou chlazenou verzi, jejiz pouZiti by
sice prodlouzilo zivotnost motoru, znaéné¢ by vSak zkomplikovalo cely systém zapojeni
a vyzadovalo by pouziti dalSich komponent. Dle naméfenych dat (grafickou reprezentaci

poskytuje Pfiloha 12) poskytnutych vyrobcem motor disponuje G¢innosti az 93,5 % (v bod¢
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maximalni u¢innosti pfi napeti 71,38 V, proudu 81,549 A a momentu 12,428 Nm dosahuje

5 440 ot./min [32]), a jevi se tak jako vhodny adept pro ptestavbu.

Obr. 20 — BLDC motor HPM-10KW (zdroj: goldenmotor.com)

K fizeni BLDC nebo PMSM je nutné pouziti kontroléru (tj. ,,chytrého* invertoru) a ¢idla
polohy (enkodéru), které tidici jednotce udava aktudlni polohu rotoru vici statoru. Univerzalni
kontrolér, schopny pfijimat signaly z UVW enkodéru (na principu Hallovych sond, pro fizeni
BLDC motortr), sin/cos enkodéru, pfipadné inkrementalniho AB enkodéru (ktery vSak indikuje
pouze pohyb a jeho smér, nikoliv absolutni pozici rotoru), je dfive zmifiovany Sevcon Gen4,
tentokrat verze bez oznaceni ,,DC*. Vyrobce jej pro napéti 72 V dodava ve tfech velikostech dle
provozniho proudu — verze (,, Size ) 2 pro trvaly proud 75 A, Size 4 pro 140 A a Size 6 pro proud
220 A [33]. Naptiklad v kombinaci s motorem Motenergy ME1114 by pravdépodobné pro
maximalni vyuziti dostupného vykonu bylo nutné pouzit nejvyssi verzi (Size 6), s motorem
HPM-10KW bych doporucil spiSe stiedni verzi (Size 4) — snizenim proudu z kontroléru by na

ukor vykonu byla prodlouzena zivotnost motoru.
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4.3 Technologie akumulatort

Po vyctu pouzitelnych technologii motord a zptisobu jejich fizeni je na tadé Cast
elektromobilu, ktera dle mého nazoru v soucasnosti stale brani jejich masovému rozsiteni —
akumuldtory. Elektromotory jsou dlouho zndma a vyspéla technologie, 1ze je prakticky libovolné
Skalovat pro konkrétni aplikace, a specidln€ pro elektromobily se jedna o soucast pomérné malou
a lehkou. Na druhé strané je zptisob dodévani energie do téchto motord, resp. jeji dlouhodob¢jsi
skladovani, kde ,,usetfenou hmotnost spalovaciho motoru v elektromobilu nahrazuje (a obvykle
1 pfevysuje) hmotnost akumulatorii, které maji o né€kolik fadt nizsi energetickou hustotu nez
konvenéni paliva, a to jak hmotnostni, tak objemovou [34]. V ramci této kapitoly budou popsany
technologie pouzitelné pro napajeni elektromotoru v piestavovaném voze — cilem je navrhnout
systém s napétim 72 V, snahou je maximalizace kapacity akumulatori a minimalizace jejich

objemu, hmotnosti a samoziejmé i ceny.

Pozadovanou kapacitu akumulatorti lze ziskat vypocltem z pozadovaného dojezdu
vozidla, ktery byl investorem stanoven na 20 km na jedno nabiti. Bude-li elektromobil osazen
napt. stiidavym BLDC motorem HPM72-10000 (a provozovan v bodé maximalniho momentu,
tj. s vykonem 12,119 kW pii 194 A a 3 779 ot./min dle dat vyrobce, viz Pfiloha 12) a redukci

mezi motorem a pievodovkou s pomérem 3:1, Ize ur€it kroutici moment dodavany motorem:

P_M-Zﬂ-w
60

_60-P  60-12119

T mw 2n-1260 2 Nm

Porovnanim sily pusobici na vozidlo (s pfevodem druhého stupné 7,83:1):

7,83-M 7,83+ 82

diolo 301,5-1073
2

783 -M=F-r->F= =2389N

a vypoctené sily Fceovs = 5037 N (pro ¢ = 0,05 a a = 12°) je patrné (nicméné

nepiekvapujici, viz vypocet pozadovaného vykonu v uvodu prace), ze s vySe uvedenymi
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parametry nelze ptekonat 12° stoupani s hmotnosti vozu 2 000 kg — zpétnym vypoctem lze ziskat
uhel stoupani, ktery by vozidlo pfi tomto vykonu bylo schopno piekonat — pro koeficient
¢ = 0,05 arychlosti pohybu 9,13 km/h na druhy pfevodovy stupen je to thel cca 4° (viz Obr. 21).
Tento uhel Ize dle mého nazoru povazovat za reprezentativni pramér terénu, kterym se vozidlo

bude pohybovat; pro dalsi vypocty je uvazovan vykon motoru 12 kW.

Celkova sila psobici na vozidlo v zavislosti na Ghlu stoupani
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Obr. 21 — Graf'sily v zavislosti na koeficientu ¢ se zobrazenim sily doddvané motorem

Za téchto ptedpokladi (stoupani 4°, vykon 12 kKW, rychlost 9,13 km/h) je na dosazeni
investorem pozadovaného dojezdu 20 km potieba energie zhruba 30 KWh (pii u¢innosti motoru
87,5 %), neboli kapacita akumulatortt 425 Ah pii napéti 72 V. Obvykle se u elektromobilt udava
spotfeba v kWh/100 km (pfipadné Wh/km), zde je tato hodnota rovna 1500 Wh/km. Pro
srovnani: napi. Hyundai Kona Electric (s kapacitou akumulatord 39 kWh) ma primérnou
spotiebu 154 Wh/km, Tesla Model 3 Long Range Dual Motor ma spotiebu 158 Wh/km, BMW i3
(kapacita 120 Ah) ma spotfebu 161 Wh/km a Skoda CITIGOe iV ma udavanou spotiebu
162 Wh/km [35]. VySe vypoétenou kapacitu akumulatort povazuji za piili§ velkou, a to
z nékolika duvodi — neptedpokladam, ze vozidlo s provozni hmotnosti 1085 kg bude
provozovano s celkovou hmotnosti 2 000 kg, dale neni pravdépodobné, Ze bude neustale
Ve stoupani s potiebou vykonu 12 kW, a v neposledni fadé, bude-li pouzit vhodny typ motoru
a kontroléru, lze Cast energie ziskat zpét rekupera¢nim brzdénim. Také G¢innost motoru je zavisla
na zatiZzeni a muZze byt vys$§i neZ hodnota pouzitd ve vypoétu vyse. S ohledem na hmotnost,

