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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera koncepénym navrhom elektromobilu s elektromotormi
nachadzajucimi sa v nabojoch kolies. Na zaciatku prace bola namodelovana dynamika jazdy
a dojazd elektromobilu, ktoré boli zakladom pre vyber nevyhnutnych komponentov
elektromobilu. Nésledne boli tieto komponenty rozmiestnené podl’a vopred definovanych
kritérii. Dalej bol vytvoreny kompletny model elektromobilu v programe Creo Parametric.
V zévere bola vykonana pevnostna analyza ramu vozidla na statické a dynamické zat'aZenie
prostrednictvom programu Ansys.

KLUCOVE SLOVA
Elektromobil, Eurdpsky Jazdny Cyklus, Superkondenzator, rdm , batérie, MKP

ABSTRACT

This diploma thesis deals with concept design of electric car with electric in-wheel motors.
The designing work starts with modeling of dynamic through acceleration and range of
electric car. This was necessary to choose important components. These components were
placed based on given criteria. The full model of electric car was designed in program Creo
Parametric. In the final chapter stress analysis via program Ansys is presented.

KEYWORDS
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UvoD

Svet sa neustale meni. V poslednych desiatich rokoch sa automobilovy vyrobcovia, pod
tlakom verejnosti, ¢oraz viacej priklanaja k alternativnym zdrojom energie akym je napriklad
aj elektricky pohon. Popularita elektromobilov sa postupne zvySuje a to niclen vd’aka snahe
znizenia Skodlivych emisii unikajucich do ovzdusia, ale hlavne kvoli znizeniu zavislosti na
fosilnych zdrojov energie. Kazdoro¢ne pribtidaji nové anové modely, avznikaju
nove spolo¢nosti, zaoberajuce sa vyvojom a vyrobcov elektromobilov. Jednoznaéne sa jedna
0 zaujimavé technologie, ktoré vsak zatial’ trpia mnohymi nedostatkami akymi su napriklad
neprimerane kratky jazdny dosah, vysoka kdpna cena a nedostato¢ny pocet dobijacich stanic
vyrazne spomal’ujicich ich rozsirenie. Najma z tychto dévodov je pocet elektromobilov na
Slovensku a aj v Ceskej republike minimalny. Na druhej strane maj mnozstvo vyhod o ktorych
nie vsetci bezny l'udia vedia. Medzi ich jednozna¢né vyhody patria nizke prevadzkové naklady,
tichost’ chodu, dobry priebeh to¢ivého momentu a d’alsie. Jedna sa o niekol’ko stoviek kusov,
takze stretnit’ elektromobil na naSom tzemi je v stcasnosti pomerne zriedkavy jav.

Hlavne vd’aka spominanym dévodom zatial’ Ustup aut so spalovacim motorom nie je
pravdepodobny. V dne$nej situacii pontikaju stale viac vyhod pre ich kupu a pouZzivanie na
nasom uzemi ako elektromobily.

Hlavnym cielom diplomovej prace je vytvorit, na zaklade sucasnych technologii,
prepracovany navrh elektromobilu, ktory je unikatny tym, ze ho pohanaju $tyri elektromotory
zabudované priamo do nabojov kolies. Snahou je vytvorenie pouziteIného a konkurencie
schopného elektromobilu z hladiska jazdnej dynamiky a dojazdu.
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1 SVET ELEKTROMOBILOV

Je zrejmé, ze elektromobily v dnesnej dobe si predstavuju drahu, luxusnu zalezitost’, ktoré su
dostupné pre tych najlepsie situovanych zakaznikov.

Menej znamy fakt je, ze elektromobily slizia 'udom od dévnejsich Cias, nez ich konkurenti
pohanané spalovacimi motormi, preto je potrebné ukazat’ ich pribeh a dovod existencie na trhu
a vo svete automobilov.

1.1 PRIBEH ELEKTROMOBILIZMU

1.1.1 ZACIATKY

V roku 1821 anglicky fyzik a chemik Michael Faraday zistil, ze elektricky prad prechadzajuci
vodicom vyvola magneticku silu. Po tomto objave bolo len otdzkou Casu, kto a kedy zostroji
prvy elektromotor.

Prvenstvo pravdepodobne patri mad’arskému technikovi Anyosovi Jedlikovi, ktory ako prvy
zostrojil elektricky motor s elektromagnetickou cievkou v roku 1828 a nasledne vytvoril aj svoj
elektromobil (jazdil po kol'ajniciach), ktory bol dokonéeny az v roku 1842. Preto jeho produkt
nepovazujeme za Uplne prvy elektromobil.

Obrazok 1-1Prvy elektromotor (1828) [5]

Sice skuto¢né prvenstvo sa stanovit’ jednoznaéne neda, medzi prvé elektromobily patria diela
troch technikov: Thomasa Davenporta (1834), Roberta Andersona Aderbeena (1832-1839,
presny datum nie je znamy) a profesora Sibrandusa Stratingha Groningena (1835).

U tychto konceptov zdrojom energii boli nenabijatelné, galvanické clanky (primarne
elektrochemické ¢lanky), ktoré maju v sebe zinok, ktory v tej dobe bol niekol’ko krat drahsi
nez uhlie, palivo parného stroja. Najma z tychto dovodov tieto elektromobily nemali prakticky
vyznam.

BRNO 2016 11
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Obréazok 1-2 Stratinghov trojkolesovy model elektromobilu [8]

Vyznamny skok v pouzivani elektromobilov spdsobil vyvin nabijatel'nej batérie. V roku 1859
Francuzky fyzik Gaston Planté vytvoril oloveny akumulator (sekundarne elektrochemické
¢lanky) a nasledne dielo zdokonalil jeho nastupca Camille Faure (1881). Tento krok pripravil
ziva podu pre elektromobilismus. [6] [10]

1.1.2 ZLATE OBDOBIE

Bezpochyby vyznamna udalost’ sa stala vroku 1899 ked belgi¢an Camille Jenatzy
s elektromobilom ,,La Jamais Contente®, ako prvym vozidlom, prekonal rychlostnu hranicu 100
km/h, dokonca po troch rokov elektromobil ,,Torpedo KID* prekonal rychlostnt hranicu az 170
km/h. Je pravda, Ze napriek tychto rekordov, pri sériovej vyrobe elektromobilov kv0li finan¢nej
dostupnosti bolo potrebné vytvorit kompromis medzi dojazdom a rychlostou. Vysledkom
kompromisu v tej dobe boli elektromobily s dojazdom 30-80 km (napriklad elektricky taxik
Bersey Cab mal dojazd az 80 km) a maximalnou rychlost'ou okolo 20-30 km/h.

Prekonané rychlostné rekordy, sériova vyroba a dal$i vyvoj akumulatorov napomohli k
rychlemu rozsireniu elektromobilov aZ natol’ko, Ze uZ na prelome 19. a 20. storo€ia po cestach
jazdilo viac 30000 aut s elektrickym pohonom, boli predbehnuty len paromobilmi.

Postupne sa stali popularnym, hlavne medzi dobre situovanymi zakaznikmi, Kktori
elektromobily pouzivali hlavne v mestskej doprave, kde ich spominany kratky dosah a nizsia
maximalna rychlost’ sa neprejavovali.

BRNO 2016 12
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Obrézok 1-3 Camilleov elekromobil, ktory uz v roku 1899 dosiahol
rychlost az 105.882 km/h. Mal zaujimavy tvar, podobal sa na raketu.[T]

Elektromobily oproti svojim stiperom mali radu vyhod. Boli jednoduchsi na udrzbu, neboli
hlu¢ni, neprodukovali vibraciu, zapach a kvOli charakteristike elektromotoru nevyzadovali
prevodovku. Riadenie tychto vozidiel bolo I'ahSie, preto ziskali popularitu u zien. [12][16]

1.1.3 PRESTAVKA

Elektromobily na zaciatku 20. storocia spolu s paromobilmi jednoznacne prevazovali s
vnutornym spal’ovanim pred automobily; do roku 1920 vyrobcovia predali z nich niekol’ko
stotisic kusov, ¢o v tej dobe znamenalo vyraznu dominanciu na trhu.

Do kariet elektromobilov zahrali mnohé udalosti, ako zniZenie ceny ropy, avsak treba zvyraznit
dve vyznamné udalosti; vyvoj elektrického Startéru (Charles Kettering, 1912), ¢o umoznilo
jednoduché nastartovanie vozidla a sériovi vyrobu modelu T(Henry Ford, 1908). Fordov
produkt vazil len 540 kilogramov, mal dlhsi dosah, ale ¢o je najddlezitejSie, mal niz§iu cenu
oproti elektromobilov. Predajna cena Modelu T ¢inila 500-1000 dolarov, kym elektromobily s
podobnymi parametrami sa predavali za 1500 az 2000 dolarov. Samozrejme tieto udalosti
respektive fakty viedli k poklesu a nasledne k do¢asnému zaniku predaja elektromobilov a
Uplnému zéaniku paromobilov. [16]
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- P L ey
Obrazok 1-4 Elektromobil od firmy Baker z roku 1912. Na
streche sa nachadzaju solarne panely.[10]

V d’alSich rokoch vyvoj elektromobilov respektive batérii bol pozastaveny, do stredu pozornosti
sa dostali spalovacie motory. Zaujem o elektromobily bol ¢iasto¢ne oziveny pocas druhej

svetovej vojny, Sinajskej vojny , v 70. a 80. rokoch, pocas obdobia obmedzenéhopristupu
k rope.

:x " .‘ ’ 7 Rl . SR
— ‘

Obrézok 1-5 Milburn Electric model 27L z roku 1922, ktory
mal dojazd az 160 km a cenu okolo 1000 dolarov [13]

V takomto obdobi vznikol prestavbou stvorvalcového vozidla Renault Dauphine, elektromobil
Henney Kilowatt, ktory dostal 12 Sest'voltovy akumulator od firmy Exide (dojazd len cca. 80
km) a5,3 kilowattovy pohon s tranzistorovou regulaciou, ktory umoznil elektromobilu

maximalnu rychlost’ az 96 km/h, aviak kvoli cene a kratSiemu dosahu ich sériova vyroba bola
rychlo ukonc¢ena.
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Po vynalezu Niklovo-kadmiovych akumulatorov (ktoré boli rychlo nabijate'né a vazili menej
nez obyc¢ajné olovené akumulatory) a Floridovo-iontovych batérii, za spolupréce firiem AMC
(American Motors Corporation) a Gulton vznikli elektromobily Amitron (1969, maximalny
dojazd 250 km pri 80 km/h) a Electron (1977), avsak tieto automobily sa k sériovej vyrobe
nikdy nedostali. [12]

Obrazok 1-6 Henney Kilowatt od firmy National Union
Electric z roku 1960 [14]

1.1.4 NOVA ERA

Na zaciatku devit'desiatych rokov opit’ téma elektromobilov sa stala aktudlnou a to teraz jednak
kvoli ropnej krize v sedemdesiatich a osemdesiatich rokoch, a jednak kvoli zakonu
Kalifornského Uradu - pre ¢isté ovzdusie (CARB, 1990), ktory stanovil, ze kazdy vyrobca musi
mat’ aspon jeden model auta s nulovou emisiou. Pod tymto tlakom spolo¢nosti znova sa zacali
zaoberat’ vyvojom elektromobilov, a vytvorili modely ako Chrysler TEVan, S10 EV, Toyota
RAV4 EV, Ford THINK (2001). V tomto obdobi vznikol aj znamy GM EV1, ktory na rozdiel
od ostatnych, pévodne bol konstruovany ako elektromobil, ostatné vznikli prestavbou
povodnych aut so spalovacim motorom.

Prichod elektromobilu EV1 priniesol vela technickych noviniek, napriklad bezkontaktné
induk¢né dobijanie. Stodva kilowattovy agregat umoznil dosiahnut’ rychlost’ az 130 km/h,
a Niklovo - metalhydridové (NiMH) batérie zabezpeéili dojazd az 250 km na jedno jediné
nabitie (7 hodin pri nabijani z 110 V a 2 hodiny z 220V). Na zéklade tychto vlastnosti sa da
konstatovat’, ze GM EV1 predbehol svoju dobu. Napriek zvySenému zadujmu nakoniec firmu
zatvorili z neznamych dévodov. Predané vozidla na zaklade kupnej zmluvy pozbierali (v
zmluve to bolo stanovené) a nasledne zoSrotovali. Patent batérie kupila ropna spolo¢nost’
Chevron, ktora potom zastavila vyrobu i vyvoj tychto bateérii.
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SVET ELEKTROMOBILOV

Obréazok 1-7 Model EV1 od firmy General Motors (1996-2003) [14]

Automobilky Honda a Toyota tiez pozastavili vyvoj elektromobilov z neznamych dévodov, a
takisto ako GM, niektoré modely pozbierali a zoSrotovali. Nakoniec boj medzi Kalifornskym
uradom a automobilkou sa skon¢il zru$enim predpisov podporujucich elektromobily (2004). Po
incidentu automobilky opét’ sa zaoberali len s tradicnym spalovacim respektive hybridnym
pohonom. Na trh sa dostali japonské hybridy ako napriklad svetozndmy Toyota Prius.

