Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manaZzerstvi a humanitnich véd

Dimenzovani vodi¢l pro osobni automobily
Wires dimensioning for passenger cars

Bakalarska prace

Adam Kubin

Bakalafsky program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor studia: Elektrotechnika a management
Vedouci prace: doc. Ing. Karel Dusek, Ph.D.

Praha, kvéten 2019



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

Cesxé vysoxe
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNI A STUDIJNiI UDAJE

( PFijmeni: Kubin Jméno: Adam Osobni €islo: 465978
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L. Studijni obor: Elektrotechnika a management

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Dimenzovani vodiéu pro osobni automobily

Nazev bakalarské prace anglicky:

Wires dimensioning for passenger cars

Pokyny pro vypracovani:

1) Reserse v oblasti materialt vodiéli a pouZivanych izolaci pro elektrické instalace u osobnich automobilG.
2) Testy izolace vodiél pro vybrané typy vodiél s ohledem na Viv okolnich podminek.

3) Technicky navrh redukce prifeztl vodiét pro dany typ izolace v konkrétni oblasti vozu.

4) Ekonomické zhodnoceni technického navrhu.

Seznam doporucené literatury:

[1] B. C. Ltd, Electric Cables Handbook, 3 edition. Oxford ; Malden, Mass: Wiley-Blackwell, 1997.
[2] R. Linhart, Kabely a vodice, kabelové soubory, spojovaci a izolaéni material, 1988.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Karel Dusek, Ph.D., katedra elektrotechnologie FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

Datum zadani bakalarské prace: 06.02.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2019
Platnost zadani bakalarske prace: 20.09.2020

doc. Ing. Karel Dusek, Ph.D. podpis vedauci(ho) ustavuikatedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.

podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
\_

IIl. PREVZETi ZADANI

4 Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych prameni a jmen konzultanti je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 5 CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ProhlaSeni

Prohlasuji, ze jsem svou bakaldfskou praci na téma Dimenzovani vodicii pro osobni
automobily vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych

principt pfi piipravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

VPraze dne ........ooooooeiiiiiii
Adam Kubin



Podékovani

Déekuji vSem, ktefi mi s vypracovanim bakalarské prace pomahali. Predev§im svému
vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Karlu Duskovi za jeho rady a pedagogickou a odbornou
pomoc. Déle Ing. Miroslavu Vitkovi, CSc. a Ing. Martinu BeneSovi za poskytnuté konzultace,
cenné rady a pfipominky k ekonomické casti prace. Na zavér chci podekovat svému vedoucimu
stize ve SKODA AUTO a.s. Ing. Janu Sobotkovi a jeho kolegiim Ing. Tomasi Konupkovi a

Jaroslavu MareSovi za podnétné rady a namety.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva dimenzovanim vodicl pro osobni automobily. To Vv sobé
zahrnuje kritéria dimenzovani vodici, pfehled vlastnosti pouzivanych materidl k vyrobé
vodivych jader a izolaci vodici a zplsob znafeni vodi¢ld pouzivanych v automobilovém

pramyslu.

Prakticka technicka ¢ést prace se vénuje méteni otepleni vodict vzhledem k teploté okoli a
pouzité izolaci v zavislosti na prochazejicim elektrickému proudu vodi¢em. Ugelem tohoto
meéteni je porovnat naméfené hodnoty s hodnotami udavanymi interni normou pouzivanou pro
dimenzovani vodi¢d v automobilovém pramyslu. Vysledkem této casti prace je navrh

technického feseni redukce prifezu vodi¢t v automobilu.

Ekonomicka ¢ast prace obsahuje uréeni a vypocet nakladti a Gispor technického navrhu redukce

prufezi vodi¢l a vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investice do tohoto navrhu.

Klicova slova

Dimenzovani vodicl, automobilovy primysl, osobni automobily, elektrické vodice, méd’,

hlinik, izolanty, automobilova norma, naklady, ekonomické hodnoceni investice



Abstract

This bachelor thesis deals with wires dimensioning for passenger cars. This includes the
criteria of dimensioning for automotive industry, overview of the properties of the materials used
for conductive cores and wire insulation and a method of marking the wires used in the automotive

industry.

The technical practical part of the thesis is devoted to the measurement of the conductor
warming with respect to the ambient temperature, the insulation used and the electrical current
passing through the wire. All this in order to compare the measured values with the values given
by the internal standard used for sizing the wires in the automotive industry. The result of this
part is a proposal of a technical solution for reducing the cross-section of wires in a car.

The economic part of the thesis includes determination and calculation of costs and savings of
technical design of conductor cross-section reduction and evaluation of economic efficiency of

investment in this proposal.

Key words

Wires dimensioning, automotive industry, passenger cars, electrical conductors, copper,

aluminum, insulation, automotive standard, cost, economical evaluation of the investment



Seznam pouzitych symboli

M pomérna hmotnost vodice [kg.m™]

Ce mérna tepelna kapacita vodice [J.kgt. K]
P; Jouleovy ztraty [W.m]

P vykon odvedeny radiaci [W.m™]

Pk vykon odvedeny konvekci [W.m]

R odpor vodice pti konkrétni teploté [Q]

Ro odpor vodice pii poc¢atecni teploté [Q]

o teplotni soucinitel odporu pii 20 °C [K?]

I elektricky proud [A]
AS teplotni rozdil [K]
p mémy elektricky odpor (rezistivita) [Q.m, Q.mm?/m]

| délka vodice [m]

S pritftez vodivého jadra vodice [mm?]

5 soucinitel piestupu tepla [W.m2.K?]

Ty teplota vodice [°C]

Ta teplota okoli [°C]

€ emisivita povrchu vodice [-]

o Stefan — Boltzmanova konstanta

I, max maximalni dovoleny zatézny proud [A]

Iz zatézny proud [A]

In hodnota maximalniho dovoleného zatéZzného proudu udavana normou [A]
t teplota jadra vodice [°C]

T teplota okoli [°C]

let efektivni hodnota proudu

Tp doba provozu

Psti. stfedni hodnota ztratového vykonu [W]

APgii, zména stiedni hodnoty ztratového vykonu [W]

AN; navysSeni investi¢nich naklada

a(r,Ty) anuita za dobu Zivotnosti projektu Tz a pii diskontu r

ANco2 zmeéna emisnich nakladii vztazend na nahradu 1 m vodice

ANm uspora materialovych nakladi vztazena na nahradu 1 m vodice

k pocet vyrobenych vozi, ve kterych mizu nahradit prufezy



Seznam pouzitych zkratek

CO2 oxid uhlic¢ity

Cu—ETP elektrolyticka zihand houzevnatd méd’
CuAg slitina méd’ — stiibro

CuMg slitina méd’ — hoi¢ik

CuSn slitina méd’ — cin

FEP tetrafluoretylen

IACS International Annealed Copper Standard
NEDC New European Driving Cycle

PA polyamid

PE polyetylen

PP polypropylen

PVC polyvinylchlorid

SEI svazky elektrické instalace

SIR silikonova pryz

SA SKODA AUTO ass.

TPE-O polyolefinelastomer

TPE-U Polyeterpolyuretan

VW Volkswagen

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test



Lo VOO oot 11
2. Kritéria pro dimenzovani VOAICU ........ccveiveiueiieiieiiieeseesieeseesaeeseeesteesreessnesneessseesseessesssnens 12
2.1.  Dovolena provozni teplota (proudova zatiZiteInost) ...........ccocererieeieniniennnesnenene 12
2.1.1. JOULCOVY ZETALY ..o e 13
2.1.2. Vykon odvedeny KONVeKC.........coooviiiiiiieiiice e 14
2.1.3. Vykon odvedeny radiac ......o.eecveieiieninienesiee e e 14
2.1.4. Vypocet proudoveé ZatiZiteINOSti......cueririeririiie e 15

3. Vlastnosti elektroinstalace v automobilu............cocociviiiiiiiiii, 16
4. POPISOVANT tYPU VOGICTL ...viiieniiiiiiie ittt sttt nresreennenne s 18
5. Materialy pouzivané k vyrobé jader vodicii v osobnich automobilech ...........cccccoveniinnnns 20
5. L. M@ i 20
5.2, SHENY MEAL1e.viuriiiiiiiiiiiitiiee et 22
5.2.1. MEQ — SHHIDTO (CUAE) veevvererieerie sttt 23
5.2.2. MEQ’ — hOTCIK (CUME) ...cvviviiiiiiiiiiiiieie s 24
5.2.3. MEQ’ — €N (CUSI) 1. 24

530 HINIK 1ot 25
5.4.  Porovnani materialli — Charakteristiky..........c.cooerviiiiiniiiiiieieseee e 26

6. Materialy pouzivané k vyrobé¢ izolaci vodi¢a v osobnich automobilech ...........cccccevvrinnns 27
6.1.  PolyvInYIChIOrd — PV C .....coooiice ettt 29
6.2, POIYELYIEN — PE ... e e e rs 29
6.3, POIYAMIA —PA .. oo e e et res 29
6.4.  Polyeterpolyuretan TPE-U ...t 30
B.5.  SHHKONY SIR ..ottt 30
7. Mefeni otepleni vodicl v riiznych teplotach okoli.........cccviviiiiiiiiiiiiiee 31
7.1, Vybrané vodiCe pro MEIENT ........cucviriiieiiiieeine e 31
7.2, POPIS METEM...viiveiutiiiieiiiitisiie sttt b et b et nb e b e bt st e bt st e e e nreeees 32
7.3.  Postup mefeni a pOUZILE PIISITOJE ....coverveeirerieiiitiiieiie sttt 32
T4, MEFICT PrACOVISIE. ..euriiiierieitie ittt 35
7.5.  Grafické zndzornéni nameérenych dat..........ccccvvvvieniiinii i 36
7.6.  Porovnani namefenych hodnot..........ccocoriiiiiiniiii e 38
7.6.1.  Prifez vodite 0,35 MM? .....ocviiiieiiiee ettt 39
7.6.2.  Prifez vodiGe 0,5 MIM? .......ccvcviiiieiiiiriiieeeiete et e ettt en et es et sn e enane s 40
7.6.3.  Prifez vodite 0,75 MM? .....ccoiviiiiciirecieecee ettt 41
7.6.4.  Prifez vodiCe 1 MM .........c.ceveveverereieteieteereee et 42
7.6.5.  Prifez vodiGe 1,5 MM .....ccocviuiiieiiiee ettt ettt et et se e 43



7.6.6.  Prifez VOICE 2,5 INIM ..c.voveeieeeeee et et e e et et st se s e s e st e te e st st sreseneresresresneseas 44

8.  Technicky navrh redukce prifezil VOAICT ......cvovvvieeriiieie e 45
8.1.  Premisy technick€ho NAVINU ........cccoiiiiiiii e 45
8.1.1. Dovolend proudova zatiZiteINost .........ceeviveiiiiiiiiie s 45
8.1.2. Dovolené UDYLKY NAPELT .......coveeviiiiiiiirie e 46
8.1.3. Odolnost vii¢i zkratim a funkenost JiStENT.......ccovvrveiririeii i 46
8.14. Mechanickd pevnost VOAICE ........ovveviriiieiiiisie e 47
8.15. Pfesnost méteni a nepiesnosti pii vyTobe VOdiCT.......covvveirviiiiciineene e 47
8.1.6. UloZeni VOdiCll VE& SVAZKU ......veeuviiiieiiiiiie e 47

8.2.  Postup pfi realizaci technického navrhu...........ccccoooiiiiiiii 47

9. Ekonomické zhodnoceni technick€ého ndvrhu .........ccoovviiiiiiiii e 49
9.1, InvestiCni NAKIAAY ....ocviviiiiiee e 49
0.2, CenameEdi @ VOICT ....ueiuveieiiieeie sttt nne e 49
9.3, EMISE CO2uuniiiiiiiiei e 50
9.4, Diskontnd SAZDa ........ccoviiiiiiiiiiii 50
9.5.  Vyroba elektrické energie v automobilu..........ccceiiiiiiiiiiiii 51
9.5.1. Vyjadreni elektrickych ztrat pomoci €misi .......covvveeeierieiinine e 52

9.6.  ZjednoduSujici predpoKIady ........cooiiiriieiiiinie e 54
9.7.  Zhodnoceni efektiVNOSth INVESTICE. ......eiverrirriiieriisiieie et 55
9.7.1. Scénar I. — uvazovani emisnich poplatkll..........cccooeiiiiiiinis 56
9.7.2. Scénaf II. — neuvazovani emisnich poplatkli..........ccooviviiiiiiiinis 58

9.8, DO0Dba NAVIAtNOSET INVESTICE ...veeuvevieiiiriiieeiiesteeiie sttt sttt sb s sb e e nne e 60
10, ZAVEL et bbbttt 61
Seznam POUZILE LIERTATUTY ......eivvieeiiiiee it nre e 63
SEZNAM ODTAZKIL ...ttt ettt sbe e san e et e e beesbeenbeenrne s 65
SeZNAM tADUIEK ... 65
SEZNAM GIATTL.c..eveeteieee ettt b et bbbt bbbt b e bt nnenn e 66
SEZNAM FOVNIC.....oiiiiiii e 66
Pfiloha A — naméfené a vypoctené hodnoty...........cceviiieiiiiniiiniiier e 67
Ptiloha B — citlivostni analyza varianty I. A II. (RCF) a kumulované DCF ...........ccccccoovvienenne. 69

-10-



1. Uvod

Automobilovy primysl patii mezi nejdilezité€j§i a nejvyznamnéj$i prumyslova odvétvi
v Ceské republice. Tvoii nepostradatelnou ¢ast Geské pramyslové vyroby a zaméstnava témét
4.5 % vsech pracujicich lidi. [1] Protoze se jedna o velice rychle se rozrustajici odvétvi, objevuji
se vV ném stale nova témata a s tim i vyzvy. Neni tomu jinak ani u naSeho nejvétsiho vyrobce
osobnich automobilt SKODA AUTO a.s. Tato spole¢nost se dlouhodobé snaZi jit cestou
udrzitelného rozvoje, ale zaroven zustat plné konkurenceschopna a prosperujici. To 0bnasi mimo
jiné snizovani emisi formou vyuziti elektrické energie k pohonu automobill, vyvoj efektivnéjsich
technologickych postupit nebo také vhodnou volbu a isporu pouzivanych materialii. Uspofenim

i volbou materidlu nejen ze snizujeme ekologickou stopu, ale také Setfime penize, které

vvvvvv

Jednou z oblasti v automobilce, ve které ma pravé uspora a volba pouzitého materidlu
dominantni postaveni, je vyvoj elektrické instalace vozu. Pod tim si miizeme piedstavit vyvoj
pojistkovych konceptil, komponent elektrické instalace, zapojeni a trasovani elektrickych svazk.
Konkrétné u svazku elektrické instalace je dimenzovani vodi¢t velmi dilezité téma. Pouziti

spravného prufezu vodice a vhodné izolace pfi velikosti objemu vyroby Setii zna¢né naklady.

Tato prace se zaméfuje praveé na dimenzovani vybranych typl vodicl elektrické instalace
osobnich automobilti. Dimenzovani prifezii vodict se tidi podle normy, kterou musi kazdy vodic
daného priifezu splitovat, aby nedoslo k jeho poskozeni nebo poSkozeni samotného vozidla. Chtél
bych zjistit, s pomoci vybranych priifezi vodiéti pouzivanych ve vozech SKODA, zdali tyto
vybran¢ vodice splituji danou interni normu a jak jsou dimenzovany. Vychazim z ptedpokladu,
7e dana norma ustanovujici mimo jiné maximalni dovoleny zatézny proud prochazejici trvale
danym prufezem vodiCe je nastavena piili§ piisné a jednotlivé vodice tedy budou
pfedimenzované, nebo jinymi slovy, bude mozné je zatizit vét§sim maximalnim trvalym proudem,

nez jaky norma udava, aniz by doslo k jejich jakémukoliv poskozeni.