velikost a cenu proto navrhuji instalaci akumulatori s kapacitou okolo 150 Ah.
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Nejstarsi (vynalezenou v roce 1859 [36]), avSak stale popularni technologii, jsou olovéné
akumulatory. Navzdory véku se stile jedna o nejdostupnéjsi technologii, kterd v nékterych
aplikacich dodnes nenalezla vhodnéjsiho ndstupce. Znac¢nou vyhodou je robustni konstrukce,
ktera snese ,,tvrdé“ zachazeni, jako napfi. startovani standardniho spalovaciho motoru, tedy
kratkodobé zatizeni s velkym doddvanym vykonem. Standardni akumulator s napétim 12 V je
slozen z vicero ¢lankt, kazdy s napétim cca 2 V, v sérii jich je tedy zapojeno Sest. V piipadé
,,obycejného* akumulatoru se zaplavenymi elektrodami je prostor mezi elektrodami (zaporna
z olova, kladna z oxidu olovicitého) vyplnén tekutym elektrolytem — vodou fedénou kyselinou
sirovou, jejiz koncentrace se béhem pouzivani zvysuje a vodu je nutno dopliiovat. Z praktickych
davodua byly vyvinuty ,,bezidrzbové* akumulatory, které jsou zcela uzaviené a vodu neni nutné
doplnovat (vznika chemickou reakci pti dobijeni). Bezudrzbové akumulatory 1ze rozd€lit na dva
druhy — AGM (,, absorbent glass mat“, obsahuje elektrolyt ,,nasakly* ve skelné vaté) a VRLA
(,, valve-regulated lead acid“, elektrolyt je ve formé& gelu); oba poskytuji vyhodu vyssi odolnosti
a provozuschopnosti v jakékoliv poloze (elektrolyt nelze vylit), jsou ale draz§i nez standardni
akumulatory [36]. Pro ucel piestavby lze doporucit pouziti drazsich trakenich (,,deep cycle”)
olovénych akumulatorti, které maji robustnéjsi elektrody, a jak anglicky nazev napovida, 1épe
snaseji hluboké vybiti. Zivotnost akumulatoru zavisi zejména na poétu a hloubce vybiti (DoD —
., depth of discharge *); s vy$$i hloubkou vybiti klesa maximalni pocet vybijecich cykli: pro 100%
DoD Ize ocekévat cca 150-200 cyklt, pro 50% DoD 400-500 cyklt a pro 30% DoD pfes
1 000 cyklu (hodnoty pro trakéni akumulator) [36]. Nevyhodou olovénych akumulatort je jejich
vysoka hmotnost. Napft. trakéni akumulator Varta Professional Dual Purpose (Deep cycle)
s kapacitou 140 Ah (a samoziejmé napétim 12 V) vazi 37 kg [37] — zapojenim Sesti téchto
akumulatort do série by ve vozidle bylo celkem 222 kg baterii (S kapacitou 140 Ah,
tj. 10,08 kWh). Cena nového akumulatoru je cca 3 600 K¢ a udavana Zivotnost je zhruba 200
cyklu pii 50% DoD [37]. Obdobna varianta, Varta Professional Deep Cycle AGM, pii kapacité
150 Ah (resp. 123 Ah — méfeno pro pétihodinové vybijeni) vazi v nenaplnéném stavu, tedy bez
vody, 46,7 kg [38]. Pro tuto variantu je vyrobcem poskytnut i graf vybijecich kiivek, viz Obr. 22,
ze kterého 1ze odhadovat, ze pro vybijeci proud napt. 50 A (nepfedpokladam, Ze by vozidlo bylo
trvale provozovano na maximalni vykon, hodnota je odhadnuty primérny proud odebirany
motorem) by po hodiné provozu bylo napéti akumulatoru stale okolo 12 V. Nevyhodou je zde
vice nez dvojnasobna cena — 8 690 K¢ s DPH za kus, vyhodou vyssi udavana zivotnost — zhruba

800 cykli pii 50% DoD [39].

Pokud by bylo nutné maximalné omezit investi¢ni vydaje, 1ze pouzit i startovaci olovéné
akumulatory, avSak za cenu zna¢né¢ho omezeni zivotnosti. Nejlevnéjsi model je akumulator

znacky BARS s kapacitou 44 Ah, hmotnosti 11 kg a cenou 997 K¢ s DPH [40].
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Obr. 22 — Graf zavislosti napéti akumuldtoru na case pro riizné vybijeci proudy (zdroj: varta-
automotive.cz)

Nabijeni olovénych akumulatort je pravdépodobné nejsnazsi v ramci vSech technologii.
Bé&Zny postup je nabijeni CC/CV (,, constant current / constant voltage ©) metodou (viz Obr. 23),
ktera, jak nazev napovida, spociva v rozdéleni nabijeni na dvé faze — v prvni fazi je nabijeCkou
udrzovan konstantni, vhodné velky proud, a to az do dosazeni zvoleného napéti v rozsahu
13,80 V az 14,70 V (pro 12 V baterii obvykle 14,40 V); po této fazi je toto napéti udrzovano
a proud klesa. Po sniZeni proudu na minimum obvykle nasleduje jesté tieti, udrzovaci faze, kdy
je pii niz§im napéti dodavan minimalni proud; tato faze je dualezita pro zachovani co mozna

nejvyssi kapacity baterii — omezuje sulfataci elektrod [41].
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Obr. 23 — Graf napéti a proudu p¥i nabijent olovéného clanku CC/CV metodou (zdroj:
batteryuniversity.com)

Vyrobeci olovénych akumulatort doporucuji nabijeni proudem 0,3C, ,,zdravy“
akumulator 1ze bez vétSich problémi nabijet proudem az 1,5C (kratkodobé i vys§im, cozZ je
vV ramci prestavby vyhodné pii vyuziti rekuperacniho brzdéni). Velikost napéti béhem CV faze
lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — nizsi (tj. 13,80 V az 14,10 V) a vyssi (14,40 V az
14,70 V), oba zplsoby nabijeni maji sv& pozitiva i negativa. Pfi volbé niz$iho napéti muze
akumulator mit del$i zivotnost a zlstava pii nabijeni chladny, nabijeni je vS§ak pomalejsi, Casem
muze dochazet ke snizovani kapacity a bez udrzovaci faze miize dochdzet ke zvySené sulfataci
elektrod. Nabijeni vys$§im napétim maximalizuje vyuZiti dostupné kapacity a omezuje sulfataci,
pfi prebijeni vSak mtze dochazet k tvorbé plyni (vodiku a kysliku) a u tdrzbovych akumulatort
je nutné castéji dolévat vodu. Volba ,,spravného* napéti je rovnéz teplotné zavislad (neptimo
umérné), moderni nabijecky jsou obvykle vybaveny senzorem a toto napéti reguluji podle teploty

okoli [41].

Pouzitelnou nabijeckou (nejen) olovénych akumulatord je napt. Delta-Q QuiQ 1500.
NabijeCku lze pouzit na standardni jednofdzové siti 230 V (50 Hz), dobijeci proud baterii je
v piipadé 72 V verze 20 A. K dispozici je vice nez 190 nabijecich profili pro rizné typy
akumulatorti — zaplavené, AGM i gelové olovéné, piipadné i lithiové [42]. S hmotnosti 5 kg Ize

nabijeCku zakomponovat ptimo do palubniho systému. Pro kapacitu baterii 140 az 170 Ah je
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uvadéna doba nabijeni 7 — 8,5 hodin [43]. S ostatnimi ¢astmi systému (napt. s kontrolérem

motoru) mize nabijecka komunikovat pomoci rozhrani CAN.

rJUlU

1500

Obr. 24 — Nabijecka Delta-Q QuiQ 1500 (zdroj: delta-g.com)

Vykonnéjsi variantu piedstavuje trojfazova nabijecka italského vyrobce Zivan, konkrétné
se jedna o model NG5 (varianty NG7 a NG9 se lisi pouze vy$§im vykonem). Urcena je pro
statickou instalaci (¢emuz odpovida i nizké kryti IP20) na napéti 400 V, nabijeci proud 72 V verze
je 55 A — pro akumulatory s kapacitou 265 az 395 Ah vyrobce udava dobu nabijeni 7 — 8,5 hodin
(pro uvazovanou kapacitu cca 140 Ah lze odhadem ocekavat pétihodinové nabijeni) [44].
Samoziejmosti je CANBUS komunikace a vicero nabijecich profilti pro rizné druhy akumulatori

(olovéné, ptipadné i lithiové) [45].
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HIGH FREQUENCY BATTERY CHARGERS

Obr. 25 — Trojfizova nabijecka Zivan NG5 (zdroj: zivan.it)