Prestavka dlho netrvala. Cena ropy stupala, tym padom stupal aj zaujem o alternativny pohon.
V roku 2003 dvaja podnikatelia si uvedomili dévod existencie elektromobilov na trhu a zalozili
automobilku Tesla Motors. Po spolupraci s firmou Group Lotus vytvorili prvy elektricky
Sportovy automobil pod ndzvom Tesla Roadster. Na tomto projekte spolupracovali aj niektori
byvali odbornici z GM, ktori pracovali na vyvoji modelu EV1. [9]

Obréazok 1-8 Tesla Roadster (2008-2012)[17]

Elektricky roadster ma v sebe 185 kilowattovy motor, ktory mu umoziuje rozbehnut’ sa z 0 na
100 km/h za 3.7 sekdnd a dosiahnut’ maximalnu rychlost’ az 201 km/h. Zdrojom elektromotoru
st lithium-iontovy batérie o kapacite 53 kWh, ktoré umoziiuju dojazd 320 km. Batérie, ktoré
vazili 450 kg, potrebovali 3,5 hodin k Giplnému nabitiu a mali Zivotnost’ az 160 000 Km. Jednalo
sa 0 malosériovil vyrobu, pocas Styroch rokov vyrabali a predali 2400 kusov.
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V roku 2012 po ukonceni vyroby Tesly Roadster, automobilka predstavila d’alsi model Model
S, ¢o sa preddva aj v sucasnosti. V tomto pripade sa jednd o sedan, ktory s najsilnejSim
motorom (508 kW a 930 Nm) je schopny 2,2 tonovy sedan (karoséria je z hlinika) vystrelit z 0
na 100km/h za 3,2 sekund, ¢o je vyrazny vykon aj medzi benzinovymi $portovymi vozidlami.
V stcasnosti zakaznici v ramci svojich finan¢nych moznosti si mézu vybrat’ z dvoch motorov
a ztroch Li-ion batérii sréznymi kapacitami (NajsilnejSia verzia ma kapacitu 90 kWh
s dojazdom cca. 560 km). Tesla Model S méa zakladnu cenu cca. 70 tisic eur (1,9 milion K¢), s
roz§irenou vybavou cena mOze vyskocit’ az na 110 az 120 tisic eur (v Eurdpe). Napriek vysokej
cene Tesla doteraz uz predala vyse 100 000 kusov Modelu S.

Obrazok 1-9 Tesla Model S [20]

Po prichode Tesly Roadster postupne automobilky sa zacali pripajat’ k vine. Prvenstvo patri aj
spolo¢nosti Mitsubishi, ktory v roku 2009 predstavil model i-MiEV, prvé elektrické vozidlo pre
kazdodenné pouzitie. Mestsky hatchbacki-MIiEV ponuka 49 kW s dojazdom do150 km (dosah
zaruCuju Li-ion batérie s velkostou 16 kWh), k Comu postatuje 6 hodinové nabijanie
z akejkol'vek beznej zasuvky (240 V), okrem toho existuje i moznost’ rychlonabijania V sieti
380V, vtedy doba nabijania sa skrati priblizne na hodinu. Mitsubishi i-MIiEV doteraz ziskal
vel'a oceneni. V roku 2011 s 10 000 kusov predanymi vozidlami sa stal najpredavanej$im
elektromobilom na svete, samozrejme vratane sesterskych modelov Citroen C-zero a Peugeot
iOn, ktory st v podstate totozny s i-MIEV.
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Obrazok 1-10 Citroén C-Zero a Peugeot iOn [21]

V roku 2010 automobilka Nissan tiez uviedla na trh svoj elektromobil, Nissan Leaf,
ktory rychlo si nasiel svojich fantisikov. Od svojho prichodu sa z neho predalo vyse 200 000
kusov, ¢im sa stal najpredavanej$im elektromobilom na svete. Za svoj uspech vdaci
predovsetkym svojej cene ktora sa zac¢ina na Grovni 730 tisic ¢eskych kortin.

Obréazok 1-11 Nissan Leaf pocas nabijania [18]

Automobil pohana 80 kW motor, ktory umoziuje jazdit’ maximalnou rychlost'ou az 144 km/h.
Nova generacia Nissan Leaf so zvySenou kapacitou (z 24 kWh na 30 kWh) Li-ion batérii
dosahuje dojazd az 250 km, ¢o je priblizne 0 50 km viac, nez u predchadzajiceho modelu,
pricom hmotnost’ vozidla sa zvysila z 1474 kg len 0 21 kg. [15]

Vlani BMW oznamila, ze priblizne do roku 2025 planuje elektrifikovat’ cela svoju
modelovl radu. Dékazom snahy je aj Uspe$ny futuristicky elektromobil BMW i3 (vyse 10000
predanych kusov), ktorého pohana 130 kilowattovy motor, a 160 kilometrovy dojazd mu
zabezpecuju Li-ion batérie s kapacitou 22 kWh. Maximéalna rychlost’ vozidla je 150 km/h,
k zrychleniu z pokoja na 100 km/h potrebuje len 7,2 sekundy vd’aka nizkej hmotnosti vozidla,
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ktora je 1195 kg, z ¢oho Li-ion batérie vazia 230 kg. Velkou nevyhodou tohto mini MPV je
ndkupna cena oproti ostatnym elektromobilom. Cena sa pohybuje okolo 900 tisic korun
¢eskych. [12]

Obrézok 1-12 Futuristicky BMW i3, jediny cisto elektricky BMW
V predaji uz od roku 2013 [20]

Vyberova paleta elektromobilov sa od roku 2012 vyrazne rozsirila. Pripojili sa automobilovy
vyrobcovia ako: Toyota, Smart, Kia a d’alsi.

V roku 2015 firma Renault uviedol na trh novy a vylepseny automobil pre mestsku prepravu.
Model Zoe ma ako $tandardnti vybavu batériu s kapacitou 22 kWh a ma maximalny dojazd az
240 km.

Obrazok 1-13 Renault Zoe [23]

Vyssie uvedené novodobé elektrické vozidla predstavuji $picku elektromobilov. Podla
predpokladov v roku 2016 mézeme ocakavat’ prichod d’alsich modelov, avSak dnes$na nizka
cena ropy udrziava zvySeny zaujem o auta so spalovacim motorom, ¢o samozrejme brzdi
predaj elektricky pohananych vozidiel. [24]
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1.2 VYHODY A NEVYHODY ELEKTROMOBILOV

Je jasné Ze v elektromobiloch je velky potencial, s konkurencieschopny oproti ostatnym
alternativnym pohonom. V dalSej kapitole ukazeme, aké vyhody respektive nevyhody
prinasaju elektromobily oproti klasickym autam so spal'ovacim motorom.

1.2.1 DOPAD NA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Je zrejmé, Ze elektromobily pocas prevadzky neprodukuju emisie. Ak berieme do Uvahy aj
»Spinavsie spdsoby vyroby energie, aj napriek tomu sa da konstatovat,, ze elektromobily su
Cistejsi, nez klasické automobily.

Okrem vyroby energie aj vyrobné procesy konstrukénych materidlov (napr.: hlinik),
akumulatorov maji negativny vplyv na zivotné prostredie. V dnesnej dobe najrozsirenejSim
zdrojom energie su Li-ion akumulatory. V tychto akumulatoroch sa nachadza grafit, ktorého
tazba nie je celkom ekologicka, pretoze k tazbe je potrebna kyselina chlorovodikova, ktora sa
vypusta do odpadovych véd.

Marketingovy tah o nulovych emisiach rozhodne nie je pravdou. Spal'ovacie motory v priemere
produkujt 160 g oxidu uhli¢itého na kazdy kilometer. Emisna zat'az elektromobilov je zavisla
od regionov, v Ceskej republike je to medzi 50-100 g oxidu uhli¢itého na jeden kilometer
v zavislosti na spdsobe vyroby energie.

Elektromobily hlavne pri niz§ich rychlostiach neprodukuju takmer ziadny hluk a vibracie, ¢o
sice zvySuje cestovny komfort, ale pre chodcov a bicyklistov sa stdvaju ¢asto nepocutelnymi,
¢o mdze byt pri¢inou dopravnej nehody. Preto niektoré elektrické auta pri nizSich rychlostiach
najma v meste, vydavaju pravidelny hluk, ¢im upozornuji dalSich ucastnikov cestnej
premavky. [33]

1.2.2 MOTOR

Elektromotory oproti spalovacim motorom uz od nulovych otackach ponukaju
maximalny krutiaci moment, tym padom nevyzaduji prevodovku, vdaka ¢omu jazda
s elektromobilom je plynula. Elektrické vozidla si pohanané bezkomutatorovymi motormi,
ktoré si celkom spolahlivé, maju dlha Zivotnost’, a nespotrebuji energiu pocas statia vozidla.
Znacnou vyhodou je, Ze dojazd elektromobilu, respektive mnozstvo spotrebovanej energie sa
nezmeni v zavislosti od maximélneho vykonu motora, pri rovnako pozadovanom vykonu.

1.2.3 UEINNosT

Celkova uc¢innost’ elektromobilov je hlboko ovplyvnena uc¢innost'ou vyroby elektrickej
energie a batérie (50-90% v zavislosti na typu akumulatoru). Samoty elektomobil ma t¢innost’
okolo 90 az 95%, €o zahriiuje u¢innost’ elektromotoru a dobijanie akumlatorov.

Cast spotrebovanej energie sa da ziskat’ naspét’ rekuperaciou, pocas ¢oho sa zachytava energia
vzniknuta pocas spomaleni a nasledne sa ukladd do akumulatorov vozidla.
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1.2.4 ZDROJ ENERGIE

Vyhrevnost’ konvenénych fosilnych paliv je d’aleko vyhodnejsia nez hustota energie
dnesnych batérii. NajlepS$ie batérie v si¢asnosti maju mernu kapacitu maximalne 0,1 kWh/kg
(Li-ion akumulatory), ¢o je len zlomok oproti benzinu, ktora ma hustotu energii az 13 kWh/kg.
Preto, aby bol dosiahnuty rozumny ak¢ny radius, je potrebny dodat’ k elektromobilu 200 az 300
kilogramovy akumulétor, ¢o vyrazne navysi hmotnost’, tym padom zhorSuje dynamiku vozidla.
Na druhej strane rozlozenie objemu akumulatorov znamena vyzvu pre konstruktérov.

Samozrejme aj u akumulatorov treba hovorit’ o zivotnosti, ktord v zavislosti od typu je rozli¢na.

V stcasnosti najpouzivanejSie lithium-iontové batérie maju Zivotnost’” 500-800 nabijacich
cyklov (alebo 5-10 rokov), ¢o znamena dojazd 130 az 150 tisic kilometrov

Vozidlo s dojazdom 500 km

Motor a prevodovka celkovou
ucinnostou 20%

Obdrzand energia
84 000 Wh

Nadrz obsahujuci 45 1 paliva

(420 000 Wh)
ok
Li-ion batérie s objemom 380 1
a hmotnost'ou az 600 kg Elektromotor a prevodové
(94 000 Wh) Ustrojenstvo s u¢innostou 90%

/

Obdrzand energia 84 000 Wh

Obrazok 1-14 Schematické znazornenie rozdielu zdrojov energii (prevzaté a upravené z: [1])

Podl'a verejnosti najvac¢sou nevyhodou elektromobilov je ich kratky dojazd. Podla statistiky
najazdi denne Eurdpan priemerne 40 az 60 km, ¢omu je dnes bezny 150-200 km dojazd
elektromobilov dostacujuci. [1]
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1.2.5 FINANCNE FAKTY

Skeptici tvrdia, Ze za cenu elektromobilu si kiipia nové auto a este k tomu 10 000 litrov
paliva. Pravdu odhalime pomocou jednoduchého prikladu.

Elektromobil Volkswagen e-Golf stoji 930 900 K¢. Jeho benzinovy kolega s 1.4 pohonom
priblizne s totoZznou vybavou stoji 540 000 K¢. Elektricky Golf na kazdych sto kilometrov
spotrebuje 12.7 kWh energie, ¢o k dnesnému dnu stoji 12.7*3,74=47 K¢ (Priemerna cena 1kWh
energie je CR priblizne 3.74 K¢&) po 150 000 kilometrov to znamena 70 700 K.

Benzinovy Golf ma spotrebu 5 litrov na 100 km, ¢o pri dnes$nej cene benzinu je 5*27.5=137.5
K¢, a pri 150 000 km je 206 250 K¢. Takze rozdiel je 135 550 K¢. Ak k tomu pripocitame
kipnu cenu tak to vychadza na urovenn 675 550 K¢. Pokial’ pripo¢itame néklady na potrebnu
udrzbu (napr.: vymena oleja. zhavicov, remenov, atd’.) tak sa rozdiel zmensuje, samozrejme
ur¢itym vydavkom na udrzbu ani v pripade elektromobilu sa nevyhneme (napr.: vymena
pneumatik)

Finan¢ny rozdiel, ktory ako aj vysSie uvedeny priklad dokazuje, je zatial’ nezanedbatel'ny, je
hlboko ovplyvneny kupnou cenou elektromobilu a cenou paliva. Pretoze najvacsiu Cast’ kiipne;j
ceny elektromobilu tvoria akumulatory, lacnej$ie batérie su kIiGové pre rozSirenie
elektromobilov.
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2 TECHNICKY PREHLAD CASTi ELEKTROMOBILU

Elektromobily sa skladaju zo styroch zakladnych ¢asti, ktorymi su: elektricky motor, regulator,
batérie a systém dobijania batérii. V tejto kapitole si ukazeme funkcie a vlastnosti
elektromotorov a typy akumulatorov.

2.1 ELEKTROMOTORY

Hlavnou Glohou elektromotorov je premenit’ elektricki energiu na mechanickil. Zdrojom
energie je elektrina ziskana z akumulatorov. V praxi elektromobily vyuzivaju elektromotorov
— jednosmernym a striedavym pradom.