Cilem této bakalarské prace je nejprve provést reSersi v oblasti pouzivanych materialti
k vyrobé vodi¢t. Nasledné provést méfeni na vybranych prifezech vodi¢a v riznych teplotach
okoli potfebna ktomu, aby bylo mozné porovnat fyzikalni chovani ohtivaného vodice
s hodnotami z pfislu$né normy. Na zakladé tohoto porovnani vyvodit zavéry pro jednotlivé
prifezy a popsat postup a predpoklady, dle kterych by bylo mozné nahradit siln€jsi prufezy vodi¢t
prufezy slabSimi. Zavére¢nym cilem prace je z pohledu automobilky ekonomicky zhodnotit
technicky navrh redukce prifezti vodicd, tedy provést ekonomické zhodnoceni investice do

konkrétniho navrhu redukce prifezi na zakladé vSech nakladu a uspor.

-11-



2. Kritéria pro dimenzovani vodicu

Pfi navrhu vodicii pouzivanych v osobnich automobilech (tim rozuméjme volba spravného

druhu vodice a pouziti vhodné izolace a priifezu) musime vzit v ivahu nékolik hledisek, diky

e Mmechanické namahani
e povoleny ubytek napéti

e spravnd funkce jisténi

e UcCinky zkratovych prouda

vvvvvv

dovolena provozni teplota (proudova zatizitelnost)

optimalni dimenzovani priiezi (hospodarnost)

2.1. Dovolena provozni teplota (proudova zatizitelnost)

V této praci se zabyvam dimenzovanim vodi¢u z hlediska jejich dovolené provozni teploty.

Tato teplota omezuje maximalni dovolené proudové zatizeni vodice. Jelikoz material vodivého

jadra vodice vydrzi mnohem vyssi provozni teplotu nez materialy pouzivané k vyrob¢ izolaci, je

tato dovolena teplota dana pravé pouzitou tfidou izolace. Pti dlouhodobéjsim nedovoleném

tepelném namahani by izolaéni material ztracel svoje vlastnosti a zkracovala se tim tak jeho

Zivotnost.

Pfi urCovani maximalni proudové zatizitelnosti konkrétniho vodice vychazime z bilancni

rovnice tepelnych vykont na jeden metr vodice. Jedna se o diferencialni rovnici, jejimZ souétem

vykont na pravé strané dostaneme vykon akumulujici tepelnou energii ve vodici.[3]

Ce
Ty

P,
Pk

M.C dly
Phdt

Pi—P.— P,
pomérna hmotnost vodice [kg.m™]

mérna tepelna kapacita vodice [J.kgt.K?]
teplota vodice [°C]

Jouleovy ztraty [W.m™]

vykon odvedeny radiaci [W.m™]

vykon odvedeny konvekci [W.m™]
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Za predpokladi, Ze nedochazi k nucené konvekei a proud protékajici vodi¢em spolu s okolni
teplotou jsou konstantni, je ¢asova zména teploty vodi¢e nulova a rovnici mizeme vyjadiit ve

tvaru:

Pi=h+P (2)

Coz jednodu$e znamena, ze teplo vzniklé se musi rovnat teplu odevzdanému. [3]

2.1.1. Jouleovy ztraty

Jouleovy ztraty jsou nejvyznamnéj$im zdrojem tepla ohfivajici vodi¢. Jsou vyvolané
pruchodem elektrického proudu vodic¢em. Zavisi na prvé mocniné elektrického odporu a na druhé

mocniné prochazejiciho proudu. [3]

Pj=R.I2 ©)

Elektricky odpor kovi s rostouci teplotou stoupa V dusledku zvétSeného poctu srazek

elektront s krystalovou miizkou kovu (elektron fononova interakce) podle vztahu:

R =Ry.(1+ a.AV) 4)
R odpor vodice pii dané teploté [Q2]
Ro odpor vodice pii pocatecni teploté [Q]
o teplotni soucinitel odporu pii 20 °C [K?]

(pro med = 3,9.10° K%, pro hlinik = 4,0.10° K'%)

A3 teplotni rozdil [K]
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Elektricky odpor vodice lze vyjadtit S pomoci jeho vlastnosti, jakymi jsou prifez vodivého

jadra, délka a rezistivita (mérny odpor):

p.l
=75 (5)
R odpor vodice [Q]
p mérny elektricky odpor (rezistivita) [Q.m, Q.mm?/m]

(pro m&d’ = 0,0178 Q.mm?/m)
I délka vodice [m]

S prittez vodivého jadra vodice [mm?]

2.1.2. Vykon odvedeny konvekci

Konvekci mizeme rozdélit na volnou a nucenou. K volné konvekei dochazi pouze v dusledku
rozdilu teplot vodic¢e a okolniho vzduchu, zatimco u nucené konvekce vyvolava proud vzduchu
vitr. Tyto skute¢nosti zohlednuje soucinitel prestupu tepla. Odvadény vykon konvekci mizeme

uréit ze vztahu:[3]

P =6.(T, —Ty) (6)
5 soucinitel piestupu tepla [W.m2.K?]
Ty teplota vodice [°C]
Ta teplota okoli [°C]

2.1.3. Vykon odvedeny radiaci

Radiace, téz salani, je druhy zpusob, jakym dochazi k ochlazovani vodice. Hodnota tohoto
vykonu pfi danych provoznich podminkach je vSak proti konvekci zanedbatelna. Koeficient
emisivity je zavisly na povrchu vodice a je velice tézké ho urcit, proto se velmi ¢asto pouziva

hodnota stanovena normou. Vykon odvedeny radiaci Ize ur¢it podle nasledujiciho vztahu:[3]
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P.=o0.e.(T}— TP ©)

€ emisivita povrchu vodice [-]

o Stefan — Boltzmanova konstanta
Ty teplota vodice [°C]

Ta teplota okoli [°C]

2.1.4. Vypoc€et proudové zatizitelnosti

Po vypocteni tepelnych vykond Pr a Pk uvedenych v pfechozim textu mlizeme ustaleny

provozni proud vypocitat z nasledujiciho vztahu:[3]

_ |Pe+r
I= R (8)
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3. Vlastnosti elektroinstalace v automobilu

Vodice obecné¢ v motorovych vozidlech jsou soucasti vétsiho celku, ktery ve voze miizeme
oznacit jako elektroinstalace. Ta se mimo vodic¢t sklada z konektort, pojistek, spinacti, prepinacu,
prerusovaci, relé apod. Jejim cilem je ptredevSim spojovat zdroje elektrického proudu
(akumulator, alternator, palivové clanky) s elektrickymi spotifebici (zapalovani, Zhaveni,
osvétleni, klimatizace, palubni pfistroje, fidici a diagnostické jednotky, centralni zamykani
atd.).[4]

Elektroinstalace v automobilech je provadéna tzv. jednovodi¢ovou formou. To znamena, Ze
vétSina elektrickych spotiebi¢li je napajena ze zdroje elektrické energie jednim vodicem
a proudovy okruh se uzavira ptes kostru vozidla. Proto je velmi dilezité spravné ukostteni vSech
spotiebicl. Z praktickych i technickych diivodl je ukostfovan ptevazné zaporny pol baterie. Tuto

skute¢nost zobrazuje i nasledujici schematicky obrazek.[5]

a R4 Iy Ri» Ria Motorraum — motorovy prostor
- .
' d Innen-raum — vnitini prostor

Koffer-raum — oblast kufru
f Ri123s — odpory vodi¢t
Ie Ry s *f B Ry Ry Rv1,2— odpory spotiebiét

G — generator

| S — startér
3 = B — baterie
@) B I — generatorovy proud

Iz — proud dobijejici baterii

Innen- Koffer- lv — proud odebirany spotiebi¢i
Motorraum raum raum

Obrdazek 1: Elektroinstalace v automobilu — jednovodicovd metoda [5]

Ve vétSin€ piipadil se vodice elektroinstalace v automobilu stahuji do svazkl. Vyuzivaji se
K tomu rizné druhy stahovacich pasek a rizné techniky omotani. V nékterych oblastech jsou
pouzity i plastové trubky, hadi¢ky nebo kanaly. Uspotadani vodi¢a do svazkli ma svoje divody.
Je ekonomicky vyhodné&jsi pii montazi automobilu pracovat s celym svazkem neZ instalovat
kazdy z vodica zvlast'. Dalsi vyhodou je pfehlednost instalaéniho procesu a také snazsi znaceni.
V neposledni fad€ svazky omezuji moznost poskozeni jednotlivych vodicd, protoze ty jsou Iépe

fixovany v uréenych polohach a cestach. Nevyhodou je piipadna oprava jednoho z vodi¢t.[6]
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Na nasledujicich obrazcich jsou svazky vodi¢i. Svazky jsou omotany textilni
a otéruvzdornou paskou, a to bud’ spiralnim ovinem, nebo plnym ovinem. Dale jsou vidét plastové
prichytky a klipy, kterymi jsou svazky ve vozidle pfipevnény. Svazky se vétSinou rozveétvuji.
V tomto piipadé mizeme vidét vyvody kostticich vodici, antén a svorkovnici. Na prvnim

obrazku je také vidét pouziti hadi¢ky ptimo ve svazku.

#

=

| —

Obrdzek 3: Svazek vodicii [interni material SA]
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4. Popisovani typu vodicu

Spravny a jednoduchy popis vodice je velmi dilezity, protoze nam poskytne celou informaci
0 typu vodice v¢etné typu pouzitého materialu jadra a izolace. Pro pfehlednost a nazornost slouzi
nasledujici ptiklad a tabulka (nejedna se o plny vycet v§ech mozZnosti, pouze o nejpouZivané;jsi

mnozinu):

Tabulka 1: Popisovani vodicu [T]

Typ vodice

automobilovy vodi¢ FL
hlinik AL
ostatni materialy M
Material vodivého jadra meéd’ CuU
médéné slitiny CU "xx"
hlinikov¢ slitiny AL "xx"
ultratenkd izolace U
Tlouttka izolace redukovana izolace R
silnosténna -
ultrasilnd S
mekéené PVC Y
polyetylen — PE 2Y
Material izolace tetrafluoretylen — FEP 6Y
polypropylen — PP QY
polyeterpolyuretan — TPE — E 12Y
opleteni médénym dratkem C
Specialni konstrukéni prvky opleteni sklenénym vldknem G
textilni opleteni T
Nominalni prufez vodice a konstrukce symetrické struktura A
asymetricka struktura B
Specialni designové tupravy plochy vodic F
vicezilny vodi¢ Z
cinovany SN
Povrchova tprava vodice niklovany NI
postiibieny AG
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Tabulka 2: Priklad popisu vodice [7]

FLCUAGOI1RY 0.13NI-A

automobilovy vodi¢ FL
vodivé jadro ze slitiny m&di a stfibra 0,1 % CUAGO1
redukovana tloustka izolace R
izolace z mékgeného PVC Y
nomindlni pritfez vodi¢e 0,13 mm? 0.13
poniklovany povrch vodivého jadra NI

-A

symetricka struktura vodice
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5. Materialy pouzivané k vyrobé jader vodic¢l v osobnich
automobilech

V osobnich automobilech se k vyrobé vodivych jader vodi¢i vyuziva cela fada materiald,
jejichz vybér podléha normam CSN P CEN/TS 13388 (421301) a CSN EN 573-3, které
zastupce patii tedy méd’ a hlinik. Tyto kovy se pouZivaji takika vzdy, a to bud’ v ¢isté podobg, ¢i
Vv podobé slitiny s ostatnimi materialy. Témi mohou byt napiiklad stiibro, hot¢ik nebo cin. Zalezi
na tom, k jaké aplikaci vodi¢ chceme vyuzit, a tedy jaké vlastnosti vyZzadujeme. Tato jadra byvaji
Casto pokovovana dal$im prvkem, ato kvuli lepsi pajitelnosti, vyssi odolnosti proti korozi,

lepSimu odvodu tepla a lepsi povrchové vodivosti (skin efekt).[7]

5.1. Méd

Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu vodivych jader vodict je méd. To je dano
predevsim jejimi pfednostmi. Mezi né fadime taznost a tvarnost, dobrou pevnost, jednoduché
spojovani a odolnost proti korozi. V automobilovém primyslu se pouziva jak méd’ samotna, tak
jeji slitiny. Nejéastéji se jedna o zihanou kyslikatou méd’ Cu — ETP (Electrolytic Tough Pitch),
vV hmotnostnim poméru méd’ > 99,90 % a kyslik max. 0,040 %. Pouziva se zejména pro svou
vybornou elektrickou vodivost 58.10° S/m pfi 20 °C. Tato hodnota je i mezinarodnim standardem
a pouziva se jako vztazna pro procentni vyjadieni vodivosti materialti. To tedy znamena, Ze

elektricka vodivost médi 58.10° S/m = 100 % IACS (International Annealed Copper Standard).

Dalsi dilezitou vlastnosti médi je mechanicka pevnost v tahu >220 N/mm? a odolnost proti
stfidavému ohybu. To umoznuje vyuziti médénych vodic¢t i v ohybem namahanych éastech
automobill, coZ je jedna z hlavnich vyhod oproti vodi¢im hlinikovym. Cena se dlouhodobé

pohybuje okolo 5,5 €/kg.

Obsah kysliku, jakoZzto dopantu, je velmi dilezity a béhem zpracovani ¢isté médi je jeho
obsah sledovan. Pfitomnost necCistot v medi ¢i jeji slitin€ snizuje elektrickou vodivost, avSak
pouzitim kyslikaté médi se s timto problémem mutizeme alespon Castecné vypoiadat. Necistoty
vytvareji spolu s kyslikem oxidy, které existuji uvnitf dané latky jako inkluze. Tim, Ze jiz
necistoty nejsou vazané piimo na krystalickou mrizku médi, je jejich negativni G¢inek na vodivost
snizen. Mnozstvi obsazen¢ho kysliku v médi vSak nesmi prekrocit urCitou hranici. Prvnim
divodem je, ze samotny prvek tvofi s médi castice oxidu méd’natého, které snizuji elektrickou
vodivost. Druhym divodem stanoveni hranice mnozstvi kysliku v médi je, ze vysoky obsah
kysliku maze vést k tzv. vodikové kiehkosti. Timto pojmem oznacujeme proces, kdy z divodu

nedostate¢né ochranné atmosféry nebo oxidace povrchu kovu difunduje vlivem zvysené teploty

-20-



(napt. pii svafovani) do svaru vodik. Ten po ¢ase rekombinuje, zvétsi sviij objem a v materialu

vznikaji vnitfni napéti. Pii zatizeni svaru pak dochazi k jeho praskani.

Concentration of impurity by weight (%)
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As
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Concentration of impurity by weight (%)

Obrazek 42 VIV nékterych necistot na elektrickou vodivost Cu — ETP [8]

Oznacenim ,,tough pitch copper rozumime flexibilni, tvarnou a houzevnatou méd’. Téchto
vlastnosti je dosazeno pii procesu pretaveni. Kyslik reaguje s vodikem, ktery je odebiran
z atmosféry pece, a vytvari paru na povrchu zahfivaného materialu. Timto zabranime rychlému
smr§tovani povrchu materialu, ke kterému by pfi tuhnuti jinak dochazelo, a také naslednym

vnitinim pnutim. Timto zpracovanim odstraniujeme také porovitost.