Druhou technologii akumulatort, kterou jsem zde chtél zminit, jsou NiCd
(nikl-kadmiové) akumulatory. V minulosti v nékterych aplikacich naroénych na nizkou
hmotnost, jako naptiklad ru¢nim elektrickém néaradi, ispéSn€ nahradily do té doby jedinou
znamou technologii akumulatord — vySe zminované olovéné — ¢imz de facto umoznily masové
rozsifeni téchto zafizeni a udaly smér dal§iho vyzkumu. Pouziti v§ak nebylo limitovano jen na
mala zafizeni, vyjimecné nebyly ani trakéni akumulatory s vy$sim napétim a velkou kapacitou.
V soucasné dobe¢ se jiz jedna o technologii pfekonanou (samoziejmé s vyjimkami, napf. letecky
pramysl stale NiCd akumulatory pouZziva [46]) a tyto akumulatory se obtizné shanéji. Obecnou

snahou je omezovat pouziti technologii vyuzivajicich toxické kadmium ve prospéch jinych,

wevr

V soucasnosti nejpouzivanéjsi technologii jsou lithiové akumulatory. Kategorie je
oznaCovana jako Li-lon, patfi sem napf. LiNiCoAlO,, LiMn;Os4 LiFePOs, LiC0O. nebo
LiFeYPOQ, technologie. Diive zmifiovany elektromobil Tesla (Model S) pro své vykonné motory
pouziva pravé akumulatory této technologie (konkrétné neuvéftitelnych 7 104 ¢lanku

standardizované velikosti 18650 [47]), které tvoii prakticky cely podvozek vozidla, viz Obr. 26.
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Obr. 26 — Baterie elektromobilu Tesla Model S (zdroj: InsideEVs.com)

Vyhodou této technologie je v minulosti nepiedstavitelna energeticka hustota, a to jak
objemova, tak hmotnostni. Napf. akumulatory Panasonic NCR18650B maji dle vyrobce
objemovou energetickou hustotu 676 Wh/l a hmotnostni hustotu 243 Wh/kg [48]. Akumulatory
jsou rovnéz schopny dodavat velky proud, vyjimkou nejsou hodnoty pievysujici 10C? (hodnoty
se riizni podle konkrétniho chemického slozeni) [49]. Nabijeni je rovnéz mozné velkym proudem
a samovybijeni je malé. Nevyhodou (alespon ve vztahu k prestavbe) je vysoka potizovaci cena,
potencialni nebezpecnost (riziko pozaru akumulatort nékterych technologii pii nespravném
zachazeni nebo poskozeni), nutnost skladani baterie z velkého mnozstvi jednotlivych ¢lanka —
jmenovité napéti je obvykle 3,6 V nebo méné — a v neposledni fadé také potieba specialnich

nabijecich a vyrovnavacich obvodt (BMS — ,, battery management system*).

Pro pfestavbu se jako vhodné technologie jevi LiFeYPOs akumulatory, které nabizi
dlouhodoby dodavany proud 3C (a az 20C kratkodob€), maji udavanou Zivotnost vice nez
2 000 cykli, nenesou s sebou riziko pozaru (,,thermal runaway* — pti chemické reakci je
uvoliiovan kyslik, ktery zivi pozar) a maji relativné¢ nizkou hmotnost. Konkrétni zéstupce je
akumulator Winston LFP160AHA s kapacitou 160 Ah (tj. srovnatelnou s olovénymi
akumulatory), trvalym vybijecim proudem az 480 A (a az 3 200 A Spickove), nabijecim proudem
az 80 A a hmotnosti 6 kg. Zna¢nou nevyhodou je napéti ¢lanku, které ¢ini pouze 3,2 V, pro

sestaveni systému s pozadovanym napétim (72 V) by tak bylo nutno zapojit zhruba

3 jednotka ,,C* oznacuje proud vztazeny ke kapacité daného akumulatoru (napt. pro kapacitu 10 Ah je
proud oznaceny jako 1C roven 10 A)
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24 akumulatoru do série (tj. konfigurace 24S1P), celkova hmotnost by poté Cinila cca 144 kg
a kapacita cca 12,2 kWh. Hmotnost systému je o poznani niz$i nez u olovénych akumulatord, ty
vsak lze zakoupit za o poznani nizsi cenu —jeden ¢lanek LiFeYPOs stoji cca 7 100 K¢ [50], k cené
je navic nutno pficist cenu ochrannych a vyrovnavacich obvodu (bez kterych akumulatory nelze
provozovat, pii piekroceni nabijeciho nebo vybijeciho napéti je ¢lanek poskozovéan a mtize dojit
k jeho zniceni). Zakladni balan¢ni modul je na Obr. 28 — tento modul musi byt na kazdém ¢lanku,
celkem by tedy bylo nutno osadit 24 moduld, coz s cenou 640 K&/ks [51] bateriovy systém znacné

prodrazuje.

o

Obr. 27 — LiFeYPO4 akumulator Winston 160 Ah (zdroj: bch-battery.cz)

Obr. 28 — Balancéni modul BS1V3 pro LiFePQq c¢lanek (zdroj: battery-import.cz)

46



LiFeYPO;, baterie lze nabijet vyssimi proudy nez olovéné baterie, k vyuziti této vyhody
je vSak nutno pouzit specialni nabijecku uréenou piimo pro tuto technologii. Pfi nabijeni je navic
nutno monitorovat jednotlivé ¢lanky baterie zvlast, aby nedochazelo k jejich ptebijeni — bez
nutnosti pouzit jednotlivé balan¢ni moduly Ize pouzit jeden ,,velky“ BMS zapojeny do série mezi
zaporny p6l akumulatoru a kontroléru / nabijecky, viz Obr. 29. Tento konkrétni BMS je tidajné
schopen ptenést proud az 300 A a stoji cca 270 € [52].

controller g TR & charger

A 4l 4f 4 040 A ol 4 T A4
A

Obr. 29 — BMS pro 24S konfiguraci lithiovych ¢lankii (zdroj: kit-elec-shop.com)

Nabijecka jako takova se od ,,standardnich® fyzicky pfili§ nelisi — verze s nabijecim
proudem 35 A je piiruéni velikosti a provozovat ji Ize na jednofazové siti 230 V. Rozdilny je
zpusob nabijeni, viz Obr. 30. Nevyhodou je, jak je u lithiovych technologii obvyklé, vyssi
potizovaci cena, vyhodou rychlost nabijeni — pti proudu 35 A (a kapacit¢ 160 Ah) lze ocekavat
odhadem ¢tythodinové nabijeni, piipadné i podstatné kratsi, neni-1i nutné baterii nabijet na plnou
kapacitu. Konkrétni model (viz Obr. 31) POW72V35A-BMS lIze v CR zakoupit za zhruba
17 tisic K¢ [53].
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Obr. 30 — Pribéh napéti a proudu pri nabijenti lithiové baterie (zdroj: ev-power.eu)

Obr. 31 — Nabijecka lithiovych baterii 72V / 354 (zdroj: eskutr.cz)
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4.4  Ostatni

Aby byl automobil uzivatelsky co mozna nejpfivétivéjsi i po prestavbé, je vhodné zde
zminit nékteré komponenty, které by bylo nutné vymenit nebo predelat, aby jejich funkce ztstala

zachovana.

v wr

V nizkych rychlostech, a tim spise v terénu, je ptijemné mit k dispozici posilovaé Fizeni.
Systém je zabudovan pfimo na sloupku fizeni (na Obr. 32 oznacen ¢islem 2) a sklada se z fidici
jednotky posilovace (€. 3), senzoru krouticiho momentu volantu (¢. 4) a motoru se spojkou (€. 5).
Data o rychlosti vozidla jsou ziskavdna ze senzoru (€. 8) a cely systém ovlada fidici jednotka
(¢.9). Budoucimu pouziti posilovace fizeni mize branit fakt, Ze fidici jednotka vozu pied
demontdzi spalovaciho motoru pravdépodobné nebyla funk¢ni, funkénost posilovace tedy nelze
s jistotou zarucit. Dalsi nevyhodou je relativné velka spotfeba elektrické energie motorem
posilovace, coz v ptipadé elektromobilu nemusi byt zddouci, nebot je tim do jisté miry sniZzen

dojezd vozidla.