Elektromotor
DC Motor AC Motor Speciilné motory

l l

Synchrénny motor Indukény motor

!
l l

Jednofazovy Trojfazovy

Obréazok 2-1 Rozdelenie elektromotorov

2.1.1 JEDNOSMERNY ELEKTROMOTOR
Jednosmerny komutatorovy motor

Jednd sa o lacnej variante jednosmernych motorov, avsak kvOli rychlemu opotrebeniu
komutatora a kartarov (v dosledku trenia a elektrického namahania), maja kratku Zivotnost’.
[32]

Bezkartacovy jednosmerny elektricky motor (BLCD)

BLDC motory uz pri malych rozmeroch dosahuj vysoky vykon a maju vybornu dynamiku. Na
rotore motoru sa nachadzaju permanentné magnety a na statore s ulozené elektronicky riadené
cievky. VyZzaduji jednosmerné napitie, vd’aka ¢omu si vyhodne vsade, kde sa pouziva
jednosmerné napajacie napéatie. Kvoly vysokej cene permanentnych magnetov, cena tychto
motorov je pomerne vysSia, avSak napriek tomu BLDC motor je najcastejSim pohonom
elektromobilov (napr.: BMW i3). [4][32]
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2.1.2 STRIEDAVY ELEKTROMOTOR

Elektromotory so striedavym napatim sa hojne pouziva v Sirokom pasme priemyselnej vyroby.
Zavisiac od kritérii vykonu, formy alebo finanénej je vyber vel'mi rozsireny. Aby motor so
striedavym pradom bol funkény, je nutné premenit’ jednosmerny prad z batérie na striedavy.
[32]

Spinany reluktan¢ny motor

Dalsou sl'ubnou technoldgiu je spinany reluktanény motor. Striedavy prad v cievke, ktora je
navinuta na statore, generuje striedavé magnetické pole cez stator na rotor. Rotor sa zo
staciondrnej polohy vychyli aby vzduchovii medzeru znizil na minimum medzi stator a rotor.
Stale sa meniace generované magnetické pole sposobuje rotacny pohyb rotoru. Tento typ
motoru nepouziva permanentny magnet, ale indukované magnetické pole, preto sa nazyva
reluktanény motor.

Hlavnou vyhodou tohto motoru je jednoducha konstrukcia a z nej vyplyvajlca nizsia cena
oproti motoru s permanentnym magnetom. Vdaka pokroku pouzivania numerickych
vyvojovych nastrojov pri navrhu motora a vd’aka ekonomicky pristupnej$im mikropocitacom
pre riadenie sa v dnesnej dobe rozsiruje pouzitie tohto motoru, aj v automobilovom priemysle.
Nevyhodou je velké kolisanie kratiaceho momentu pri praci na nizkych kmito¢toch. [3]

[ e,
1[0}

[,
(c)

Obréazok 2-2 Princip fungovania SRM motoru [3]
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2.1.3 UMIESTNENIE ELEKTROMOTORU
V predu ulozeny elektromotor

Ide o bezné rieSenie, kde sa elektromotor nachadza nad prednou napravou. Vykon a kruatiaci
moment elektromotoru je prenasany na kolesd prostrednictvom diferencialu a prevodu.
Hmotnost’ pripadajuca na prednu napravu je vysSia, o spOsobuje nedotacivé chovanie
a pozitivne ovplyvnuje brzdné vlastnosti vozidla.

Obréazok 2-3 Volkswagen e-Up! [30]
Vzadu uloZeny elektromotor

Elektromotor ulozeny na zadnej ndprave je taktiez pomerne beznym rieSenim, ktoré sa Casto
objavuje aj u klasickych automobilov so spalovacim motorom. V tomto pripade je hmotnost’
pripadajica na zadnu nédpravu vicsia, ¢o sposobuje pretacivé chovanie vozidla. Vyhoda tohto
rieSenia sa prejavuje pri zrychleni vozidla, kde sa hmotnost’ prenasa na zadnti napravu, ¢im sa
zvysuje pritlacna sila od pneumatiky posobiaca na vozovku. Toto rieSenie pouzila firma Tesla
v modeli Roadster.

Obrézok 2-4 Tesla roadster [31]
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Elektromotor ulozeny v nabojoch kolies

Zaujimavym rieSenim je umiestnenie elektromotora v nabojoch kolies. Toto rieSenie ponuka
vysSiu mechanickt u¢innost’ a vd’aka polohe elektromotorov znizuje vysku hmotného bodu ¢o
zvysuje stabilitu vozidla. Dalej vstavané elektromotory umoznuju vyhodnej§ie rozloZenie
hmotnosti a vytvorenie lepSieho dizajnu vozidla. Namiesto pouzitia medzinapravovych
diferencialov sa daji pouzit’ $tyri motory, kazdy v ndbojoch kolies. Takym sp6sobom sa ziska
plnohodnotny pohon Styroch kolies. Vyraznou nevyhodou je vdcsia hmotnost’ neodpruzenych
hmét, ¢o sposobuje zhorsenie jazdnych vlastnosti elektromobilu.

Obrazok 2-5 Elektromotor od firmy Schaeffler [32]

BRNO 2016 26



TECHNICKY PREHLAD CASTi ELEKTROMOBILU -

2.2 AKUMULATORY

Akumulatorové batérie tvoria klucovu cast’ elektromobilov. Skladaju sa z dvoch alebo
viacerych elektrochemickych c¢lankov, ktoré st schopné opakovane akumulovat’ elektricka
energiu vo forme chemickej energie. Okrem kapacity akumulatorov st ddlezité ich hmotnost,
Specificky vykon, hustota energie, rychlost’ dobijania, pocet dobijacich cyklov, paméitovy
efekt, samovybijanie a v neposlednom rade ich cena.

Tabulka 2-1 Parametry jednotlivych typov technologii akumulatorov [1]

Hustota energie Zivotnost’ Noml_r_la_lne Samovybijanie
[cykly] hapatie [%6/mesiac]
[Wh/kg] [WhI] [V]

NiCd 50 80 2000 1,2 10

NiMH 65 150 1000 1,2 1,3-98

Li-ion 90 150 500-800 3,6 10-12

Li-Pol 160 280 >>1000 3,6 <<1

LiFePO. 100 220 2000 3,3 <3

Zn-air 470 1500 Nenabijatel'né 1,65 -

Superkondenzator 14-20 15-30 >1000000 - 100

Nikel-metal hydridovy akumulatory

Jednd sa o druh galvanického ¢lanku, ktory dnes je jeden z najéastejSie pouzivanych druhov
akumulatorov. Kapacita NiMH akumulatorov je pri rovnakom objeme priblizne dvojnasobna
oproti klasickym NiCd akumulatorov. Nizku cenu, dlha zivotnost’ a dokazu dodavat’ pomerne
vysoky prad a udrzat’ garantované napétie az do Uplného vybitia batérie. Zna¢nou nevyhodou
tychto batérii je, Ze pri niz8ich teplotach su prakticky nepouzite'né (zarucena funkcia je do -
10C°). [36]

Lithium-iontovy (Li-lon), Lithium-polymerovy (Li-pol) akumulétory

Li-ion batéria je v sti¢asnosti najpouzivanej$im akumulatorom v elektromobiloch, vd’aka svojej
vyhodnej elektrickej hustote. Katoda akumulatora je oxid kovu, andda je z uhlika a elektrolyt
je lithiova sol’ v organickom rozptstadle. Hlavnou nevyhodou tychto batérii je, Ze pomerne
rychlo starne — straca kapacitu (s vysSou teplotou, s vy$§im vybijanym napétim a vyS$im
stavom napétie sa starnutie urychluje). Batérie st nebezpecné (hrozi vybuch) v pripade
nabijania na vyssiu kapacitu ako je dovolené. Dalsou nevyhodou je, ze vydrzia len 500 az 800
nabijacich cyklov a potom uz ich kapacita klesa.

Li-pol akumulatory vychadzaju z li-ion batérii, preto st ich chemické principy vel'mi podobné,
avSak namiesto kvapalného elektrolytu li-pol batérie maju pevny elektrolyt (tuhy polymer). Su
vynimo¢ne I'ahké a maju primeranie vysoku energeticki objemovu hustotu a vydrzia 3000 -
4000 nabijacich cyklov. [28]
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Lithium-zelezo-fosfatovy akumulatory (LiFePOa)

Dal$ou verziou Li-ion nabijacich akumulétorov je lithium-zelezo-fosfatovy (LFP) akumulator,
ktory pouziva ako katodového materidlu LiFePOs. Anoda je vyrobena z uhlika ako u
ostatnych lithium-iontovych batérii. Sice maju niZsie napitie, niz§iu hustotu energie, av§ak na
druhej strane st schopny dodat’ vys$si prad, a pri extrémnych podmienkach nevybuchuju.
Dalsimi vyhodami tejto technoldgie jsti primerane vysoka kapacita, vykon a primerane nizka
cena [28]

Superkondenzéatory

Superkondenzatory sluzia na kratkodobu akumulaciu energie. Oproti elektrochemickym
zdrojom maju nizku energetick(, objemovl aj hmotnostnu hustotu a st schopné rychlej
akumulacie anéasledne spotrebovaniu velkého mnozstva energie. Bezné elektrochemickeé
batériové ¢lanky vydrzia niekolko stoviek respektive tisic nabijacich cyklov.
Superkondenzatory su v tomto hladisku prakticky neobmedzené. Zvladnu totiz aj vy$e milion
nabijacich cyklov a to s 95%-nou U¢innostou. Z tychto dovodov sa vyuzivaju v kombindcii s
beznymi akumulatormi, ¢im S vyrazne prediZi ich Zivotnost. Superkondenzatory funguiju
vyborne aj pri nizsich teplotach vd’aka ¢omu ich zvykna vyuzivat' v arktickych krajinach
namiesto Startovacej autobatérie. Kvoli nizkemu napatiu jedného ¢lanku, je v praxi potrebné
superkondenzétory zapojit’ sériovo do kondenzatorovych batérii. [37]

BRNO 2016 28



ZAKLADNE PARAMETRE ELEKTROMOBILU -

3 ZAKLADNE PARAMETRE ELEKTROMOBILU

Pred vytvorenim konceptu elektromobilu je potrebné $pecifikovat” hlavné atributy navrhu, ktoré
budd pocas prace zohl'adnené:

e maximalna pohotovostna hmotnost’ vozidla mensia 2500 kg,

e vozidlo urceny pre prepravu 7 osob, primarne urcené pre 5 0sob,
vozidlo ur¢ené pre kombinovanu prevadzku,

dojazd vozidla viac ako 500 km,

maximalna rychlost’ vozidla 140 km/h,

maximalna dizka vozidla menej ako 4500 mm,

dobry pomer kvalita a cena.

Navrhnuté parametre vozidla

Hmotnost’ vozidla

Hmotnost’ vozidla ma vel’ky vplyv na jeho dynamiku, jazdné vlastnosti a podstatne ovplyviuje
aj spotrebu vozidla. Je potrebné aby bola ¢o najmensia, preto pre nasu aplikaciu, na zaklade
podobnych existujdcich automobilov, bola stanovena horna hranica pohotovostnej hmotnosti
na Urovni 2500 kg.

m, = 2500 kg 1)

AKkény radius vozidla

Akény radius predstavuje dojazd vozidla na jedno nabitie batérie. V dne$nej dobe je akény
radius spolu s cenou akumulatorov a vyplyvajlicou vysokou celkovou cenou vozidla hlavnym
problémom roz$irenia elektromobilov. Okrem toho je délezité hovorit' nielen o dojazde
elektromobilov, ale aj o infrastruktire verejne dostupnych dobijacich stanic, ktora je vo vacsine
oblastiach nedostacujtca. Priemerny Eurdpan, ako uz bolo spominané, denne najazdi okolo 80
km, ¢o by na dojazd elektromobilu bolo dosta¢ujuce, avsak velky dojazd pbsobi upokojujlco
na psychiku vodica, a v neposlednom rade zvySuje motivaciu pri kipe elektromobilu.

Hlavne z tychto dévodov je snaha vytvorit’ koncept s dojazdom cez 500 km, ¢o je eSte stale
priblizne polovica oproti autdm so spalovacim motorom, ale jednd sa uz o elektromobil
pouzitelny aj na dlhSie trasy.

s, = 500 km (2)
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Maximalna rychlost’ vozidla

Koncepény navrh sa zaobera vytvorenim elektromobilu ur¢eného priméarne pre kombinovand
prevadzku, ¢o znamena, ze vozidlo bude prevadzkované pri réznych rychlostiach dosahujucich
maximalnu rychlost’ 130 km/h, ¢o predstavuje hornd hranicu rychlosti na dialnici vo vacésine
krajin sveta. Vyplyvajuc z tychto faktov zahriujiac pripady jazdy nad povolenu rychlost’ je
maximalna rychlost’ vozidla stanovena na aroven 140 km/h.

Vmax = 140 km.h™1 ~ 389 m.s™1 (3)
Sucinitel’ odporu vzduchu a ¢elna plocha vozidla

Aerodynamika vozidla hra tiez vel'mi dolezita Glohu vo vypoctoch. Jej vplyv je znaény hlavne
pri vyssich rychlostiach. K vypo¢tu vzdusného odporu potrebujeme velkost’ ¢elnej plochy a
stcinitel odporu vozidla. Tieto charakteristiky, respektive hodnoty, su urcené bud
experimentalne v aerodynamickom tuneli alebo pomocou simulaéného programu. Vyplyvaju
z tvaru karosérie, ktorou sa tato diplomova praca nezaobera. Velkost’ sué¢initel'a odporu a ¢elnej
plochy su volené na zaklade podobnych existujdcich automobilov.