Pouziti ¢isté meédi ma vsak sva uskali, a proto ji nelze pouzit k vyrobé vSech typtu vodicu.
Potykame se u ni s problémem pevnosti v tahu. I pii pokojovych teplotach dochazi u tvrzenych
médénych vodic¢u k rekrystalizaci a k postupné ztraté pevnosti v tahu. Tento problém nefesi ani
pouziti tazné médi, jelikoz u ni ztratime mechanickou pevnost. Proto se pouzivaji slitiny médi
sjinymi prvky, které zaru¢i, Ze k rekrystalizaci dojde aZz pii mnohem vys$Sich teplotach
a zachovavaji si tak lepSi pevnost v tahu ve vét§im rozsahu teplot. Zminiovanou skute¢nost

demonstruje nasledujici obrazek.[7] [9]
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Obrdzek 5: Zména pevnosti v tahu cisté médi v zavislosti na case [10]

Zajimavé je si povSimnout, Ze i flexibilni a tvarnd Cu-ETP ztraci ptiblizn€ 40 % své pevnosti
v tahu jiz po 200 hodinach. V dalSich tisici hodinach uz pokles neni tak markantni a po

1200 hodinach ma méd’ ptiblizné polovicni pevnost v tahu nez na pocatku.

5.2. Slitiny médi

Existuje na 400 médénych slitin. Kazdd ma svoje unikatni vlastnosti a vyuziti v riznych
aplikacich ve vSech moznych prumyslovych odvétvich. Vétsina téchto slitin je recyklovatelna a
muze byt po pietaveni znovu pouzita. Nejcastéj$imi pfimeésemi ve slitinach médi pouzivanych
k vyrobé automobilovych vodi¢t jsou stiibro, cin a hoicik, ale je mozné se setkat i s niklem,
berylliem ¢i zinkem (nikl a beryllium jsou velmi drahé). Tyto slitiny se mimo jiné vyzna¢uji vétsi
mechanickou pevnosti a ohybovou odolnosti, nez je tomu u ¢isté médi, coz je v jejich aplikacich
pozadovano. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét vliv pfimesi na elektrickou vodivost médi.

Zluté vyznadené jsou slitiny médi, které se pouzivaji v osobnich automobilech nejvice. [7, 11]

-22-



——]Ag

\ | 0
»,\' \ |n
55 \ & 95
."\\ \“\ \\
\,,\ \\ Hf }—9%0
\ \ \ Te
NN Zr
. o IR L Pb A
= & % S cd =
= NN n | g &
> Ni =
= NS 2
B T 2
= N g
= o
S . T 80 £
e <
= N A &
< 45 N N\
w \_\
\ Mg [75
8
N Sn
— 70
; \
\
\
\
\ 65
\ , A
Si Mn Ge Cr N{ Y Sb
35
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Concentration of impurity by weight (%)

Obrazek 6: Vliv primési na elektrickou vodivost médi [8]

5.2.1. Meéd - stribro (CuAg)

Slitina médi se stiibrem se pouziva k vyrobé vodicu, u kterych je zadouci velka mechanicka
pevnost a zaroven i zachovani ptivodni elektrické vodivosti vodic¢e. V automobilovém primyslu
se vyuziva slitin v hmotnostnim poméru piimeési stiibra od 0,08 do 0,12 %. Elektricka vodivost
t&chto slitin je miniméaln& 98 % IACS pii 20 °C. Diky pevnosti v tahu, ktera je >540 N/mm?,

miZzeme z té&chto slitin vyrabét vodige slabsich prifezi, tzn. prifezy 0,17 mm? a 0,13 mm?.
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Vodice o mensich prifezech maji mensi proudovou zatizitelnost a hodi se tedy pfedevs§im pro
vyrobu datovych (signélnich) vodic¢d. Pro ptfedstavu, odpor vodice CuAg0Ol 0.13 ma odpor
145 mQ/m, coz je piiblizné 2,5x vice, nez odpor vodice FLRY 0.35. Nevyhodou tohoto typu

vodice je jeho vyssi cena, ktera je dana nakupni cenou stiibra. [7, 12, 13]

5.2.2. Mé&d — hofé&ik (CuMg)

Stejné jako u slitiny CuAg se i u této vyuziva vyrazné vétsi mechanické pevnosti v tahu a
zvySené odolnosti v ohybu. Ta dosahuje hodnot >670 N/mm?. Pro osobni automobily se vyrabgji
vodice s hmotnostnim pomérem hoi¢iku od 0,14 do 0,26 %. S elektrickou vodivosti je to u téchto
slitin hor$i, minimalni garantovand hodnota je 75 % IACS. Vyhodou je sniZeni teplotniho
koeficientu odporu a také moznost vyuziti této slitiny k vyrobé slabsich prurezl vodici a diky
tomu snizeni hmotnosti vozu. Napiiklad k dosazeni pevnosti v tahu 70N u vodice z Cisté medi
bychom potiebovali pritiez 0,35 mm?, zatimco pokud vyuzijeme CuMg, sta¢i nam i vodi¢ priifezu
0,13 mm2, [5, 11, 12]

5.2.3. Méd - cin (CuSn)

Posledni z hojné vyuzivanych slitin médi v automobilovém odvétvi je CuSn. Hmotnostni
pomér cinu ve slitiné se pohybuje v rozmezi od 0,25 do 0,35 %. Opét i zde se vyuziva veétsi
mechanické pevnosti >620 N/mm? a vys§i ohybové odolnosti, i proto se tato slitina nejvice
vyuziva u vodi¢l namahanych ohybem a vibracemi. Garantovana elektricka vodivost musi byt
72 % IACS a vyssi. | tato slitina se pouziva k vyrobé nejtencich vodicu. Protoze je slitina CuMg
na trhu nedostatkovym zbozim a také se hife technologicky zpracovava, vyuziva se k vyrobé

tenkych vodi¢u spise slitina CuSn. [7, 16, 17]
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5.3. Hlinik

O alternativé k médi, hliniku, se v posledni dobé za¢ina velmi siln¢ uvazovat. Automobilky
Kk tomu Zene hlavné snaha o co nejmensi hmotnost vozii a také stale dlouhodobé rostouci ceny
meédi. Hlinikové vodice se pouzivaji pro automobilovy prumysl v Cistot€ materialu 99,7 %. Na
rozdil od médi a jejich slitin nedisponuje hlinik tak dobrymi elektrickymi vlastnostmi, a proto je
elektricka vodivost téchto vodict minimalné 62 % IACS pii 20 °C. To znamena, Zze abychom
dosahli stejné vodivosti jako u médi, musi byt prufez hlinikového vodice ptiblizné 0 60 % vEtsi.
| pfesto vsak dochazi k uspofe hmotnosti, protoze hlinik ma pftiblizné tiikrat mensi hustotu nez
méd’. Dale také usetiime finance, protoze cena hliniku se pohybuje okolo 1,7 €/kg, zatimco méd’
okolo jiz zminénych 5,5 €/kg. Nevyhodou hliniku jsou jeho mechanické vlastnosti. Mensi pevnost
v tahu 100 N/mm? (Cu — ETP > 220 N/mm?) a vétsi kiehkost nedovoluje pouzit hlinikové vodice
v mistech, kde dochézi k opakovanym ohybtim ¢i vibracim. Dalsi negativni vlastnosti hliniku je
jeho teceni pii zvétSeném tlaku. Pii kontaktovani je potfeba pouZit dostateéné pruzné kontakty,
jinak hrozi ve spojeni s dals§imi vlivy (vlhkost, rozdilnd teplotni roztaznost hliniku
a svorky/kontaktu) k uvolnéni vodi¢e ve svorce a tim k nadmérnému zvétseni piechodovych
odporti ve spoji s naslednym nadmérnym zahtivanim, ptipadné oxidaci. Pozor je tfeba dévat i na
vzdu$nou vlhkost, jejimz vlivem dochazi k oxidaci obnaZzenych ¢asti vodi¢e. Na povrchu jadra
vodice se vytvori tenka vrstva oxidu hlinitého Al,Oz. Tato vrstvicka sice zabranuje dalsi korozi,
ale vyrazné zvétSuje prechodovy odpor spoje. Je proto nutné vodivé obnazené jadro pied
kontaktovanim/nalisovanim dikladné ocistit. Hlinikové vodi¢e v osobnich automobilech jsou
aplikovany pievazné ve vétsich prufezech, kde je tispora hmotnosti vici médi nejvetsi (napf.
vodice k baterii). V grafu ¢. 1 je vidét porovnani sum hmotnosti vodi¢t jednotlivych prifezi ve
voze. Jsou zde uvedeny sumy hmotnosti v soucasnosti pouzivanych médénych vodi¢t a také

potencialné vyuzitelnych hlinikovych. [7, 18]

Slitiny hliniku se k vyrobé vodi¢a ani obecné v automobilech pfili§ nevyuzivaji. Za zminku
stoji slitina s Zelezem a hoicikem AlFeMg, ktera se pouziva nejen v automobilovém, ale
i leteckém prumyslu. S pfichodem novych technologickych postupi, a tedy zleviiovanim téchto
slitin, se to vSak mtize zménit. Dnes jiz existuji a stale se vyvijeji kvalitni hlinikové slitiny, které

by v osobnich automobilech mohly v budoucnosti najit své vyuziti. [19]
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Graf 1: Porovndni hmotnosti vodicii jednotlivych privrezii v automobilu [interni materidal SA]

4000

3 500

3 000

2500

2000

hmotnost [g]

1500

1000

500

0
035

0,5

15 25

4 6 10

prirezova plocha [mm?]

16 25

35

Pfi pfepocteni hmotnosti na délku vodi¢e dostaneme sumu délek vsech vodicl stejného

prifezu. To znamena, ze podle tohoto grafu se ve voze nachazi piiblizné:

e 815 m vodice prifezu 0,35 mm?

e 550 m vodice prifezu 0,5 mm?

e 125 m vodice prifezu 1 mm?

e 113 m vodice prifezu 1,5 mm?

e 115 m vodice prifezu 2,5 mm?

e 31 m vodice pritfezu 4 mm?

e 4,5 m vodiCe prifezu 80 mm?

Tento vycet je pouze pro vybrané prifezy vodicl. Po secteni vSech délek vSech prufezi

dostaneme délku vsech vodi¢i v jednom voze, ktera je pfiblizné 1800 m.

5.4. Porovnani materialti — charakteristiky

Tabulka 3: Porovnadni materidlii — charakteristiky [7]

Cu—ETP CuAg CuMg CuSn Al
Elektrickd | = >100% | _o¢ o4 \acs | 759 1ACS | 72 % IACS |62 % 1ACS
vodivost IACS
Pevnost v tahu | >220 N/mm? | >540 N/mm?2 | >670 N/mm? | >620 N/mm? | 100 N/mm?
Cenasurovin® | 5,50 €/kg | 5,93 €/kg 5,49 €/kg 554 €ke | 1,69 €/ke
Teplota tani 1083 °C 1083 °C 1078 °C 1065 °C 659 °C
Hustota 8,9 g/cm?® 8,9 g/lcm?® 8,9 g/lcm?® 8,9 g/lcm?® 2,7 glcm?®

1 Jedna se o pfiblizné nakupni ceny surovin na evropském trhu — aktualni k datu 25. 4. 2019.

-26-



6. Materialy pouzivané k vyrobé izolaci vodi€¢il v osobnich
automobilech

Pod pojmem elektricky izolant si zjednoduSené miZeme ptedstavit latku, ktera nevede
elektricky proud. Avsak neni to zdaleka jediné kritérium, které musi spliiovat. Stejné jako v jinych
odvétvich i zde jsou na izola¢ni materialy kladeny velké naroky. Kazdy takovy material by mél
mit vysokou rezistivitu, teplotni odolnost, elektrickou pevnost, dobré mechanické vlastnosti, mél
by byt lehky, nenavlhavy, odolny proti vn&j$im chemickym vlivim a snadno zpracovatelny.
Vsechny tyto vlastnosti by si mél uchovavat bez ohledu na okolni pracovni podminky. Kazdy
material ma piesto odlisné vlastnosti, a proto musime pii vybéru uvazovat nad tim, do jakych
provoznich teplot izolaci pouzivame, jaké proudy poteCou jadry vodicl, jaky typ izolace
pouzivame na vodice umisténé v mistech kinematického namahani a jestli se jedna o suchy nebo
mokry prostor. Déale bychom méli vzit v potaz, s jakou latkou muze izolace piijit do kontaktu.
Podle toho volime izolace odolné proti olejim, palivim, brzdové kapaling, kyselinam, Silnym
zasadam a organickym ¢inidliim. Pfidanim nékterého z halogentt miizeme také ovlivnit hoflavost

izola¢niho materialu.[20]

K vyrobé izolaci pro osobni automobily se nejCastéji pouzivaji organické pevné
vysokomolekularni izolanty (polymery), zejména termoplasty (amorfni nebo semikrystalické)
a termoplastické elastomery (zesitované plasty). Nejedna se o nijak novou zalezitost, protoze
vétsina termoplasti byla vynalezena jiz ve 30. letech 20. stoleti a jejich izola¢nich vlastnosti pfi
vyrobé vodi¢t se zafalo vyuzivat 0 20 let pozdé&ji. Z termoplasti se pouziva konkrétné
Polyvinylchlorid — PVC, Polyetylen — PE, Polypropylen — PP, Polyamid — PA a
Tetrafluoretylen — FEP a z termoplastickych elastomert Polyeterpolyuretan TPE-U a
Polyolefinelastomer TPE - O. Za zminku jesté stoji samostatna skupina silikonti — SIR. Jednotlivé
polymery se li§i svymi vlastnostmi, a tedy napiiklad i jednotliva izolace disponuje jinym tepelnym
rozsahem pouziti. Pro piedstavu, u termoplastickych polymeri se pohybuje rozmezi teplot pouziti
pro dlouhodobé namahani (3000 h) vintervalu -40 az 125 °C, zatimco u skupiny izolantl
Fluoropolymerit — FEP vrozmezi -65 az 210 °C. Tato skupina polymeru také disponuje
nejlepSimi vlastnostmi a odolava velmi dobfe téméf vSem chemickym latkam, se kterymi mtize
pfijit do kontaktu. Tento material se pouziva k vyrob¢ izolace tfidy E a F, konkrétné v automobilu
k izolaci jader vodi¢i v motorovém prostoru a v oblasti pfevodovky. Mimo vyjmenované typy se

pouziva i dalSich polymernich latek ¢i rizné modifikovanych typl vyse zminénych. [7, 21]

Pro vétsi prehlednost slouzi nasledujici obrazek €. 7, na kterém jsou vidét dovolené teplotni

rozsahy pro rizné typy izolaci (pro dlouhodobé namahani 3000 hodin).
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Rozmezi dovolenych teplot pro dlouhodobé namahani (3000 h)

-100°C -50 °C 0°C 50°C 100 °C 150 °C 200°C 250°C 300°C
PVC [-50°C 125 °C |
PE [Za0°C 130°C |
PA [Za0°C 145°C |
PP [-60°C 150 °C |
TPE -U [-40°C 165 °C |
TPE -0 [-40°C 165 °C |
FEP [-65°C 275°C |
SIR [-80°C 200°C |

Obrazek 7: Rozmezi dovolenych teplot pro dlouhodobé namahani (3000 hodin) [viastni tvorba]