1. Steering wheel 4. Torque sensor 7. Battery
2. Steering column assembly 5. Motor and clutch 8. Vehicle speed sensor (VSS)
3. PIS control module 6. Steering gear box 9. ECM

Obr. 32 — Ndkres systému posilovace Fizeni (zdroj: dilenska prirucka s. 145; manualslib.com)



Druhym posilovac¢em, ktery je zadouci mit k dispozici, je posilova¢ brzd. V tomto
pfipadé se jednd nejen o zalezitost komfortu, ale i bezpecnosti fidie. Hydraulicky systém
samoziejmé ziistdva funkcni 1 bez posilovace, k zabrzdéni vozidla je ale nutné vyvinout podstatné
vétsi silu na brzdovy pedal. Posilova¢ brzd v principu vyuziva podtlak vytvofeny V sani
spalovaciho motoru. Ve zvldstnim valci pfipojeném obvykle pfimo k brzdovému pedélu se
nachdzi membrana, na obou jejichz stranach je v klidovém stavu nizky tlak (v Zzargonu
oznacovany jako vakuum). Pii zachovani rovnovahy tlakii na membranu neplisobi zadna sila.
Seslapnutim brzdového pedalu je na jednu (,,tla¢ici®) stranu membrany vpustén atmosféricky tlak,
zatimco na stran¢ druhé (,,tlacené*) je zachovan nizky tlak — membrana ptisobi silou na hlavni
brzdovy valec, ktery je hydraulicky spojen s pisty brzdi¢t na jednotlivych kolech [54]. Sila
dodavana rozdilem tlak(i na membrané je mnohem vétsi nez primarni sila plisobici na brzdovy

pedal.

V elektromobilu je mozné vakuum vytvoftit s pomoci elektrické pumpy (vyveévy). Tato
zafizeni obvykle maji pomérné velky vykon, aby byla schopna rychle vytvofit dostatecny podtlak
kolem membrany, a v akumulatory pohdnéném vozidle tedy neni zZadouci, aby byla v provozu
nepfetrzité. Resenim je systém pumpy a vakuové nadoby — pumpa je v provozu pouze do té doby,
dokud v nadobé neni vytvoten dostate¢ny podtlak, poté je ptivod do nadoby uzavien a pumpa je
vypnuta. Pti brzdéni je podtlak ,,odebiran* z nadoby (technicky se samoziejmé jedna o snizovani
tlaku na ,,tla¢ené* strané membrany na tkor zvyseni tlaku v podtlakové nadob¢), po nartstu tlaku
je opétovné vyéerpana pumpou. Sada na instalaci elektrické pumpy s vakuovou nadobou je bézné

k dispozici, tato konkrétni sada (na Obr. 33 bez naddoby) za 367 $ [55].

Obr. 33 — Elektrickd vakuova pumpa (zdroj: evsource.com)
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Zajimavou metodou pro zvySeni dojezdu je umisténi solarniho panelu na stfechu
elektromobilu. Nutno podotknout, Ze nelze o¢ekavat ,,zazraéné“ dobijeci schopnosti panelu tak
malé velikosti, mize se vSak jednat o dalsi zajimavy ,,doplnék* palubni elektrické site.
Problémem je napéti systému — jednotlivé panely s napétim 72 V nejsou k dispozici, feSenim by
bylo nabijeni vzdy pouze jednoho akumulatoru napétim 12 V (v principu by se jednalo o
nahrazeni alternatoru). Na omezené plose dané rozméry stfechy lze vyuzit napt. polykrystalicky
panel Victron Energy s vykonem 115 Wp, maximalnim proudem 6,08 A a napétim 12 V.
S hmotnosti 8 kg a cenou cca 2 800 K¢ s DPH [56] se v kontextu pfestavby jedna o drobnou

polozku.

Dtlezitou ¢ast systému tvoii monitorovani stavu baterii — jedna se o analogii ukazatele
mnozstvi paliva v nadrzi v konven¢nim automobilu — maloktery motorista by vyrazil na cestu,
aniz by v&dél, jestli ma dostatek paliva i na cestu zpatecni. Jednoduchy monitor je napft.
BMV-700, ktery je vybaven i bo¢nikem, je tedy schopen zobrazovat nejen napéti akumulatoru,
ale i aktualni proud a vykon dodavany do motoru. Displej (na Obr. 34) Ize nainstalovat do palubni
desky a mit tak vSechny potiebné udaje pohodIn¢ k dispozici. Prodejni cena je 3 900 K¢ s DPH
[57].

BMV-700
BATTERY MONITOR

victron energy

Obr. 34 — Monitor stavu baterie BMV-700 (zdroj:eskutr.cz)
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Pokud by byl automobil osazen vykonnym motorem (nebo motorem s nedostatecné
dimenzovanym vzduchovym chlazenim — zména zptisobu chlazeni na vodni by zde vSak byla
znacné komplikovand), 1ze doporucit vedni chlazeni. Na chladici okruh by pfipadné bylo mozno
ptipojit kontrolér, obtizné€ji i akumulatory. Ve standardnim automobilu je vodni Cerpadlo
zakomponovano piimo do motoru a je jim pohanéno — po piestavbé by bylo nutné toto ¢erpadlo
nahradit elektrickou vodni pumpou s dostatecnym pratokem. Vykon pumpy je dimenzovan podle
délky chladiciho okruhu, prifezu hadic, po¢tu a druhu zazeni apod. — pfesny navrh ptesahuje
rozsah této prace. Srezervou by pravdépodobné bylo mozné pouzit pumpu Davies Craig (na
napéti 12 V) s prutokem 80 1/min, prodejni cena je cca 5 800 K¢ s DPH [58]. K odvodu tepla
z okruhu lze vyuzit stavajici chladi¢ (tj. zpétné jej namontovat) a piipadné i ventilator, pro
chlazeni dalSich komponent by nejspise bylo nutné vyrobit chladici podlozky na miru (napft.

Z hliniku na CNC stroji).

4.5 Sestaveni variant

V ptedchozich kapitolach byly popsany jednotlivé technologie pouZzitelné pro prestavbu.
Pred ekonomickym shrnutim a zhodnocenim je proto logické sestavit nékolik wvariant,

tj. kombinaci motoru, kontroléru a napajeciho systému, které budou nasledné porovnavany.

Nejlevnéj$i mozna varianta je vyuziti star§iho sériového motoru napft. z vysokozdvizného
voziku. Cena takového motoru by nejvice zavisela na jeho technickém stavu, osobn€ odhaduji, Ze
za Castku kolem 5 000 K¢ by bylo mozné ,,slusny*“ motor zakoupit. K tizeni postaci kontrolér
Kelly KDZ (72 V / 400 A verze) za 299 $. S myslenkou minimalizace celkové investice jsou

voleny i akumulatory — ,,obyCejné* startovaci olovéné, z nichz nejlevné;jsi stoji 997 K¢.

Pro variantu vyuZivajici stejnosmérny motor bych doporucil pouziti stroje
S permanentnimi magnety, zejména z divodu nizs§i hmotnosti, schopnosti rekuperace a vyssi
ucinnosti, ktera je pfi omezeném mnozstvi dostupné energie klicova. Z popsanych modelt se
jedna o motor Motenergy ME1003 (680 $), fizeni s vyuzitim rekuperace obstara kontrolér Sevcon
Gen4 DC (650 $).
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Varianta se stfidavym motorem V zasadé replikuje variantu stejnosmérnou — motor
S permanentnimi magnety je v souCasnosti zkratka nejlepS$i dostupnd technologie. Motor

Motenergy ME1114 (675 $) 1ze tidit kontrolérem Sevcon Gen4 S4 (verze 350 A, 925 $ [59]).

