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1 Uvod

Toto téma bakalafské prace jsem si vybral, protoze se zajimam o budoucnost osobni silni¢ni

dopravy a o Zivotni prostfedi.

V této praci budu navrhovat elektrické sdilené vozidlo pro studenty v Praze s pohonem
v kolech. Provedu analyzu souasného trhu s komponenty pro mala elektricka vozidla a
podle toho navrhnu vozidlo v programu IGNITE. V programu poté provedu simulace a dle

nich budu posuzovat nejvhodnéjsi komponenty.

Budu se zabyvat elektromobilem obecné. Dopad elektromobility na ZzZivotni prostfedi
v porovnani s automobilem se spalovacim motorem a pfinos carsharingu pro uzivatele a pro
mésto. Dale popiSu rizné architektury elektromobill se zaméfenim na vyhody architektury

s pohonem v kolech.

Nasleduje prizkum souasného trhu malych elektrickych vozidel. Vyhledani vhodnych
komponent pro elektromobil s pohonem v kolech a porovnani parametri a cen komponent
od ruznych vyrobcl. Na zakladé této kapitoly vyberu komponenty, které pouziji ve své

praktické Casti.

V praktické &asti navrhnu model pohonu v programu IGNITE. Budu porovnavat vSechny
rizné kombinace vybranych komponent z pfedchozi kapitoly na zakladé dojezdu, rychlosti

nabijeni, maximalni rychlosti vozidla a dojezdové vzdalenosti na jedno nabiti.

Zavérem popiSu vysledky simulaci pomoci matic a grafu. Na zakladé analyzy vyberu
nejvhodnéjSi variantu a navrhnu upravy dostupnych komponent pro zlepSeni klic¢ovych

charakteristik vozidla.

1.1 Pro¢ elektromobil

Duvodem elektromobility je predevSim celosvétova snaha o zpomaleni globalniho
oteplovani. Doprava za rok 2020 vyprodukovala svétové 7,3 *10° tun oxidu uhli¢itého do
atmosféry, coz ji fadi z hlediska znecidténi na druhé misto po vyrobé elektrické a tepelné
energie. 41 % z toho vyprodukovala pravé osobni silni¢ni doprava [2], [3]. V Evropské Unii

zastupuje doprava 25 % vSech vyprodukovanych sklenikovych plynu. [7]

Elektromobily jsou z hlediska emisi mensi zatézi, predevSim diky vySSi efektivité
elektromotorl. Elektromotory dosahuji u€innosti kolem 77 % v pfevodu energie z elektrické
sité aZ k jejimu vyuziti na kolech. Uginnost b&znych automobilti se pohybuje mezi 12 % a
30 %. [4] Produkce sklenikovych plynud u elektromobill zalezi ale predevSim na zpusobu

vyroby dané energie. Podil obnovitelnych zdroju v elektrické siti se vSak stale zvySuje



predevsim diky zelené dohodé pro Evropu [5], a tedy elektromobily jsou oproti konvenénim

automobilim s postupem ¢asu ¢im dal mensi zatézi pro zivotni prostredi.

Z téchto, ale i jinych divodl je elektromobilita dlouhodobé& povazovana za budoucnost
osobni dopravy ve méstech, ale i mimo né. Elektromobily jsou jiz dnes vyuzivany ve velké
mife napfiklad na letiStich, golfovych hfiStich nebo jako vozitka pro invalidy. S rostouci
efektivitou baterii jak z hlediska kapacity, tak rychlosti nabijeni se v poslednich letech
dostavaiji elektromobily i na silnice. Prikopnikem v tomto ohledu byla pfedevSim automobilka
Tesla, ale dnes prakticky neexistuje automobilovy vyrobce, ktery by nenabizel elektrickou
variantu alespon nékterych svych modell. Tento trend pokracuje i nadale, nejvétsi evropsky
vyrobce automobil Volkswagen Group napfiklad predstavil strategii, podle které bude do
roku 2030 50 % vSech vyrobenych vozidel pohanéno elektromotory a do roku 2040 témér
100 % automobild by mélo byt bez emisi. Do roku 2050 planuje pak cela skupina byt

klimaticky neutralni. [8]

Elektromobily jsou prozatim drazsi variantou oproti klasickych automobilt na fosilni paliva,
ale s nepolevujicimi investicemi do oblasti vyvoje a vyroby baterii se kazdym dnem

exponencialné snizuji naklady na jejich vyrobu a zvySuje kapacita i rychlost nabijeni [6].

1.2 Carsharing

Podstata carsharingu je sdileni aut vice lidmi. Existuje nékolik firem nabizejicich tuto sluzbu
pfedevSim v Praze a ve velkych méstech ve svété. Sdruzuje vyhody individualni a hromadné
dopravy. Lidé nemusi vlastnit vlastni vozidla a nemaji tedy naklady spojené s jeho udrzbou &i
pofizenim, zaroven se nemusi fidit jizdnimi Fady, & rozmisténim zastavek. Automobil mohou
nechat kdekoliv vramci preddefinované zény a jakmile cestu ukonci, je mozné, aby
elektromobil vyuzZil nékdo jiny. SniZzuje se tak naroky na parkovaci plochy ve méstech.
Vozidlo navrzené v této praci bude slouzit pfedevdim pro studenty fakulty dopravni pro

pFejizdéni mezi riznymi budovami fakulty. [20]

2 Legislativa

Evropska unie planuje zakaz vyroby aut se spalovacimi motory do roku 2035. Tento krok je
soucasti Zelené dohody pro Evropu, ktera ma za cil nulové emise do roku 2050. Vysledkem
této dohody by mélo byt 30 miliond aut bez emisi v provozu do roku 2030 a do roku 2050 by
jiz témér vSechny automobily, dodavky, autobusy i tézka technika a nakladni vozy mély byt

bez emisi. [1]

V Ceské republice je aktualng registrovano vice nez 6000 elektromobild, z toho 3300 se
prodalo v roce 2020 a to pfedevsim diky investicim do rozSifeni sité dobijecich stanic. ,Na

vystavbu dobijeci a plnici infrastruktury v&etné nakupu vozidel na alternativni pohon by v
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letech 2021 az 2027 mélo jit nejméné 16,45 mid. K&. A to z evropskych fondu i z narodnich
zdroju v gesci Ministerstva primyslu a obchodu, Ministerstva dopravy, Ministerstva pro

mistni rozvoj ¢i Ministerstva Zivotniho prostfedi.“[9]

V Evropské unii je Ceska republika zatim pod primérem z hlediska podilu prodanych
elektrickych vozidel. Ve druhém Cctvrtleti roku 2021 bylo V Evropské unii prodano 7,5 %
ElektromobilG s baterii (BEV) a 8,4 % plug-in hybridd (PHEV). V Ceské republice je to pak
1,1 % BEV a 2 % PHEV. [11]

Tento rozdil je dan pfedevS§im nizkou mirou statni podpory elektromobility. Stat v sou€asné
dobé neposkytuje zadné danové ulevy ani dotace na nakup elektromobilll. Soustfedi se
predevS§im na rozvoj sité dobijecich stanic. Majitelé elektromobild a plug-in hybridd
s emisemi pod 50 g CO2/km v Praze maji pak parkovani na tzv. modrych zénach zdarma.
Napfiklad v Némecku a Nizozemsku je naopak dotace na koupi elektromobilu az 9000 eur,
coz je v prepodtu 230 000 korun. | pfes to se odekava v Ceské republice riist prodeje
elektromobil(. [12], [13]

2.1 Jizdni cykly
Aby bylo mozné osobni automobily uvést na trh, musi splnit fadu testl. Testy posuzujici
spotiebu paliva, emise CO2 a znecCistujici latky se provadéji v laboratofi a vychazeji z

konkrétnich jizdnich cyklu.
Tyto testy jsou standardizované a umozniuji porovnavat rizné automobily.

1. zafi 2018 vstoupil v platnost novy celosvétovy harmonizovany zkusebni postup pro lehké
osobni automobily (WLTP - Worldwide harmonised Light-duty vehicle Test Procedure), ktery
postupné nahradi dosavadni postup NEDC (New European Driving Cycle) v Evropé. [19]

2.1.1 NEDC (New European Driving Cycle): novy evropsky jizdni cyklus

,Dosud pouzivany Evropsky jizdni cyklus byl vyuzivan pro méfeni spotfeby paliva a emisi
osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. Prvni Evropsky jizdni cyklus vstoupil v platnost v roce
1970 a tykal se méstského provozu. V roce 1992 byl rozSifen o mimoméstsky provoz a od
roku 1997 byl vyuzivan pro méfeni spotfeby paliva a emisi CO2. SloZeni tohoto testu vsak jiz
neodpovida sou€asnym stylim jizdy a vzdalenostem ujetym na rlznych typech vozovek.
Primérna rychlost v testu NEDC ¢€ini jen 34 km/h, zrychleni je malé a nejvysSi rychlost
dosahuje pouze 120 km/h.” [17]

2.1.2 WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure):
SWLTP vyuziva Novy celosvétovy harmonizovany zkuSebni cyklus lehkych vozidel (WLTC)

pro méfeni spotfeby paliva, emisi CO2 a znecistujicich latek osobnich a lehkych uzitkovych
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vozidel. Cilem nového postupu je poskytnout zakaznikim realisti¢téjSi udaje, které lépe

odrazeji kazdodenni pouzivani vozidla.“ [17]

Nova metodika se pouziva pouze pro vozidla s hmotnosti pod 2 610 kg, jejichz homologace

probiha podle postupu pro mala vozidla. Pfi tomto postupu se testuje celé vozidlo.

TézSich vozidel se tato Uprava zatim netyka. Jsou homologovana pomoci postupu pro tézka

vozidla, pfi némz se testuje pouze motor. [21]

Zmeény v cyklech NEDC a WLTP jsou vidét v nasledujici tabulce a grafech.

WLTP cykly jsou rozdéleny podle poméru vykon/vaha [PWr] (po€et kW na tunu vozidla) do 3
trid.

trida 1: PWr <=22
tfida 2: 22 < PWr <=34
tfida 3: PWr > 34

VétSina modernich automobilll ma tento pomér mezi 40 a 100 a je tedy ve 3. tfidé.

Porovnani s NEDC v tabulce 1 je proto s touto tfidou.