Jak je znamo, u izola¢nich materiald hraje velkou roli jejich elektricka pevnost. Ta je
predevsim ovlivnéna tloustkou materialu. Prilis velka tloustka muze vést k tepelnému prarazu.
Ten je disledkem $patného odvodu tepla do okoli, kdy lokalni termické poruseni zplsobi vyrazny
pokles izola¢nich vlastnosti. Elektricka pevnost musi byt tim vétsi, ¢im slabsi je pouzita izolace.
V automobilovém prumyslu se tedy v zasadé vyuziva 3 typu tlousték izolaci podle toho, k jak
velkému otepleni vodi¢e muze dojit. U vodi¢t FLY se pouziva tloustka izolace od 0,60 do
1,60 mm v zavislosti na prifezu vodivého jadra. U typu FLRY se vyuziva izolace redukované
s tlouStkou od 0,20 do 0,52 mm. Jako posledni se pouziva typ FLUY s ultra tenkou izolaci
s tloust’kou od 0,16 do 0,2 mm opét v zavislosti na prafezu vodivého jadra. Posledni zminény typ
byl uveden na trh firmou Leoni v roce 2015. Je uréen pro prifezy vodict 0,35mm? az 2,5 mm? a
v porovnani s FLRY ¢ini Gspora hmotnosti na izolanim materidlu pfiblizn€ 7 %. S redukci se
také snizi primér samotného vodice, a to pfiblizné o 11 %. V ptipad¢é zavedeni této izolace by

mohla byt uspora hmotnosti na vozidle az 1,5 kg. [7, 22, 23]
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6.1. Polyvinylchlorid - PVC

24

vodi¢t nizkého napéti, patii Polyvinylchlorid neboli zkracené¢ PVC. Tepelny rozsah izolaci
vyrobenych z PVC se pohybuje od -50 do 125 °C /3000 h a jedna se tedy o tfidy izolaci A, B
a C. Jejich pouziti je Siroké, uplatiuji se zejména u vodicl v kabelovych svazcich. V osobnich
automobilech se vice pouziva mékéené PVC —P pro jeho dobrou ohebnost a pruznost. Jeho
rezistivita se pohybuje od 102 Q.cm vyse. Vlastnosti polymerd zavisi pfedev§im na jejich
chemické struktufe, molekulové struktufe a nadmolekularni struktufe, ktera souvisi
S usporadanim makromolekul vic¢i sobé navzajem. Diky pfitomnym polarnim atomiim chloru
v makromolekule je PVC samozhasivé a lehce navlhavé. Za béZznych teplot okoli je pevné a stalé.
Problémy nastavaji pii vyssich teplotach, kdy dochazi k tzv. dehydrochloraci, tedy k déji, kdy se
z makromolekuly PVC vlivem vyssich teplot uvoliiuje chlorovodik. Proto se musi piidavat
stabilizatory (ftalaty, adipaty), jejichz ukolem je zvysit odolnost polymeru viéi vyssi teploté a
zaroven zpomalit degradacni procesy, které jsou navic urychlovany pfidavnymi zmékcovadly
(soli kovii — Cd, Pb, Ba, Ca?). Vyhodou PVC je chemickd odolnost proti zdsadam, olejim
a benzinu. [7, 24-26]

6.2. Polyetylen — PE

Dal8im vyznamnym materialem pro vyrobu izolaci vodici je Polyetylen — PE. Stejné jako
PVC ho fadime do skupiny termoplasti. Polyetylen je vyborné dielektrikum s vysokou
elektrickou pevnosti a je nenavlhavy. U vodict se vyuziva spiSe jeho nizkohustotni formy
PE - LD, ktera je vhodna pro teplotni rozsah od - 40 do 90 °C, tedy tf¥idu izolace A. Tato forma
je vhodnéd pro vodice, protoze je velmi houzevnata a dobfe zpracovatelna. Vysoka teplota
zpusobuje jeho m&knuti a piilis vysoka tepelny rozklad. Rezistivita je v porovnani s PVC vyssi,
a to konkrétn& >10° Q.cm. Nevyhodou polyetylenu je jeho dobra hoflavost a také mensi chemicka
odolnost vici chemikaliim, jakymi mize byt brzdova kapalina, organickad Cinidla nebo ole;j.
[5, 20-22]

6.3. Polyamid — PA

Mezi dal$i zastupce termoplastt patii polyamidy. Své uplatnéni nenasly jen v textilnim, ale i
v automobilovém primyslu. Jejich pouZitelnost pro osobni automobily je v rozsahu teplot od -40
do 105 °C pii provozu 3000 h a jejich rezistivita je >10'2 Q.cm, vyuzivaji se tedy k vyrobé izolaci

ttidy B a pro vyrobu vodi¢t vedoucich ke snimac¢i hladiny paliva v nadrzi. Jsou velmi odolné

2 Podle smérnice RoHS 2002/95/EC je v Evropské unie jiz zakdzané pouZiti olova a kadmia.
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proti abraziviim, oleji a paliviim. Jedna se o siln€ polarni termoplast. Pfitomnost dusiku v fetézci
makromolekuly zptisobuje navlhavost tohoto materialu. Vyznacuji se vysokou teplotou tani a

vysokou pevnosti. [7, 25, 26]

6.4. Polyeterpolyuretan TPE-U

Polyeterpolyuretan fadime do kategorie termoplastickych elastomerti. Oproti termoplastim
ma veétsi pruznost a vyssi rozsah teplot pouziti, konkrétné od -40 do 125 °C pro pouziti 3000 h,
tedy hodi se pro vyrobu izolaci téidy C. V automobilu bychom tento izola¢ni material mohli najit
na napéjecich vodi¢ich svétlometii a kabelazi napravy. Rezistivita je nizsi, ,jen* asi >10° Q.cm.
Jeho velikou vyhodou je odolnost proti abraziviim, olejim, paliviim, brzdovym kapalinam,

kyselinam i organickym ¢inidlim. Je samozhasivy. [7, 25, 26]

6.5. Silikony SIR

Pod pojmem silikony ¢i silikonové pryze si mizeme piedstavit vSechny organokiemicité
slouceniny, mezi nimiz maji nejvetsi vyznam polymery, u nichZ jsou kiemikové atomy spojeny
kyslikovymi atomy a zbylé valence jsou vazany na uhlovodikové zbytky. Mezi dobré vlastnosti
silikonti patii pfedevS§im tepelna odolnost a stilost a dale relativni nehoilavost, odolnost vici
UV zafeni a hydrofobnost. Silikony snaseji dlouhodobé teplotni rozsahy od -80 do 200 °C a hodi
se k vyrob¢ izolaci tfidy E a F. Ve vozidle bychom je nasli v motorovém prostoru na vodi¢ich
vedoucich od alternatoru a baterie. Jejich rezistivita je taky velmi dobra, a to konkrétné
>10% Q.cm. Silikony jsou velmi odolné proti latkam, jakymi jsou brzdova kapalina, kyseliny,

paliva a organicka ¢inidla. [28]
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7. Méreni otepleni vodicu v riznych teplotach okoli

Jedny z cilt této prace jsou zjistit, zdali neni interni norma pouZzivana pro dimenzovani vodi¢t
v automobilech SKODA nastavena piili§ piisné, a také ovéfit, zdali vybrané priifezy pouzivanych
vodict vyhovuji této interni automobilové normé (VW 75212 — déle jen norma). Dana norma
nam ftika, jaky maximalni proud mize téci danym prifezem vodice s danou izolaci pfi
definovanych teplotach okoli, aniz by doslo k jeho trvalému poSkozeni a ohrozeni funkce jiSténi.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, tyto hodnoty maximalnich trvalych zatéznych proudu jsou predevsim

omezeny prave ttidou pouzité izolace.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole ¢.2, existuje mnoho kritérii, podle kterych se vodice
dimenzuji. Pro potieby dalsiho zkoumani ve své bakalaiské praci jsem si vybral jedno z nich,
kterym je dovolend provozni teplota neboli proudova zatizitelnost vodi¢t vzhledem k tfidé
pouzité izolace a teploté okoli. Proto, abych toto kritérium mohl dale prozkoumat, je potieba

provést méfeni na vybranych vodicich riznych priufezi.

7.1. Vybrané vodi€e pro méreni

Ke svému méfeni jsem si vybral nejéastéji pouzivané prifezy vodi¢t od 0,35 mm? do
2,5mm? Vyrobcem téchto vodi¢t je spolenost Kablo Vrchlabi s.r.o., kterd je tradi¢nim
vyrobcem vodi¢t pro osobni automobily. Dodava vodi¢e mimo jiné pro znacky automobild jako
je KIA, Hyundai, Volvo, Jaguar, Ford nebo VW. Konkrétn¢ jsem si vybral typ vodi¢u
FLRY — mé&déné propojovaci vodice pro kabelové svazky ruznych pruiezu s redukovanou PVC
izolaci tiidy B, tedy s pouzitim (pti 3000 h) do 105 °C. Vybér prufezi vodici jsem volil tak, aby
na sebe jednotlivé vodi¢e navazovaly vzhledem k paleté jejich vyrabénych a dodavanych prifeza
pro koncern VW. Pro piehlednost jsem pouzité vodi¢e vypsal z katalogového listu do tabulky i
s jejich zakladnimi vlastnostmi, které spliuji mezinarodni normu ISO - 6722. Tato norma se
zabyva dimenzovanim nizkonapétovych vodic¢i urcenych pro silni¢ni vozidla véetné¢ metod

méfeni a pozadavki na vodice. [7]
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Tabulka 4: Vybrané typy prirezii vodicii pro viastni méreni [29]

. y Maximalni . .., | Maximalni C
Nominalni | Pocet oy Maximalni ., Minimalni
a5 SLC prumer o odpor jadra " Hmotnost
prifez dratki : pramér jadra v AR o tloustka
[mm?] jadra Lo [mm] 9l ZUHE izolace [mm] [o/m]
] dratku [mm] [mQ/m]
0,35 12 0,21 0,9 54,4 0,2 4,6
0,5 16 0,21 1,0 37,1 0,22 6,4
0,75 24 0,21 1,2 24,7 0,24 9,2
1 32 0,21 1,35 18,5 0,24 12,0
15 30 0,26 1,7 12,7 0,24 16,8
2,5 50 0,26 2,2 7,6 0,28 27,8

7.2. Popis méreni

Cilem tohoto mé&feni je zjistit zavislosti teplot jader vodi¢t na zatézovacim proudu pro rizné
prafezy vodicl pii riiznych teplotach okoli, konkrétné jde o pokojovou teplotu (23+0,5) °C, dale
55 °C, 70 °C a 85 °C. Dilezité jsou predevsim maximalni hodnoty proudd, pfi kterych dojde
k takovému otepleni vodice, které odpovida povolené hodnoté teploty dané téidy pouzité izolace,
vtomto pripadé se jedna o tfidu B a hodnotu T =105 °C. Z tohoto divodu zacindm méfit
zavislosti od hodnot proudi odpovidajici pfiblizn€¢ 75 % Iz, max uvedeného v normé. Délka

izolované Casti vodice je jeden metr.

7.3. Postup méreni a pouzité pristroje

Pro méfeni V pokojové teploté jsem vyuzil laboratof, kde se teplota pohybuje okolo
23 °C (0,5 °C). Aby bylo méfeni v pokojové teploté prukazné&jsi, simuloval jsem prostor bez
proudéni vzduchu poklopem, kterym byla ptiklopena cela délka vodice. Pro méfeni v teplotach
okoli vétSich neZ je teplota okoli, jsem vyuzil klimatické komory Weisstechnik Clima Event
C/600/70/3, ktera umozinuje nastavit definovanou teplotu a udrzovat ji po celou dobu méfeni
s urcitou nepiesnosti konstantni. Absolutni chyba nastaveni teploty je +0,5 °C a maximalni
relativni chyba pfi 55 °C je £0,9 %. | zde jsem vyuzil poklopu, aby byly podminky méfeni pro
vSechny teploty shodné.

K méteni jsem vyuzil datalogger IMC CRONOSflex, ktery umoziuje sbér dat a jejich
nasledné ulozeni do pocitace. Nepfesnost sbéru dat pomoci dataloggeru je 0,06 %. Vsechna data
jsou prevadéna na vstupy sbérnice v jednotkach napéti, a proto je vzdy potfeba znat prevod
z méticiho zatfizeni (termoclanky, proudova sonda). Data jsou ukladana se vzorkovaci frekvenci

100 Hz a jejich pribeh miizeme vidét v redlném Case na obrazovce pocitace. Po skonceni méteni
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je potfeba naméfend data odecist z naméfenych prabéhti do prehlednych tabulek. Nasledujici
obrazek ukazuje, jak probiha métfeni veliCin v redlném Case. Tmaveé modrou barvou je zndzornén

proud, cervenou teplota vodivého jadra, Zlutou teplota okoli a svétle modrou barvou ubytek napéti

na vodici.
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Obrdazek 8: Pracovni prostredi softwaru IMC Studio s jednotlivymi pritbeéhy mérenych velicin
V realném case [interni material SA]

Teplotu jsem méfil termoclanky typu K (Chromel-Alumel) umisténymi pod izolaci vodice,
tedy méfil jsem teplotu pfimo na jadru vodi¢e a poté na poklopu, kde je snimana teplota okoli.
Takovéto méfeni teploty vyuzivajici Seebeckova jevu je velmi presné a spolehlivé. Absolutni
chyba takového méfeni s vyuzitim sbéru dat pomoci dataloggeru je 0,85 K a pomérna chyba pii

méteni hrani¢nich oblasti teplot £0,8 %.

Protoze se jedna o malé odpory vodi¢i a mé zajimaly i ibytky napéti na vodi¢ich, pouzil jsem
pro méfeni ¢tyf vodiCovou metodu, kdy jsou vyuzity svorky pro méfeni napéti a svorky pro
pripojeni vodice k proudovému okruhu. Vyuzil jsem 12V zdroje napéti od firmy TCE, ke kterému
je ptipojena aktivni zatéz KIKUSUI Electronic Load PLZ 1004W v sérii s méfenym vodicem. Na
aktivni zatézi poté Ize pfimo nastavovat pozadovanou hodnotu zatézného proudu a odecitat
z displeje jeho hodnoty. Nastaveni pozadovaného proudu je zatizeno nepiesnosti +0,02 A, a tedy

nejveétsi pomérné chyby (pii méfeni nejmensich proudi) je dosazeno 0,3 %.
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Méfeni jsem vzdy provedl pro kazdy vodi¢ zvlast. Kazdy vodi¢ musi byt pted samotnym
meétenim dostate¢né dlouho v klima komoie vytemperovan na pozadovanou teplotu okoli, aby
nebylo méteni zkresleno neustalenou teplotou okoli, a jeho piivodni kontakty musi byt oSetfeny
KONTAKTOLEM, tedy pfipravkem pro odstranéni zoxidovanych a sulfidovych vrstev
z elektrickych kontaktl. Po ustaleni teploty (pfedevsim v klima komote) jsem nastavil na aktivni
zatézi hodnotu proudu piiblizné 75 % In. Vzdy je tieba ¢ekat do ustaleni teploty a az nasledné
opét zvysit zatézovaci proud. Proudové kroky jsem volil s ohledem na prifez vodi¢e a také
nastavenou teplotu okoli. Jednalo se z pocatku o kroky 2-3 A stim, ze ¢im blize jsem se
ptiblizoval K hrani¢ni teploté 105 °C, tim jsem kroky snizoval az na 0,5 A, aby doslo ke zptesnéni

vysledkd v hrani¢ni oblasti.

Toto méfeni jsem provedl pro vSechny zvolené vodi¢e a vySe uvedené teploty okoli.
Z namétenych dat, ktera jsou zaznamenana v poéitaci a ktera jsem si zpracoval pomoci softwaru
dodavaném k dataloggeru IMC Studio, jsem sestavil tabulku hodnot teplot, proudt a tbytkd
napéti, Z nichz lze vycist zavislosti teplot vodi¢a na proudovém zatizeni a teploté okoli a také co
je podstatné, zavislost maximalniho dovoleného zatézného proudu vodice pti definovanych
teplotach okoli. Jedna se tedy o takovy proud, ktery mize trvale protékat vodi¢em, aniz by teplota
vodi¢e pii dané teploté okoli nepiesahla hodnotu 105°C. Z diivodu rozsahlosti jsou tabulky

s naméfenymi daty priloZzeny v pfiloze.