Koeficient odporu sa u modernejSich osobnych automobilov pohybuje v rozmedzi 0,4 az 0,2.
Viacsimi hodnotami disponuju hlavne rozmerovo vacsie vozidla (napr. SUV alebo Cross-over)
a Sportové auta kvoli prvkom vytvarajucim vacsiu pritlacni silu. Naopak nizSie hodnoty maja
mensie vozidld a elektromobily. Vicsina beznych osobnych automobilov ma odporovy
koeficient okolo hodnoty 0,3, preto aplikujeme tuto hodnotu aj na nas elektromobil.

Koeficient odporu:

¢, =03 4
Cim je mensia ¢elna plocha tym je aj mensi aerodynamicky odpor vozidla. V pripade osobnych
automobilov sa vel’kost plochy pohybuje okolo 2 m® az 3 m®. Pre koncept elektromobilu volime
hodnotu 2,5 m.

Celna plocha elektromobilu:

S, = 2,5m? (5)
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Dynamicky polomer kolesa

Pre koncept elektromobilu navrhujeme pneumatiky oznacené rozmerom 245/45 R19. Rozmer
kolies a pneumatik bol vyrazne ovplyvneny velkostou elektrickych motorov, ktoré sa
nachadzaju priamo v ndbojoch kolies apovoluji pouzit minimalny rozmer diskov 19
palcov(kapitola 5-2). Pouzitie va¢sich rozmerov kolies by okrem estetického hl'adiska mohlo
vyrazne ovplyvnit’ aj dynamiku vozidla, preto navrhujeme minimalny mozny rozmer 19 palcov,
ktory uz aj tak prevySuje bezné rozmery.

Dynamicky polomer je vzdialenost’ osy rotacie zat'azeného, pohybujliceho sa kolesa od roviny
vozovky. Tato hodnota sa stanovuje z uc¢inného odvaleného obvodu pneumatiky, ktory je
okrem rychlosti vozidla zavisly na type, znacky a tlaku hustenia pneumatiky.

Uginny odvaleny obvod zvolenej pneumatiky:
Oy = 2144 [mm] (6)

pri rychlosti 60 km.h, pri ¢om zataZena pneumatika je nahustena na predpisant hodnotu tlaku
[27].

Dynamicky polomer kolesa:

— U —
=5 = 341,23 [mm] )

kde:
m [—] - Ludolfovo &islo
Uhol stupania vozovky

Vo vypoétoch dynamiky pre stanovenie vykonu elektromotorov konceptu uvazujeme stupanie
vozovky 6%. Tato hodnota odpoveda maximalnemu dovolenému stipaniu dial’nici.

Uhol stupania vozovky:
ss =100 tana = 6 [%] 8

_ 6 _ 0 )
x= C0t100 = 3,43[°]
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Sucdinitel’ valivého trenia

SUcinitel’ valivého odporu zavisi na typu pneumatiky a na vlastnostiach vozovky. Typické
hodnoty sU¢initel’a valivého trenia medzi pneumatikou a danou vozovkou zobrazuje tabul’ka 3-
1.

Tabulka 3-1 Sucinitel valivého trenia pre rozne povrchy [2]

Typ Sﬁé_inlitel’
povrchu vallve_ho
trenia
Asfalt 0,01-0,02
Dlazba 0,02-0,03
Beton 0,015-0,025
Sneh 0,02-0,03
Makadam 0,03 -0,04

Pol’adovica 0,01 -0,025

Dalej vo vypoétoch bude uvazovana priemerna hodnota vyse uvedenych koeficientov:

f, = 0,018 [-] (10)
Gravitaéné zrychlenie

Gravitacné zrychlenie pri povrchu zeme je:

g =9.81[m.s™?] (11)
Hustota vzduchu

Hustota suchého vzduchu pri teplote 0°C a atmosferickom tlaku (101325 Pa) je:

py = 1.29 [kg.m™3] (12)
Hmotnost’ jedného pasaZiera

Stanovena hmotnost’ jedného pasaZiera:

m, = 75 [kg] (13)
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4 DYNAMICKE VLASTNOSTI ELEKTROMOBILU

K spravnemu vyberu a dimenzovaniu nevyhnutnych ¢asti elektromobilu pre splnenie urc¢enych
cielov navrhu, t.j. dojazd a vyhovujuca jazdna dynamika vozidla, je dolezité zistit' miniméalne
naroky na tieto komponenty. Na tento ucel bol vytvoreny vypoctovy kdd v programe Matlab
(priloha P7).

4.1 JAZDNE ODPORY

Na urcenie zrychlenia vozidla je potrebné poznat’ jazdné odpory, ktoré pdsobia proti pohybu
vozidla a spotrebovavajl cast’ energie dodavanej motormi.

Jazdné odpory:

Aerodynamicky odpor - Fa
Odpor stupania - Fs

Odpor zrychlenia — Fz
Valivy odpor - Fv

Obrézok 4-1 Jazdné odpory pohybujdceho sa vozidla ( prevzaté a upravené z: [35])
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4.1.1 AERODYNAMICKY ODPOR

Vzdu$ny tzv. aerodynamicky odpor vznika v doésledku obtekania vozidla vzduchom. Pésobi
proti pohybu vozidla a jeho velkost rastie s druhou mocninou rychlosti, ¢im sa prejavuje najma
pri vyssich rychlostiach vozidla znizuje hospodarnost’ a tym padom aj dojazd elektromobilu.
Vzdu$ny odpor d’alej zahriiuje aj ventilatné straty spdsobené otacanim kolies a pradenim
vzduchu cez chladiacu sustavu, ktory v sebe zahina aj rychlost’ a smer vetra vo¢i vozidlu. Vo
vypoctoch je vplyv vetru zanedbany, avSak pri volbe hlavnych komponentov vozidla je
potrebné pocitat’ s uréitou rezervou prave pre jeho vplyv na dynamiku vozidla.

Velkost’ aerodynamickeého odporu sa uréuje pomocou vztahu:

1
FAzz'pv'sx'cx'vv2 [N] (14)
kde:
F, [N] - aerodynamicky odpor,

v, [m-s71] - rychlost prudenia vzduchu, ktory sa rovna rychlosti vozidla.

Potrebny vykon pre prekonaniu vzdusného odporu:

Py =F, v, [N] (15)
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Obréazok 4-2 Priebeh aerodynamického odporu v zavislosti na rychlosti vozidla
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4.1.2 ODPOR STUPANIA

Odpor stupania vznika pri pohybe vozidla do kopca. Jedna sa o zlozku tiaze vozidla,
rovnobeznou so smerom pohybu automobilu. Velkost tejto sily zavisi od hmotnosti vozidla a
od sklonu vozovky od vodorovnej rovine ,,o.

Plati:

Fs =F;-sina =m,-g-sina [N] (16)
Fg =1512,9 [N]

Vykon potrebny k prekonaniu odporu stdpania pri maximalnej dovolenej rychlosti vozidla je:

Ps = Fs-v, [kW] 17)

4.1.3 ODPOR ZRYCHLENIA

Odpor zrychlenia vznika vplyvom zotrva¢nosti hmoty vozidla. Okrem dopredného zrychlenia
vozidla treba pocitat’ aj so zotrva¢nostou pohybujucich sa komponentov hnacieho traktu, ktoré
pocas zrychlenia vozidla taktiez zrychl'uju. V naSom pripade, medzi pohybujlice komponenty,
patria rotory elektromotorov a k nim pripevnené kolesa (pozri. obrazok 5-2 : elektromotor).

Pre odpor zrychlenia plati:

LiJmi Ne + Xiwi|

my, 'Tf

F,=|1+ m,-a [N] (18)

kde:

a [m-s~?] - Zrychlenie vozidla

Jm [kg -m?] - Moment zotrva¢nosti rotoru elektromotora
Jk [kg -m?] - Moment zotrva¢nosti kolies

Kedze zotrva¢nost’ rotoru je nezndma, pre naSu aplikdciu pouzijeme zjednodusentl rovnicu
V tvare:

F,=9-m,-a [N] (19)
kde:
9 [—] - Stcinitel’ vplyvu pohybujdcich Casti
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Potrebny vykon pre prekonaniu odporu zrychleniu je:
PZ = FZ " U‘U [kW] (20)

Velkost' sucinitel'a vplyvu pohybujdcich sa komponentov hnacieho traktu sa v pripade
osobnych automobilov pohybuje medzi 1,04 a 1,08. VVolime hodnotu 1,08. [2]

4.1.4 ODPOR VALENIA

Odpor valenia vznika vplyvom mnohych faktorov. Hlavnymi pri¢inami odporu valenia su
trenie v loziskach a deformacia vozovky a pneumatiky. Okrem tychto faktorov je odpor zavisly
na smykani dezénu po vozovke, na treni v pneumatikach a aj rychlosti vozidla, ktora taktiez
ovplyvnuje vel'kost’ odporu valenia.

Velkost’ odporu valenia:
Fy=G-f,=454,69 [N] (21)
Vykon potrebny k prekonaniu valivého odporu:

Py =F v, [kW] (22)

4.1.5 ROVNOVAHA SIL NA VOZIDLE

Celkovy odpor pdsobiaci proti iddcemu vozidlu je rovny stétu jednotlivych odporov. Tento
odpor musi byt’ vzdy v rovnovahe s hnacimi silami, ktoré vyvolaju pohyb vozidla.

Plati:

Fy=F,+F;+F,+F; [N] (23)
kde:

Fy [N] - Hnacia sila

Po dosadeni do rovnic dostaneme:

1 , .
Fip =5 Py S ey +m,-g-sina+F-f+9-my,-a [N] (24)

Treba poznamenat, ze velkost sily Fg moze byt negativnd v pripade, ze vozidlo jazdi po
klesajucom profile vozovky a tak isto aj hodnota sily F, moze byt negativna v pripade, ze
vozidlo spomal'uje. V tychto pripadoch sa tieto odpory chovaju ako hnacie sily vozidla. Pocas
jazdy s konstantnou rychlostou po rovnej vozovke, hodnoty obidvoch sil nadobudaju nulové
hodnoty.
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Celkovy odpor pbsobiaci proti pohybu vozidla pri jazde s konStantnou rychlost'ou:

FH :FA+F5+FV [N] (25)
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Obrazok 4-3 Celkova odporova sila v zavislosti na rychlosti vozidla

Potrebny vykon pre prekonaniu jazdnych odporov pri maximalnej rychlosti vozidla na stipavej
vozovke :

PO = PA + PS + PV = Umax " (FAmax + FS + FV) = 105,01 [kW] (26)

Kde aerodynamicky odpor pri maximalnej rychlosti vozidla:

1
Famax = E Py Sy Cx” Umaxz ~ 732,01 [N] (27)

Potrebny vykon na prekonanie jazdnych odporov je pri maximalnej rychlosti na stipajucej
vozovke priblizne 105 kW. Tato hodnota sa teoreticky rovna minimalnemu celkovému vykonu
elektromotorov. Avsak je potrebné pocitat’ s dostatocnou rezervou kvoli pripadnym dal§im
stratam, preto minimalny vykon elektromotoru navysime 0 20 % na hodnotu 126 kW.
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4.2 AKCELERACIA VOZIDLA

Na zaklade otackovej charakteristiky motora (obrdzok 5-2), je vypocet zrychlenia vozidla
potrebny rozdelit’ do dvoch faz. V prvej fd&ze motor ponika konstantny to¢ivy moment pricom
postupne rastie vykon motora. Po dosiahnuti kritickej uhlovej rychlosti w;, za¢ne toivy
moment klesat’, priom vykon motora je maximalny. Plati:

Fy=o =2 [N] 28)
" Ta B Uy

P P

M=—= [Nm] (29)
w v, Ty

Kde:

M [Nm] - Kratiaci moment elektromotorov

P [kW] - Vykon elektromotorov

w [rad.s™1] - Uhlova rychlost elektromotoru

Kriticka uhlova rychlost’ je:

wr =2 1 ny [rad.s™1] (30)
kde:

n, [otmin™1] - otacky motoru, pri ktorom déjde k poklesu krdtiaceho momentu (Obrazok 5-
2).

Pre prvi fazu ked’ w < w,, plati:

4 (Moo M. 1
( max trv)=E_pv_sx_cx_vv2+mv.g.sina+FG-f+19-mv-a [N] (31)

Ta
kde:
Mpa [Nm] - Maximélny kratiaci moment elektromotoru(ov)
M., [Nm] -Trvaly kratiaci moment elektromotoru(ov)

AK w > w, plati:

M 1
a=§-pv-5x-cx-v,,2+m,,-g-sina+FG-f+19-m,,-a [N] (32)
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Po dosadeni za M:

4 (Pnax Perv) _ 1
v, 2

Py S C vt tmy,-g-sina+F;-f+9-my,-a [N] (33)

kde:
Prax [kKW] - Maximalny vykon elektromotoru
P, [kW] - Trvaly vykon elektromotoru

Elektromotory umoznuju na kratku dobu maximalny vykon a kratiaci moment, inak pracuja s
trvalymi parametrami. Pre porovnanie vypocet sa uskuto¢niuje pre obe pripady.
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Obréazok 4-4 Zrychlenie v zavislosti na rychlosti vozidla
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Obrazok 4-5 Akceleréacia vozidla

Z grafu vyplyva, ze vozidlo pri nizSich rychlostiach zrychl'uje vysoké hodnoty zrychlenia, az
do okamihu kedy elektromotory dosiahnu kriticki uhlova rychlost. Po tomto okamihu
zrychlenie prudko Kklesd. Tento zlom je spdsobeny poklesom kratiaceho momentu a je
zvySovany exponencialnym rastom odporovych sil.