Tabulka 1 Porovnani WLTP a NEDC [17]

NEDC WLTP
Doba cyklu 20 minut 30 minut
Vzdalenost 11 km 23,25 km
Nejvyssi rychlost 120 km/h 131,3 km/h
Pramérna rychlost 34 km/h 46,5 km/h
Jizdni ¢asti 2 Casti 4 vice dynamictéjsi ¢asti
Vliv volitelné vybavy Nezvazovany Zohledriuji se dalsi prvky, které se mohou u

jednotlivych vozidel lisit

Prevodové stupné Pevné okamziky prefazeni Rzné okamziky prefazeni u jednotlivych vozidel

Cas zastaveni 24% 12.50%

Pro ucely této bakalarské prace budeme vyuzivat cyklu WLTC 2 pro automobily s vykonem
mezi 22 a 34 kW na 1000 kg vozidla, a cyklus WLTC 1 pro automobily s vykonem do 22 kW
na 1000 kg, protoze do téchto kategorii bude spadat nas maly elektromobil. Cyklus WLTC 2

je vyobrazeny v Grafu 1.
Na standard WLTP se pfechazi pfedevsim v Evropé.
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USA pouziva dosud vlastni testy jizdniho cyklu navrzené organizaci EPA (United States

Environmental Protection Agency). [24]
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3 Druhy a technologie elektromobilu

Zakladni Casti automobilu jsou karoserie, podvozek, brzdova soustava a hnaci soustava.
Karoserie pfedstavuje nosnou ¢ast automobilu, prostor pro posadku a umozfiuje montaz
ostatnich casti vozidla. Podvozek se sklada zpfedni a zadni napravy, odpruzeni,
vozidlovych kol, brzdové soustavy a fizeni. Brzdova soustava zajiStuje snizeni, Ci udrzeni
rychlosti vozidla a zabrariuje rozjeti vozidla béhem stani. Hnaci soustava rozvadi energii
z motoru vétSinou pfes hnaci hfidele ke kolim. Motor je u automobill s vnitfnim spalovanim

zasobovan palivem pomoci palivové soustavy.

V elektrickych vozidlech je Palivova soustava nahrazena baterii a hnaci soustavu zajistuje
elektromotor. V hybridnich vozech pak mohou byt tyto soustavy sériové, ¢&i paralelné

doplnény o baterii a elektromotor.

3.1 Baterie

Baterie je u elektricky pohanénych vozidel zpravidla komponent s nejvy$Si cenou, vahou a

objemem. SlouZi k uskladnéni energie pro pohon elektromobilu. [14]
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Pro potfeby vyvoje elektromobilu muze byt baterie povazovana za tzv. ,6ernou skFifiku’, ktera

ma své parametry. Tyto parametry mizeme vidét v nasleduijici tabulce.

Tabulka 2 Zakladni parametry baterii

Parametr Jednotka SI Uzivana jednotka prevod béZné rozmezi HEV béZné rozmezi BEV
Napéti Volt [V] Volt [V] 100-200V 400-800V

Kapacita Coulomb [C] Ampérhodina [Ah] 1 Ah=3600C 2,5-20Ah 75-250 Ah
Mnoistvi energie Joule [J] Kilowatthodina [kWh] 1 kWh =3 600000 0,5-20 kWh 30-100 kWh
Mérnd energie Joule/Kilogram [J/kg] Watthour/Kilogram [Wh/kg] 1 Wh/kg=3600 J/kg 100 Wh/kg 100 Wh/kg
Hustota energie Joule/meter”3 [J/mA3] Watthour/Liter [Wh/I] 1 Wh/I =3 600000 J/m*3 200 Wh/I 200 Wh/I

Mérny vykon Joule/(second*kiloram) [J/(s*kg)] Watt/kilogram [W/kg] 1 W/kg=1J/(s*kg)

Utinnost nabijeni % % 70-90% 70-90%

Energeticka ucinnost

Rychlost samovybijeni

Geometrie baterie
Teplotni rozpéti

Zivotnost baterie

%
X
X

K

%
X
X
°C

pocet cyklG

1°C=1K

zavisi na pouiziti
zavisi na podm.
X

teplota okolf{

700 - 1500

zavisi na poufiti
zavisi na podm.
X

teplota okoli

700 - 1500

Napéti udava pocet Voltl, které baterie dodava do systému. Vyhodou vysokého napéti je
moznost dodani vysSiho vykonu s niz§imi ztratami po kabelu daného priméru, a tedy i vahy,
nevyhodou je pak nutnost vyuZiti souCastek, které jsou schopné odolavat tomuto napéti

v celém systému. Napéti se da ovlivnit zapojenim ¢lanka baterie do série. [14], [20]

Kapacita udava schopnost baterie dodavat elektricky proud, pokud je kapacita napfiklad 10
Ah, znamena to, Zze dokaze dodavat 1 Ampér po dobu 10 hodin, nebo také 10 Ampérl po
dobu jedné hodiny. Vrealném svété se vS8ak kapacita znacné snizuje se zvysSujicim se
mnozstvim dodavaného proudu kvuli nezadoucim chemickym reakcim v ¢lancich baterie pfi
vyS§Sim zatizeni. [10]

Mnozstvi energie v baterii ve  Wh udava maximalni energii, kterou baterie mize vydat
v pribéhu jedné hodiny. [10]

Mérna energie udava mnozstvi energie na jeden kilogram baterie. [10]

Hustota energie udava mnozstvi energie na metr krychlovy baterie. [10]

Mérny vykon udava rychlost vydeje energie vztazenou na kilogram baterie. Vy3Si mérny
vykon znamena, Ze baterie dokaze vydat energii ulozenou v jednom kilogramu baterie
rychleji. [10]

Uginnost nabijeni dostaneme podé&lenim mnozZstvi energie viozené do baterie a mnozstvim

energie vydané. [10]
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Energeticka ucinnost udava podil energie dodané baterii a energie potiebné k dobyti baterie
do puvodniho stavu. Tento parametr se méni v zavislosti na uzivani baterie. Napfiklad pfi

rychlém vybijeni a nabijeni baterie se energeticka u€innost znacné snizuje. [10], [14]

Rychlost samovybijeni baterie je mnozZstvi energie za Casovy usek, které baterie ztraci
v dobé, kdy neni pouzivana. Rychlost samovybijeni zavisi jak na typu baterie, tak na jinych

faktorech, prfedevsim teploté. [10]

Geometrie baterie muze byt dana vyrobcem, nebo muze byt variabilni dle pozadavki
navrhare. Zavisi na druhu baterie. Vyhodou baterie s variabilni geometrii je volnost pro

navrhare v rozloZeni baterii. [10]

Teplotni rozpéti, pfi kterém muze baterie fungovat je dulezitym faktorem. VétSina baterii
dokaze pracovat pfi béznych teplotach okoli, ale pro nékteré je potfeba baterii zahfat pred
pouzivanim a chladit b&éhem, zatimco nékteré ztraci uc€innost pfi nizSich teplotach a je

potfeba je zahfivat. Tyto potfeby musime brat v potaz pfi vybéru baterie. [10]

Zivotnost baterie udava podet cykld vybyti a nabyti baterie. Znaéné tak ovliviiuje naklady na

provoz elektromobilu. [10]

3.2 Elektromotor

Elektromotor je elektricka soulastka, ktera prevadi elektrickou energii na energii
mechanickou. Sklada se ze statoru a rotoru. Rotor je oto¢na €ast elektromotoru, stator pevna
Cast stroje. Tyto Casti jsou konstruovany tak, aby na sebe vzajemné pulsobily jejich
magneticka pole a vytvarely toCivy moment. Mezi nimi je vzduchova mezera, ktera umozriuje
otaceni stroje, tato mezera musi byt co nejmensi, protoze intenzita magnetického pole klesa

s druhou mocninou vzdalenosti. [10]
Existuje mnoho typl elektromotoru, ty zakladni si popiSeme v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Kartacovy stejnosmérny motor
Nejjednodussim typem elektromotoru je kartacovy stejnosmérny motor. Pouziva se napfiklad
v elektrickém naradi, hrackach, elektrickych oknech v autech, nebo malych doméacich

spotiebicich. Zakladni schéma muzeme vidét na obrazku 1.
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Commutator

Brushes

Obrazek 1 Schéma stejnosmérného kartacového motoru [10]

Stator je tvofen permanentnimi magnety a rotor dvéma ¢&i vice elektromagnety. Na pfivodu
elektrického proudu do rotoru je komutator, ktery méni smér elektrického proudu, a tedy i
polaritu magnetického pole na elektromagnetech béhem otaceni. V dobé mezi prepinanim
polarity se motor se dvéma elektromagnety otadi z vlastni setrvacnosti. V praxi se vyuziva
rotor s minimalné tfemi elektromagnety v rotoru a tfemi lamelami na komutatoru, aby se
motor pfi zméné polarity nemusel otaCet z vlastni setrvacnosti a nedoslo ke zkratovani pfi
zmeéneé polarity. Misto permanentnich magnetu ve statoru je také mozné pouzit budici civky,

které maji vyhodu moznosti ovladani magnetického toku.

Tento motor je také jednoduché ovladat, maximalni to€ivy moment klesa proporcionalné se
snizenim napéti na komutatoru. V tomto pfipadé se neméni graf toCivy moment/rychlost.
Déle je mozné motor ovladat sniZovanim magnetického toku na civkach, v pfipadé jejich
vyuziti misto permanentnich magnett, ¢imz ménime graf to€ivy moment/rychlost. Snizenim
magnetického toku se snizuje maximalni toCivy moment, ale zvySuje maximalni rychlost
otaceni. Toto je zadouci pfedevsim diky eliminaci nékterych ztrat pfi vysokych otackach

elektromotoru. Graf 2 ukazuje rozdil snizovani napéti a snizovani magnetického toku.
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Graf 2 Ovladani stejnosmérného kartac¢ového motoru [10]

Prestoze pfi pouziti civek k vytvareni magnetického pole ve statoru je potfeba elektricka
energie a vytvari se teplo, mohou tyto motory byt uc€innéjSi nez motory s permanentnimi

magnety pravé diky eliminaci téchto ztrat. [10]

3.2.2 Bezkartacovy stejnosmérny motor

Nevyhodou kartatového elektromotoru na stejnosmérny proud (DC) jsou kartace, kde vznika
tfeni, a hlavné vznikani tepla uprostfed motoru. Nasledujici typ DC elektromotoru se snazi
tyto nevyhody eliminovat. | kdyZz motor nazyvame DC, tedy stejnosmérny, pracuje na stfidavy
proud (AC), ktery ovSem musi mit variabilni frekvenci a musi tedy pochazet z DC zdroje.

Schéma tohoto motoru mizeme vidét na obrazku 2.