Jelikoz je relativni chyba méteni zanedbatelna (< 1 %), nemély by byt vysledky méfeni touto

chybou nijak zasadn¢ ovlivnény a nemélo by to mit vliv na nasledna rozhodnuti.
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7.4. Méfrici pracovisté

Na nasledujicim obrazku je fotografie méfictho pracovi§té uvnité klima komory. Zluté
privodni vodice jsou K-¢lanky. Jeden méfi teplotu okoli (teplotu uvnitt komory) a druhy méfi
teplotu pod izolaci vodige. Cerné svorky slouzi k méfeni ubytku napéti na vodiéi, ktery je umistén

pod poklopem. Cela méfici aparatura je umisténa na nevodivé plastové podlozce.

|
N

Obrazek 9: Meérici pracoviste [vlastni material]
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7.5. Grafické znazornéni namérenych dat

Graf 2: Zavislost T = f (Iz) pri teploté okoli 23 °C

Zavislost t = f (1,) pri teploté okoli 23°C
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Graf 3: Zavislost T = f (I7) pri teploté okoli 55 °C

Zavislostt = f (l,) pri teploté okoli 55°C
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Graf 4: Zavislost T = f (I7) pri teploté okoli 70 °C

Zavislost t = f (1,) pri teploté okoli 70°C
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Graf 5: Zavislost T = f (I7) pri teploté okoli 85 °C
Zavislost t = f (1,) pri teploté okoli 85°C
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7.6. Porovnani namérenych hodnot

Pro kazdy prifez vzdy porovndvam tfi hodnoty maximalniho trvalého dovoleného proudu.
Hodnoty téchto proudt jsem ziskal z pfislusné normy, z vlastniho méteni a také od nezavislého
vyrobce vodict, jehoz vodi¢e také spliuji normu ISO 6722. Hodnoty maximalnich zatéznych
proudt poskytnuté nezavislym vyrobcem povazuji za nejpiesnéjsi a je mozné vzhledem k nim
urcit, zdali hodnoty v normé odpovidaji fyzikdlnimu chovani ohifivaného vodi¢e daného prifezu
a pti dané teploté okoli. Namétena data ziskana méfenim na vodicich od vyrobce a dodavatele
Kablo Vrchlabi s.r.o. porovnavam s daty z normy. Z tohoto srovnani by mélo byt ziejmé, zdali
pouzivané prifezy vodica splituji normu a nakolik jsou ¢i nejsou predimenzované. Srovnani
provadim v teplotach okoli (23+0,5) °C, dale 55 °C, 70 °C a 85 °C, i kdyz z praktického hlediska
jsou nejpodstatnéjsi teploty 55 °C a vys$i. Hodnoty proudd uvadim pro vétsi ptrehlednost
v tabulce, z niz jsem sestavil grafické zavislosti maximalniho dovoleného zatézného proudu

Iz, max na teploté okoli T vzhledem k pouzité tfid¢ izolace, v tomto piipad¢ tfida B do 105°C.

Tabulka 5: Maximalni zatiZeni vodicii pro riizné teploty okoli

Maximalni zatiZzeni vodict [A]

pramér T=23°C T=55°C T=70°C T=85°C
vodice
[mm?]
0,35 [13,8|12,0| 12,7 [110|/95| 100 [ 93 |80 | 84 |69 |60/ 63
0,5 |16,4|155| 16,0 |12,9|12,5| 12,6 |10,8|10,5| 10,5 | 85 | 80 | 7,9
0,75 [21,0/200| 20,7 |[17,5|16,0| 16,3 |14,3|13,5| 13,7 |12,7|10,0| 10,2
1 247|245 240 |21,0(19,5| 19,5 | 16,4 |16,5| 16,3 | 14,6 |12,5| 12,2
1,5 [30,8(32,0| 31,4 [252|250| 246 [22,5|21,0| 206 |16,4|16,0| 154
2,5 [42,2(440]| 42,9 |36,8(350| 33,8 [29,0(29,0| 28,2 |22,0(22,0| 21,2

méfeni | norma | dodavatel | méfeni | norma | dodavatel | méfeni | norma | dodavatel | méfeni | norma | dodavatel

Kazdy z grafii je sestaven pro konkrétni prutrez vodice. Zavislosti maximalniho dovoleného
zatézného proudu Iz, max jSOU Vyneseny na osu y Vv riznych barvach dle zdroje naméfenych dat.
Tyto zavislosti vzdy vymezuji pracovni oblasti, ve kterych se lze s danym prifezem vodice
vzhledem K teploté okoli pohybovat. Cervenou barvou je vyznadena kiivka vymezujici pracovni
oblast danou interni normou, modrou barvou je vynesena kiivka vymezujici pracovni oblast podle
dat od nezavislého vyrobce (pozn. v grafu oznaceno jako dodavatel) vodicu a zelenou barvou je
vynesena kiivka sestavena z mnou naméfenych dat. Kiivky vznikly vhodnym proloZenim
naméfenych ¢i odeétenych hodnot. Vysrafovana plocha znaéi toleranéni pasmo, které rozsituje
pracovni oblast vzhledem k normé a jehoz horni hranice fik4, o kolik 1ze dany zméteny vodic vice
zatizit maximalnim trvalym proudem Iz wmax oproti hodnotdim uvadénym Vnormé. Ve
vyznacenych bodech jsem vypocetl, 0 kolik procent byla hodnota tohoto proudu vétsi nebo mensi
oproti hodnot¢ uvadéné normou. Pokud u procentni hodnoty neni znaménko, je tim mysleno ,,+*,

Vv pripad¢ zapornych procent, je zde znaménko ,,-* uvedeno.
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7.6.1. Prifez vodiée 0,35 mm?

Graf 6: Prifez vodice 0,35 mm?
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teplota okoli T [°C]

Z grafu mizeme vycist nékolik véci. Prvni z nich je, Ze hranice pracovni oblasti zméfeného
vodige s prifezem 0,35 mm? je o piiblizné 16 % posunuta v celém rozsahu teplot okoli k vy3$§im
hodnotam zatézného proudu Iz, max. (oproti hranici pracovni oblasti dané normou). Pro tento
zméfeny prifez vodice je tedy pozadavek vyplyvajici z normy splnén, a to s rezervou 16 %.
Muzeme tedy tvrdit, ze vodi¢ je dimenzovan s urcitou rezervou, ¢i je lehce pfedimenzovan. Druha
véc, ktera z grafu vyplyva, je skute¢nost, ze hodnoty maximalnich dovolenych zatéznych proudt
pro konkrétni prifezy s ohledem na teplotu okoli uvadéné v normé témét odpovidaji fyzikalnimu
chovani daného prufezu vodice. V tomto piipadé je realné uvazovat o moznosti nahrady silnéj$iho
prifezu timto prufezem anebo pro dané proudové zatiZzeni vyuziti slabsiho meziprufezu, ktery
miiZe byt pro jiné automobilky doddvany vodi¢ prifezu 0,3 mm?. Proto bych navrhoval znovu
opakovat méfeni na tomto vodici, ale jiném vzorku, a také zkusit zmé&fit vodi¢ prifezu 0,3 mm?

od jiného vyrobce, ktery by mohl byt potencialnim nahradnikem.
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7.6.2. Prufez vodiée 0,5 mm?

Graf 7: Prirez vodice 0,5 mm?
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| u tohoto prifezu jsem z mnou naméfenych dat sestavil hranici pracovni oblasti, ktera lezi
nad hranici pracovni oblasti hodnot z normy, a to ptiblizné o 5 %. Vzhledem k tomu, ze diference
mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami z normy neni v takovém rozsahu jako u vySe
uvedeného, tak u tohoto prifezu vodi¢e nevidim potencial v moznosti nahrady o téidu vétsiho
prafezu timto prufezem. Opét je zde patrné, Ze zméieny vodi¢ daného prifezu splituje pozadavky
normy, a je tedy vyhovujici. | v tomto ptfipadé hodnoty uvedené¢ v norme¢ témét odpovidaji
fyzikalnimu chovani vodice oteplovaného prochazejicim proudem. Od teploty okoli T = 70 °C

se data normy s daty od vyrobce vodi¢t shoduji, a kiivky v grafu proto splyvaji.
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7.6.3. Prufez vodiée 0,75 mm?

Graf 8: Priirez vodice 0,75 mm?
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Stejné jako u pfedchozich prifezi, i zde jsem z namétenych dat sestavil hranici pracovni oblasti,
ktera lezi nad hranici pracovni oblasti hodnot z normy, a to pfiblizné o 8 %. Hodnota maximalniho
zatézného proudu pii teploté okoli T = 85 °C vysla o 27 % vyssi, nez je udavana normou. Tuto
hodnotu vSak nepovazuji vzhledem k ostatnim zméfenym hodnotdim za zcela spravnou a
smérodatnou. Ani u tohoto prifezu vodi¢e nevidim potencial v moznosti nahradit vétsi prurezy.
Opét je zde patrné, Zze zméfeny vodi¢ daného priiezu spliiuje pozadavky normy a je tedy
vyhovujici. T tomto ptipadé hodnoty z normy téméi odpovidaji fyzikalnimu chovani vodice

oteplovaného prochazejicim proudem.
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7.6.4. Pruifez vodiée 1 mm?

Graf 9: Prirez vodice 1 mm?
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Hranice pracovni oblasti zméfeného vodice s prifezem 1 mm? je o piiblizné 5 % posunuta k
vySS8im hodnotdm zatéZného proudu Iz max. Je to pouze hodnota primérnd, protoZze namétené
hodnoty se u tohoto vodi¢e znaéné rozchazeji. Zatimco u teploty okoli 23 °C a 70 °C je odchylka
naméfenych hodnot a hodnot udavanych normou zanedbatelna, tak pro teplotu okoli 85 °C je tato
odchylka 17 %, a proto ji také nelze povazovat jako zcela smérodatnou. Vzhledem k tomu, Ze chyba
méfeni se pohybuje okolo 1 %, bylo by vhodné provést méfeni na daném prufezu (na jiném vzorku
vodice) znovu. Dle méfeni vodi¢ nevyhovuje v celé pracovni oblasti normé, coz mize byt
zapfi¢inéno jiz zminénou chybou méfeni. Vzhledem ktomu, Ze rezerva neni pfili§ velka,
nedoporucuji tento prifez k nahrazeni vétSiho prlfezu. Maximalni zatézné proudy z normy a
vyrobce vodicl u tohoto prifezu koresponduji a lze tedy fici, Ze hodnoty v normé odpovidaji

fyzikalnimu chovani vodice.
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7.6.5. Prufez vodiée 1,5 mm?

Graf 10: Prirez vodice 1,5 mm?
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V tomto piipadé se naméfené hodnoty velmi dobte shoduji s hodnotami z normy i s hodnotami
od vyrobce vodict. U tohoto prifezu vodic¢e neni mozné zcela jasné fici, jestli vyhovuje technickym
predpisiim, protoze se kiivka vymezujici pracovni oblast zméfené¢ho vodice a kiivka sestavena
z hodnot z normy protinaji. Je to zpisobeno tim, Ze naméfena hodnota maximalniho trvalého
zatézné¢ho proudu v pokojové teploté je o 4 % niz$i nez hodnota udavana v normé. Takto velka
diference uz neni vzhledem k malé relativni chybé méfeni zptisobena nepiesnosti meficiho zatizeni,
a proto by bylo potieba méteni opakovat, aby se tato diference potvrdila. Kvtli velmi malé rezerve
ani tento prufez nelze doporucit jako moznou nahradu za silngjsi. Hodnoty maximalnich
dovolenych zatéznych proudt pro konkrétni prifezy s ohledem na teplotu okoli uvadéné v normé

témét odpovidaji fyzikalnimu chovani daného prufezu vodice.
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7.6.6. Prufez vodiée 2,5 mm?

Graf 11: Prirez vodice 2,5 mm?

—— dodavatel vodicl ® méfeni ® VW norma

55

50

45

proud I yax [A]
[ N w w
o (%)) (=) (%))

=
(%3]

10

0 [\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115 120

teplota okoli T [°C]

U prifezu vodi¢e 2,5 mm?, tedy nejsilngjsiho vodice, ktery jsem si pro své méfeni vybral, je
naméfena pracovni oblast témét v souladu s pracovni oblasti udavanou normou. Jsou tu pouze
drobné rozdily u namétenych hodnot pfi teploté okoli 23 °C a teploté 55 °C, které by bylo potieba
ovétit opétovnym méfenim, protoZe nemohly byt zptisobeny chybou méteni. Ani u tohoto prifezu
vodice neni potencial k ndhrad¢, a to ani za mezipriiez, protozZe pracovni oblasti jsou téméf totozné.
To samé plati i pro porovnani dat od vyrobce vodicu s daty z normy. Hodnoty maximalnich
dovolenych zatéznych proudti pro konkrétni prufezy s ohledem na teplotu okoli uvadéné v norme
odpovidaji fyzikalnimu chovani vodice, a nejsou tedy pro tento konkrétni prifez nijak piisné

nastaveny.
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8. Technicky navrh redukce prirezu vodicu

V této Casti prace se zamé&fuji na to, co vSechno bereme pii dimenzovani vodi¢u v automobilu
v ivahu a jakym zptusobem by se v automobilu daly nahradit vodice silngjSich prifezd vodi¢i
S prifezem mensim ¢i meziprutezy, jaké premisy proto musi byt splnény a co vSechno je tieba
zohlednit a provést, nez by takovy technicky navrh mohl byt ve voze nasazen. Jelikoz je realizace
takového navrhu velmi technicky a piedevsim ¢asové naro¢na, zabyvam se pouze jeho obecnym

popisem, jenz by se dal aplikovat pfi redukei prafezu vodi¢a v konkrétni oblasti vozu.

Pii dimenzovani vodic¢u je tfeba mit vzdy na paméti bezpeCnost uzivatele daného zatizeni.
V ptipadé automobilu toto plati dvojnasob, protoze jakakoliv chyba, at’ uz v dimenzovani ¢i v jiné
oblasti, by mohla vést k technické poruse a nasledné 1jmé na zdravi uZzivatele vozidla. Proto je

potieba volit velmi peclivy a zodpoveédny pfistup.

8.1. Premisy technického navrhu

Aby bylo relevantni viibec premyslet o redukci prufezti vodi¢t, musi byt splnény vSechny

zakladni predpoklady.