Ackoliv jsou lithiové akumulatory v komercnich elektromobilech jasné preferovana
technologie, pro ,,domaci pouziti jsou stale financné nakladné. Z tohoto divodu navrhuji pouziti
trak¢nich olovénych akumulatorti — odolnych Varta Professional Deep Cycle AGM (8 690 K¢/ks,
celkem tedy 52 140 K¢). Na jednofazové nabijeni navrhuji pouziti nabijecky QuiQ 1500
(48 V varianta stoji cca 450 $ [60], u 72 V verze odhaduji cenu okolo 550 $). Pro porovnani lze
teoreticky uvazovat i varianta s LiFeYPO, ¢lanky, které by staly 170 400 K¢, plus 270 € za BMS.
Nabijecka lithiovych baterii stoji 17 tisic K¢, jak bylo zminéno dtive.

Variantn¢ indiferentni vydaje zahrnuji systém posilovace brzd (367 $), solarni panel
(2 800 K¢&), monitorovani baterie (3 900 K¢&) a spojovaci material, v ramci kterého nejvetsi
polozku tvofi silové vodice propojujici baterie s motorem a kontrolérem. Délka téchto vodict
zavisi zejména na umisténi baterii — z divodu zachovani ,,tovarniho® rozlozeni hmotnosti ve
vozidle je zaddouci vétSinu hmotnosti orientovat do motorového prostoru, ptipadn€ do kabiny
(napt. misto sedacky spolujezdce), v krajnim piipadé€ i do zavazadlového prostoru. Pro ptenos
proudu 150 A (ktery jisté nebude pienaSen nepfetrzit€) by mél dostacovat kabel s prufezem
50 mm? (odpovida zhruba 0 AWG [61]), celkovou délku s rezervou odhaduji na 10 m; cena
takového kabelu je cca 165 K¢&/m [62], celkem tedy 1 650 K¢&. Cena ostatniho materialu (zahrnuje
napf. stykace, pojistky, konektory apod.) je odhadnuta na ¢astku 2 500 K¢.
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5  Investi¢ni a provozni vydaje

Cilem této kapitoly je shrnuti investinich a provoznich vydajii, a to primarné pro

jednorazovou (individuélni) pfestavbu.

5.1 Investi¢ni vydaje

Investi¢ni vydaje jednotlivych variant jsou dany jako prosty soucet prodejnich cen

jednotlivych komponent dané varianty. Varianty reprezentuji tii kategorie — nejlevngj$i moznou

verzi bez ,.komfortnich* doplikd, stfidavou verzi s dopliky napajenou olovénymi akumulatory

a stfidavou verzi (rovnéz s dopliiky) s LiFeYPO, akumulatory. Stejnosmérna varianta napf.

s PMDC motorem a vhodnym kontrolérem cenou pfiblizn¢ odpovida varianté stfidavé —

rozhodujicim faktorem je pouzita technologie akumulatorti. Pro pfepocet cen z cizich mén byl

pouzit primérny kurz aktuéalni v mésicich pfed psanim této prace* — 25 K&/EUR a 23 K&/USD.

Tab. 1 — Prehled investicnich vydajii varianty 1

Komponent Model Cena/ks Cena celkem v K¢®
Motor Balkancar ET6,3 5000 K¢
Kontrolér Kelly KDz 299 $ 6 900 K¢
Akumulatory BARS 44 Ah 997 K¢& 6 000 K¢
Nabijecka QuiQ 1500 550 $ 12 700 K¢
Silové vodice 1700 K¢
Ostatni material 2500 K¢
Celkem varianta 1 34 800 K¢

4 Pfed bieznem 2020, kdy doslo ke skokové zméné kurzt v disledku pandemie
% Cena je zaokrouhlena na celé stokoruny nahoru
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Tab. 2 — Prehled investicnich vydajii varianty 2

Komponent Model Cena/ks Cena celkem v K¢
Motor (AC) ME1114 675 % 15 600 K¢
Kontrolér (AC) Sevcon Gen4 S4 925 % 21300 K¢&
Akumulatory Varta DC AGM 8 690 K¢ 52 200 K¢
Nabijecka QuiQ 1500 550 $ 12 700 K¢
Posilova¢ brzd sada 367 $ 8500 K¢&
Solarni panel Victron 115 Wp 2 800 K¢
Monitoring BMV-700 3900 K¢
Silové vodice 1700 K¢
Ostatni material 2 500 K¢
Celkem varianta 2 121 200 K¢

Tab. 3 — Prehled investicnich vydaji varianty 3

Komponent Model Cena/ks Cena celkem v K¢
Motor (AC) ME1114 675 % 15 600 K¢&
Kontrolér (AC) Sevcon Gen4 S4 925 % 21300 K¢&
Akumulatory LiFeYPO4 7 100 K¢ 170 400 K¢
BMS 270 € 6 800 K¢
Nabijecka POW72V35A-BMS 17 000 K¢
Posilova¢ brzd sada 367 $ 8 500 K¢
Solarni panel Victron 115 Wp 2 800 K¢
Monitoring BMV-700 3900 K¢
Silové vodice 1700 K¢
Ostatni material 2500 K¢
Celkem varianta 3 250 500 K¢

Pohledem na celkové investi¢ni vydaje jednotlivych variant je ocividné, Ze pouhé

srovnani variant z tohoto hlediska neni vhodné. U kazdé varianty je predpokladana jina Zivotnost

komponent, zejména akumulatord; tento fakt bude zohlednén v nasledujici kapitole, ve které

budou jednotlivé varianty podrobnéji porovnany.
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5.2  Provozni vydaje

Provozni vydaje jsou urCeny jako rocni cena elektrické energie spotiebované na nabijeni
akumulatorti prestavéného vozidla, dalsi udrzba neni ptfedpokladana. Pro porovnani budou

orientacné Stanoveny i provozni vydaje ptivodniho vozidla se spalovacim motorem.

Prvnim krokem vypoctu je uréeni ro¢niho poctu nabijecich cykll, jenz bude v nésledujici
kapitole do vypoctl promitnut v o¢ekavané zivotnosti akumulétori: pfedpokladany ro¢ni najezd
¢ini cca 1 000 km a jednorazovy dojezd 20 km — vozidlo bude provozovano ve ,,vikendovém®

provozu, tj. jednou za tyden vybiti a nasledné nabiti; celkem tedy zhruba 50 cykli rocné.

Varianta 1 (nejlevnéjsi mozna dle pfani investora) vyuziva akumulatory s kapacitou
44 Ah — nelze zde predpokladat stejny dojezd jako u ostatnich variant (s ¢imz je investor
obeznamen — tato varianta by byla uzivana ,.kolem domu®, dojezd v terénu by ¢inil odhadem
cca 5 km), uvazuji vSak stejny provozni rezim, tj. jeden vybijeci a nabijeci cyklus tydné. Celkova
zivotnost akumulatorti bude dle hloubky vybijeni podstatn€ krat§i nez o ostatnich variant — pfi

50% DoD startovaci baterie ,,pfezije* 100 cykla [36], tj. dva roky provozu.

Varianta 2 vyuziva trakéni DC® akumulatory s kapacitou 150 Ah, u niZ vyrobce pro 50%
DoD udava zivotnost 800 cykli. Pro 100% vybijeni odhaduji zivotnost 250 cykld, tj. 5 let

provozu. Dojezd v terénu lze v porovnani s prvni variantou o¢ekavat zhruba ¢tyfnasobny.