Momentum keeps
rotor moving

(a) (b) (c)

Obrazek 2 Schéma bezkartacového stejnosmérného motoru [10]

Rotor je silny permanentni magnet. Pfeménu ze stejnosmérného na stfidavy proud zajistuje
tzv. stfida€. Ten udava frekvenci stfidavého proudu. Frekvence musi samoziejmé byt
synchronizovana s polohou rotoru, aby mohl motor pracovat. K zjiSténi polohy rotoru se tedy
vyuzivaji vétSinou Hallovy senzory, které urCuji polohu pomoci indukce. Mohou se také
vyuZivat optické senzory. Problém tohoto motoru s jednou civkou tak, jak je vyobrazen na
obrazku 2, je nerovhomérnost velikosti toivého momentu. V praxi se tedy vyuziva motoru se

tfemi nebo vice civkami.
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Tento typ motoru se s jednoduchou logikou fizeni vyuziva pfedevSim v pocitaCové
elektronice, kde pohani ventilatory a plotny pevnych diskll. Se sofistikovanéjSimi Fidicimi
jednotkami, které dokazou meénit proud v civkach, a tedy i to€ivy moment, ¢imz vytvafi

flexibilni systém pro jizdu, je mizZeme pouzit i jako pohon pro néktera elektricka vozidla.

Diky nejednoznacnosti nazvu tohoto motoru ho €astéji mizeme najit pod nazvem synchronni

motor s permanentnimi magnety. [10]

3.2.3 Spinany reluktanéni motor

Reluktanéni motor ma rotor z magneticky mékkého materialu. Ten se otaéi magnetizovanim
statoru civkou. Oproti ostatnim motorim nepouziva permanentni magnety a otaci se pouze
tendenci magnetického rotoru minimalizovat vzduchovou mezeru mezi sebou a magnetickym
statorem, kdyZ nejsou v roviné a tim i ucinit magnetické pole symetrickym. Elektrické pole
v statoru nemusi alternovat a rotorem je pouze magneticky mékky material a jedna se tedy o
potencialné velmi levny motor. Rychlost motoru se da upravovat upravenim délky a

frekvence zapnuti civky na statoru.

Nejvétsim problémem t&chto motort je jejich ovladani. Casovani zapinani a vypinani civky
musi byt velmi pfesné. ToCivy moment motoru také byva znacné kolisavy. Kolisavost se da
redukovat pfidanim civek na statoru. Rotor ma pak vyrlistky. Rotor miva zpravidla o dva

vyristky méné nez stator civek. Schéma funkce tohoto motoru je zobrazeno na obrazku 3.

(b)

Obrazek 3 Schéma spinaného reluktanéniho motoru [10]

Pro spravné otaceni rotoru je tfeba pfesna informace o jeho momentéalni pozici. Toto je
vétsinou zjiStovano senzory, ale modernéjSi systémy dokazou pozici rotoru odecist i bez nich
pouze za pomoci ¢teni napéti a proudu z civek. K tomu je tfeba rychla analyza téchto dat. Tu
zajistuji specialni mikroprocesory. Tyto motory se pouzivaji pfedevSim v produktech
s velkymi objemy a velkym tlakem na cenu jako jsou pracky. Kvuli nutnosti pfesného
ovladani se nevyplati pfi vyrobé jen par kusu. Mizeme vSak v budoucnu océekavat jejich

CastéjSi vyuziti v elektromobilité, pravé diky jejich nizké cené. | kdyz je maximalni u€innost
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reluktanéniho motoru o trochu niz$i nez u ostatnich motord, dokaze si tuto ucinnost udrzet

na vysSim rozpéti otacek i toCivych momentu nez jakykoliv jiny typ elektromotoru. [10]

3.2.4 Indukéni motor

Induk&ni motor je velmi pouzivany v primyslu v mnoha strojich. K provozu potfebuje stfidavy
proud, ten v3ak neni problém pomoci stfidate ze stejnosmérného proudu dodaného baterii
vytvofit. Tyto motory jsou velmi spolehlivou a dostupnou variantou pro elektromobily. Rotor i
stator jsou tvofeny civkami. Civkami statoru prochazi tfifazovy proud, ktery vytvafi tocivé
magnetické pole. V Civkach rotoru zapojenych na kratko se indukuje napéti a vznikly proud
vyvolava magneticky tok. Ten je spfazen s toCivym magnetickym polem a vyvolava silové

pusobeni na rotor, ktery se otaci.

Aby mohl Indukéni motor fungovat, je potfeba aby frekvence toivého magnetického pole a

frekvence otaceni rotoru byly rizné. Rozdil téchto frekvenci je tzv. skluz.

Rychlost otaceni magnetického pole mizeme upravovat skokové pocétem poll, ale
predevsim frekvenci stfidavého proudu, podobné jako u bezkartdového DC motoru.
Rychlost ota¢eni magnetického pole neudava rychlost ota€eni motoru, je mezi nimi skluz, ale
pokud je do fFidici jednotky zavedena informace o uhlové rychlosti motoru, mizeme

magnetické pole upravit na pozadovanou rychlost.

Tocivy moment induké&niho motoru zpoc¢atku roste s rychlosti otaceni, az se motor dostane
do optimalniho skluzu. Nasledné zacdina klesat az k nulové hodnoté v pfipadé srovnani
otaceni motoru s ota€enim magnetického pole. Maximalni otacky jsou tedy dany frekvenci

stfidavého proudu.

Induk&ni motory jsou hojné vyuzivané v mnoha odvétvich. Diky velkym objemum vyroby jsou
tedy levné a diky rokim vyzkumu i spolehlivé. Kvili nutnosti indukce proudu v rotoru byvaji

vS8ak nepatrné (o 1-2 %) méné ucinné nez ostatni bezkartatové elektromotory. [10]

3.2.5 Shrnuti

V pfedchozich kapitolach jsme si ukazali 4 zakladni druhy elektromotori, vSechny
elektromotory jsou schopné dosahnout vysokych uc&innosti (viz tabulka 3) a vSechny je
mozné pouzit v elektromobilech, zdaleka nejpouzivanégjSi jsou vSak bezkartaCove
stejnosmérné motory (Nissan Leaf, Tesla Model 3). Indukéni motory funguji Iépe tam, kde je
potfeba vy$Si vykon jako napfiklad v Tesla Model S. Stejnosmérné motory s permanentnimi
magnety jsou mensi, lehéi, jednodussSi na ovladani a Iépe se chladi, protoze teplo v nich
vznika pouze ve statoru. Proto se lépe hodi do menSich elektromobild s niz§im vykonem.

Spinany reluktanéni motor se zatim nevyuziva, ale diky nizkym nakladdm na vyrobu pfi
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byl nahrazen lepSimi variantami, ale stale ho pouziva s budicimi civkami napfiklad Renault
Zoe. [15]

3.2.6 Uginnost stejnosmérnych motort
Ve vSech elektrickych motorech pfi jejich provozu vznikaji ztraty vykonu, které se daji rozdélit

do nékolika kategorii.

Ztraty médi jsou zplUsobeny odporem v médénych dratech a kartacich. Odpor zahfiva draty a
Cast elektrické energie je tedy pfeménéna na teplo misto na mechanickou praci. Tato ztrata
roste s druhou mocninou proudu prochazejiciho dratem. Vzhledem k tomu, ze to¢ivy moment

je pfimo umérny proudu ve stejnosmérném motoru, mizeme vyvodit vztah
Ztraty médi = k.T?

Rovnice 1 Ztraty médi

Kde T je toCivy moment a k je konstanta zavisla na odporu dratd, kartad a magnetickém
toku. Ztraty médi myvaji pfedevsim v malych elektromotorech nejvétsi podil na celkovych

ztratach.

Ztraty Zeleza jsou dvoji a jsou zplsobeny pfitomnosti Zeleza v rotoru v neustale se ménicim
magnetickém poli. Tzv. hysterezni ztraty jsou dusledkem nutnosti neustalého magnetizovani
zelezného jadra v riznych smérech. Ve vétsiné motord s magneticky mékkym jadrem jsou
tyto ztraty malé, ale nikdy nulové. Druhy typ ztrat Zeleza je zplUsoben indukci tzv. vifivych
proudt v Zelezném jadfe. Tyto proudy zahfivaji jadro. Tyto ztraty muzeme redukovat
pouzitim vice platu zeleza oddélenych barvou, namisto jednoho bloku Zeleza, ¢imz efektivné

zvySime elektricky odpor jadra, a tedy snizime velikost vifivych proudu.
Ztraty Zeleza jsou zavislé na frekvenci zmény magnetického pole. VysSi frekvence znamena
CastéjSi magnetizovani jadra, a tedy vysSSi hysterezni ztraty a zaroven vySsi indukci vifivych
proudu. Frekvence je zavisla na rychlosti otaéeni motoru. Mizeme tedy napsat, ze

ztraty zeleza = kiw
Rovnice 2 Ztraty Zeleza

Kde w je uhlova rychlost motoru a ki konstanta. Ve skute€nosti ki nebyva konstantni, jelikoz
zavisi mimo jiné na sile magnetického pole, ale vétSinou pro dany motor Ize najit hodnotu ki,

ktera dobfe popisuje zelezné ztraty motoru.

DalSimi ztratami jsou ztraty tfenim a odporem vzduchu. Tfeni vznika na kartacich a loziscich
motoru, odpor vzduchu vznika otd€enim rotoru. Odpor vzduchu muize byt vysoky zejména

pokud je na motor pfidélan fén pro chlazeni motoru. Tfeci sila byva konstantni, zatimco sila
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odporu vzduchu je zavisla na druhé mocniné rychlosti otaceni motoru. Abychom z téchto sil

dostali vykonnostni ztraty, je potfeba je vynasobit uhlovou rychlosti. Dostaneme tedy rovnice
ztraty ttenim=T:w ztraty odporu vzduchu = kyw?

Rovnice 3 Ztraty tfenim a odporem vzduchu

Kde T je tocivy moment zplsobeny tfecimi silami v motoru a kv je konstanta odporu vzduchu

zavisejici pfedevsim na velikosti rotoru a pfitomnosti chladiciho fénu.

V posledni fadé jsou v motoru ztraty, které se projevuji i kdyz je motor v klidu. Tyto jsou
zpusobeny nutnosti napajeni Fidici jednotky nékterych motor a generovanim magnetického
pole v civkach. Jedinym motorem, kde mohou tyto ztraty byt nulové je stejnosmérny motor

s kartacdi a permanentnimi magnety. Tyto ztraty se oznacuji pismenem C.