8.1.1. Dovolena proudova zatizitelnost

Jednim z prvnich ptedpokladii je, ze slabsi prifez vodi¢e namisto siln€jsiho je schopen
vydrzet stejné dlouhodobé proudové zatizeni. To znamena, ze pracovni body spotfebice
napéjeného silngjSim prufezem vodice se nachazeji uvniti nebo na hran¢ pracovni oblasti vodice
s prifezem slab§im. Doposud jsem uvazoval pouze maximalni hodnoty zatéznych proudu, ale
v kazdém vodici teCou dle jeho pouziti Casové proménné proudy riizné velikosti. DalSim
predpokladem je existence tolerancniho pasma pro slabsi priifez (oproti norme), kterd znaci to, ze
dany prufez vodi¢e mize byt zatizen vétsim trvalym proudem nez jaky vyzaduje norma. Je tedy
predimenzovany. V takovém piipadé bychom se nemuseli obavat pohybovat na hranici normy,
protoze bychom v&édéli, ze je zde urdita bezpe¢nostni rezerva a vodi¢i nehrozi zadné trvalé
poskozeni. Z méteni vyplynulo, Ze z hlediska proudové zatizitelnosti, je zde potencial k redukci
a tento predpoklad by mohl byt splnén u prifezu vodice 0,35 mm?. Dana toleranéni oblast zde
byla ze vS§ech mnou méfenych prafezi procentudlné nejvétsi. Na nasledujicim obrazku ¢. 10 je
modelovy priklad situace, kdy se pracovni body spotiebi¢e napajeného vodi¢em s prurezem
0,5 mm? nachazi v pracovni oblasti priifezu 0,35 mm?2 Cervenou barvou je vyznadena pracovni
oblast podle normy u priifezu vodi¢e 0,35 mm?, Zlutou barvou pracovni oblast prifezu vodice

0,5 mm? a Sedivé vysrafovana oblast je toleranéni pasmo vodice prifezu 0,35 mm2,
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Obrazek 10: Pracovni oblasti vodicii priifezii 0,35 mm? a 0,5 mm? [viastni tvorba]

8.1.2. Dovolené ubytky napéti

Dalsi predpoklad, ktery musi byt splnén, je dovoleny ubytek napéti na redukovaném priiezu
vodice. Jak je znamo, se slabsim priiezem roste elektricky odpor, na némz by mohl pracovni
proud vyvolat nedovoleny ubytek napéti a ohrozit tak funkénost nékterého ze zafizeni. Soucasti
provedeného méfeni bylo i naméfeni ubytki napéti na vSech vodi¢ich pfi vSech okolnich
teplotach. Prvotnim zamérem bylo tato data vyhodnotit a zohlednit, ale vzhledem k rozsahu prace
a Casové narocCnosti jsou pouze piilozena jako pfiloha s potencidlem vyuzitelnosti pfi dalsi

analyze.

8.1.3. Odolnost vi¢€i zkratim a funkénost jisténi

Nejen po napétové strance musi vodi¢ vyhovovat. Dulezita je samoziejme i jeho odolnost vici
zkratovym proudtim, kterou musime vzit pfi dimenzovani také v potaz. Je potieba fici, ze kazda
proudova cesta by méla byt jiSténa vici t€émto zkratovym proudim, ¢imz by mélo pied
poskozenim daného vodice dojit k pfetaveni pojistky. Pouzitim slabSiho prifezu vodice tedy
nesmime ohrozit funk¢nost jisténi a vodi¢ musi byt schopen dodat dostate¢né mnozstvi energie
k pietaveni pojistky, nez dojde k jeho destrukci. Jak ukazuje praxe, problém miZe nastat pii
pouziti nelicencovanych pojistek, které se nemusi pti definovaném proudu pietavit. Proto je i na

toto potieba davat pozor.
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Obrdzek 11: Nelicencované pojistky 20 a 30 A pri 160 % jmenovitého proudu [interni material SA)

8.1.4. Mechanicka pevnost vodice

Jednim z dalsich ptedpokladt je mechanicka pevnost v tahu a odolnost proti ohybu, kterou
musi vodi¢ disponovat, aby mohl byt v dané oblasti vozu nasazen. Opét i zde hraje v neprospéch
slabsiho priifezu. Zatimco napiiklad u médéného vodice priifezu 0,5 mm? je pevnost v tahu 110 N,

tak u pritezu 0,35 mm? je pouze 77 N.

8.1.5. Presnost méreni a nepresnosti pfi vyrobé vodicu

Dalsim piedpokladem pro moznou nahradu silnéjsich prurezi za slabsi ¢i pouziti mezipriieza
namisto standardnich prifezd je dostate¢né velkd namétfena rezerva pro dany priiez vodice.
vyrobé samotného vodice, ale Ze bychom tuto rezervu (toleranci) naméfili na tomto konkrétnim
prifezu vzdy. Z tohoto diivodu by bylo potieba ovéfit tento predpoklad na vice vzorcich vodice
a na vice vyrobnich varkach. Pfedpokladejme, Ze vyrobce a dodavatel vodi¢i se neméni a vodice

tak maji stale stejné parametry.

8.1.6. Ulozeni vodicu ve svazku

V neposledni fadé bychom neméli opomenout ani fakt, ze vétSina vodict se v prostoru
nevyskytuje sama, ale jsou spoleéné ulozeny ve svazku. Praxe ukazuje, Ze to hraje roli

Vv rozdilném chovani oteplovani samotného vodice.

8.2. Postup pri realizaci technického navrhu

V prvni fad¢ bychom se méli podle vykresu vozu zamétit na oblast, ve které je potencial

k redukci prifezi vodic¢i. Tyto oblasti se 1isi svoji definovanou provozni teplotou, ktera se zde
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vyskytuje. Tato teplota samoziejmé nezavisi jen na rozdilném otepleni riznych ¢asti vozu, ale i
na okolnich podminkach. Napiiklad v motorovém prostoru se teploty pohybuji okolo 85+ °C,
V interiéru a ve dvefovém prostoru jsou teploty nizsi, bézné do 55 °C. Rozd¢leni elektroinstalace

vozu do jednotlivych oblasti je vidét na nasledujicim obrazku.

SEI vnitfni prostor
SEI motorovy prostor

SEI Bocni dveie

SEI 5. dvefe

SEI naraznik, tazné zafizeni
SEI sedadek

Obrazek 12: Ulozeni elektrické instalace ve voze [inertni material SA]

Nasledné bychom si vybrali prifezy vodic¢u s potencialem k redukci. Podle provedeného
méfeni je z hlediska proudové zatiZitelnosti vodi¢e potencial u prifezu 0,35 mm?, ktery ma
nejveétsi toleranéni pasmo. Konkrétné jde o nahradu o tfidu vy$siho nabizeného prifezu, tedy

0,5 mm? pritfezem 0,35 mm?.

V dal$im kroku musime zméfit proudy prochazejici vybranym vodi¢em ve vSech rezimech
funkce zafizeni, které je timto vodiCem napdjeno, anebo muzeme vyuZzit jiz existujicich
zatézovych diagramil pro dany spottebic. Jestlize se vSechny zméfené pracovnimi body nachazeji
V toleranénim pasmu vodice slabsiho priifezu, v tomto piipadé 0,35 mm?, a jsou splnény vSechny

‘v & niedpoklad - v~ o7 kous r o 0.35 2 r o\
vySe popsané piedpoklady, je mozné vyzkouset nasazeni prufezu 0,35mm“ namisto prifezu

0,5mm2,
Na zavér musime vyzkousSet funkénost napajeného zatizeni, a to opét ve vSech rezimech jeho

funkce. Pokud je funkénost zatizeni v potadku, prifez vodi¢e by mohl byt redukovan, pokud ne,

je potieba zachovat prifez ptivodni.
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9. Ekonomické zhodnoceni technického navrhu

Podstatou celého technického navrhu a hlavni motivaci k realizaci je tispora financi. Kdyby
tento navrh s sebou nenesl Zadnou potencidlni Gsporu, nebyl by davod ho realizovat. Jak
vyplynulo z mnou provedeného méfteni, je zde potencial k nahrazeni silngjsiho prufez vodict
pritfezem slabsim. ProtoZe jsem nejvétsi potencial naméfil u vodice s prifezem 0,35 mm?, bylo
by vhodné zjistit, zda by nahrada vodice silngjsiho priifezu 0,5 mm? za 0,35 mm? byla ekonomicky
vyhodna. Konkrétnéji, kolik metrti vodi¢e by se muselo nahradit, aby vysla investice efektivni.

Na celou ekonomickou zalezitost nahlizim z pohledu automobilky.

Muze se na prvni pohled zdat, Ze takového snizeni prifezu se nemize vzhledem k investi¢nim
nakladiim vyplatit. Ano, investi¢ni naklady sice nejsou zanedbatelné, ale musime vzit v potaz
fakt, Zze automobilka ro¢n¢ vyprodukuju pies jeden milion vozi a jeji produkce kazdym rokem
roste. Jen diky tak velkému produkovanému objemu je viibec mozné o Gspofe uvazovat. Dal§im
vyznamnym prvkem je skute¢nost, Ze produkce vyroby urcitého typu vozu je 8 let, a proto se
pocateéni investice mezi jednotlivé roky rozpusti. V§echny cenové udaje jsou uvadény v eurech,

protoZe s touto ménou pracuje jak SKODA AUTO a.s., tak jeji dodavatelé i vyrobei vodici.

9.1. Investi€ni naklady

Proto, aby bylo mozné zhodnotit efektivitu dané investice, je potieba znat co nejlépe hodnoty
viech vstuptl. Mezi nimi jsou investi¢ni naklady, se kterymi se ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s.
pti hodnoceni investice pocita. Mezi né€ patii prace kvalifikovaného pracovnika, ktera je ve firme
ocenéna 40 €/h. Celkovou dobu potiebnou k vypracovani technického navrhu odhaduji na 320 h.
Dal$im investi¢nim ndkladem je v pfipad¢€ nahrazovani vodict ve voze vydani technickych zmén
a uprava kusovnikli. Tuto investici, jsem po konzultaci s vedoucim staze ve SA odhadl na
15 000 €. Posledni polozkou, ktera je pro zhodnoceni investi¢ni zdméru diilezita jsou naklady
dodavatele, po konzultaci byly odhadnuty na 5000 €. Celkové tak investi¢ni naklady cini
32 800 €.

9.2.Cena médi a vodicu

Dalsim ze vstupl, ktery ma vliv na hodnoceni investice je cena médi, protoze méd je
neustale méni. Jak je vidét na obrazku ¢. 13, jeji cena se v poslednich dvou letech pohybuje okolo
5,5 €/kg a o¢ekavam, Ze se kolem této ceny bude pohybovat i1 v pfistich letech. Na zakladé¢ tohoto
predpokladu lze tvrdit, Ze nakupni cena vodi¢a, ktera je predevsim ovlivnéna pravé cenou médi,

se v pristich letech vyrazné ménit nebude. Nyni (v 1. ¢tvrtleti roku 2019) se nakupni cena vodict
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prifezu 0,35 mm? pohybuje okolo 0,0092 €/m a 0,5 mm? okolo 0,0122 €/m a o&ekavam, Ze rozdil

mezi t€émito cenami bude i v nasledujicich nékolika letech shodny.

6,500 —

3,500
F4;"111"2016 1/16/2017 10/23/2017 7/30/2018

Obrazek 13: Vyvoj ceny médi mezi roky 2016 - 2019 [30]
9.3. Emise CO:

Snizovani emisi je v této dobé velmi zhavé téma, a to zejména kvili natizeni Evropské unie.
Emisni limity, které budou platné od roku 2020 a uc¢inné od roku 2021, mizZou znamenat pro
automobilky zna¢né néklady. Proto jakakoliv uspora COz hraje velkou roli. Podle nové evropské
normy musi byt spotieba vozi pod hranici 95 g CO2/km danou prumérem vSech modelt v nabidce
automobilky. Za kazdy dalsi gram na kilometr navic je ud€lena pokuta ve vysi 95 €, a to za kazdé
registrované vozidlo. To pro pfedstavu odpovida spotfebé 3,5 litrim nafty ¢i 4,1 litrim benzinu
na 100 km. Uspora hmotnosti automobilu, kter by byla zptisobena nahrazenim siln&jsich prifezt
slabsimi, mize byt vyjadifena pomoci emisniho ekvivalentu. Jeden kilogram uspotené hmotnosti
na automobilu odpovida uspote 0,08 g’km CO, coz je v prepoctu 7,6 €. Pii pozdéjsim vypoctech
jsou uvazovany dva scénaie. Jeden, ve kterém se automobilka nachazi nad hranici 95 g/km. A
druhy, ve kterém je pod touto hranici a nema tedy S emisnimi ekvivalenty smysl poéitat. Uspora

je potom ¢isté materialova. [31, 32]

9.4. Diskontni sazba

Urceni spravné diskontni sazby hraje v hodnoceni investice velmi vyznamnou roli a muzZe
ovlivnit nase rozhodnuti. Diskontni Sazba vyjadiuje cenu uslé pfilezitosti. Nejcastéji miize byt
ztotoznovana s urokovou mirou statnich dluhopisii nebo terminovanych vkladd u komerénich
bank. Ta se soucasné pohybuje mezi 2 az 3 % p.a. U hodnoceni nasi investice by v§ak méla byt

tato sazba stanovena vyssi kvili ocenéni mozného rizika dané investice. Diskontni sazbu firmy
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Ize zjistit z vyro¢nich zprav z ptedchozich let jako primérnou hodnotu diskontnich sazeb, které
byly ve vypoctech ve zminénych zpravach pouzity. Tato sazba by méla odrazet specificka rizika
tykajici se oboru, ve kterém spole¢nost ptsobi. Vyvoj diskontnich sazeb je uveden v nasledujici

tabulce.

Tabulka 6:Vyvoj diskontu ve spolecnosti SKODA AUTO a.s.

Rok Diskontni sazba
2015 6,5 %
2016 5,4 %
2017 5,8%
2018 55%

() 5,8%

V tomto piipadé (nahrazovani silngj§ich prufezii vodicd) se vSak nejedna o tak rizikovou
investici, a proto diskontni sazbu zvolim niZ§i, neZ jaka je pouzivana ve spoleénosti SKODA
AUTO a.s., ale zaroven vyssi nez pro statni dluhopisy nebo terminované vklady. Odpovidajici

diskontni sazba pro tento investi¢ni zamer je dle mého nazoru 3,5 %.

9.5. Vyroba elektrické energie v automobilu

Elektricka energie v automobilu neni zadarmo. Stejné jako kineticka energie nutna k pohybu
Vozu i tato pochazi ze spalovaného paliva a je mozné ji penézné vycislit nebo v tomto ptipadé
pievést na emisni ekvivalent. V celém procesu premény chemické energie paliva na elektrickou
energii je rozhodujici jeho ti¢innost. Pomoci ni mizeme pii znalosti potiebného elektrického
vykonu vypocitat okamzity vykon, ktery musime ziskat spalenim paliva v motoru. Pti zachovani
vykonu vozidla se jedna o vykon navic, ktery se projevi zvySenou spotiebou. V tabulce ¢. 7 jsem
uvedl typické prumérné hodnoty ucinnosti jednotlivych prvku celého procesu energetické
pfemény. Nejprve je palivo v motoru spaleno a pfevedeno na pohybovou energii. Pomoci
mechanického pievodu, kterym byva klinovy femen, je touto energii roztacen alternator. Ten
vyrabi stfidavy elektricky proud, ktery je nasledné¢ usmérnovan 3f nefizenym mistkovym
usmériiovacem na stejnosmérny. Timto zplisobem je dodavana energie do elektrickych obvoda
automobilu a dobijena baterie, ktera plni funkci stabilizatoru napéti. Cely tento ztratovy proces
jsem pro lepsi predstavu zobrazil pomoci Sankeyova diagramu, kdy je okamzity vykon ziskany
spalenim palivové smési 5 kW. Jak je vidét z diagramu, vyuzitelny elektricky vykon na konci

procesu je pouze 1,03 kW, zbytek ztratime vlivem raznych typt ztrat.[33]
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Obrdzek 14: Sankeyuv diagram pro energetickou preménu [viastni tvorba]

Elek. ztrity: 0,24kW =

Ztrity v alter.: 0,69kW B

I Tep. ztraty: 3,00kW
Mech. ztraty: 0,04kW —

Palivo: 5,00kW § Motor: 5,00kW Elek ie: 1.03KW I
ek. energie:
Mech. prevod: 2,00kW Alternator: 1,96kW IUsmérﬁovaé: 1.27kW I 8 >

Tabulka 7: Celkova ucinnost energetické premény

spalovaci motor (benzinovy) 40 %
mechanicky prevod (klinovy femen) 98 %
alternator (synchronni)® 65 %
usmérnovac (3f nefizeny mustkovy) 81 %
celkova ucinnost 20,6 %

Na zakladé znalosti celkové Géinnosti energetické pfemény jsem vypocetl cenu za 1 KWh
vyrobené elektrické energie: 17,4 K¢/kWh. Pfi vypoctu je uvazovana primérna vyhfevnost
benzinu 8,89 kWh/I a cena 31,90 K¢&/1. Z vyrobni ceny je patrné, ze vzhledem k cenam za silovou
elektiinu je takovy zplsob vyroby energie ekonomicky neefektivni, coz je ovlivnéno malou

ucinnosti celé premeény.