Varianta 3 s LiFeYPO4 ¢lanky ma kapacitu 160 Ah a udavana zivotnost je 2 000 cykla,
tj. 40 let provozu.

Nabijeni bude provadéno v distribu¢nim tizemi spolecnosti E.ON, dodavatelem energie
je spole¢nost Energie CS. Sazba v misté odbéru je D25d, tj. dvoutarifni uétovani, cena za
odebranou jednotku energie ¢ini u produktu ,,Standard elektfina“ 4 933 KE/MWh ve vysokém
tarifu (VT), resp. 2893 K&/MWh v tarifu nizkém (NT) [63]. Pravé vyuziti nizkého tarifu
(,,noéniho proudu*) by v minulosti bylo pro nabijeni idealni, v sou¢asné dobé je ale spinano
signalem HDO a Casy jeho sepnuti v prub€hu dne se méni. Investor ma vyvedeny zasuvky, které
jsou v provozu pouze na NT — Ize tedy nabijet levngjsi elektfinou, celkova doba nabijeni vSak
mize byt rozlozena do vétsiho ¢asového useku. Fixni platby nejsou pro vypocet relevantni — cena

za odbérné misto a cena za prikon ziistavaji stejné jako pied piestavbou vozidla.

Pfi pouziti nabijecky QuiQ 1500, jejiz udavana ucinnost je 94 % [43], je ro¢ni cena

spotfebované elektfiny urcena dle vztahu:

6 deep cycle
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kapacita (Ah) - napéti (V) 1
1000 ucinnost (%)

rotni cena (K¢) = - poCet cykli/rok - cena (K¢/kWh).

Pro Variantu 1 tedy

_44-72 1
17 1000 0,94

-50-2,893 = 488 K¢,
a pro Variantu 2

150072 1 893 = 1662 Kt
2777000 0,94 oI = ¢

Nabijecka lithiovych akumulatort POW72V35A ma udavanou Géinnost pies 80 % [64],
cena spotfebované elektiiny Varianty 3 je urcena stejnym vypoctem:

160768 1

p, = . 502,893 = 2222 K.
3 1000 0,80 c

Standardni spalovaci motor ma v terénu pii nizké rychlosti a zatazeném prvnim stupni
pomérné velkou spotifebu paliva — z vlastni zkuSenosti vim, Ze na displeji palubniho pocitace
obdobného vozidla Ize v takové situaci pozorovat Cisla prevysujici hodnotu 30 litrt na 100 km.
Pro vypocet odhaduji tuto spotfebu na 151/ 100 km; stejné jako u elektromobilu je tato hodnota
samoziejmé zavisla na terénu, zplsobu jizdy a dalSich faktorech. Cena benzinu je v soucasné
dob¢ na desetiletém minimu (viz Obr. 35), a lze tak o¢ekavat, Ze opét poroste — jako primérnou
cenu do vypoctu uvazuji hodnotu 29 K¢/l. U spalovaciho motoru by bylo mozno uvazovat
i vyménu motorového oleje, vzhledem k malému roénimu najezdu vsak lze tuto Gdrzbu a z ni

vyplyvajici ndklady zanedbat.
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Obr. 35 — Graf vyvoje ceny benzinu a nafty v ¢ase (zdroj: kurzy.cz)

Ro¢ni cena za spotiebovany benzin je urCena ze vztahu

dojezd (km)

Ppenzin = Spotteba (1/100 km) - 00

- cena (K¢/1) - pocet cyklli/rok,

po dosazeni

20
Ppenzin = 15'%'29'50 = 4 350 KC¢.

5.3 Hromadna ptestavba

Jednim z bodd zadani této prace bylo i stanoveni investi¢nich a provoznich vydajli pro

hromadnou pfestavbu; zde je proto kratkd zminka o sou¢asném stavu hromadnych piestaveb.

Situace je pomérné jednoducha — na trhu neni po tomto druhu produktu zkratka dostatecna
poptavka. Hromadnym piestavbam se v CR vénovala napt. spole¢nost EVC Group z Hulina, ktera
B2C piestavby nabizela od svého vzniku v roce 2007 do roku 2013, kdy se pteorientovala na B2B
trh [65].

Ve Velké Britanii jednorazové prestavby realizuje spolecnost Zero EV. Vétsinu obchoda
spolecnost rovnéz smétuje do B2B sféry a v ramci své B2C Cinnosti se zaméiuje na ,,vyjimecné*

automobily, jako naptiklad sportovni vozy. Pro potencialni zajemce o jednorazovou piestavbu je
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na webu spolecnosti uvedeno upozornéni: ,, Prior to contacting us in regards to one off
conversions please be aware that the average parts cost is currently in the region of £25,000+*
[66]. V tomto upozornéni je ,,zakopany pes* problematiky hromadnych piestaveb — jen cena dilt

V soucasnosti prevysuje 750 tisic K¢.

Ve svété je podobnych spoleCnosti vicero. Obvykle se zaméfuji na vyrobu vlastnich,
jedinecnych elektromobilti, pfipadné na piestavbu jednoho konkrétniho vozidla, jako napiiklad
holandska spolecnost Voitures Extravert, ktera prestavuje Porsche 911 z 70. a 80. let minulého

stoleti na elektromobily [67]. Cena jedné piestavby pievysuje 300 tisic euro.

Zajemce o koupi elektromobilu dnes pravdépodobné sdhne po komeréni varianté od
velkého vyrobce — cena piestavby starSiho vozu je v kontextu cen novych elektromobilt stale
ptili§ vysokd a piinasi vice komplikaci. Novy elektromobil navic disponuje nejnovéjSimi
technologiemi, které ptestavované vozidlo nabidnout nemize. S postupnym rozSifovanim
elektromobilll a snizovanim jejich ceny lze ocekavat zvySenou nabidku nahradnich dild, jejichz
niz§i cena by mohla podpofit i rozsifeni trhu s prestavbami. Klasicky automobilovy primysl ma
vSak dlouhodobou tradici, a tak o¢ekavam, Ze jeSté mnoho let bude preferovanym feSenim koupé

ojetého vozu se spalovacim motorem, pripadné i ojetého elektromobilu.
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6  Ekonomické posouzeni variant

Zavérecna kapitola je vénovana celkovému posouzeni jednotlivych variant, tj. véetné
zahrnuti riznych zivotnosti jednotlivych komponent, ¢asové ceny pené€z, riznych dosazitelnych

dojezdt apod.

Investi¢ni vydaje byly pfepocteny na ro¢ni vydaje pomoci pomérné anuity za dobu

Zivotnosti dané komponenty (ozna¢ené indexem x) dle vzorce:

A+nr&-r
I (rot0) = Iy - oo,
X(I‘Ok) X (1+r)’['x _ 1

hodnota diskontu (r) byla stanovena na 2 % jako bezrizikovy vynos alternativni
investice’, napt. protiinflacnich (nebo jinych) statnich dluhopist [68]. Pfepoctené roéni vydaje
vSech komponent dané varianty byly secteny S provoznimi vydaji, a aby byly varianty vzajemné

porovnatelné, tento soucet byl vydélen predpokladanym ro¢nim najezdem.

Vydaje na ujety kilometr byly nasledné€ zkoumany pro riizné hodnoty diskontu (v rozmezi
od 2 do 5 procent) a také pro rtizné kapacity akumulatora (tj. pro dojezd 5, 10, 15 a 20 kilometrd
pro kazdou variantu). Pro uréeni ceny akumulatord pro jiny nez ptivodné zamysleny dojezd (napf.
pro dojezd 10 km u Varianty 1 nebo 5 km u Varianty 2) byla potfebna kapacita akumulatort (a tim
padem 1 jejich cena) prepoCtena za predpokladu linearni zavislosti ceny na kapacité,
tzn. dvojnasobny pozadovany dojezd = dvojndsobna kapacita akumulatord = dvojndsobné

investi¢ni vydaje.