Tyto rovnice jsme si popsali sice na nejjednodussim motoru, ale jsou platné pro, nebo dobfe
aproximuji vSechny druhy elektromotort. Je vhodné tyto ztraty zapsat do jedné rovnice pro
celkové ztraty elektromotoru. Vzhledem k tomu, Ze ztraty Zeleza a ztraty tfenim jsou zavislé

na rychlosti, mizeme je zapsat do jednoho ¢lenu rovnice. Dostaneme tedy rovnici
Ztraty = k. T? + kiw + kyw?® + C

Rovnice 4 Celkové ztraty elektromotoru
VétSinou nas zajima ucinnost motoru nm, ktera se pak spocita podélenim vystupniho vykonu

vykonem vstupnim.

vystupnivykon

Nm=

- vystupni vykon+ztraty
vykon = to€ivy moment * Uhlova rychlost = Tw

_ Tw
Tw+k T2 +kjw+k,,w3+C

Nm

Rovnice 5 Uéinnost elektromotoru

Tato rovnice je uziteCna pfi modelovani elektromobild. Vhodné konstanty Ize najit

experimentalné, nebo regresi ze zmérené hodnoty ucinnosti elektromotoru. [10]

V tabulce 3 mizeme vidét minimalni G€innosti indukéniho motoru v zavislosti na vykonu
motoru a poctu tyCi, aby motor obdrZel nejvySSi certifikaci evropské unie IE4. MuzZeme
pfedpokladat, ze vétSina kvalitnich motor( ostatnich typu se bude pohybovat kolem téchto
ucinnosti, bezkartaCovy stejnosmérny a spinany reluktanéni mohou mit o uc€innost i o 1-2 %
vysSi. [10]
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Tabulka 3 Minimaini u¢innosti indukéniho motoru 1E4 [16]

Rated Number of poles

output

power 2 4 6 8
Py [kW]

1.1 85,2 87,2 84,5 80,8
15 86,5 88,2 85,9 82,6
22 88 89,5 87,4 84,5
3 89.1 90,4 88.6 85.9
4 90 91,1 89,5 87,1
5.5 90,9 91,9 90,5 88,3
75 917 92,6 91,3 89,3
11 92,6 93,3 92.3 90,4
15 93,3 93,9 92,9 91,2
185 93,7 94.2 93,4 91,7
22 94 94,5 93,7 92,1
30 94,5 94.9 94.2 92,7
37 94.8 95,2 94,5 93.1
45 95 95 4 94.8 93.4
55 95,3 95,7 95,1 93.7
75 95,6 96 95,4 94,2
90 95,8 96,1 95,6 94.4
110 96 96,3 95,8 94,7
132 96,2 96,4 96 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200 up to

o P10 196 5 96,7 96,3 95.4
250 up to

o P10 196 5 96,7 96,5 95,4
315 upto

1ooop 96,5 96,7 96,6 95.4

3.2.7 Ztraty a velikost elektromotort

Kromé zminéné ucinnosti elektromotoru ovliviuji ztraty také maximalni vykon motoru dané
velikosti. To je dano tim, Ze ztratami vznika v motoru teplo a v urCitém mnozstvi dodané
energie neni jiz teplo vzniklé ztratami v elektromotoru mozné konvekci, kondukci, ani radiaci
odstranit a motor se tedy prehreje. Diky tomu vlastnosti motorli jako mérny vykon a hustota
vykonu, tedy vykon vztazeny na jednotku hmotnosti a jednotku objemu, nejsou ovlivnény
elektrickymi vlastnostmi, ale spiSe schopnosti efektivné odstranit teplo z motoru. Zde lezi
nejvétsi nevyhoda klasického stejnosmérného kartaového motoru. V tomto typu motoru

zbytkové teplo odstranit. V ostatnich typech motortd byva teplo produkované zpravidla ve
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statoru a je tedy jednodu$si jej odstranit at' uz klasicky vzduchovym chlazenim, nebo u
vétSich motor( i vodnim chlazenim. Mizeme tedy u téchto motortd dosahnout vy$Sich hodnot

mérného vykonu a hustoty vykonu.

Fakt, Ze motory jsou vykonnostné limitovany odpadnim teplem nam také ukazuje na jednu
z hlavnich vyhod elektromotortl a to, ze mohou po kratkou dobu operovat nad jejich limitem
danym vyrobcem. Pokud mame napfiklad motor s vykonem S5kW, coz znamena, ze po asi 30
minutach provozu s timto vykonem se jeho teplota ustali na provoznich 80 °C, coz je pro
motor bezpecné. Znamena to ale, Ze muzeme na chvili motor provozovat pfi vykonu vySSim
nez 5kW, pokud je motor studené&jSi a vykon snizime, nez se motor stihne nebezpecné
zahrat. Toto se Casto vyuziva v elektromobilech, kde je vy$Si vykon potfeba jen na kratké

Casové intervaly, napfiklad pfi akceleraci. [10]

3.2.8 Elektromotory jako brzdy

Elektromotory jsou schopné nejen pfevadét elektrickou energii na energii kinetickou, ale i
naopak. Toto je dullezita vlastnost pro elektromobily. Pfi otaCeni motoru se v civkach
indukuje napéti a zaroven v motoru vznika zaporny tocivy moment, ktery brzdi automobil.
Toto napéti prochazi pfes stejnosmérny ménic, ktery upravuje napéti z motoru na napéti,
které je naSe baterie schopna pfijmout. Tim mUzeme i upravovat silu brzdéni, pfi vySSich
rychlostech by bylo napéti na motoru pfi brzdéni pfili§ vysoké, kdyby byl motor napojen na
baterii pfimo, a brzdny ucinek tedy pfiliS silny, naopak pfi nizSich rychlostech by napéti na
motoru mohlo byt niz8i nez v baterii, a tedy by k brzdéni viibec nedoslo. Stejnosmérny ménic

nema stoprocentni u¢innost a muzeme tedy napsat
Vbxlb:r]cxvmxlm

Rovnice 6 Brzdna ucinnost

Kde Vy je napéti mifici do baterie, Iy je proud do baterie, Vi je napéti produkované motorem,

Im je proud z motoru a nc je u€innost stejnosmérného meénice.

Motor tedy mUzZeme vyuzit k dodani to€ivého momentu na rGizné Skale rychlosti a zaroven
k brzdéni elektromobilu. Toto vSe je fizeno elektrickymi obvody a logikou v fidicich
jednotkach. [10]

3.2.9 Elektromotor v kole

Motor v kole je specificky v nékolika ohledech. Samotny motor musi byt dostate¢né maly,
aby se vesdel do kola vozidla, nebot je jeho soucasti, na rozdil od béZnych implementaci, kdy
je motor ke kolu pfipevnén pres hfidel a prevody. Motor v kole mize byt bud napojen

napfimo, kdy je rychlost otaceni motoru rovna rychlosti otaceni kola, nebo se motor mize
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otacet rychleji a byt pfeveden na pozadovanou rychlost pomoci jednostupfiové prevodovky.
[45]

Motory s pfevodem mohou byt mnoha typd a v praxi mizeme pouzit jakykoliv typ
brzdy tak, aby se do kola ve$la. Tato varianta vraci do systému nékteré ztraty, které motor

bez prevodl eliminuje. Dale se budeme tedy zabyvat motory se zapojenim napfimo. [30]

Pro zapojeni napfimo musime vyuzit motory s nizkymi otackami, kolo bézné velikosti ma i pfi
rychlosti 100 km/h méné nez 1000 ot/min. Pro U¢ely motoru v kolech mizeme vyuzit motory
se vnitfnim rotorem, motory s vnéjSim rotorem, kde vnéjSi ¢ast motoru obiha okolo vnitiniho
statoru, nebo motory s axialnim indukénim tokem, kde se komponenty elektromotoru otaceji

vedle sebe. VSechny tyto usporadani mizeme vidét na obrazku 5. [45]

Inner-rotation motor Quter-rotation motor Axial-Hux motor

Wheel and fire Whael and tire YWhesl and tire
and motor and ratar
Air gap Air gop
] Air gap
MNP e L T ]H\
=, |1 . A
] Molor
1N 0 — JO M- N
> Magnats
: o Magnets | |19 - JIPC
_..r._.-l' \
el il | { |
Rd.nffumr Rator statar *’/./
W Ings wi I'Idil'lgs
Mator inside wheel Motor part af the wheel Motor part af the wheel
Magnats inside air gap Magnets autside air gap Magnets beside air gap
Winding outside air gap ‘Winding inside air gop ‘Winding beside air gap
Tire mounts on wheel Tire mounted bo robor Tire mounted bo robor

Obrazek 4 Rizné moznosti usporadani motoru v kole [45]

Motor v kole mlGze byt mnoha typl, ale nej¢astéjSim je bezkartacovy stejnosmérny motor
s permanentnim magnetem. Tento motor muzeme navrhnout v jakékoliv z konfiguraci na
obrazku 6. Motory s axialnim indukénim tokem ale musi byt fyzicky moc velké, nebo vyuZit
drahé a vzacné magnety, aby byly schopné dodavat dostate¢ny toCivy moment, a proto se
pro tyto aplikace nepouZzivaji. DalSi mozZnosti jsou motor s vnitfnim rotorem a motor

s vnéjSim rotorem. Obé varianty jsou mozné. [45]
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Motor s vnéjSim rotorem ma rotor v podobé rafku vozidla, na ktery je rovnou napasovana
pneumatika. Tento typ by byl preferovany v pfipadé, kdy je délka motoru stejna ¢i mensi nez
Sitka pneumatiky. V opacném pfipadé by motor vy€nival z pneumatiky, zhorSoval by jizdni
vlastnosti vozidla. Jelikoz je rotor zaroven rafkem vozidla, je také vice nachylny na poskozeni

od nedistot z vozovky a jinych vnéjsich vliva. [45], [30]

Motor s vnitfnim rotorem funguje na principu vysvétleném v kapitole 3.2.2. Jeho vystup je

napojen pfimo na kolo. Motor je tak do urcité miry chranén pfed vnéjSimi rafkem kola.