9.5.1. Vyjadreni elektrickych ztrat pomoci emisi

Aby bylo mozné vyjadrit elektrické ztraty pomoci emisi, je potfeba znat zavislost spotfeby na
vykonu motoru. Pro tento vypocet jsem vSak pouzil prumérny vykon vozidla pii cyklu méteni
emisi a povazoval ho za dostacujici. Od roku 2017 se k méfeni emisi a spotieby vyuziva nova
metodika WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures), ktera nahradila
diivéjsi NEDC (New European Driving Cycle). Ta ma za cil pfinést realnéjsi technické udaje o
spotfeb¢ paliva a emisich vozidel, které poslouzi ke kontrole dodrzovani flotilovych emisnich

limitt. V porovnani s pfedchozi zkouskou je tato mnohem komplexné&j$i a Casové delsi.

To, jak cyklus metodiky WLTP probiha, zavisi pfedev§im na parametru daného vozidla.
Vétsina evropskych vozidel spadd do kategorie s vykonovou hmotnosti vice nez 34 kWi/t.
Testovaci cyklus pro vozidla spadajici do této tfidy se sklada ze 4 ¢asti. Tyto ¢asti napodobuji

provoz vozidla ve mésté (popojizdéni v kolonach), mimo mésto, na dalnicich (rychlost

3 Maximalni G¢innost dnes v automobilech pouzivanych alternatori je 70-80 % [34]. Jejich
pramérnou ucinnost béhem provozu uvazuji 65 %, tato hodnota je oproti klasickym elektrickym
strojim niZzsi, a to z divodu proménnych otacek a promeénného vystupniho proudu alternatoru.
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130 km/h) atd. Pramérny vykon motoru béhem vsech téchto ¢asti je 7500 W. Za zjednodusujicich
predpokladu 1ze z tohoto udaje a znamé udavané spotieby vozidla uréit, o kolik se zvysi spotieba
paliva pii navySeni odebiraného elektrického vykonu z alternatoru, a také o kolik se zvysi

emise.[35, 36]

Presné vycisleni priimérného navySeni ztrat vlivem pouziti slab§iho prifezu vodice je velmi
obtizné a pokrylo by samostatné celou bakalaiskou praci. Z tohoto duvodu, jsem zde pouze
naznacil, jakym zplisobem by se dalo pii vyéislovani ztrat postupovat a vystacil jsem si pouze

s jejich hrubym odhadem.

K tomu, abychom byli schopni vy¢islit sttedni hodnotu navySeni ztrat je potieba znat vSechny
zatézové diagramy spotfebicl napajenymi danym prifezem vodice. Ty nam poskytnou informaci
0 odebiraném proudu a jeho povaze. Dale bychom také museli znat vytizenost daného spotiebice.
Jako ptiklad jsem uvedl graf napajeni motorku zadniho stérace za bézného nedestivého dne, kde
pouze ostiikneme zadni sklo za ucelem smyti necistot. Z grafu je vidét, ze odebirany Spickovy

proud ma hodnoty okolo 7 A (pfi blokaci i 10 A).

Graf 12: Prubé&h odebiraného proudu motorku zadniho stérace béhem stirani

=}

i

[W1_F27_5H13a (A)

a

7,433 10500 20,000 30,000 40,600 =0, 51,851

Efektivni hodnota stejnosmérného proudu béhem jednoho stiraciho cyklu, ktery trva ptiblizné
45 sekund, je les = 1,355 A. Odpor vodivého jadra vodice pti 20 °C bych mohl uréit pomoci
vypocltu podle rovnice ¢. 5 anebo ho lze rovhou odeéist z tabulky ¢. 4. (pro prufez vodice
0,35 mm? je to 54,4 mQ/m, pro priiez vodi¢e 0,5 mm? je to 37,1 m€/m). Tento rozdil se projevi
naridstem stfedniho ztratového vykonu. Ve vypoétu odhaduji, ze zadni stéra¢ je v provozu 5 %

doby Zivotnosti vozu, a proto poc¢itam s dobou Tz = 900 s. Poté Ize pro délku vodic¢e 1 m psat:
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1 TZ 1 T%
Pare =7 | p@de = | R.IZde ©)
ZJ0 7J0
1 Tz 1 TZ
APy, = T_Zfo R0,35-Ie2fdt _T_ZL Ro,s-lezfdt (10)
Po dosazeni:
AP v, = i 0,0544.1,355%.45 — i 0,0371.1,355%.45 (11)
Str,z 900' ) L) . 900- ) .4, .
APy, = 0,0050 — 0,0034 = 0,0016 W (12)

V dal§im vypoétu pracuji s hodnotami primérné spotifeby u novych vozi SKODA
s benzinovym motorem, konkrétné 4,9 1/100 km a emisnim ekvivalentem 110 g/km. Primérné
navySeni stiednich ztrat, které vznikne nahradou jednoho metru vodice slabsim, jsem odhadl na
0,005 W a ptedpokladam, Ze si napajeny spotfebi¢ zachovava potiebny vykon. Pro vétsi
prehlednost jsem uvedl hodnoty v tabulce, kde jsou vS8echny hodnoty vztazeny na 1 metr

nahrazeného vodice.

Tabulka 8:Vyjadreni elektrickych ztrat pomoct emisi

pramérny vykon motoru 7500 w
spotieba benzinu 0,049 I/km
emise CO2 110 g/km
odhadovany nartst ztrat ve vodici 0,005 W
ucinnost premeény mechanické energie na elektrickou 51,597 %
ekvivalent vykon/palivo 1W=6,5.10° I/km
ekvivalent vykon/emise 1 W =0,0147 g/km
nutné navyseni vykonu motoru pro pokryti ztrat 0,00969 W
zvysena produkce emisi 1,42443.10* g/km
penézni ekvivalent zvySené produkce emisi 0,01353 €

9.6. Zjednodusujici predpoklady

Pii svém vypoétu védomé neuvazuji skuteCnost, ze pii pouziti slabsich vodi¢d namisto
siln€jsich by mohla byt pfi jejich montazi zvySena zmetkovitost a také, ze by mohla byt snizena
samotna odolnost vodi¢i, ktera by se mohla projevit na nutnych opravach vozidel. Dale poc¢itam

s potencialni ndhradou vodi¢d u 250 000 vozl s benzinovym motorem. S vySe zminénymi

-54-



ucinnostmi pocitdm zdmérné jako se stfednimi hodnotami, i kdyz se jejich hodnota s riznymi
otackami a vykonem motoru méni. Zavislost spotfeby paliva na vykonu ve vypoctech povazuji

za linedrni. Ve vypoctech neuvazuji dané.

9.7. Zhodnoceni efektivnosti investice

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit, zdali ndhradou silngjs$iho prufezu vodice za slabsi usetti
spole¢nost SKODA AUTO a.s. penize, je tieba provést zhodnoceni nakladii a Gspor, respektive
jejich zmén. K tomu je potieba definovat funkci, pomoci niz 1ze vypocet a zhodnoceni provést.
Nejlepsim zptisobem, jak zhodnotit ekonomickou efektivnost tohoto technického navrhu, je
pouzit k vypoctu ro¢ni ekvivalentni hotovostni tok. Vysledkem této funkce je ¢iselna hodnota
v zakladnich penéznich jednotkach. Investici do navrhu redukce vodict bych doporudil k realizaci
Vv ptipadg, Ze tato funkce vyjde kladna (nartist nakladti uvazuji se zapornym znaménkem a isporu
s kladnym). Snahou je vysledek této funkce maximalizovat. Zménu emisnich nakladi ANco2

uvazuji pouze u scénaie, kdy jsme nad emisnim limitem 95 g/km.

RCF = AN;.a(r,Ty) + k. (AN¢o, + ANy,) (13)
AN; navyseni investi¢nich nakladt
a(r,T) anuita za dobu zivotnosti projektu Tz a pii diskontu r
_qd%@-n _
(a= i1 4= 1+7)
ANcoz zmeéna emisnich nakladd vztazend na nahradu 1 m vodice
ANm uspora materidlovych naklada vztazena na ndhradu 1 m vodice
k pocet vyrobenych vozi, ve kterych mizu nahradit priiezy

Pro vypocet jsem vyuzil stejné tidaje jako uvadim v podkapitolach 9.1-9.6. Pro ptehlednost
jsem je vSechny shrnul v nasledujici tabulce i s vypoétenymi ro¢nimi ekvivalentnimi cashflow.
Zatimco penézni ekvivalent uspory COp, viz tabulka ¢. 9, znamena vyjadfeni uspory z divodu
sniZzeni hmotnosti, tak penézni ekvivalent nartistu CO; je vyjadienim nartstu spotieby a produkce

emisi vlivem vétSich ztrat ve vodiéi.
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9.7.1. Scénar l. — uvazovani emisnich poplatku

Tabulka 9: RCF — scénar L.

délka nahrazeného vodice [m] 0 1 2 3 4
uspora na ndkupu ten¢ich vodi¢l ANm [€] B 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,012
Gispora hmotnosti [g] - 1.8 3,6 5,4 7,2
uspora CO, [g/km] - 10,00014 |0,00029|0,00043|0,00058
penézni ekvivalent tispory CO,— hmotnost [€] B 0,01368 | 0,02736 | 0,04104 | 0,05472
\leig??gl/)lizil]ukce emisi vlivem naristu zrat ve _ 0,00017 | 0,00034 | 0.0005 | 0,00067
penézni ekvivalent nartstu CO,— ztréty [€] - |0,01353] 0,0271 | 0,0406 |0,06396
ANco [€] - 10,00015 | 0,00029 | 0,00044 | 0,00059
odmeéna pracovnika za 320 h prace - 40 [€/h] 12 800
vydani technickych zmén a Gprava kusovniku [€] 15000
néklady dodavatele [€] 5000
celkova investice ANi [€] 32800
pocet vyrobenych vozil 250 000
doba Zivotnosti investice [r], diskontni sazba [%] 8/3,5
anuita (r = 0,035, T2 = 8) [] 0,145476647
RCF1 [€] - -3985 | -3198 | -2411 | -1624
Tabulka 10 pokracovani: RCF — scéndr 1.
5 6 7 8 9 10
0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,027 0,03
9 10,8 12,6 14,4 16,2 18
0,00072 | 0,00086 | 0,00101 | 0,00115 | 0,0013 | 0,00144
0,0684 |0,08208 | 0,09576 | 0,10944 | 0,12312 | 0,1368
0,00084 | 0,00101 | 0,00118 | 0,00135 | 0,00151 | 0,00168
0,0677 | 0,0812 | 0,0947 | 0,1083 | 0,1218 | 0,1353
0,00074 | 0,00089 | 0,00104 | 0,00118 | 0,00133 | 0,00148
12800
15000
5000
32 800
250000
8/35
0,145476647
-837 -50 737 1524 2311 3098
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Zavislost ro¢niho ekvivalentniho hotovostniho toku znazornuje graf ¢. 13. Se zvySujicim se
poctem metri nahrazené¢ho vodice roste RCF. Pomoci nastroje v Microsoft Excel ,,Citlivostni
analyza“ jsem ur€il bod zvratu, pti kterém je RCF = 0. Aby investice byla vyhodna, museli
bychom v jednom voze nahradit alespofi 6,06 m vodi¢e prifezu 0,5 mm? prifezem 0,35 mm?2.

Pravé pfi takové ndhrad€ bychom zajistili vynos kapitalu ve vysi vstupniho pozadavku 3,5 %.

Graf 13: Zavislost roc¢niho ekvivalentniho cashflow na nahrazené délce vodice S uvdazenim emisi
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Nasledujici graf ¢. 14 zachycuje citlivostni analyzu na zménu diskontu. Vybral jsem si pro

srovnani skutecnosti, ve kterych nahradim 6, 7, 8 a 9 metra vodice.
Graf 14: Zavislost RCF na diskontni sazbé pri riiznych délkdach nahrazeného vodice
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Z grafu je patrné, ze plati zavislost, Ze se zvySujici se diskontni sazbou kles4 pro jednotlivé
skute¢nosti RCF. Zatimco pro diskont 3,5 % je investice vyhodna jiz pfi ndhradé 6,06 m vodice,
tak pfi diskontu 7 % uz je to 7 m nahrazeného vodice. Pro diskonty vyssi nez 14 % uZ neni
vyhodné ani jedna ze zobrazenych skutecnosti, protoze roc¢ni ekvivalentni hotovostni tok

jednotlivych skutecnosti je zaporny.

9.7.2. Scénar ll. — neuvazovani emisnich poplatkt

Tabulka 11: RCF — scénar I1.

([ir?l]ka nahrazenc¢ho vodice 0 1 ) 3 4 5 6 ; g 9 10
uspora na nakupu tencich - |0,003| 0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,027 | 0,03
vodicl ANm [€]

odmeéna pracovnika za

320 h préce - 40 [€/h] 12 800

vydani technickych zmén a

uprava kusovniku [€] 15 000

naklady dodavatele [€] 5000

celkova investice ANi [€] 32800

pocet vyrobenych vozl 250 000

doba Zivotnosti investice 8/35

[r], diskontni sazba [%] '

anuita (r = 0,035, Tz = 8) [-] 0,145476647

RCF: [€] - -4022 | -3272 | -2522 | -1772 | -1022 | -272 | 478 | 1228 | 1978 | 2728

Zavislost ro¢niho ekvivalentniho hotovostniho toku bez uvaZovani emisnich poplatk
znézoriuje graf ¢. 15. | v tomto piipadé roste RCF2 se zvySujicim se poctem nahrazenych metrii
vodice v jednom voze. Bod zvratu, pii kterém je RCF; = 0, je v tomto pfipadé 6,36 metru, coZ je
témér stejné, jako ve scénari, kde uvazuji emisni poplatky, a proto i grafické zavislosti vypadaji
témét shodné. Je to tim, Ze nartist naklada vlivem ztrat ve vodici je prakticky shodny s usporou,
ktera vznikne diky snizeni hmotnosti vozidla. Od hodnoty bodu zvratu k vétsim délkam
nahrazeného vodice je pro diskontni sazbu 3,5 % tato investice vyhodna a zkracuje se jeji doba

navratnosti.
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Graf 15: Zavislost roc¢niho ekvivalentniho cashflow na nahrazené délce vodice bez uvazovani
emisnich poplatkii
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Graf ¢. 16 zachycuje citlivostni analyzu na zménu diskontu. Pro srovnani jsem si vybral

skute¢nosti s nahrazenou délkou vodice 6, 7, 8 a 9 metra vodice.