Varianta 1

Zivotnost komponent a piepoétené roéni vydaje zobrazuje Tab. 4. Zivotnost akumulatort
byla urcena vySe z poctu vybijecich cykll, ostatni hodnoty jsou uréeny odhadem — zejména
U pouzitého motoru zivotnost zavisi na jeho ptivodu, dob¢ a zptisobu provozu a dalsich faktorech
(pravdépodobné by byla i vyssi nez uvazovanych 5 let). U ostatnich komponent neni

predpokladano velké namahani a Zzivotnost proto byla zvolena na 15 let.

" ackoliv pfestavbu nelze povaZovat za investici v tradi¢nim slova smyslu

60



Tab. 4 — Prrehled zivotnosti komponent a rocnich vydajii (varianta 1, diskont 2 %)

Komponent Oznaceni Zivotnost (roky) Ro¢ni inv. vydaje
Motor Balkancar ET6,3 5 1061 K¢
Akumulatory BARS 44 Ah 2 3090 K¢
Nabijecka QuiQ 1500 15 988 K¢
Kontrolér Kelly KDZ 15 537 K¢
Vodice 15 132 K&
Ostatni 15 195 K¢
Celkem investi¢ni vydaje 6 003 K¢
Provozni naklady 488 K¢
Celkové rocni vydaje 6 491 K¢
Piedpokladany najezd 250 km
Celkova cena za km 25,97 K¢/km

Varianta 2

Vydaje byly pfepoéteny analogicky k Varianté 1, rozdilem je zde Zivotnost nového

motoru, ktera byla odhadnuta na 15 let, tj. shodn¢ s ostatnimi komponenty.

Tab. 5 — Prehled zivotnosti komponent a rocnich vydajii (varianta 2, diskont 2 %)

Komponent Oznaceni Zivotnost (roky) Ro¢ni inv. vydaje
Motor ME1114 15 1214 K¢
Akumulatory Varta DC 150 Ah 5 11 075 K&
Nabijecka QuiQ 1500 15 988 K¢
Kontrolér Sevcon Gen4 15 1658 K¢
Vodice 15 132 K¢
Posilova¢ brzd sada 15 662 K&
Solarni panel Victron 115 Wp 15 218 K¢
Monitoring BMV-700 15 304 K¢
Ostatni 15 195 K¢
Celkem investi¢ni vydaje 16 445 K¢
Provozni naklady 1662 K&
Celkové rocni vydaje 18107 K¢
Piedpokladany najezd 1000 km

Celkova cena za km

18,11 Ké/km
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Varianta 3

Varianta s LiFeYPO, akumulatory je zasadné rozdilnd v predpokladané zivotnosti
akumulatort, ktera osmindsobné pievySuje zivotnost akumulatorti pouzitych ve Varianté 2.
Realisticky nepredpokladam, ze prestavované vozidlo bude provozovano nasledujicich 40 let —
pokud by ale byla uvazovana Zivotnost niz§i, nebylo by mozné z ekonomického hlediska obhajit
pouziti této technologie akumulatorii. Pokud by vozidlo slouzilo zmifiovanych 15 let, bylo by
nasledné mozné akumulatory pouzit naptiklad jako ulozisté elektrické energie ziskané ze
solarnich paneld. Zménou zapojeni by tento systém mél pti napéti 12 V kapacitu 960 Ah, a pti

nizké spotiebé objektu by bylo mozné uvazovat i o ostrovnim provozu.

Tab. 6 — Prrehled Zivotnosti komponent a roc¢nich vydajii (varianta 3, diskont 2 %)

Komponent Oznaceni Zivotnost (roky) Ro¢ni inv. vydaje
Motor ME1114 15 1214 K¢
Akumulatory LiFeYPO4 40 6 229 K¢
Nabijecka POW72V35A 15 988 K¢

BMS 15 529 K¢
Kontrolér Sevcon Gen4 15 1658 K¢
Vodice 15 132 K¢
Posilovac brzd sada 15 662 K&
Solarni panel Victron 115 Wp 15 218 K¢
Monitoring BMV-700 15 304 K¢
Ostatni 15 195 K¢
Celkem investi¢ni vydaje 12 463 K¢
Provozni naklady 2222 K¢
Celkové rocni vydaje 14 685 K¢
Predpokladany najezd 1 000 km
Celkova cena za km 14,68 K¢/km

Dalsim krokem srovnani je posouzeni vlivu diskontu na pfepocCtené ro¢ni vydaje
(tj. v¢etné provoznich nakladt), viz Obr. 36. Patrna je nizka zavislost u Varianty 1, zejména
z diivodu kratsi zivotnosti drazSich komponent, naopak velky vliv diskontu lze pozorovat u

Varianty 3 — nejdrazsi polozkou zde jsou akumulatory, které rovnéz maji nejdelsi zivotnost.
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Zavislost vydaji na vysi diskontu
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Obr. 36 — Zavislost rocnich vydajii na diskontu

Obdobnou situaci lze pozorovat na Obr. 37. Vlivem malého dojezdu u Varianty 1 ma

vsak hodnota diskontu vétsi vliv na celkové naklady na najety kilometr.

Zavislost vydajii/km na vysi diskontu

32
30
% .__._—o———.‘—’*_—./.
26
24
2

20
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16 —o—VARIANTA 1

i;" —e— VARIANTA 2
” —e—VARIANTA 3

Pfepoctené celkové ro¢ni vydaje [K¢/km)

N B~ O 0

1,0 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%
Diskont

Obr. 37 — Zavislost rocnich vydaji/km na diskontu

63



Zajimava situace nastava v piipadé, Ze je pozadovan jiny (vyssi u Varianty 1 nebo nizsi
u Varianty 2 a Varianty 3) jednorazovy dojezd. Z grafu zavislosti celkovych ro¢nich vydaji (Obr.
38) a ceny za najety kilometr (Obr. 39) na dojezdu je patrné, Ze v ptipadé, kdy dostacuje nizsi
dojezd (cca do 12 km), je nejméne nakladnd Varianta 1. Naopak pro vys$si pozadovany dojezd

(e

(tzn. vé&tsi kapacitu akumulatort) je pii 2% diskontu ekonomicky nejpfiznivéjsi Varianta 3.

Zavislost celkovych vydajli na dojezdu

10 000 —8—VARIANTA 1
8 000 —8— VARIANTA?2
6 000 —&—VARIANTA 3

0 5 10 15 20 25
Jednorazovy dojezd [km]

Obr. 38 — Zavislost celkovych vydajii na pozadovaném dojezdu pro 2% diskont

Zavislost vydaji/km na dojezdu (2% diskont)
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Piepoctené celkové ro¢ni vydaje [K¢/km]
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Obr. 39 — Zavislost vydajii/km na pozadovaném dojezdu pro 2% diskont
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Pti predpokladu 5% diskontu graf vypada odlisn€ — pro libovolny pozadovany dojezd (do
20 km) je nejvyhodnéjsi Varianta 1; pro nizky pozadovany dojezd (do 10 km) je Varianta 2
ekonomicky vyhodnéjsi nez Varianta 3. Nejedné se vSak o dramaticky rozdil, vysvétlit jej lze
napft. riznou citlivosti na vysi diskontu, rozdilnou u¢innosti nabijeni a mirné rozdilnou kapacitou

akumuldtorti v kazdé varianté pro dany dojezd.