Dulezitym faktorem pfi vybéru typu elektromotoru je cena. NejdrazSi soucasti jsou méd ve
vinuti civek a magnety rotoru. V konfiguraci s vnéjSim rotorem menSi stator otaci vétSim
rotorem kolem sebe, magnety rotoru musi tedy byt vétsi, ale nemusi byt tak silné, vinuti je
naopak mensi. V konfiguraci s vnitfnim rotorem je vice vinuti na civkach, magnety jsou vSak

mensi a musi proto byt siln&j3i.[45]

Pokud mame dany rozmér pneumatiky, vykon motoru mizeme zvysSit jeho prodlouzenim,
nebo pouzitim silnéjSich magnetd. Pouziti silnéjSich magnetld u motoru s vnéjSim rotorem
muze byt vyhodné, pokud motor pozadovaného vykonu a velikosti pfesahuje délkové Sitku
pneumatiky. [45], [30]

Vyhodou zabudovani motoru do samotného kola vozidla je pfedevSim zjednoduSeni
konstrukce vozidla a snizeni mechanickych ztrat hnaciho ustroji automobil(. Tyto ztraty
v béznych automobilech na fosilni paliva zavisi pfedev§im na pohnu napravy. U automobild
s pfedni hnanou napravou (FWD) jsou 10-15 %, pfi pohonu zadni napravy (RWD) se
pohybuji mezi 15 % a 20 % a u automobilll s pohonem vSech kol (AWD) mohou dosahovat
az 30 %. U elektromobill jsou tyto ztraty diky absenci spojky nizsi, avSak motor v kole tyto

ztraty témér zcela eliminuje. [25]

Motor v kole také diky vypusténi téchto komponent zajisti snizeni vahy vozidla a umoziuiji
vice mista pro baterie. Eliminace ztrat a vétSi misto pro baterie umoznuji vysSi dojezdové

vzdalenosti. [26]

Dalsi vyhodou je jednoduché ovladani jednotlivych kol pomoci fidici jednotky nezavisle na
sobé. Tak muzeme zvysit bezpecnost vozidla v krizovych situacich, kde by to s klasickym

pohonem nebylo mozné. [27]

Znacnou nevyhodou motoru v kolech je neodpruzena hmotnost motord v kolech. Motor
v kole pfispiva vySSi neodpruzené vaze vozidla na rozdil od motoru, ktery je uloZen v Sasi
vozidla a je tak odpruzen se zbytkem vozu. VySSi vaha kola s motorem se negativné
projevuje na nékterych jizdnich vlastnostech automobilu. Tato pfekazka se da zmirnit

pfedevsim diky pfesnému a okamzitému ovladani jednotlivych kol a pouziti leh&ich materialt
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na vyrobu motor. Motory dale musi byt odolné vuci narazim a vibracim a chranéné vudi

vnéjSim vlivim, protoZe se nachazi na rozhrani mezi vozidlem a vozovkou. [26], [27]

Nutnost vyuziti minimalné dvou motor( také zvySuje kone€nou pofizovaci cenu elektromobilu

s touto technologii.

3.2.9.1 ABS pomoci kontroly to¢ivého momentu motorem v kolech

Anti-lock brake systém (ABS) je jednim z hlavnich systému aktivni bezpecénosti vozidel.
Zabranuje zablokovani kol pfi brzdéni vozidla a tim zaru€uje moznost vozidlo ovladat i pfi
prudkém brzdéni, nebo na kluzkych povrSich. Zaroven snizuje brzdnou vzdalenost vozidel.
[28]

Tradiéné je tohoto docileno pomoci elektro-hydraulickych akénich ¢lenu, které ovladaiji
brzdnou silu na zakladé informaci ze senzor( z kol. Elektromobil s motorem v kole tyto ak&ni
Cleny nepotfebuje, nebot k ovladani toivého momentu vyuzivd samotného motoru

s 10-100x rychlej§im reakénim ¢asem. [29]

Motor mlGzeme vyuzit k brzdéni vozidla, pokud mu dodame zaporny to€ivy moment, ale
brzdna sila motoru je zavisla na jeho vykonu. Diky tomuto omezeni neni mozné motor
v kolech pouzivat jako brzdu samostatné a vyuziva se v kombinaci s klasickymi tfecimi
brzdami. V nizkych rychlostech, ¢€i pfi méné prudkém brzdéni, kde motor dodava

dostatec¢nou brzdnou silu mize vSak tato metoda klasicky systém ABS i predcit. [29]

DalSi zna¢nou nevyhodou ABS pomoci motoru v kolech je fakt, Ze k vyuZiti maximalniho
brzdného ucinku motoru tato metoda spotfebovava elektrickou energii. Vyuzivame tedy

regenerativni brzdéni v kombinaci s klasickou tfeci brzdou.

3.2.9.2 Torgue vectoring
Torque vectoring je technologie, ktera umozfiuje automobilu nezavislé ovladani tocivého
momentu jednotlivych kol nebo naprav pfi zata€eni vozidla. Tato technologie byla vyvinuta

ke zlepSeni odezvy fizeni a ovladatelnosti vozidla, zarover vylepSuje i dynamiku vozidla.

U automobild se spalovacimi motory je toto provedeno mechanicky, ale elektromobily
s motory v kolech rozdéluji toCivy moment pomoci softwaru. Aby ovladani softwarem
fungovalo je potfeba synchronizovat praci vSech subsystému powertrainu a pochopit

interakci mezi nimi. [55]

3.3 Elektromobil s baterii (BEV)

Tento v dnedSni dobé& velmi rozSifeny koncept je nejjednodussim typem elektromobilu.
Palivova soustava je nahrazena baterii dobijenou z elektrické sité. Hnaci soustavu tvofi Fidici

jednotka a elektromotor, ktery zaroven funguje jako generator a ¢astecné ¢&i Uplné zastava

26



funkci brzdové soustavy pfi regenerativnim brzdéni (rekuperace). Tento typ pohonu pouzivaji
elektricka kola az po sériové vyrabéné elektromobily. Jednotlivé typy elektromobilt s baterii
se lisi predevs§im velikosti a druhem baterie, vykonem a druhem motoru a mnozstvim a

umisténim elektromotoru.

3.3.1 BEV s centralnim elektromotorem

PFi pouziti jednoho ¢i vice elektromotort uprostifed vozidla musi energie ke kolim prochazet
pres hfidel a diferencial, coz zpusobuje ztraty tfenim v téchto komponentech a zarover neni
mozna kontrola jednotlivych kol pomoci elektromotoru a je nutné tyto funkce zastupovat
jinymi systémy jako je napfiklad tradicni ABS a ESP.

Electric motor, works
as a generator when used

Connecting
cables

Obrazek 5 Zakladni schéma elektromobilu s baterii [10]

3.3.2 BEV s motory v kolech

Motor ve stfedu vozidla je v tomto pfipadé nahrazen motory v kolech. Motor mizeme umistit
do dvou, nebo &tyfech kol v zavislosti na pozadovaném vykonu, cené a vyuZiti vozidla. Ridici
jednotka pak mize kazdé kolo ovladat nezavisle na sobé. Schéma BEV s motory v kolech

muzeme vidét na obrazku 5.
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Elektromotor v kole

Obrazek 6 Schéma BEV s motory v kolech [47]

4 Prizkum trhu

4.1 Malé elektromobily
V pfipadé malych elektromobil(l zatim neexistuje na evropském trhu varianta s elektromotory
v kolech. VétSina automobilek vsadila na jeden centralni elektromotor uloZeny vpfedu, nebo

vzadu vozidla, z kterého rozvadi toCivy moment na jednu napravu.

4.1.1 Renault Zoe

Renault Zoe je maly elektromobil francouzské znacky Renault. V sou¢asné dobé se prodava
ve dvou motorizacich s motorem R110 o vykonu 80 kW a to€ivém momentu 225 Nm a R135
o vykonu 100 kW s toCivym momentem 245 Nm. Oba motory jsou karta€ové s budicimi
civkami a pohani pfedni napravu elektromobilu. Viz se dodava s lithium-ion baterii s energii
52 kWh, ktera umoznuje vozu dojezd az 395 km podle WLTP. Cena tohoto vozu na ¢eském
trhu zacina na 845 000 k& s motorem R110, s motorem R135 je pak stanovena na 910 000
kE. [31], [32]

4.1.2 Opel Corsa-e

Opel Corsa-e je némecky elektromobil s motorem o vykonu 100 kW s to€ivym momentem
260 Nm. Motor je bezkartaCovy stejnosmérny a pohani pfedni napravu vozidla. Lithium-ion
baterie s energii 50 kWh dodava vozu dostatek energie na ujeti 330 km na jedno nabiti podle
WLTP. Cena vozu zacina na 780 000 k¢. [33]
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4.1.3 BMW i3

BezkartaCovy stejnosmérny motor némeckého elektromobilu o vykonu 125 kW s to€ivym
momentem 250 Nm pohani zadni napravu vozidla. Lithium-ion baterie ma energii 42 kWh a
elektromobil s ni ujede 310 km na jedno nabiti podle standardu WLTP. Cenoveé vuz zacina
na 970 000 k&. [35]

4.1.4 Smart EQ fortwo

Maly elektromobil do mésta ma bezkartaCovy stejnosmérny motor o vykonu 60 kW a toCivém
momentu 160 Nm, ktery pohani zadni napravu vozidla. Baterie s energii 17,6 kWh umoznuje
vozidlu dojezd az 159 km na jedno nabiti dle starého standardu NEDC. Realny dojezd se
pak pohybuje kolem 110 km. Cena zacina na 640 000 k¢. [49]

4.1.5 Aixam E City Pack

Vyrobce automobili Aixam se soustfedi na tzv. ,mopedauta“ jejichz vykon je omezen na 6
kW a rychlost na 45 km/h, tato kategorizace umozniuje vozidlo fidit jiz od 15 let s Fidi¢skym
prukazem AM. Jejich elektricka fada eAixam nabizi tedy dvoumistné vozidlo s vykonem 6
kW a toCivym momentem 50 Nm s pohonem piednich kol. Dojezd elektromobilu je podle

vyrobce 70 km a cena zacina na 435 000 k&. [50]

4.1.6 Renault Twizy

Renault Twizy je maly dvoumistny elektromobil se sedackami za sebou francouzské
automobilky renault. Indukéni motor ma maximalni vykon 13 kW a to€ivy moment 57 Nm.
Akumulator ma energii 6,1 kWh a dojezd automobilu dle starSiho standardu NEDC je 100
km. Dle standardu WLTP je pak 80 km. Spotfeba je udavana na 63 Wh/km. Cena zacina na
349 000 k¢&. [53], [23]

4.1.7 Citroen AMI

Dal$i maly elektromobil pro Fidi€sky prikaz kategorie AM, vykon i maximalni rychlost jsou
tedy omezeny na 6 kW a 45 km/h. Cena hrala pfi designu hlavni roli a elektromobil se
vyznacuje napfiklad stejnymi dvefmi pro fidice i spolujezdce, které se tak oteviraji kazdé na
jinou stranu. Baterie s energii 5,5 kWh umozrniuje malému vozitku dojezd 70 km. Cena je
nastavena na 152 100 k¢&. [34]

4.1.8 Souhrn
V tabulce 4 mlGzeme vidét dulezité informace o vozidlech z pfedchozich kapitol. V této
bakalarské praci se budeme snazit témito parametry pfiblizit spiSe elektromobilim se dvéma

sedadly.
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Tabulka 4 Parametry malych elektromobili

tocivy energie
vykon moment baterie dojezd hmotnost
pocet mist [kW] [Nm] [kWh] [km] [kg] cena [k¢]
Renault Zoe 5 80 225 52 395 1577 845 000
Opel Corsa-e 5 100 260 50 330 1455 780 000
BMW i3 4 125 250 42 310 1345 970 000
Smart EQ fortwo 2 60 160 17,6 159 1071 640 000
Aixam e City Pack 2 6 50 51 70 440 435 000
Renault Twizy 2 13 57 6,1 80 445 349 000
Citroen AMI 2 6 40 5,5 70 485 152 100

4.2 Vozidla s elektromotorem v kolech
Elektromotory v kolech se zatim vyuzivaji primarné v elektrokolech a motocyklech. Existuje
v8ak nékolik konceptl a budoucich vozidel v riznych stadiich vyvoje, které tuto technologii

vyuzivaji.