Graf 16: Zavislost RCF, na diskontni sazbé pri ruznych délkach nahrazeného vodice
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Stejné jako v predeslém scénaii, i zde se se zvySujici diskontni sazbou snizuje hodnota RCF.
Jediny rozdil je ten, ze kiivky pro jednotlivé skutecnosti jsou na rozdil od Scénaie 1. posunuty
k niz§im hodnotam RCF. To je dano tim, Ze u tohoto scénafe je mensi Gspora financi na jeden
metr nahrazené¢ho vodice. Z toho diivodu neni vyhodna ani jedna ze zobrazenych skutecnosti jiz

pfi diskontni sazbé 13 %.
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9.8. Doba navratnosti investice

Jednim z dalsich zplisobti, jak ohodnotit investici, je doba navratnosti investice. V této metod¢
sledujeme, kdy naakumulované hodnoty ocisténych hotovostnich tokd piekroc¢i investované
finan¢ni prostfedky. Pro zachovani casového rozlozeni penéz ve vypoctu uvazuji diskontované
cashflow, opét hodnotou 3,5 %. Pti svém vypoctu pocitdm s tim, Ze vyroba 250 000 vozi probiha
Vv jednotlivych letech linearné. Tato metoda je pro rozhodovani automobilky velmi dilezita,
protoze vzhledem ke strategii a politice spole¢nosti SKODA AUTO a.s. se V této oblasti vyvoje
realizuji pouze investice s dobou navratnosti kratsi nez jeden rok. Jelikoz Scénaf I. i Scénat II.
davaji velmi podobné vysledky, rozhodl jsem se zhodnotit investici podle Scénate I1., kdy nejsou
uvazovany emisni poplatky. Vypodty jsem provedl pro varianty, kdy se podaii nahradit 7, 8, 9 a
10 metra vodice, tedy varianty, kdy podle metody RCF pii diskontu 3,5 % vychazi investice
efektivni. Vysledné kumulované hotovostni toky jsou zobrazeny v grafu ¢. 17. Doba navratnosti

je hodnota na ose x, kdy se kumulované hotovostni toky rovnaji nule.

Graf 17: Diskontovana doba navratnosti investice
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Z grafu je patrné, Ze S vét§im poctem metrd nahrazeného vodice v jednom voze klesa doba
navratnosti investice. Pomoci funkce ,hledani feSeni“ jsem ur€il, jakd by musela byt délka
nahrazeného vodice prifezu 0,35 mm? za prifez 0,5 mm?, aby navratnost investice byla jeden rok
nebo kratsi. Tato hodnota vychazi 45,3 m a vice, coz je priblizné 8,5 % a vice z celkové délky

vodice prifezu 0,5 mm? v jednom voze.
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10. Zaveér

V této praci jsem se podrobnéji seznamil s problematikou dimenzovani vodic¢li pro osobni
automobily. V prvni ¢asti prace jsem si objasnil zptisob provedeni elektrické instalace v osobnich
automobilech a zptisob, jakym se popisuji vodice tvofici tuto elektroinstalaci. Nejvice jsem se
zabyval resersi v oblasti materialti uzivanych k vyrobé vodivych jader a izolaci vodi¢t pro
elektrické instalace u osobnich automobilti, protoze pravé od vlastnosti téchto materiald se kritéria
dimenzovani odvijeji. Cerpal jsem z mnoha riiznych zdroji a sestavil tak piehled nejdileitéjsich

materiali a jejich typickych vlastnosti.

V praktické ¢asti své prace jsem provedl sérii méfeni na vybranych vodi¢ich v zavislosti na
pouzité izolaci a okolnich podminkach. To jsem provadél z toho diivodu, abych mohl ovéfit, zdali
vodiGe pouzivané ke tvorbé svazki elektrické instalace ve vozech SKODA spliiuji interni normu
pro dimenzovani vodi¢l. Z provedenych méfeni usuzuji, Ze vybrané vzorky prufezl spliuji dané
pozadavky, normé tedy vyhovuji a jsou vhodné dimenzované. Na zakladé mého méfeni nelze
vSak tyto vysledky vice zobecnit, protoze by bylo potieba provést potiebna méreni na vice
vyrobnich varkach danych prifezi a také na vétsim vzorku vodi¢u. Je vsak potfeba zminit, Ze
dana méfeni jsou velmi ¢asové naro¢na, a proto se provadi jen ziidka pouze jako kontrolni. Déle
jsem porovnal data od vyrobce vodi¢i splfiujici mezinarodni normu s daty z interni normy. Chtél
jsem ovéfit predpoklad, ze interni automobilova norma je nastavena pfili§ piisné a vodice pajde
vzhledem k pouzité izolaci a okolni teploté vice zatizit. Tento pfedpoklad se vS8ak nenaplnil

a ukazalo se, ze dana interni norma vcelku odpovida fyzikalnimu chovani vodi¢t danych prufeza.

Na zavér praktické ¢asti jsem shrnul problematiku technického navrhu redukce prifezii vodict
v automobilu. To v sobé zahrnuje vSechny predpoklady, které musi byt splnény pro to, abychom
mohli dany prifez v automobilu nahradit slabsim prufezem, a také postup, jakym by se dalo
postupovat v piipadé tvorby takového navrhu. Samotné provedeni technického navrhu by mohlo

byt dal$im tématem k pokraCovani této prace.

Ekonomickou c¢ast prace jsem vénoval predev§im vypoctu efektivnosti investice do redukce
prufezu vodict z pohledu automobilky. Vypocet jsem provedl pro vodice s nejvétsim potencidlem
k redukci prifezu, aby bylo ziejmé, kolik metri vodice by se nam v automobilu muselo podatit
nahradit a investice tak byla pro automobilku vyhodna. Z vypoéti vyplyva, Ze pfi nahradé vodice
prifezu 0,5 mm? prifezem 0,35 mm?, nema uvazovani ¢ neuvazovéani emisnich poplatkll pfi
hodnoceni efektivnosti investice zasadni vliv. Aby se spole¢nosti SKODA AUTO a.s. vyplatilo
investovat finan¢ni prostiedky do redukce prufezi vodict, muselo by se podaftit nahradit v jednom
automobilu pfi uvazovani emisnich poplatkii pies 6,06 metrti vodice a pii neuvazovani pres
6,36 metri vodice prifezu 0,5 mm? vodi¢em 0,35 mm?, coz se Z mého pohledu jevi vzhledem

vvvvvv

k délce veskeré kabelaze ve voze redlné. Co je vSak vzhledem k politice spole¢nosti nejdulezitéjsi,
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je doba navratnosti investice. Jelikoz je pro spole¢nost rozhodujici, zdali se investice zaplati
béhem jednoho roku, nemiizu tuto investici do redukce vodic¢a automobilce doporucit. Muselo by
se podafit nahradit na jednom voze alespon 45,3 metri vodice, aby se investice splatila béhem

jednoho roku, coz je velmi nepravdépodobné.

Vypracovanim této prace jsem nahlédl do soucasné problematiky dimenzovani vodict
vV automobilovém primyslu a ziskal tak cenné zkuSenosti do profesniho Zivota. NejveétSim
praktickym pfinosem pro me byla spoluprace s oddélenim Vyvoje svazki elektrické instalace ve
SKODA AUTO a.s., kde jsem puisobil po dobu dvou let jako stazista a jez mi poskytlo cenné
poznatky, ¢as a prostfedky k vypracovani bakalafské prace. Zpracovanim zadanych kol jsem

si tak mohl ovéfit ve skole nabyté znalosti v praxi.
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Priloha A — namérené a vypocétené hodnoty

Teplota okoli
~e Ubytek napéti [mV] 256 295 335 359 387 415 445 462 477 495 502
£ Proud [A] 25 28 31 33 35 37 39 40 41 42 42,5
un  [Teplota absolutni [°C] 51,6 59,3 67,8 72,5 79,3 86,7 93,7 97,9 1016| 103,7] 1065
i Rezjstivita [Q.m] 0,01024] 0,01054] 0,01081] 0,01088] 0,01106] 0,01122] 0,01141] 0,01155[ 0,01163] 0,01179] 0,01181
. Ubytek napéti [mV] 260 314 374 440 489 526
E Proud [A] 18 21 24 27 29 31
n Teplota absolutni [°C] 53,3 63 74,3 87,2 98,3 106
- Rezjstivita [Q.m] 0,01444] 0,01495] 0,01558] 0,01630[ 0,01686[ 0,01697
- Ubytek napéti [mV] 285 336 389 446 509 542 577
g Proud [A] 14 16 18 20 22 23 25
3 Teplota absolutni [°C] 51,7 59,5 67,8 77,3 87,6 94,7 107,22
Rezistivita [Q.m] 0,02036/ 0,02100[ 0,02161] 0,02230] 0,02314] 0,02357[ 0,02308
e Ubytek napéti [mV] 297 330 363 398 435 473 513 556 603 650 675 687
= Proud [A] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20,5 20,7
2 [Teplota absolutni [°C] 47,5 51,1 55 59,4 64,3 70,4 76,6 82,9 90,4 97,2| 102,2] 1048
o [Rezistivita [Q.m] 0,02700] 0,02750] 0,02792] 0,02843] 0,02900] 0,02956] 0,03018] 0,03089[ 0,03174] 0,03250[ 0,03293] 0,03319
~e Ubytek napéti [mV] 365 413 465 519 577 637 703 774 812
£ Proud [A] 9 10 11 12 13 14 15 16 16,5
un  [Teplota absolutni [°C] 47,5 53 59,3 65,4 72,7 80,8 89,4 99,3| 105,2
© Rezjstivita [(0.m] 0,04056] 0,04130] 0,04227] 0,04325| 0,04438] 0,04550] 0,04687[ 0,04838] 0,04921
= Ubytek napéti [mV] 392 461 533 603 693 783 881 989
= Proud [A] 7 8 9 10 11 12 13 14
”m’\ Teplota absolutni [°C] 44,3 51,3 58,5 66 76,1 85,8 952| 1074
= Rezistivita [Q.m] 0,05600] 0,05763| 0,05922| 0,06030( 0,06300( 0,06525{ 0,06777] 0,07064
Teplota 55 °C
“ Ubytek napéti [mV] 331 359 384 415 444 470 484
g Proud [A] 26 28 30 32 34 36 37,5
2\ Teplota absolutni [°C] 73 76 82,5 86 91 99 106
Rezistivita [Q.m] 0,01273] 0,01282| 0,01280| 0,01297| 0,01306 0,01306| 0,01291
~ Ubytek napéti [mV] 294 331 371 392 402 413 423 434
E Proud [A] 18,5 20,5 22,5 23,5 24 24,5 25 25,5
2 |Teplota absolutni [C] 82 89,1 95,3 99,4| 101,2| 102,9] 1045| 1065
Rezistivita [Q.m] 0,01589| 0,01615| 0,01649| 0,01668| 0,01675| 0,01686( 0,01692| 0,01702
Ubytek napéti [mV] 312 338 365 392 420 449 480 510 527
e Proud [A] 14 15 16 17 18 19 20 21 21,5
E Teplota absolutni [°C] 77,1 81,2 85 87,3 91,4 95,1 99,7 1049| 107,9
Rezistivita [Q.m] 0,02229] 0,02253| 0,02281| 0,02306( 0,02333| 0,02363| 0,02400| 0,02429| 0,02451
~c Ubytek napéti [mV] 428 482 539 599 630 548 570
€ Proud [A] 12 13 14 15 16 17 17,5
”.{ Teplota absolutni [°C] 80,6 85 89 94 959| 1015 105
S Rezistivita [Q.m] 0,03567| 0,03708| 0,03850| 0,03993| 0,03938( 0,03224| 0,03257
“ Ubytek napéti [mV] 428 482 539 599 630
g Proud [A] 9,5 10,5 11,5 12,5 13
2‘ Teplota absolutni [°C] 81 87,5 93,6 101,1 105,9
Rezistivita [Q.m] 0,04505| 0,04590| 0,04687| 0,04792| 0,04846
~g Ubytek napéti [mV] 392 461 533 603 693 783
€ Proud [A] 7 8 9 10 10,5 11
@ [Teplota absolutni [°C] 741] 814 883] 961] 1006 1051
e Rezistivita [Q.m] 0,05600| 0,05763| 0,05922| 0,06030| 0,06600( 0,07118
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Teplota 70 °C

2

Ubytek napéti [mV]

E Proud [A] 24 25 26 27 28 29 29,5
i |Teplota absolutni [*C] 89,7 92 95,5 100 103 105| 105,9
N Rezistivita [QQ.m] - -
~g Ubytek napéti [mV] 301 341 363 384 396
£ Proud [A] 18 20 21 22 22,5
n Teplota absolutni [°C] 92,1 98,4 101,4 104,3 106,1
' [Rezistivita [Q).m] 0,01672] 0,01705] 0,01729] 0,01745] 0,01760
o Ubytek napéti [mV] 301 315 328 342 355 369 383 397
E Proud [A] 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5
3 Teplota absolutni [°C] 90,8 93 94,9 96,9 98,7 1013 103,22 1056
Rezistivita [Q2.m] 0,02315[ 0,02333] 0,02343] 0,02359( 0,02367] 0,02381] 0,02394| 0,02406
Nz Ubytek napéti [mV] 305 341 360 378 397
IS Proud [A] 11 13 13,5 14 14,5
ﬂ Teplota absolutni [°C] 91,3 96,8 100,6 103,6 106,8
o [Rezistivita [Q.m] 0,02773] 0,02623] 0,02667] 0,02700[ 0,02738
~g Ubytek napéti [mV] 420 447 474 502 530
< Proud [A] 9 9,5 10 10,5 11
n Teplota absolutni [°C] 94,6 97,5 100,5 103,5 106,6
=) Rezistivita [Q2.m] 0,04667| 0,04705] 0,04740[ 0,04781[ 0,04818
Nz Ubytek napéti [mV] 426 464 502 541 582 624 667
IS Proud [A] 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
3 Teplota absolutni [°C] 86,3 89,3 92,4 95,6 99,1| 103,1] 1071
o Rezistivita [Q.m] 0,06554( 0,06629] 0,06693| 0,06763| 0,06847| 0,06933| 0,07021
Teplota 85 °C
- Ubytek napéti [mV] 272 296 310 323 337 360 372
E Proud [A] 18 19 20 20,5 21 21,5 22
2\ Teplota absolutni [°C] 96 98,4 101,1 102,3 103,2 104 105
Rezistivita [Q.m] 0,01511 0,01558| 0,01550| 0,01576| 0,01605| 0,01674| 0,01691
- Ubytek napéti [mV] 243 261 270 280 290
E Proud [A] 14 15 15,5 16 16,5
3 Teplota absolutni [°C] 99,5 101,4 102,8 103,9 105,4
Rezistivita [Q.m] 0,01736( 0,01740| 0,01742| 0,01750( 0,01758
Ubytek napéti [mV] 309 361 388 415 444
g Proud [A] 12 13 14 14,5 15
E Teplota absolutni [°C] 96,9 100,2 103,3 104,8 106,8
Rezistivita [Q.m] 0,02575| 0,02777| 0,02771| 0,02862| 0,02960
~g Ubytek napéti [mV] 240 260 299 333 367 403 421 443 465 491
IS Proud [A] 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
g Teplota absolutni [°C] 93 94,1 95,4 97,2 98,9 100,5 101,5 102,9 104,4 105,5
e Rezistivita [Q.m] 0,02824 0,02889| 0,03147| 0,03330| 0,03495| 0,03664| 0,03661| 0,03692| 0,0372| 0,03777
“ Ubytek napéti [mV] 405 431 457 484 510
E Proud [A] 7 7,5 8 8,5 9
2‘ Teplota absolutni [°C] 98,1 100,4 102,6 105 107,6
Rezistivita [Q.m] 0,05786( 0,05747| 0,05713| 0,05694| 0,05667
~e Ubytek napéti [mV] 362 408 442 488 519
1S Proud [A] 5 5,5 6 6,5 7
3 Teplota absolutni [°C] 95,1 97,6 101,1 102,9 105,5
e Rezistivita [Q.m] 0,07240( 0,07418| 0,07367| 0,07508| 0,07414
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