Zavislost vydaji/km na dojezdu (5% diskont)
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

—8—VARIANTA 1
—8— VARIANTA?2

15,00 —e—VARIANTA 3

10,00
5,00

Prepoctené celkové rocni vydaje [K¢/km]

0 5 10 15 20 25
Jednorazovy dojezd [km]

Obr. 40 — Zavislost vydajii/km na pozadovaném dojezdu pro 5% diskont

Doporuceni pro investora neni zcela jednozna¢né a siln¢ zavisi na jeho pozadavcich.
postacujici oznacit Variantu 1. Varianta 2 vyuzivajici trakéni akumulatory nabizi sice delsi dojezd
(a dalsi komfortni funkce, které vSak lze pfidat i k Varianté 1 dle pozadavki a finan¢nich moznosti
investora), ten ale ani v kombinaci s delsi Zivotnosti nevyvaZzuje vysokou cenu akumulatord.
Akumulatory Varianty 3 jsou v soudasnosti nejlepsi dostupna technologie, tento fakt je ale
promitnut do vysoké prvotni investice. Tuto variantu doporucuji v piipadé, Ze je pozadovan
vysoky dojezd, a ma-li investor po ukonéeni provozu moznost dalSiho vyuziti (nebo prodeje)
pouzitych akumulatorid. Pokud toto neni pfedpokladano, nelze ekonomicky obhajit vysokou cenu

akumulatorti a dlouhd Zivotnost zstava zaplacena, avsak nevyuzita.
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7 Zavér

Cilem této prace byl popis piestavby automobilu Suzuki Ignis na elektromobil. Uvodni
¢ast byla vénovana popisu stavu vozidla pred prestavbou a ucelu pfestavby. Ve druhé ¢asti byly
(zejména pro porovnani) popsany parametry vozu pred prestavbou. Ve tteti kapitole byl vypocten
vykon elektromotoru potfebny k dosazeni investorem zadanych parametrii — pro stoupani 12°
a celkovou hmotnost soupravy 2 000 kg byl tento vykon stanoven na hodnotu cca 15 kW. Rovnéz
bylo zminéno, ze pro jizdu v menS$im terénu nebo s niz§im zatiZenim vozidla by postacoval
elektromotor s niz§im vykonem. Dal§im krokem bylo vypoc¢teni pozadovanych otaéek motoru —
bylo zjisténo, ze pro dosazeni pozadované rychlosti 10 km/h na druhy pfevodovy stupen by bylo

vhodné pridat mezi novy elektromotor a pivodni pievodovku dalsi pievod.

Hlavni ¢ast prace je vénovana popisu technologii motori pouzitelnych pro piestavbu
a zpusobu fizeni jejich otacek.

ree M

Zminény byly sériové stejnosmérné kartdcoveé motory a jejich ,,analogové* fizeni pomoci
stykact, snaz§im a uzivatelsky pfijemné&j$im zpusobem fizeni by vSak piedstavovaly kontroléry,
z nichz bylo nékolik modeld vybrano a popsano. Zminéna byla i moznost pouziti cize buzeného

stejnosmérného motoru a modernéj§iho motoru buzeného permanentnimi magnety.

V ramci popisu motorti na stiidavé napéti byly popsany asynchronni motory (a jejich
nevyhody pfi pouziti pii prestavbe), vétsi pozornost byla v§ak vénovana motorim synchronnim
S permanentnimi magnety (PMDC, PMSM). Tyto motory v soucasnosti dosahuji nejvyssich

ucinnosti a jevi se tak jako nejlepsi pouzitelna technologie.

Nasledujici ¢ast prace byla zaméfena na popis technologii akumulatori. Po vypoctu
pottebné kapacity byly diskutovany hlavné tradi¢ni olovéné akumulatory (startovaci i trakéni)
amoderni LiFeYPOs ¢lanky. Ke konkrétnim typim akumulatori bylo vybrano i potfebné

prislusenstvi vcetné nabijecek.

Pfed ekonomickou c¢asti prace byly popsany i dalsi casti vozidla, na které by se pfi
pfestavbé bylo vhodné také zaméfit — zejména se jednalo o posilovac brzd. Zminéna byla napf.

I moznost umisténi solarnich panell na stfechu vozidla pro mirné dobijeni akumulatoru.

Uvod ekonomické &asti prace je vénovan vypoétu investiénich vydaji jednotlivych
variant — prvni varianta byla vytvofena jako nejlevnéj$i mozna na pifani investora (s vyuZitim
pouzitého motoru a startovacimi akumulatory). Druha varianta vyuziva stfidavy PMSM motor
s vykonem 10 kW a trakéni olovéné (deep cycle) akumulatory, pfitomny jsou i ,,komfortni
funkce vozu. Tteti varianta se od druhé 1isi pouze pouzitymi akumulatory, olovéné zde byly

nahrazeny lithiovymi.
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Na zé&vér kapitoly byla kratce diskutovana situace na trhu hromadnych piestaveb.

Posledni kapitola je vénovana samotnému ekonomickému porovnani jednotlivych
variant. Provozni naklady byly uréeny ze spotieby elektrické energie pfi nabijeni, jejiz mnozstvi
bylo vypocteno na zakladé kapacity akumulatorti, roéniho rezimu provozu (jedna jizda tydn¢)
a ucinnosti ptislusné nabijecky. Rocni cena byla stanovena dle tarifu odbérného mista, kde bude

elektromobil nabijen.

U kazdé varianty byla odhadnuta zZivotnost kazdé komponenty a investi¢ni vydaje byly
ptepocteny (pfi stanoveném diskontu) na ro¢ni; aby byly varianty snaze porovnatelné, byly

celkové rocni vydaje (tj. v€etné provoznich nakladl) dale pfepocteny na najety kilometr.

V zavéru prace byl zkouman vliv vySe diskontni sazby a pozadovaného jednorazového
dojezdu na celkové a kilometrové vydaje. Na zakladé téchto analyz bylo investorovi doporu¢eno
zvolit Variantu 1 v pfipadé, Ze postacuje nizsi dojezd, a Variantu 3 v ptipadé, ze pozaduje vyssi
dojezd, prekazkou neni vysoka prvotni investice a pfedpoklada vyuziti akumulatord i po ukonceni

provozu elektromobilu.
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80.00 5 200.000 5 20000.00 4 1.00 5 5000 5 20000.00 5  100.0

7902 1 180730 1 1805241 4 090 4 4878 1 18007.18 4  9LI LA /—

7824 1 161450 4 16104824 080 I 4756 1 1601435 1 822 ,V

77.36 | 142.189 | 14157.23 | 0.70 | 4634 | 14021.53 | 733 AZ

7648 1 122919 1 1220064 1 060 4 4512 1 1202871 1 644 JA o

75.60 | 103.648 | 10262.06 | 0.50 | 4390 | 10035.89 | 555 \

7473 1 84378 1 831447 1 040 1 4267 1 804306 1 466 \

73.85 | 65.108 | 636688 | 0.30 | 4145 | 6050.24 | 377

7297 1 4ss38 1 441920 1 020 3 4023 1 405742 1 2838

72.09 | 26.567 | 2471.70 | 0.10 | 3901 | 2064.59 | 19.9 /

71.21 ] 7.297 ] 52411 ] 0.00 E 3779 E 71.97 E 11.0 -

147.5 8118.0 16088.5  24059.0 320295  40000.0T[mN.m]
Deseription voltage (V) current (A) P. input (W} torque ( rotate (RPM) output (W) ef T (%)
Upload point 71.83 7.297 524.11 468.0 4659 228.32 436
Most efficiency point 71.39 §2.071 5858.31 12539.8 4186 5450.05 93.0

Max Fo. point 71.32 194.231 13853.12 30626.3 3779 1211859 87.5

Max torque point 71.32 194.231 13853.12 30626.3 3779 1211859 87.5
End point 71.32 194.243 1385435 30627.5 3779 1211951 87.5

Rated rotate point 71.32 194.231 13853.12 30626.3 3779 12118.59 87.5
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Priloha 12 — Namérend data motoru HPM72-10000 (zdr
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