4.2.1 LukaEV in-wheel

Luka EV in-wheel od Ceské automobilky MW MOTORS napodobuje retro vzhledem
automobily spolec¢nosti Volkswagen. Je podle vyrobce prvnim sériovym elektromobilem na
trhu s motory v kolech. Pfedobjednavky zatim nejsou na strankach vyrobce mozné, posledni
planovana moznost pfedobjednani byla stanovena na ¢tvrté Ctvrtleti 2021. Celkem ma mit 4
bezkartaCové stejnosmérné motory o vykonu 12,5 kW v kazdém kole, celkovy vykon vozidla
je tedy 50 kW. Baterie je lithium-ion s kapacitou 21,9 kWh, se kterou automobil ujede na
jedno nabiti dle vyrobce 300 km. Dojezd je pravdépodobné méfen standardem WLTP, jedna
se vS8ak zatim o interni testovani firmy, které zatim neni potvrzeno nezavislou tfeti stranou.
Cena elektromobilu zacina na 40 000 € (1 020 000 k&) bez dané. Vyrobce jiz oznamil novy
model traditional, ktery nahradil motory v kolech jednim bezkartaCovym stejnosmérnym
elektromotorem o vykonu 55 kW. [36], [37], [38]

4.2.2 Lightyear one

Elektromobil s elektromotorem vlastniho designu firmy Lightyear v kazdém kole je
v souCasné dobé ve fazi pfedobjednavek. Na stfeSe elektromobilu se nachazi solarni panel o
velikosti 5 m?. Vyroba by méla zacit v 1été 2022. Dle vyrobce dosahl vz v cyklu WLTP
ucinnosti 91 % a ucinnost hnaciho ustroji je 97 %. Maximalni to€ivy moment vozidla byl pak
pfi testovani 1920 Nm. Udaje o typu a vykonu motortl & kapacité baterii vyrobce na svych
strankach zatim neudava. Cena prvni série 946 elektromobilt je stanovena na 150 000 €
(3 823 000 kE&) bez dané. [39], [40], [41]
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4.2.3 Lordstown Endurance

Pick-up truck americké spole¢nosti Lordstown Motors Corporation vyuziva motor L1500 od
spolec¢nosti elaphe v kazdém kole. Jeden tento motor ma vykon 110 kW a to€ivy moment
650 Nm. Dojezd na jedno nabiti je dle amerického standardu EPA 250 mil (400 km).
Automobil ma jiz pfes 100 000 prfedobjednanych voz( a vyroba by méla zacit ve tfetim
Ctvrtleti roku 2022. Cena vozu zacina na $55 000 (1 250 000 k&). [42], [43], [44]

4.3 Elektromotory
4.3.1 Elaphe

Firma Elaphe nabizi 4 elektromotory s vnéjSim rotorem a zapojenim napfimo. Motor S400 je
navrzen pro lehké elektrické a hybridni vozy a umoznuje integraci se standartni bubnovou ¢i
kotou€ovou brzdou. Motor M700 je uréen do kol velikosti 15 nebo 16 palcu. Je také
kompatibilni se standartnimi brzdami. Motor M1100 je vykonny motor navrzeny do tézkych
podminek, vhodny do vlakd a autobusu. Motor L1500 ma vlastni kotouCové brzdy a je

navrzen pro velka SUV, off-roady a dodavky. Motory mizeme vidét na obrazku 7. [44]

S400 M700

Obrazek 7 Elektromotory elaphe [44]

Parametry jednotlivych motord muzeme vidét v tabulce 5.

Tabulka 5 Parametry motor( elaphe

max
max tocivy tocivy max

Velikost vykon vykon moment moment rychlost jmenovité
model kola["] Vaha[kg] [kW] [kW] [Nm] [Nm] [ot/min] napéti [V]
$400 14 17,6 11 19,5 400 750 48
S400 14 17,6 23 40 400 1565 100
M700 15-16 23 50 75 400 700 1500 300
M1100 18 40 70 90 700 1100 1160 370
L1500 20 34,8 77 110 650 1500 1480 370
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4.3.2 Protean
Firma Proteanelectric vyrabi motory integrované v kolech. Jejich schéma mizeme vidét na

obrazku 8.

Brake Disk

Power l
Electronics

Stator

[ Brake Caliper

Protective Cover

Capacitor Ring

Bearing

Standard
Wheel & Tire

Obrazek 8 Kolo s elektromotorem Protean [46]

Firma vyrabi dva motory. Motor Pd18 a Pd16. Jedna se o stejnosmérné bezkartalové
motory s vnéjSim rotorem se zapojenim napifimo. Motor Pd18 je navrZzen do kola velikosti 18“
Pd16 do kola velikosti 16“. Oba motory maji integrovanou tfeci brzdu. Jejich parametry

muzeme vidét v tabulce 6. [46], [47]

Tabulka 6 Parametry motor( Protean

max
max  tolivy  toCivy max max
Velikost Vdha vykon vykon moment moment rychlost rychlost jmenovité rozpéti
model kola["]  [kg] [kW] [kW]  [Nm] [Nm] [ot/min] [km/h]  napéti[V] napéti[V]
Pd18 18 36 60 80 650 1250 1600 225 400 150-435
Pd16 16 28 26 40 800 1200* 150
* vypoctena hodnota

Cena vétsiho z motort by se méla pohybovat kolem $1600 za motor (v pfepoctu 41 000 k&).
[48]
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4.3.3 QS motors

QS motors je ¢insky vyrobce elektromotort a pfislusenstvi. vyrabi celou $kalu elektromotoru
v kolech pro motorky i pro elektromobily. Jedna se o bezkartaové stejnosmérné
elektromotory s vnéj8im rotorem zapojené napfimo. Skupina SiaEcosys pak nabizi sety na
pfestavbu aut na elektromobily. Tyto sety obsahuji kromé& motoru fidici jednotky, plynovy
pedal, ukazatel rychlosti, disky a dalSi potfebnou elektroniku. Budeme se tedy fidit cenou za
celou sadu. [51], [52], [54]

K porovnani jsou k dispozici motory ,QSMOTOR 12inch 5000W electric wheel hub motor” a
,QSMOTOR 273 8000W 273 50H V3 E-Car Hub Motor® o vykonu 5000 W a 8000 W, motor
8000W mulzeme napajet napétim 96, 72, nebo 48 V. Jejich parametry mizeme vidét

v tabulce 7. Cena je uvedena za 2 motory s pfisluSenstvim. [51], [52], [54]

Tabulka 7 Parametry motori QS Motor

max
max  tocivy max max
Velikost Vaha vykon vykon moment rychlost rychlost jmenovité
vyrobce model kola["] [kg] [kW] [kW] [Nm] [ot/min] [km/h] napéti[V] cena [k]
QS Motor 5000W 12 21 5 10 270 1080 90 48-96 50 000
QS Motor 8000W 14 25 8 19 350 1200 115 48-96 77 800
QS Motor 3000W 12 18,5 3 6 181 780 65 48-96 40 895

Cena nezahrnuje dopravu z &iny, ktera je v pfepoc&tu 18 000 k& pro model 3000W, 21 500 k&
pro model 5000W a 28 200 k& pro model 8000W. [51], [52], [54]

4.4 Baterie

Baterie je zpravidla nejdrazsim prvkem elektromobilu. Na zakladé prizkumu provedeného
v bakalarské praci kolegy s navrhem elektromobilu s elektromotorem uprostfed jsem se
rozhodl vybrat baterii od firmy Calb typu LiFePo4. Jeji parametry mizeme vidét v tabulce 8.
[20]

Tabulka 8 Parametry bateriového ¢lanku Calb

mérna
kapacita hmotnost energie  energie cenaza
oznaceni [Ah] napéti [V] [kg] cena [ké] [Wh] [Wh/kg] kWh [k¢]
B150 150 3,2 2,95 2174 480 162,71 4529,17
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5 Navrh vozidla

V této bakalaiské praci se chceme pfiblizit vozidlu Renault Twizy, popfipadé smart EQ

fortwo, co do vykonu, kapacity baterie i dojezdu.

5.1 Motor

Motory z kapitoly 4.3 vhodné do nasSeho elektromobilu jsou model S400 od spole¢nosti
elaphe s napajenim 48 V a dale motory 3000W, 5000W a 8000W od spole¢nosti QS Motors.
Tyto motory nam davaji pozadované rozpéti vykonu pfi jejich vyuziti ve dvou &i Etyfech

kolech elektromobilu. Pouzitim téchto motor( dostaneme vozidlo s vykony od 10 do 32 kW.

5.2 Baterie

VyuZijeme baterie spole¢nosti Calb z kapitoly 4.4.

5.2.1 Zapojeni baterii

Bateriové ¢lanky zapojime do série, abychom dostali napéti potfebné k napajeni motor(.
Zapojenim paralelné se zvySuje kapacita baterie. Vybrané baterie maji povétSinou
dostatecnou kapacitu, zapojeni paralelné tak nebude nutné. Pfi modularizaci ¢lankd musime
brat v potaz i chlazeni baterii, aby pracovali pfi provoznich teplotach. Nakonec k bateriim
pfipojime fidici jednotku baterie (BMS), ktery monitoruje &lanky a hlida jejich urovné nabiti,
aby byla baterie vyuZivana co nejefektivnéji a prodlouzila se jeji Zivotnost. BMS také
vyrovnava napéti v jednotlivych ¢lancich. Cena BMS pro podobné vyuZiti se pohybuje kolem
2500 k&. [20]

Pocet ¢lankd v motoru ur€uje celkovou energii baterie. Z pfedchoziho vyzkumu v bakalarské
praci kolegy se osvédcila energie baterie 7,2 kWh. Budeme tedy zapojovat 15 &lanku do
série, coZz nam da vystupni napéti 48 V. Napéti pro motory poté upravime pomoci DC-DC

converteru. [20]

5.3 Pocet motoru

Vyhodou motorl v kolech je moznost osadit je pouze do dvou nebo do 4 kol. Motory jsme se
rozhodli osadit do kol podle jejich vykonu. Nejslabsi 3000W pouzijeme pouze ve varianté ve
vSech kolech, naopak nejsilngjSi S400 vyuzijeme pouze do jedné napravy. Pocet motoru

muzeme vidét v tabulce 9.
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Tabulka 9 Motory a baterie pro simulaci

Motor 3000W 5000W 8000W $400 (48V)
pocet 4 2 4 2 4 2
vykon 12 kW 10 kW 20 kW 16 kW 32 kW 22 kW
cena motoru 81 790 K¢ 50000 K¢ 100 000 K¢ 77 800 K¢ 155 600 K¢ 7??
Baterie B150 B150 B150 B150 B150 B150
pocet ¢lankd v sérii 15 15 15 15 15 15
pocet paralelnich sérii 1 1 1 1 1 1
kapacita 150 Ah 150 Ah 150 Ah 150 Ah 150 Ah 150 Ah
napéti 32V 3,2V 32V 32V 32V 3,2V
hmotnost 44,25 kg 44,25 kg 44,25 kg 44,25 kg 44,25 kg 44,25 kg
energie [kWh] 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
cena baterie 35110 K¢ 35110 K¢ 35110K¢ 35110 K¢ 35110K¢  35110K¢
Cena feSeni s dopravou | 116 900 K¢ 85110KE 135110KE 112910KE 190 710 KE  xxx

v vew

Vozidlo koncipujeme jako dvoumistny maly elektromobil se sedadly vedle sebe. Jeho
rozméry tedy budou odpovidat pfiblizné rozmérdm vozu smart EQ fortwo. Pro potfeby
bakalarské prace budeme uvazovat tézisté vozidla uprostied s optimalnim rozlozenim baterii
v podlaze vozu. Hmotnosti se budeme vSak blizit spiSe vozidlu Renalt twizy, ¢i Citroen AMI.