Akceleracia vozidla je namodelovana na zaklade rovnic (31), (33). Z grafu vyplyva, Ze vozidlo
zo zvolenymi elektromotormi (kapitola 5.1) na rovine pri:

o maximalneho vykonu a kratiaceho momentu motorov zrychl'uje:
e 7 0na 100 km/h behom necelych 6,8 s,
e z80nal20km/hza28s,
o trvalého vykonu a krdtiaceho momentu motorov sa zrychl'uje:
e 7z 0na 100 km/h behom necelych 7,9 s,
e 7z80nal20km/hza4,ls.

Dalej pozorujeme, Ze vozidlo je schopné dosiahnut’ maximalnu rychlost’ za necelych 11 s, &o
jev porovnani s vozidlami rovnakej triedy vyborny vysledok. Maximalna rychlost’ je elektricky
obmedzend, no na poziadanie zakaznika moze byt zvysena. Pri navrhu komponentov budeme
spo¢itat’ maximalnym vykonom elektromotorov.
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4.3 SPOTREBA ELEKTROMOBILU

Dal$ou vel'mi ddlezitou charakteristikou elektromobilu je jeho jazdny radius. Cielom navrhu je
vytvorit’ koncept s dojazdom na Urovni priblizne 500 km. Vypocet mnozstva energie potrebnej
na prekonanie trasy dlhej 500 km je mozny pomocou predchadzajucich rovnic (31), (33)
a navrhu priebehu jazdy:

e s konstantnou rychlost'ou,
e pomocou jazdného cyklu.

Eurdpsky jazdny cyklus

Vypocet s konstantnou rychlost’ou je pomerne nepresny, pretoze v skuto¢nosti vozidlo pocas
jazdy zrychl'uje a spomal’uje. Z tychto dovodov sa vypocet uskutoc¢iiuje na zaklade jazdného
cyklu. Volbou sa stal Europsky jazdny cyklus (NEDC). Je to najpouzivanejsi a jednoducho
naprogramovatelny cyklus, avSak ma aj svoje ur€ité nevyhody, ako napriklad prili§ nizka
| | ; | T

120 [~ | : - : —

60_ + + + + —

AN |8 | | | N

11T
0 B o Cat:o[s] 800 - -

Rychlost, v, [km/h]

Obréazok 4-6 Europsky jazdny cyklus (NEDC)

priemernd rychlost vozidla poas jazdného cyklu (33 km.h?). KedZe sa vSak pouziva
u normovanych testov vozidiel, vyuzijeme ho aj pre vypocet dojazdu nami navrhované¢ho
elektromobilu.Europsky jazdny cyklus pozostava zo Styroch mestskych (UDC) a jedného
mimomestského cyklu (EUDC). Cely cyklus trva 1100 sektind, poc¢as ktorého vozidlo prejde
11 kilometrov.
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Pocas spomalovania uvazujeme rekuperaciu energie brzdenim, kedy ddjde k premene casti
Kinetickej energie spat’ na vyuzitel'nd elektricku energiu. Podl'a technickej listiny elektromotor,
ako generator, pracuje s 85% ucinnost'ou (kapitola 5.2). Treba poznamenat’, ze k prudkému
brzdeniu su pouzité Standardné kotucové brzdy, ¢im sa znacna Cast’ energie uvoltiuje do
prostredia vo forme tepla.

Podl'a vypoétov spotrebuje vozidlo pocas 500 km trasy 102,4 kW.h energie. Tato hodnota sa
uz blizi k realite a zahriiuje G¢innost’ elektromotorov (kapitola 5.2). AvSak stale nie je Uplne
presnd, pretoze nezahriiuje ucinnost’ akumulatorov a spotrebu doplnkovych zariadeni, ako je
klimatizacia, lampy, palubny pocita¢ atd. Naviac je potrebné, aby nedoslo k rychlemu
opotrebeniu batériovych ¢lankov a aby nedochadzalo k uplnému vybijaniu a naslednému
maximalnemu nabijaniu. Z tychto dévodov navySime kapacitu bateriovej sustavy na hodnotu
110 kW.h'2,
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5 VOLBA HLAVNYCH CASTI ELEKTROMOBILU

BezZné elektromobily pozostavaji z niekol’kych podstatnych ¢asti ktoré s navzajom prepojené.
Systém koncepcného elektromobilu znazoriuje obrdzok 5-1.

Obrézok 5-1 Blokova architektdra systému u elektromobilu
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U navrhu sa jedna o systém vyuzivajlci hybridny zdroj energie. Vyhoda tohto systému spociva
predovsetkym vo vlastnostiach superkondenzatorov. Bezné batérie su sice schopné udrzat
vel’ké mnozstvo energie aj pocas dlhsej doby, avsak ich Zivotnost’ je obmedzena na maximalne
1000 nabijacich cyklov, ¢o je pomerne nevyhodné pri rekuperacii brzdnej energie, kedy sa pri
kazdom brzdeni akumulovana energia uklada do akumulatorov. Dalej ich Zivotnost’ vyrazne
ovplyviiuje rychla odozva velkého mnozstva energie pri zrychleni vozidla. RieSenim tychto
nedostatkov su superkondenzatory, ktoré k svojmu fungovaniu vyzaduju obojsmerny vysoko-
vykonny DC-DC menié¢. Jednosmerné napétie dodavané zo zdrojov napétia a pradu premeni
strieda¢ na striedavé napétie, potrebné pre elektromotory, ktoré su riadené elektronicky.
Nizkonapétova Cast’ systému tvori predovsetkym DC-DC meni¢, ktory premiefia Vysoké
napétie batériovej sustavy na nizke, ¢im napdja autobatériu a d’alSie doplnkové zariadenie
elektromobilu (radio, palubny pocita¢ atd’.). Systém d’alej zahrnuje palubnti nabijacku, ktora
transformuje striedavé napdtia na jednosmerne, ¢im umoziuje nabijanie elektromobilu aj
z klasickej domécej zasuvky.

Jednotlivé 3D modely vybranych prvkov elektromobilu boli ziskané bud’ priamo od vyrobcu
alebo boli vytvorené pomocou programu Creo Parametric 3.0

5.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je kIai¢ovou Castou elektromobilu. Podla zadania diplomovej praci je potrebné,
aby na pohon elektromobilu sluzili vyhradne $tyri elektromotory nachadzajuce sa v ndbojoch
kolies. Tato skutoCnost’ vyrazne zmenSuje vyberovi paletu elektromotorov. Pre vyber
elektromotoru volime tri spolo¢nosti: Protean Electric, Elaphe a Schaeffler.

Pri vol'be je potrebné sa zamerat’ na trakéné elektromotory:

e s minimalnym celkovym vykonom na Urovni 126 kW, ¢o predstavuje potrebny vykon
na prekonanie jazdnych odporov pri jazde maximalnou rychlostou,

e s Co najmenSou hmotnost'ou, aby bola hmotnost neodpruZzenych hmoét vozidla o
najmensia,

e schopné s ¢o najvacésou ucinnostou regenerovat’ brzdnu energiu,

e nizkou cenou

Na zaklade tychto poziadaviek volime elektromotor od spolo¢nosti Protean Electric
s oznactenim PD18 (priloha P1). Jednd sa o vodou chladeny, striedavy elektromotor
s permanentnymi magnetmi.
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a) b)

Kotticova

Elektromotor
Brzda

Obrézok 5-2 Ulozenie elektromotoru PD18 v kolese - a) bezna konfigurdcia,
b) koleso s elektromotorom [26]

Charakteristiky elektromotoru PD18 [26]:

spolupraca s beznymi zaveseniami,

vySe 90% ucinnost’ elektromotorov,

85% Ucinnost’ regeneracie brzdnej energie,

vysoky vykon a kratiaci moment,

integrovany prevodnik a riadiaca jednotka,

sucast’ou systému je aj priestorovo kompaktna kotacova brzda,
nizka spotreba,

relativne nizka hmotnost’,

vodou chladeny,

elektromotor vyzaduje minimalne 18 palcové disky a spolu s kotic¢ovou brzdou
vyzaduje konfiguracia 19 palcove disky.

Tabulka 5-1 Zakladné Parametre elektromotoru (priloha P1)

Maximalny vykon Pmax = 75 [kW]
Trvaly vykon Puv = 54 [kW]
Maximalny kratiaci

moment y Mmax = 1000 [Nm]
Trvaly krutiaci moment Muv = 650 [Nm]
Vstupné napétie 200-400 [V(dc)]
Sirka 115 [mm]
Priemer 420 [mm]
Celkova hmotnost’ me = 34 [kg]
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Obrazok 5-3 Momentova charakteristika elektromotoru (Priloha P1)

Vykon [kW]

Najvicsia nevyhoda tohto systému je vysoka hmotnost’. Elektromotor sice vazi len 34 kg, avSak
tato hmotnost’ sa nachadza priamo v nabojoch kolies, ¢im sa vyrazne navysi hmotnost
neodpruZzenych hmoét vozidla. To spdsobuje rychlejSie opotrebenie pneumatik, negativne
ovplyviiuje ovladatel'nost’ vozidla (pril'navost’ k vozovke), kvalitu respektive komfort jazdy a
vV neposlednom rade vyrazne zvySuje opotrebovanie zavesenia kolies. Napriek tymto
nevyhodam, spolo¢nost’ Protean Electric tvrdi, Ze bezny vodi¢ vplyv hmotnosti elektromotorov
na kvalitu jazdu nepozna.

Obrazok 5-4 3D model elektromotoru PROTEAN PD18
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5.2 ZDROJ ENERGIE
5.2.1 TRAKCNE BATERIE

V kapitole ¢. bol opisany Siroky sortiment typov trakénych batérii. Kazda technoldgia mé svoju
silnd, ale aj slabu stranku. Pri vybere vhodnej technologie boli zohl'adnené nasledujice
poziadavky:

e vysokd hmotnostna a objemova energeticka hustota,
e Vysoka zivotnost,

e ekologickost,

e nizka cena.

Z vymenovanych poziadaviek je najdolezitejsia vysokd hmotnostna a objemova hustota, ktoré
maju najvacsi vplyv na navrh d’alsich dielov elektromobilu.

Vybranym batériovym ¢lankom sa stal NCR18650B od spolo¢nosti Panasonic na baze
LiNiCoAIO:> . Jedn& sa o jeden z najmodernejSich batériovych ¢lankov na trhu, predovsetkym
vd’aka vysokej objemovej a hmotnostnej energetickej hustote. M& malé rozmery, vd’aka ¢omu
st moduly, obsahujlce niekol’ko stoviek ¢lankov, ahko prispdsobitelné.

Obréazok 5-5 Batériovy ¢lanok Panasonic NCR18650B [38]

Tabulka 5-2 Technické parametre batériového ¢lanku (Priloha P2)

Kapacita I = 3350 [mAh]

Menovité

napatie Us=361V]
Hmotnost’ ms = 48.5 [g]
Energetickd  Eno = 676 [Wh.l1]

Hustota Enn = 243 [Wh.kg!]
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Vypoéet poctu élankov:

Celkova kapacita bateriovej sustavy:

E. =110 [kWh] (34)
Kapacita jedného ¢lanku:

Eg=1Ig-Ug = 12,06 [Wh] (35)
Pocet clankov:

E
Pog = E—C = 9121,06 ~ 9122 kusov (36)

C

Potrebny minimalny pocet ¢lankov je 9122 kusov, ktory sa pri navrhu uloZenia ¢lankov moze
zvySovat.

5.2.2 SUPERKONDENZATOR

Ako sekundarny zdroj energie uvazujeme superkondenzatory, ktoré vdaka svojim
charakteristikdam vyhovuji na tento tcel najviac (pozri. kapitola 2.2).

K spravnej vol'be typu a poctu ¢ldnkov je potrebné zistit maximalne mnozstvo energie ktora
vznikne pocas jazdy brzdenim. Na zéklade NEDC cyklu maximalna ziskana energia brzdenim
je 216 W.ht, ktora vznikne po¢as spomalenia zo 120 km/h na 0 km/h. Je potrebné, aby boli
superkondenzatory schopné tato energiu na kratku dobu akumulovat, az do okamihu jej
dal$ieho vyuzitia.

Pri vybere superkondenzatora su zohl'adnené nasledujlce faktory:

vysoké energeticka hustota,
vysoka kapacita,

vysoké menovité napétie,
vysoky maximalny prad,
nizka cena.

Vol'bou sa stal ¢lanok superkondenzatora od spolo¢nosti Maxwell s ozna¢enim BCAP3400
P285 K04/05 (priloha P3)
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Obrazok 5-6Maxwell BCAP3400 P285 K04/05 (Priloha P3)

Tabulka 5-3 Technické parametre c¢lanku (Priloha P3)

Menovité napatie Uk =2.85[V]
Kapacita Ck = 3400 [F]
UloZena energia Ex = 3.95 [Wh]
Max.g)rrazustny lmax = 2000 [A]
Hmotnost’ mg =520 [g]
Utinnost’ nk=95%

Vvypocet mnozstva élankov superkondenzatorov:

Regenerovana energia:
Er = 216 [Wh] (37)

Kvoli nizkeho napitia ¢lanku uvazujeme sériové zapojenie superkondenzatorov. Plati:

1 1 N 1 . 1 (38)
C ¢ G, C,
kde:

C [F] - kapacita jedného superkondenzatoru

Pre uréenie minimalneho poc¢tu kondenzatorov je potrebné brat’ do tvahy, ze kondenzéator méze
byt polovi¢ne vybity (aby nedoslo k poskodeniu ¢lankov) a maximalny prad prechadzajuci
kondenzatorom nemdze presahovat’ hodnotu 2000 A (pozri.: P1).