Hmotnost pro potfeby simulace je stanovena na 450 kg bez baterii. [20]

Velikost ¢elni plochy automobilu je hodnota dulezita pro vypocet odporu vzduchu. Pouzijeme

¢elni plochu vozidla Smart, ktera je 2,06 m2. [20]

Dale potfebujeme pro zjisténi jizdnich vlastnosti vzdalenost naprav od tézisté vozu.
Vzhledem k ur€eni tézisté uprostied vozu bude tato vzdalenost stejna pro pfedni i zadni

napravu a bude odpovidat vozu Smart fortwo, tedy 0,9335 m. [20]

Musime znat také moment setrvacnosti kola. Pro kolo s motorem bude tento moment
samoziejmé vySSi nez u kola bez motoru. Nas elektromobil bude mit kola velikosti 14
Takové kolo s brzdou vazi okolo 24 kg, polomér rafku je 18 cm. Mizeme zjednodusené
uvazovat o kolu jako o obruci s veSkerou vahou na urovni rafku. V tom pfipadé je jeho

moment setrvacnosti vypocitan dle vzorce
I=m*r?
Tedy 24*0,18*0,18 = 0,776 kg/m"2.

Rovnice 7 Moment setrvacénosti disku

Do kola vlozime motor, se kterym pocitame jako s homogennim valcem. Jeho moment

setrvagnosti tedy spocitame dle vzorce
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Rovnice 8 Moment setrvacénosti motoru

Vypoctené momenty setrvaénosti motorli a kol s motorem mizeme vidét v tabulce 10.

Tabulka 10 Momenty setrva¢nosti motort

motor 3000W 5000w  8000W  S400

Hmotnost [kg] 18,5 21 25 17,6
polomér [cm] 15 15 17 17
moment setrvacnosti motoru [kg/m~2]  0,208125 0,23625 0,36125 0,25432
moment setrvacnosti kola [kg/m~2] 0,984125 1,01225 1,13725 1,03032

5.5 Program IGNITE

Simulace budeme provadét v programu IGNITE od spole€nosti Ricardo. Jedna se o program

ur€eny pro kompletni vyvoj, modelovani a simulaci systému vozidel. [22]

V programu jsem vytvoril dva modely, které se liSi po¢tem motort. Model 1 vyobrazeny na
obrazku 9 je vytvofen pro elektromobil s motory ve dvou kolech s pohonem zadni napravy.
RWD jsme vybrali, protoze ho vyuZziva v takto malych elektromobilech vétSina automobilek a
zmirnuje prokluz kol pfi rozjezdu u takto lehkého vozidla. Model 2 na obrazku 10 pak

pouzivame pro simulaci AWD elektromobilu.
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Obrazek 9 Model 1 s pohonem zadnich kol

Obréazek 10 Model 2 s pohonem vSech kol
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Modely se skladaji z nasledujicich ¢asti.

5.5.1 Jizdni cyklus
Jizdni cyklus uruje polohu vozidla. Zajima nas dojezd vozidla pfi cyklu WLTC 2, ktery je
popsany v kapitole 2.1.2. V simulaci budeme tento cyklus opakovat, nez klesne napéti na

baterii pod 10 %. Ujeta vzdalenost pak uréuje dojezd vozidla.

5.5.2 Cycle driver
Objekt cycle driver zastupuje Fidice. Ur€uje akceleraci a brzdéni tak, aby se bliZil co nejvice

jidnimu cyklu.

5.5.3 Electric vehicle controller
Tyto Clanky zajistuji komunikaci mezi baterii, fidiCem, brzdami a motory a na zakladé
informaci od fidi¢e a informaci o sou¢asném stavu elektromobilu vysila pokyny k motoru a

brzdam.

5.5.4 Kola
V modelu byly vyuzity pneumatiky SimpleTyre, které ignoruji prokluz kola a jejich valivy
odpor je umérny normalové sile a rychlosti BEV. Pro navrh je vybran rozmér pneumatik

185/65 R14. Parametry pneumatik pouzité v simulaci jsou v tabulce 11.

Tabulka 11 Parametry pneumatik

typ 185/65 R14
Polomér [mm] 298,45
Koef. Valivého odporu 0,01

Valivy odpor se udava na asfaltu mezi 0,01 a 0,02. Abych zjistil nejvysSi teoreticky dojezd,

zvolil jsem nizsi z téchto variant.

V nékterych kolech elektromobilu jsou také ulozeny motory, coz ovliviiuje jejich moment

setrvacnosti. Tabulka 13 ukazuje momenty setrvacnosti kol s riznymi motory.

Tabulka 12 Parametry momentu setrvacnosti kol

kolo s motorem bez motoru 3000W  5000W  8000W  S400
moment setrvacnosti kola [kg/m”2] 0,776 0,984125 1,01225 1,13725 1,03032
5.5.5 Baterie

Parametry baterii zadavané do programu muzeme vidét v tabulce 13.
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Tabulka 13 Parametry baterii

Motor 3000w 5000w  8000W $400
napéti [V] 48 48 48 48
kapacita [Ah] 150 150 150 150

5.5.6 DC-DC convertor
Tento prvek prevadi napéti baterie na napéti vhodné pro nas elektromotor. Hodnoty zadané

do simulace jsou v tabulce 14.
Tabulka 14 Parametry DC-DC convertoru

Motor 3000w 5000w  8000W  S400
Vystupni napéti 48 72 96 48

5.5.7 Elektromotor
Elektromotory v programu ignite maji jako parametry maximalni vykon a maximaini tocivy
moment. Uginnost elektromotoru jsme zadali 85 %. Jednd se o niz&i hranici G&innosti

udavanou vyrobci elektromotorli. Graf 3 ukazuje zavislost to€ivého momentu na rychlosti

modelu elektromotoru.

Maximum Tongue
(Cumant Limit)
Cornar Powar

Fated Powvwer
{Commutafion Limit)

[wpy| @nbuo )

Maximum Spaed
(VoRage Limit)

& &
Spead [rpm]

Graf 3 zavislost tocivého momentu na rychlosti otaceni elektromotoru
Parametry zadané do simulace mizeme vidét v tabulce 15.

Tabulka 15 Parametry motort

model max vykon [kW] max to¢ivy moment [Nm]

3000W 6 181
5000W 10 270
8000W 19 350
S400 19,5 400
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5.5.8 Vozidlo
V programu budeme vyuzivat model AdvancedVehicle, ke kterému pfipojime 4 kola. Model

vypocitava sily pusobici na vozidlo na zakladé

*  Zrychleni vozidla

*  Brzdnych sil

*  Aerodynamického odporu vozidla

*  Prace v0ci gravitaci pfi pfekonavani vysSkovych rozdilt
*  Zatéze pfipojného vozidla

Statické a dynamické rozloZeni hmotnosti se spocita na zakladé vzdalenosti tézisté od

naprav.
Parametry zadané do programu mazeme vidét v tabulce 16.

Tabulka 16 Parametry AdvancedVehicle

Hmotnost vozu [kg] 494,25 + motory

¢elni plocha [mz] 2,064534
Hustota vzduchu [kg/m’] 1,225
Vzddlenost ndprav od tézisté [m] 0,9335
vyska tézisté [m] 0,7
koeficient odporu vzduchu 0,24
tuhost odpruzeni [N/m] 63,2*(Mvoz+200)

Tuhost odpruzeni zjistime z frekvence jizdy a vahy vozidla. Frekvence vozidla se nastavuje

mezi 1 a 2 hz. Tuhost pruziny pak ziskame ze vzorce

N L
f=5- | =>k=(@u)’'m

Rovnice 9 Tuhost pruZiny

Kde k je tuhost pruziny, f je frekvence vozidla nastavena na 2 hz a m je hmotnost
podporovana danym kolem, tedy v naSem pfipadé &tvrtina hmotnosti vozidla (Mvoz)
s pasazéry, nebot’ uvazujeme tézisté vozu uprostifed. Do hmotnosti zapocitame dva
pasazéry o hmotnosti 100 kg. Do simulace vynasobime hmotnost koeficientem 1,6

z bezpecnostnich dlvodu. Tedy
k =158 * (Mvoz + 200)/4 * 1,6=> k = 63,2 * (Mvoz + 200 kg)

Rovnice 10 Koeficient pro tuhost pruziny
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5.6 Simulace
Simulace provadim v modelech 1 a 2. V kazdém modelu mam 3 druhy motora, které jsou

oznaceny jako casel, case2 a case3. Matice hodnot v simulacich mizeme vidét v tabulce

17. Celkovy vykon voz( je pak v tabulce 18.

Tabulka 17 Simulované vozy

pocet Elektromotor Baterie Hmotnost

Model [ motor(i | Case | Motor | Baterie |Vykon [kW] [ToCivy moment [Nm] [Kapacita [Ah  [Napéti[V] |vozidla [kg]

Case 1 [5000W |B105 10 270 150 48 536,25

Case 2 |8000W [B105 19 350 150 48 544,25

1 2 |Case3|S400 |B105 19,5 400 150 48 529,45

Case 1 [3000W |B105 6 181 150 48 568,25

Case 2 [5000W |B105 10 270 150 48 578,25

2 4 [Case 3 [8000W |B105 19 350 150 48 594,25

Tabulka 18 Viykon a toc¢ivy moment simulovanych vozi
model-case |Motor vykon EV [kW] |max vykon EV [kW] [toCivy moment EV [Nm]

1-Case 1 2x5000W 10 20 540
1-Case 2 2x8000W 16 38 700
1-Case 3 2x5400 22 39 800
2-Case 1 4x3000W 12 24 724
2-Case 2 4x5000W 20 40 1080
2-case 3 4x8000W 32 76 1400

6 Vysledky

Vysledky simulace jsou zobrazeny v programu R-Post. Tento program nabizi grafy ze vSech
prvka a mérenych veli¢in modelu. V této bakalarské praci se zabyvame predevsim dojezdem

a cenou danych feSeni.