Pre minimalne celkové napatie zasobnika plati:

4-P
4 Bhax = Ukz “ Igmax = Ukzsow = —2 =150 [V] (39)

IKmax
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Pri plne nabitych superkondenzatoroch je napétie:

Ukz = 2 Ukz 509 = 300V

Pocet ¢lankov urci podiel celkového napétia zasobnika a napétia jedného ¢lanku:

Poyx = £ = 105,26 ~ 106 kusov
K

Pre uchované mnozstvo energie kondenzatormi plati:

E —1<C 1) (106 - Uy)? (106'U")2 — 304,93 Wh
z=5\" 706 K > Nk = ,

(40)

(41)

(42)

Na zéklade vysledkov konstatujeme, Ze pre nasu aplikaciu je poc¢et 106 kusov kondenzatorov

dostacujuci.

5.2.3 AUTOBATERIA

Aj v pripade elektromobilov je potrebna autobatéria. Primarnou Uulohou autobatérie
Vv elektromobiloch je napajat’ bezpecnostné systémy, lampy asluzi aj ako zdroj pre BMS

systémy, ¢o znamena, Ze bez autobatérie elektromobil nie je schopny Startu.

Kvoli nizkej zivotnosti beznych olovenych batérii, sa vol'bou stala autobatéria od spolo¢nosti
SmartBattery s ozna¢enim SB40 na baze LiFePOa (priloha P6). Jedna sa o drahu autobatériu,
avSak jej cena je kompenzovana az 10 krat dlhSou zivotnost'ou oproti tradiénym olovenym

autobatériam.

Obrazok 5-7 3D model autobatérie SB40
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5.3 KONVERTOR

Konvertor t.j. meni¢ signalu je elektrické zariadenie, ktoré slizi na zmenu velkosti
jednosmerného pradu alebo napétia. V systéme elektromobilu sa nachadzaju dva jednosmerné
menice. Jeden slazi na zmenu napatia batériovej sustavy na nizke napatie, ktoré napaja
nizkonapéat'ové zariadenie ako je lampy, radio atd’. Vzhl'adom na velké mnozstvo pridavnych
zariadeni je v dne$nych automobiloch potrebné vybrat’ meni¢ s dostato¢nym prikonom. Vol'bou
sa stal meni¢ od firmy Brusa s oznacenim BSC623-12V s vykonom 3.5 kW (priloha P4). Jedna
so 0 obojsmerny meni¢, ktory v nidzovej situdcii umozniuje nabijanie aj cez Startovaci kabel.

Obrazok 5-8 3D model menicu BRUSA BSC623-12V

Druhy meni¢ slazi na prepojenie superkondenzatorov batérii a elektromotorov. Musi byt
vysokovykonny, aby umoznil priame napajanie elektromotorov. Vysokovykonné menice
vyraba na tieto u¢ely firma Fraunhofer. Najnovsie vysokovykonné obojsmerné DC-DC menice
sa vyrabaju s energetickou hustotou az 40 kw/dm?®. Na zaklade tychto informacii uvazujeme
teleso s objemom 12 dm3, s hmotnostou 10 kg a s rozmermi 260x290x160 (v 3D modele
oznaceny zltou farbou). Menic¢ pracuje s vyse 99 % ucinnostou.

5.4 NABIJACKA

Palubna nabijac¢ka v elektromobile umoziuje nabijanie trakénych batérii priamo z domécej
zasuvky. Ulohou nabijacky v elektromobile konvertovat' tento sietovy striedavy prid na
jednosmerny, ktory nasledne sprostredkuje k trakénym batéridm. Volime nabija¢ku s vykonom
22 kW od spolo¢nosti BRUSA s oznacenim NLG664 (priloha P5) .

Treba poznamenat’, Ze je potrebné umoznit’ nabijanie z mimo palubnej nabijacky na nabijacich
staniciach. Takéto stanice m6zu mat’ vykon znaéne vys$$i nez palubné nabijacky, ¢im vyrazne
Znizia dobu nabijania.
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Obréazok 5-9 3D model nabijacky BRUSA NLG664

5.5 BMS

Pritomnost BMS (Battery Management System) je ddlezita hlavne pri pouzivania vac¢sieho
poctu bateriovych ¢lankov ako je tomu aj v naSom pripade. Slizi na monitorovanie stavu
jednotlivych bateriovych ¢lankov. Systém zaist'uje, ze neddjde k prebijaniu a naslednému
hlbokému vybijaniu jednotlivych ¢lankov a v pripade poruchy dany ¢lanok vyluci z obvodu.
Vdaka tomuto systému sa zvySuje Zivotnost’ a vykon celej batériovej sustavy. BMS systém
navrhuje odbornik na zéklade poctu ¢lankov. Pre naSu aplikdciu budeme ratat’ s telesom
0 objeme 6 I, s rozmermi 250x200x120 a hmotnostou 10 kg . BMS systém je v 3D modeli
oznaceny zelenou farbou.
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6 USPORIADANIE ELEKTROMOBILU

Po vybere jednotlivych komponentov elektromobilu je potrebné uréit’ ich vhodné miesto. Pre
rozmiestnenie prvkov je dolezité zohl'adnit’ poziadavky ako:

e dynamicka vyvazenost,

e jednoducha a Tahka pristupnost komponentov (moznost vymeny ¢i opravy
komponentov s najnizSou Zivotnost'ou ako napriklad batérie),

e jednoduchost,

e pohodlie a bezpecnost’ vodica a pasazierov.

K dosiahnutiu konceptu stabilného vozidla je potrebné, aby bol ¢o najvacsi rozchod a ¢o

evive

vve

najt’azSich Casti elektromobilu, ¢o najnizsie. Umiestnenie elektromotorov v ndbojoch kolies,
pre ich polohu blizko vozovky, taktiez zlepSuje jazdné vlastnosti vozidla.

Pri tvorbe navrhu bol pouzity program Creo Parametric 3.0. Model trakénej batérie a
superkondenzatorov je ilustra¢ny, ich skuto¢na velkost’ bude navrhovana v kapitole 6.3 a 6.4.

6.1 NAVRHY NA POLOHU KOMPONENTOV
Navrh €. 1.

V zmysle vyssie spominanych podmienok pre stabilitu vozidla bol vytvoreny névrh ¢. 1.
Trakéné batérie su umiestnené pod celou podlahou posadky, ¢im doslo k znizeniu vysky taziska
vozidla. Supekondenzatory sa nachadzaju v zadnej casti vozidla, v priestore medzi zadnymi
kolesami. Toto riesenie umoziuje jednoduchd pripustnost’ k tymto komponentom v pripade ich
opravy alebo vymeny. Pretoze vysokovykonny DC/DC - menié¢ pracuje s kondenzatormi, je
vhodné ich umiestnit’ blizko seba, teda tiez do zadnej &asti vozidla. Dalsie komponenty si
umiestnené v prednej c¢asti vozidla, aby bola zat'azend aj predna naprava a aby nedos$lo
k zbytoénému navyseniu dizky kablov.

Obrazok 6-1Rozmiestnenie komponentov (Navrh ¢.1)
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Charakteristiky navrhu ¢. 1.:

vacsi predny odkladaci priestor,

hmotnost pripadajuca na zadnt napravu ja vacsia,

moznost’ rozvijat’ batérie pridanim d’al$ieho modulu do prednej Casti vozidla,
hmotnost’ sa koncentruje na zadnu ¢ast’ vozidla,

kvapalinou chladeny vysokovykonny DC/DC - meni¢ a superkondenzatory sd
d’aleko od chladiacej ststavy,

o efektivne vyuzitie priestoru pod zadnymi sedadlami.

Navrh ¢.2.

V pripade navrhu ¢.2. sa batérie nachadzaju na pévodnom mieste ako v pripade navrhu ¢.1.
Zmeny nastali v polohe jednotky superkondenzétorov a k nim pripojeného DC-DC menica,
ktoré sa tentokrat nach&dzaju v prednej Casti vozidla. Ostatné diely su taktiez v prednej Casti
vozidla ale tentokrat blizsie k chladicu.

Obrazok 6-2 Rozmiestnenie komponentov (Navrh ¢.2)

Charakteristiky navrhu ¢. 2.:

hmotnost” pripadajuca na prednu napravu vozidla je vyssia,
moznost’ ulozenia d’alSieho modulu batérie do zadnej Casti vozidla,
kvapalinou chladené komponenty su blizko k chladiacej sustave,
mensi predny odkladaci priestor,

efektivne vyuzitie priestoru medzi prednymi kolesami.

Na zéklade charakteristik jednotlivych moznosti usporiadania komponentov zvolime névrh ¢.2.
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6.2 VOUBA ZAKLADNYCH ROZMEROV

K urceniu polohy jednotlivych komponentov potrebujeme vediet’ zakladné rozmery : rozchod
a razvor Kkolies. Rozchod Kkolies predstavuje vzdialenost’ stredu pneumatik na jednej naprave.
Velkost rozchodu kolies znaéne ovplyviiuje jazdn( stabilitu vozidla. Cim je rozchod vacsi, tym
je vozidlo stabilnejsi, hlavne pri prejazdoch z&krutami a vyhybacich manévroch. Nevyhody
vacésieho rozchodu kolies sa prejavuja hlavne pri parkovani vozidla.

Parameter razvor je osova vzdialenost’ medzi prednou a zadnou napravou. Dizka razvoru ma
predovsetkym vplyv na komfort jazdy pre cestujicich a na priestrannost’ vozidla. Nevyhoda
dlhsieho razvoru tak isto spociva hlavne v parkovani vozidla.

Tabulka 6-1 Rézvor a rozchod dnesnych podobnych vozidiel

Rozchod [mm)]

Model RE;Z;T/]T Predna Zadna
naprava naprava

Kia Sorento 2780 1618 1621
Audi Q5 2807 1617 1614
Porsche Macan 2807 1655 1651
Hyundai Santa Fe 2700 1633 1644
Lexus RX 2740 1630 1630
Volkswagen Touareg 2893 1656 1676
Volkswagen Tiguan 2681 1582 1572

Pri voI'be vhodnych rozmerov kolies boli zohl'adnené rozmery obdobnych 5 az 7-miestnych
osobnych automobilov, ku ktorym radime navrhovany elektromobil (tabul’ka 6-1).

Rozmery konceptu:

Réazvor:
D = 2800 [mm] (43)
Rozchod kolies u oboch néprav:

L = 1630 [mm] (44)
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6.3 MODUL BATERII

Pri ulozeni a zoskupeni batériovych ¢lankov je potrebné zohl'adnit’ vel'kost’ menovitého napatia
celej ststavy. Maximalne (nabity stav) a minimalne (vybity stav) napatie ¢lankov musi lezat’
medzi hodnotami 200 V az 400 V (tabulka 5-1). Navrh bol vytvoreny prostrednictvom
Studentskej verzie Autodesk AutoCad 2015.

18.5 mm

: £
oyt &
r o

*

65.3 mm

Obrézok 6-3 Rozmery batériového clanku (Priloha P2)

Na zaklade vySSie spominanej skuto¢nosti navrhujem nasledujice rieSenie. Celkovy pocet
¢lankov je rozdeleny do Styroch zakladnych zasobnikov obsahujucich 2295 ¢lankov. Kazdy
zasobnik pozostava z piatich modulov. Kazdy modul obsahuje 459 batériovych ¢lankov.
Nominalne napétie jedného modulu je na trovni 32,4 V, ¢o je dosiahnuté sériovym zapojenim
9 batériovych skupin obsahujuc 51 paralelne zapojenych ¢lankov. Z 20-tich modulov je 10
zapojenych sériovo, ¢im nominalne napétie narastie na vyslednd hodnotu 324 V. S takouto
konfiguréaciou narastie celkovy pocet celkovy oproti vypocitanej hodnote 9122 kusov na 9180
kusov.

135 mm

65 - 66 kusov

Obréazok 6-4 Schematické zobrazenie ulozenia batériovych clankov (pohlad z boku)
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2

385 mm

—

1380 mm

Obréazok 6-5 Znazornenie uloZenia clankov (pohlad z hora)
Na zéklade rozmerov ¢lankov a vyssie uvedeného rieSenia, uvazujeme zasobnik s rozmermi
385x1380x135 mm.

Hmotnost’ celej batériovej sustavy pozostava z hmotnosti 9180 ¢lankov spolu so samotnym
zasobnikom. Pretoze hmotnost’ zasobniku je neznama, navy$im hmotnost’ ¢lankov o 25%.

Hmotnost’ celej batériovej sustavy:

mps = (9180 - mp) - 1,25 ~ 533,6 [kg] (45)
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6.4 MODUL SUPERKONDENZATOROV

i

- 138 mm

60,7 mm

Obréazok 6-6 Rozmery superkondenzatoru (Priloha P3)

V pripade superkondenzatorov sa jedna o mensi pocet modulov (106), avsak jednotlivé moduly
maju vacsie rozmery a hmotnost. Ulozenie kondenzatorov sa uskutoéiiuje podobnym
principom ako v pripade batériovych ¢lankov:

'*‘*3*3*:*:*:‘3*:*:*:
A'YAVAWA'Y A\'A\' A'Y AY )Y,A,
eecocccoee
00000000000
00000000060
9000000060660
LS WAL RSB DN

00000066006
ST

570 mm

Obrézok 6-7 Zndzornenie uloZenia superkondenzatorov (pohlad z hora)
Kondenzatory st uloZzené v jednej rade na principu obrazku. V zmysle velkosti jednoho ¢lanku
uvazujeme vel’kost modulu 570x700x150 mm.

Hmotnost’ zasobnika je aj v tomto pripade neznama , kvoli comu opit’ celkovia hmotnost’ 106-
tich superkondenzatorov navysim o 25%:

myx = (106 -my) - 1,25 ~ 68,9 kg (46)
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7 NAVRH RAMU

Ram je nosna ¢ast’ vozidla, ktord spojuje napravy, prenasa sily medzi ndpravami a karosériou,
ktora je na rame uchytena spolu s d’alsimi prvkami elektromobilu.

V stucasnosti ma vacésina aut samonosnu karosériu ¢o znamena, Ze ram a karoséria vozidla tvori
jeden celok. Napriek popularite samonosnej karosérie vyuzivaji v dnesnej dobe niektoré
elektromobily ramovy podvozok, ktoré si pouzivané najmd pri malosériovej vyrobe a
hybridnych konstrukciach, ¢o poskytuje moznost’ znizenia pohotovostnej hmotnosti vozidla
pouzitim lahSich materialov (napr.: uhlikového kompozitu) na karoséerie. Pred samotnym
navrhom rdmu vozidla je potrebné $pecifikovat’ zakladné poziadavky na rdm vozidla

Poziadavky na ram vozidla
Ram musi byt

e dostato¢ne pruzny, aby pocas svojej deformacie pri naraze absorboval ¢o najviac
energie kontrolovanym sp6sobom a aby zmiernil nasledky pripadnej dopravnej
nehody,

pevny a tuhy, aby dokazal odolat’ namahaniam (krut a ohyb),

ahky, aby kompenzoval hmotnost’ batérii a spotreba bola ¢o najniZsia,

odolny proti korézii,

lacny.

Navrh ramu a karosérie je v pripade elektromobilov odlisny od névrhu ramu beznych
automobilov so spalovacim motorom a ich hmotnost’ je u elektromobilov podstatne dolezite;jsi
faktor ako u automobilov so spalovacim motorom, kde je vys$ia hmotnost’ jednoduchsie
kompenzovatel'na vykonom motora.

BRNO 2016 59



NAVRH RAMU -

7.1 VOIBA MATERIALU

Na zaklade konstatovanych poziadaviek, sU pri volbe materidlu ramu doélezité nasledovné
parametre:

e p- Hustota [kg/m?]
e E-  Modul pruznosti v tahu [MPa]
® Rpoz2-Medza pevnosti v tahu [MPa]
e Rm- Medzaklzu [MPa]

MozZné materialy ramu:

KonStrukéna ocel’

Najrozsirenejsi material rdmu, respektive karosérie v dnesnej dobe je ocel’. Je lacna ma velky
modul pruznosti v tahu, jednd sa o tuhy a tvrdy material, avsak kvéli vysokej hustote ma
nevyhodnud pomer pevnosti k hustote. Z tohto dévodu ocel nie je najlepSou volbou na
zhotovenie ramu elektromobilov.

Parametre konstrukénvch ocelov:

e p=7850 [kg/m?]
e E<210 [GPa]
e Rpoz2:300-1030 [MPa]
e Rm:200-730 [MPa]

Hlinikove zliatiny

Zliatiny hlinika maja oproti beznej oceli ovela vacsi pomer pevnosti k hustote, vd’aka ¢omu sU
preferované najma v letectve a v motosporte. Vyborna tvarovatel'nost’, zvarite'nost’, odolnost’
proti korozii acenova dostupnost’ znich robia vyborni volbu na zhotovenie ramu
elektromobilu.

Parametre hlinikovych zliatin:

e p=2760 [kg/m?]
e E<T72 [GPa]
e Rpo2:40-570 [MPa]
e Ry 110-700 [MPa]

Uhlikove kompozity

Pri vol'be materialu je potrebné brat’ v uvahu aj uhlikové kompozity, ktoré sa v dnesnej dobe
dostavaju ¢oraz viac do pozornosti konstruktérov aj u osobnych automobilov. Vysoka pevnost’
a tuhost’ materialu z nich robi vybornt volbu pre zhotovenie, ¢i uz karosérie alebo aj ramu
elektromobilu. SU vynimoéne 'ahké, ¢im by kompenzovali vysok(i hmotnost” batérii. Zna¢nou
nevyhodou materialu je okrem vysokej ceny aj naro¢na tvorba foriem, ¢o zvySuje naklady na
vyrobu .
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Parametre uhlikovych kompozitov:

e p=1600 [kg/m?]
e E<140 [GPa]
e Rpo2: 590 - 1050 [MPa]
e Rm: 590 - 1200 [MPa]

V zmysle vyssie uvedenych skutoc¢nosti volime zliatinu hlinika s oznacenim Alumec 69
(Legovacim prvkom je zinok) :

Alumec 79:
e p=2760 [kg/m?]
e E=T71 [GPa]
e Rpo2 =420 [MPa]
e Rm=490 [MPa]

7.2 MODEL RAMU

Na zaklade polohy jednotlivych komponentov (6.1, navrh ¢.2) elektromobilu a vzhl'adom na
splnenie poziadaviek bol vytvoreny ndvrh ramu pomocou programu Creo parametric 3.0. Ako
prvé sme vytvorili strednicovy model ramu.

Obrézok 7-1 Strednicovy model rdmu

Tvorbu strednicového modelu sme zacali definovanim stredu kolies na zaklade predom
definovaného rozchodu a razvoru kolies (kapitola 5.2). K uchyteniu rdmu boli zvolené nezavislé
zavesenia, pre prednd napravu typ MacPherson, a pre zadnu napravu typ multilink. Parametre
zavesenia boli zvolené odborne, na zéklade existujtcich automobilov. Dalej pomocou néstrojov
,, Sketch, Datum curve, Offset plane, Points “ boli vytvorené d’alSie Casti a prvky ramu, ktoré

BRNO 2016 61



NAVRH RAMU -

nasledne boli, vyuzitim pozdiznej symetrie ramu, zrkadlené pomocou funkcie , Mirror*.
Vysledkom je strednicovy model nach&dzajlci na obrazku 7-1.

Dalsim krokom bolo, na zaklade zvolenych profilov jednotlivych prvkov (obrazok 7-2),
vytvorenie 3D modelu ramu. Pri ndvrhu boli pouzité obdiznikové a $tvorcové profily, a
K uchyteniu baterii bol pouzity obrateny profil ,,T“. Navrh bol vytvoreny pomocou néstrojov
., Sweep “ a ,, Extrude .

Pouzité profily:
Ukel Rozmery AxB, T
Krizove vyztuhy 50,5

80x200, 6
Hlavné nosné prvky 10x139,5

Nosné prvky 60x90. 5

60x70, 5

UlozZenie batérie 75x70, 5

Vyztuhy 60x10. 5

Nosné prvky 175x35

Obrazok 7-2 Pouzité profily pri zhotoveni ramu

Obréazok 7-3 Konecnd podoba ramu (pohlad z hora)
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Obrézok 7-4 Konecnd podoba ramu (pohlad z dola)

Jednd sa o rdm s prednou a zadnou deformacénou zénou a uprostred s priestorom pre trakéné
batérie vozidla. Torznu tuhost’ ramu zabezpecuju mohutné bo¢né hlavné nosné prvky, ktoré su
spojené krizovymi vystuhami. R&m je priblizne 0 40 cm uZzsi neZ predpokladana Sirka vozidla,
aby v pripade menej vaznej bo¢nej kolizie nedoslo k poskodeniu batérii, ktoré tvoria najdrahsiu
Cast’ vozidla .
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7.3 PEVNOSTNA ANALYZA RAMU V PROGRAMU ANSYS

Ram, nosny prvok vozidla, je namahany zat'azeniami ktoré je potrebné analyzovat’ a nasledne
potvrdit, ¢i vyvratit' vhodnost’ navrhovaného rdmu. Na pevnostnd analyzu rdmu vyuzijeme
Studentskt verziu programu ANSYS Mechanical ADPL 15.0, ktory pracuje na principe MKP
(Metoda Kone¢nych Prvkov).

7.4 POSTUP PRACE

Ako prvé ulozime strednicovy model do formatu “.iges* , ktory je univerzalnym formatom,
a program ANSYS ako aj vicsina ostatnych simula¢nych programov su schopné tento model
spracovat’.

Préca v programe Ansys pozostdva z niekol’kych ddlezitych Casti ako:

Import
Nacitanie strednicového modelu do programu Ansys (obrazok 7-1).
Preprocessor

Jedna sa o pripravnu fazu, kde su zadefinované z hl'adiska simulacie dblezité parametre. Prvym
krokom je vyber vhodného elementu. Pre ram vozidla vratane zavesenia kolies bol pre jeho
jednoduchost’ zvoleny prvok ,,BEAM 189%. Pre pevnostnu analyzu su vyuzivané dve rozne
materialové charakteristiky elementov. Jedna charakteristika pre hlinikovy kompozit a druha
pre nerealny material so zvySenym modulom pruznosti v tahu pre nedeformovatel'né prvky
a zavesenie kolies. Pocas pevnostnej analyzy v programu ANSYS je potrebné
nedeformovatel'né spravanie zavesenia (dokonala tuhost’), na prenesenie vzniknutych sil na rdm
vozidla.

Tabulka 7-1 Zadané parametre

Alumec 79 Fiktivny material

Modul pruznosti
Vv tahu:
Stéinitel prie¢neho
pretvorenia:

Modul pruznosti v
tahu
Sucinitel prie¢neho
pretvorenia:

72 - 103 [MPa] 1x10* [MPaq]

0.33 0.3

Dalsim krokom je vytvorenie profilov jednotlivych prvkov na zéklade obrazku 7-2. Pre
zavesenie kolies sU pouzivané kruhové profily s priemerom 20 mm. Vystupom sekcie
preprocesora je vytvoreny sietovy model ramu (obrazok 7-5).

Solution

V tejto Casti sU zamedzené posuvy stredov jednotlivych kél, zadefinované zat'azenie rdmu a
nasledne samotny vypocet

General Postprocessor

Cast’ General Postprocessor slizi na zobrazenie vysledkov.
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7.5 TORZNA TUHOST RAMU

Jednym z vyznamnych vlastnosti ramu je jeho torzna tuhost’, ktora udava odolnost’ ramu proti
naméhaniu krutom. Tento moment vznika predovsetkym pocas prejazdu zékrut, teda ked’ je
vaha vozidla prenasana z jednej strany na druhd.

Volime torzné namahanie ramu silovym zatazenim v strede pravého kola v ose Z. V ostatnych
bodoch, ktoré predstavuju stred ostatnych kolies, je posun zamedzeny tak (tabul'ka 7-2), aby
simuldcia bola spravna, respektive aby nedoslo k zosilneniu alebo naopak k zoslabeniu ramu
vozidla. Velkost sily je zvolena na F=1000 N.

Tabulka 7-2 Zamedzeni posuvu v strede jednotlivych kol

Zamedzenie posuvu v 0se X Y

Pravé zadné kolo

z

v x v

Lavé zadné kolo ‘/ \/ \/
x v v

Lavé predne kolo

Obrazok 7-5 Sietovy model ramu so zobrazenim zatazovacej Sily
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Obrazok 7-6 Deformovany tvar rdmu

Vysledkom simulacie odhalim slabsie miesta ramu. V naSom pripade, po upraveni hrani¢nych
hodndt zobrazovanej $kaly, zo simulacie vyplyva, ze najvicsie redukované napétie vznikne
v zadnej Casti vozidla, ako je zobrazené na obrazku 7-7. Jedna sa o hodnotu necelych 10 MPa,
ktoré na zéklade vlastnosti materialu, nespdsobuje trvalé deformacie materialu. V ostatnych
miestach hodnota napati nepresahuje hodnotu priblizne 4 MPa.

2 6 10
Obréazok 7-7 Redukované napatie v rdmu s miestom najvicsim napdtim (podla kritérii Von Misses)
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Po simul&cii zistime posuv v bode zataZzenia a nasledne vypocitame vysledna torzna tuhost’
rdmu pomocou schémy, ktort zobrazuje obrazok 7-8.

Uy

Obréazok 7-8 Schéma vypoctu torznej tuhosti ramu vozidla
Vypocet vyslednej torznej tuhosti ramu
Rézvor a rozchod kolies:
L = 1630 [mm]
D = 2800 [mm]
Posuv stredu pravého kolesa prednej napravy v smere osy ,,Z“ a ,,Y*“:
Uz = 6,7009 [mm] (47)
Uy = 0,002739 [mm] (48)

Uhol nato¢enia rdmu

U
ZU = 0,23554 [°] (49)

= cot
B =co =0,
Vzniknuty kratiaci moment:

M, = F-D = 1630 [Nm] (50)

orzna tuhost’ ramu vozidla:
T tuhost’ dl

T = % = 6920 [Nm/°] (51)

Torzna tuhost’ karosérii beznych automobilov sa pohybuje v rozmedzi 3 000 Nm/° az 30 000
Nm/°. Hodnota torznej tuhosti rdmu elektromobilu je sice blizsie k dolnej hranici avsak
modzeme predpokladat’, Ze po pripevneni karoserie sa torzna tuhost’ zvysi.
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7.6 ZATAZENIE OHYBOM

Dalej je okrem krutového naméhania ram vozidla vd’aka vysokej hmotnosti jednotlivych dielov
elektromobilu a hmotnosti prepravovanych osdb vystaveny aj namahaniu ohybom. V nasom
pripade sa jednd o predpokladané zatazenia na drovni 14000 N, ¢o predstavuje hmotnost’
batérii, piatich pasazierov a predpokladani hmotnost’ d’alSich Casti vozidla ako su sedadla alebo
aj samotna karoséria vozidla.