6.1 Dojezd vozidel

Dojezd jsme meéfili pomoci cykld WLTC 2 poskladanych za sebou. Baterie byla na zacatku
nabita na 100% a b&hem testu klesla az k 10% stavu nabiti, kdy se simulace pferuSila.
Vysledna ujeta vzdalenost odpovida dojezdu vozidla. Vysledky pro rizné typy motoru byly
nasledné vyhodnoceny a byla vybrana nejvhodnéjsi varianta. Rozhodujicim faktorem byla

kromé dojezdu také cena daného feSeni.

Graf rychlosti vozidel a jizdniho cyklu je vyobrazen v grafu 4. Elektromobil kopiruje cyklus
WLTC 2 natolik, Ze se hodnoty pfekryvaji. ZvétSena verze grafu zobrazuje mirné odchylky od

cyklu v grafu 5. Grafy jsou velmi podobné pro oba modely.
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Graf 4 WLTC a rychlost vozidel model 2
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Graf 5 Odchylky od WLTC model 1
V tabulce 19 mGzeme vidét ceny a dojezdové vzdalenosti vSech variant motoru.

Tabulka 19 Cena a dojezd variant

Model-case Motory cena powertrain [k¢] dojezd [m]

l-casel 2x5000W 85110 115023
1-case 2 2x8000W 112910 113 156
1-case 3 2xS400* 115110 115 367
2-case 1 4x3000W 116 900 111 226
2-case 2 4x5000W 135110 109 791
2-case 3 4x8000W 190 710 106 838

Data jsou pro pifehlednost zobrazena také v grafu 6.
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Graf 6 Dojezd/Cena variant

* Motor S400 nema veiejné dostupné informace o cené a nedopovédéli na emaily
zaslané vramci této bakalarské prace. Predpokladame tedy cenu srovnatelnou
s motorem 8000W od vyrobce QSMotor, ale vzhledem k tomu, Ze QSMotor je Cinsky

vyrobce a Elaphe je slovinska firma, da se tak pfedpokladat, ze cena bude vyS$Si.

V grafu 7 mizeme vidét cenu za kilometr dojezdu jednotlivych variant.

Cena za km [k¢]

2000
1800
1600
1400
1200

1000
800
60
40
20

2x5000W 2x8000W 2xS400* 4x3000W 4x5000W 4x8000W

o O O O

Graf 7 Cena za kilometr

6.2 Spotreba vozidel

Spotieba vozidel v porovnani s vozem Renault Twizy je uvedena v grafu 8.
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Graf 8 Spotreba vozidel

6.3 Rozjezdova charakteristika

Pro zjisténi rozjezdové charakteristiky byly modely upraveny. Jizdni cyklus byl odstranén a
fidi€ byl nahrazen hodnotami pro tzv. ,open throttle®, Brzda ma vstup 0%, plyn pak 100%.
V grafu 9 vidime rozjezdové charakteristiky z rychlosti 0 km/h do rychlosti 50 km/h pro
elektromobily se dvéma motory. Graf 10 zobrazuje tyto charakteristiky pro model 2, tedy
elektromobily s motory ve vSech kolech. Data o zrychleni z0 na 50 km/h pro vSechny

varianty jsou uvedena také v tabulce 20.
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Graf 9 0-50 km/h rozjezdova charakteristika model 1
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Graf 10 0-50 km/h rozjezdova charakteristika model 2

Tabulka 20 Zrychleni 0-50 km/h

Model-Case motory  zrychleni 0-50 km/h [s]

l-case 1l 2x5000W 4,95
1-case 2 2x8000W 3,59
1-case 3 2xS400 3,05
2-case 1 4x3000W 4,07
2-case 2 4x5000W 2,5
2-case 3 4x8000W 1,94

6.4 Vyhodnoceni

Nejvyhodnéjsi variantou dle pofizovaci ceny je model 1 case 1, se dvéma motory 5000W
s dojezdem 115 km a cenou za kilometr dojezdu 740 k&. VSechny varianty kromé varianty
4x8000W jsou pak z hlediska ceny na km konkurenceschopné variantdm v bakalafské praci
kolegy s motorem uprostied vozidla [20]. Varianta 4x8000W je pak pfili§ nakladna.
Z hlediska celkové pofizovaci ceny je jedina varianta 2x5000W srovnatelna s cenami

elektromobilt s béZnym pohonem. Ostatni varianty jsou 0 20-100% drazsi.

v v

5000W. Varianta s témito motory je zarovern nejvykonnéjsi variantou se dvéma motory a
druhou nejvykonnéjsi celkové. tvofi tedy odchylku od trendu snizovani dojezdu se zvySujicim

se vykonem. Tato varianta je proto za pfedpokladu rozumné ceny zajimava.

VSechny kombinace maji spotfebu nizSi nez Renault Twizy. Toto se da vysvétlit
zjednoduSenim powertrainu a snizenim ztrat viz kapitola 3.2.9. NejvySSi rozdil je mezi
Renaultem Twizy (63 Wh/km) a variantou 2xS400 (56,17 Wh/km) popfipadé 2x5000W
(56,33 Wh/km), tedy snizeni spotieby 0 11 %.
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Pro uskute€¢néni navrhu je vybran pohon se dvéma motory 5000W od firmy QS Motor.
Elektromobil ma dojezd 115 km a maximalni rychlost 90 km/h. Tyto hodnoty jsou dostacuijici,
jelikoz elektromobil je uréen pro studentsky carsharing v méstském provozu. Celkova cena
powertrainu €ini 85110 K&. Cena za kilometr dojezdu je pak 740 k&. Vykon vozidla Cini
10 kW a je napajeno baterii o kapacité 150 Ah pfi 48 V tedy s vyslednou energii 7,2 kWh.
Celkova hmotnost vozidla Cini 536,25 kg a vozidlo se dostane na rychlost 50 km/h za 4,95

vtefin.

Vysledny elektromobil nejlépe kopiruje hodnoty elektromobilu Renault Twizy z naSeho
prazkumu. Nas elektromobil ma nizsi vykon, ale vySSi energii baterie i dojezd. Snizeni
dojezdu je mozné snizenim poctu ¢lankl baterie. Vykon miazeme zvysit osazenim silngjSich
motory, popfipadé osazenim motord do vSech kol jako v modelu 2. Tim se ale samoziejmé

zvySi i cena.

7 Zaveér
V této bakalarské praci byl vytvofen navrh elektrického pohonu malého méstského vozidla

s motory v kolech. Navrh byl vytvofen na zakladé aktualné vyrabénych vozidel dostupnych

na ¢eském trhu.

V Uvodu byly popsany davody pro vznik této bakalarské prace a pro elektromobilitu jako
takovou, byl popsan princip carsharingu, pro ktery se bude navrhované vozidlo vyuzivat.
Déle byla popsana legislativa a kroky vlady pro usnadnéni pfechodu na elektromobily
v Ceské republice i ve svété. Byly popsany jizdni cykly, které se dnes pouzivaji pro testovani
dojezdu i spotfeby automobill, hlavni byl cyklus WLTC, ktery se vyuzival v této bakalarské
praci.

V nasledujici kapitole byly popsany baterie a vytvorena tabulka jejich zakladnich parametra,

které je potfeba brat v potaz pfi navrhu elektromobilu.

Znacnou cast bakalarské prace tvofil popis technologii elektromotort a vysvétleni principu
jejich funkce a rozdilu. Jejich typy, uc€innost, pouziti a nasledny popis elektromotoru v kole se
zameérfenim na odchylky od klasickych elektromobilt, vyhody a nevyhody této varianty oproti

klasickému elektromobilu.

Nasledovala hlavni ¢ast bakalafské prace, tedy prdzkum trhu. V ramci prizkumu trhu byly
vybrany malé elektromobily, které se v souCasné dobé& prodavaji na Ceském trhu, pro
porovnani s navrhovanym vozidlem. Elektromobil mél rozméry odpovidat automobilu Samrt
ForTwo a hmotnosti pfiblizné vozu Renault Twizy. Pokud by bylo tfeba modelovat
elektromobil s motory v kolech s jinymi rozméry €i hmotnosti, jde pouze o jednoduchou

vyménu parametrll v ramci vytvofeného modelu a simulaci je mozné provést s novymi
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parametry. Dale byl proveden prizkum elektromobill s elektromotory v kolech. V soucasné
dobé sice neni moznost takovy elektromobil na trhu koupit, ale byly popsany alesporn nékteré
koncepty. Dal$i ¢asti prizkumu byly samotné elektromotory. Byly popsany elektromotory od
tfech vyrobcu, ktefi se témito komponenty zabyvaji. VétSina elektromotor byla pro nase
potieby pfili§ vykonna, jelikoz se firmy zabyvaly vyrobou elektromotort pro vétsi vozidla, kde
jsou vys$Si zisky. Nakonec byly vybrany elektromotory od firmy QS Motor, ktera se zabyva
vyrobou elektromotortd v kolech pro motocykly a maiji tak v oboru zkuSenosti, jelikoz trh
elektrickych skutrd s motory v kolech se na rozdil od automobild jiz nékolik let rozviji a
rozvazi produkty po celém svété. K porovnani byl také vybran jeden motor slovinské
spole¢nosti elaphe, ktera bohuzel neudava cenu svych motori a neodpovédéla na email
zaslany vramci prizkumu k bakalarské praci. Baterie pro potfeby bakalaiské prace byly
vybrany na zakladé kolegy, ktery délal bakalarskou praci na elektromobil s centralnim

motorem.

Nasledoval navrh vozidla, kde byly z dostupnych komponentu vybrany nejvhodnéjSi pro
simulaci. V programu IGNITE byly vytvofeny dva modely pro simulaci vozidla se dvéma a
¢tyfmi motory. Celkem bylo provedeno 6 simulaci rdznych konfiguraci a vysledky téchto
simulaci byly popsany ve vyhodnoceni. Na zakladé téchto vysledkd byla vybrana nejlepsi
varianta pro pohon malého méstského elektromobilu na zakladé dojezdu, ceny, spotieby a
ceny za km. Vyslednym pohonem navrzenym touto bakalafskou praci byl pohon z modelu 1
case 1 se dvéma motory o vykonu 5 kW, baterii s energii 7,2 kWh a dojezdem 115 km. Na
bakalafskou praci planuji navazat v magisterském studiu diplomovou praci na téma torque

vectoring pomoci elektromotort v kolech.
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