Obréazok 7-9 Zobrazenie sil a ich miesta pésobenia

V programe Ansys zatazujeme ram vozidla zvislymi silami (v smere osy Z) v miestach
uchytenia batérii, v strede boénych nosnych prvkov a krizovych vystuhou, ako to zobrazuje
obrazok 7-9. Velkost jednotlivych silovych posobeni je rozlisitel'ny podl'a farby; ¢ervené maju
vel'kost’ 1400 N a zelené 700 N. Posuv jednotlivych stredov kolies je zamedzeny podl'a tabul’ky
7-3.

Tabulka 7-3 Zamedzeni posuvu v strede jednotlivych kol

Zamedzenie posuvu v ose @ X Y A

Pravé predné kolo v v’ v
Pravé zadné kolo X v v
Lavé zadné kolo x x \/
Lavé predne kolo \/ X \/
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Obrazok 7-10 Deformovany tvar ramu

Z vysledkov vyplyva, ze v dbésledku ohybania rdmu najvacsie napatie nepresahuje hrani¢na
hodnotu 50 MPa, ktoré vznikne v strede uchytenia batérii. O nieCo mensie napétie je
zaznamenané v strede boc¢nic na Grovni 30 MPa. Celkovo sa da konStatovat’, Ze ram, ako hlavny
nosny prvok vozidla, stanovenymi poziadavkami vyhovuje.

0 20 A 40
10 30 50

Obréazok 7-11 Redukované napatie v ramu pri dvojndsobnom zatazeni
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Pre skompletizovanie pevnostnej analyzy rdmu je potrebné zistit’ spravanie ramu aj pocas jazdy
vozidla. Z experimentalnych merani vyplyva, Ze v désledku nerovnosti vozovky zvislé
zrychlenie spdsobuje az dvojnasobne vysSie zatazenie ako zatazenie spOsobené celkovou
hmotnost'ou vozidla. Jednd sa o t0 istd simuléciu ako v predchadzajicom pripade, ale tento krat
s dvojnasobnou velkost'ou zat'azovacich sil.

0 20 40 60 80
" 10 > 30 50 70

Obrézok 7-12 Redukované napatie v ramu pri dvojndsobnom zatazeni

V dosledku zat'azenia s celkovou silou v hodnote 28000 N, ram vozidla vykazuje najvacsie
napdtie opat’ v strede uchytenia batérii, avSak tentokrat v hodnote nepresahujuc 80 MPa.
Vzniknuté napdtie je eSte stale podstatne mensie ako medza klzu materidlu, ¢o znamena ze
k trvalému deformaciu rdmu ani v tomto pripade neddjde.
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8 FINALNY KONCEPT ELEKTROMOBILU
8.1 HMOTNOST NAVRHOVANYCH CASTI

Hmotnost’ ramu

Hmotnost’ rAmu ziskame vynasobenim objemu rdmu s hustotou materialu. Objem ramu zistime

priamo z modelu rdmu vytvoreného v programu Creo Parametric 3.0.

Objem rdmu:

Vg =5,17-107% [m3] (53)
Hmotnost’ ramu:

mg = Vg - py = 148.54 [kg] (54)
Hmotnost’ elektromotorov (pozri: P1)

Hmotnost’ Styroch elektromotorov:

mg =4-m, = 136 [kg] (55)
Hmotnost’ nabija¢ky (pozri: P2)

mya = 12 [kg] (56)
Hmotnost’ konvertorov

Nizkovykonny meni¢ (pozri: P3):

mpcy, = 4,8 [kg] (57)
Vysokovykonny:

mpcy = 10 [kg] (58)
Hmotnost’ BMS systému

mgys = 10 [kg] (59)
Hmotnost’ autobatérie (pozri: P4)

mup = 6,67 [kg] (60)
Celkova hmotnost’ navrhovanych komponentov:

Me = Mg + Mg + Mpg + Myp + Mz + Myy + Mpys + Mper, + Mpen (61)
me = 915,04 [kg]
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8.2 VYSLEDNY NAVRH ELEKTROMOBILU
Vysledky prace po poskladani jednotlivych dielov a mensich tpravach:

Obrézok 8-1 Vysledny navrh elektromobilu (Priloha P7)

Elektromobil slizi na prepravu primarne pat’ osdb avsak vzadu v obkladaciom priestore mézu
byt’ vloZené dve menSie t.j. nidzové sedadla.
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Rozmery konceptu:

4120 mm

1869 mm

Obrazok 8-2 Rozmery vozidla s moznym bocnym vzhladom
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ZAVER

Na zéklade zadania diplomovej prace bol vytvoreny koncepény navrh elektromobilu s
elektromotormi nachadzajicimi sa v ndbojoch kolies.

Prvym krokom v praci bolo uréenie cicl'ov respektive predpokladov navrhu na zéklade
poznatkov ziskanych v prvej Casti prace, kde bol vytvoreny prehlad o sucasne dostupnych
technoldgiach tykajucich sa hlavnych komponentov elektromobilu. Nasledne bol s ohl'adom na
predom zvolené parametre vytvoreny vypoctovy model v programe MATLAB. Na zéklade
jazdnych odporov bola vypocitana akceleracia vozidla apotrebné mnozstvo energie
na prekonanie predom zvoleného jazdného dosahu. Vystupy vypoctu boli zohl'adnené pri
vyberu komponentov. K sprdvnemu vyberu a dimenzovaniu jednotlivych komponentov bolo
potrebne zistit’ fungovanie a charakteristiku jednotlivych ¢asti elektromobilu.

Pocas navrhu usporiadania komponentov bola snaha ¢o najefektivnejSie vyuzit' uvolnené
miesto elektromotorom, diferencialom a d’alSich ¢asti, ktoré sa u beznych elektromobilov
nachadzaju v priestoroch karosérie vozidla.

Po vol'be vhodného rieSenia usporiadania komponentov bol vytvoreny rdm vozidla. Prvym
krokom bolo vytvorit' strednicovy model, z ktorého bol nasledne na zaklade predom
definovanych profilov vytvoreny 3D model ramu.

Dalsim krokom bolo vykonat’ pevnostni analyzu ramu v programe Ansys, kde bol ram vozidla
namahany kratenim a ohybanim. Néasledne bola na zéklade vzniknutych vysledkov vypocitana
torzna tuhost’ ramu.

Elektromobil disponuje dvoma batozinovymi priestormi. Dalej bola uvazovana vicsia kapacita
batériovej ststavy oproti dnesnym elektromobilom a ako sekundarny zdroj energie boli pridané
k zvySeniu Zivotnosti trakénych batérii superkondenzatory. Pretoze sa jednd o0 neStandardne
moderné technoldgie, k navrhu systému bolo potrebné dokladne prestudovat’ potrebné
materialy. Vystupom je dynamicky, priestranny a v neposlednom rade pouzitelny koncept
elektromobilu, ktory si napriek svojej vysokej predpokladanej cene mdze narokovat’ miesto na
automobilovom trhu.

Samozrejme navrh elektromobilu tymto nie je dokonceny. Je potrebné previest’ d’alsie kroky
ako navrh karosérie a v neposlednom rade je potrebné zistit’ negativne vplyvy neodpruzene;j
hmoty na dynamické vlastnosti vozidla a nasledne patricne navrhnut’ respektive prisposobit’
zavesenie a odpruzenie kolies.

Hlavnym cielom navrhu bolo preukazat’, napriek niektorym nevyhodam (fina¢né, konstrukéné
atd’.), vyhody a vyuzitel'nost’ tohto rieSenia. Celkovo mozno konstatovat’, Ze vytvoreny koncept
vyhovuje stanovenym poziadavkam a ciele diplomovej praci boli splnené.
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uDC Urban Driving Cycle

EUDC Extra Urban Driving Cycle

NEDC New European Driving Cycle

BMS Battery Management System

my [ka] hmotnost’ vozidla

Sv [km] ak¢ny radius vozidla

Vimax [m.s?] maximalna rychlost vozidla

Cx [-] stéinitel’ odporu vzduchu

Sx [m?] ¢elna plocha vozidla

Ou [mm] ucinny odvaleny obvod pneumetiky

rq [mm] dynamicky polomer kola

T [-] ludolfovo ¢islo

Ss [%] stupanie vozovky

a [“] uhol stipania vozovky

fy [-] sucinitel’ valivého trenia

g [m.s?] gravitaéné zrychlenie

Py [kg.m3] hustota vzduchu

Mp [ko] hmotnost’ jedného pasaziera

Fa [N] aerodynamicky odpor

Vy [m.s?] rychlost’ vozidla

Pa [kW] potrebny vykon pre prekonaniu aerodynamickeho odporu
Fs [N] odpor stlpania

Ps [kW] vykon potrebny k prekonaniu odporu stipania
Fz [N] odpor zrychlenia

a [m.s?] zrychlenie vozidla

Jm [kg.m?] Mmoment zotrvacnosti rotoru elektromotora

Jk [kg.m?] Moment zotrvacnosti kolies

9 [-] stcinitel’ vplyvu pohybujucich casti

Pz [kW] potrebny vykon pre prekonaniu odporu zrychlenia
Fv [N] odpor valenia
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Pv
FH
Po

FAmax

Wk
Nk
Mmax
Mtrv
Pmax
Piry

Me

Mp
Ero
Enn
Us
Ec
Ec
Pos
Uk
Ck
Ex
Ikmax
Mk
HK
Er
Ukz
Ukzs0%
Pok
Ez

[kw]
[N]
[kw]
[N]
[N.m]
[kw]
[rad.s™]
[rad.s™]
[ot.min]
[N.m]
[N.m]
[kw]
[kw]
[ka]
[mA.h]
[a]
[Wh.I7
[Wh.kg?]
[V]
[kW.h]
[Wh]
[-]

[V]

[F]
[Wh]
[A]
[ka]

[-]
[Wh]
[V]

[V]

[-]
[Wh]

potrebny vykon k prekonaniu valivého odporu

hnacia sila

potrebny vykon k prekonanie jazdnych odporov pri Vmax

aerodynamicky odpor pri Vimax

kratiaci moment elektromotoru

vykon elektromotoru

uhlové rychlost’ elektromotoru

kriticka uhlova rychlost’ elektromotoru

kritické otacky elektromotoru

maximalny krutiaci moment elektromotoru

trvaly kratiaci moment elektromotoru

maximalny vykon elektromotoru

trvaly vykon elektromotoru

hmotnost’ elektromotoru

kapacita bateriového ¢lanku

hmotnost’ bateriového ¢lanku

objemova energeticka hustota bateriového ¢lanku
hmotnostna energeticka hustota bateriového ¢lanku
Menovité napétia bateriového ¢lanku

celkova kapacita baterivoej sustavy

kapacita jedného bateriového ¢lanku

minimalny pocet bateriovych ¢lankov

menovité napatia superkondenzatoru

kapacita superkondenzatoru

energia superkondenzatoru

maximalny pripustny prud superkondenzatoru
hmotnost’ superkondenzatoru

U¢innost’ superkondenzatoru

regenerovana energia

celkové napétie plne nabitych superkondenzatorov
minimalne celkové napétie superkondenzatorov
pocet superkondenzatorov

celkova energia superkondenzatorov
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MBs

Mzk

Rpo,2

MnA

MpcL
MpcH
Msms

MaB

[mm]
[mm]
[kal
[ka]
[kg.m"]
[GPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[°]
[Nm]
[Nm/°]
[m’]
[kal
[kal
[kal
[kal
[kal
[kb]
[kal

razvor kolies

rozchod kolies

celkova hmotnost’ bateriovej sustavy
celkova hmotnost’ superkondenzatorov (vratane zasobnika)
hustota materialu

modul pruznosti v tahu

medza pevnosti v tahu

medza klzu

zat'azovacia sila

posuv stredu kolesa v smere osy ,,Z*
posuv stredu kolesa v smere osy ,,Y*
uhol nato¢enia ramu

krdtiaci moment pdsobiaci na ramu vozidla
torzna tuhost’ ramu

objem ramu vozidla

hmotnost’ ramu vozidla

hmotnost’ nabijacky

hmotnost’ nizkovykonného menica
hmotnost’ vysokovykonného menica
hmotnost’ BMS systému

hmotnost’ autobatérie

celkova hmotnost’ navrhovanych komponentov
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Priloha P1 Technicky list elektromotoru Protean PD18

Priloha P2 Technicky list baterii Panasonic 18650B
Priloha P3 Technicky list superkondenzatoru Maxwell K2
Priloha P4 Technicky list konvertoru Brusa BSC6
Priloha P5 Technicky list nabijacky Brusa NLG664

Priloha P6 Technicky list autobatérie SmartBattery SB40

Priloha P7 CD: 3D model koncepcného elektromobilu, Matlab skript a vysledok analyzy

v programe Ansys.
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