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Postav si svuj elektromobil
doc.Ing. Bohumil Horak, Ph.D. & kol.

2013



Proc¢ elektromobil?

— Cena provozu!

— Jednoduchost konstrukece!
— Dojezd?

— Baterie?

— Proc ne?

— Kazdy musi zacit u sebe.



Alternativni energetické zdroje v doprave

 paliva s vyuzitim alkoholu (etanol a metanol),

« bionafta a paliva na bazi rostlinnych oleju,

« zkapalnéné ropne rafinérske plyny (LPG),

« stlaCeny a/nebo zkapalnény zemni plyn (CNG, LNG),
* bioplyn,

« vodik,

« elektricky proud.




NEOBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

ROPA,

: JADERNA SLUNECNI SiLA SiLA PALIVO

ZEMSI'_'EPN’ PALIVA ZARENI VETRU VODY Z BIOMASY
ELEKTRINA
ELEKTROLYZA
VODY
Y * Y l \

BENZIN, ZEMNI PLYN, PROUD VODIK PALIVO

NAFTA METANOL AKUMULATORU Z BIOMASY

Obr.1a Blokové schéma energetickych alternativ pro dopravu.




Tabulka 1: Srovnani vyhrevnosti jednotlivych paliv.

Palivo

Vyssi
vyhtevnost

Nizsi
vyhtevnost

Vodik

141,86 ki/g

119,93 kJ/g

Metan

55,53 kJ/g

50,02 kJ/g

Propan

50,36 kJ/g

45,6 kl/g

Benzin

47,5

KJ/Ig

44,5 kJ/g

Nafta

44,8

KJ/Ig

42,5 kJ/g

Metanol

19,96 kJ/g

18,05 kJ/g




Tabulka 2: Koncentrace energie srovnavanych paliv.

Koncentrace energie kJ/m? (skupenstvi)

10 050 plyn 1 bar,15 °C
1 825 000 plyn 200 bar, 15 °C
4 500 000 plyn 690 bar, 15 °C
8 491 000 kapalny

32 560 plyn 1 bar, 15 °C
6 860 300 plyn 200 bar, 15 °C
20 920 400 kapalny

Propan

86 670 plyn 1bar, 15 °C
23 488 800 kapalny

Benzin

31 150 000 kapalny

Nafta

31 435 800 minimalné, kapalny

Methanol

15 800 100 kapalny




Tabulka 3: Srovnani teplot vyparovani jednotlivych paliv.

Palivo Teplota (bod) vypatfovani

Vodik -253 °C

Metan -188 °C

Propan -104 °C

Benzin -43 °C

Metanol 11 °C




Tabulka 4: Srovnani teplot samovzniceni jednotlivych paliv.

Palivo

Teplota samovzniceni

Vodik 585 °C

Metan 540 °C

Propan 490 °C

230-480 °C

Benzin

Metanol 385 °C




Tabulka 5: Meze horlavosti jednotlivych paliv.

| Hoflavy — 5  vodik
-

4% 75%
le—s| Horlavy

5.3% 15%
le—>| Hoflavy

B -~

2.2% 9.6%

le— Horlavy —)

& NS

6%

i
&

Horlavy benzin

1% 7.6%
Horlavy

1




Tabulka 6: Oktanova cisla jednotlivych paliv.

Palivo Oktanove cCislo

Vodik 130+

Metan 125

Propan 105
Oktan 100
Benzin 87

Metanol 30




Laboratof palivovych &lanka VSB-TUO

Zalozena 2004 jako spoleCné vyzkumné a vyvojoveé pracovisté.

Zahrnuta problematika palivovych €lanku do vyuky na teoretické a
predevsim laboratorné praktické urovni a motivace studentu a Siroké
odborné a technické verejnosti v participaci na rozvoji problematiky
netradi¢nich zdroju energii.

Realizace pilotniho energetického zdroje dodavajicino elektrickou
energii do rozvodné elektrické site. Realizovan soustavou
nizkoteplotnich PEM palivovych ¢lanku. Véetné demonstrace vyroby
vodiku s archivaci v metalhydridech.

Realizace komerc¢ni vyroby nizkoteplotnich PEM palivovych ¢lanku
a stacku pro demonstracni a pilotni ucely.

Priprava, organizace a rfeSeni uvodnich projektt HydrogenlX, H-Era
a Kaipan-E a rozSifeni Programu Napajeni Sluncem jako
Motivacnich projektu technické tvorivosti.
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Obr.1b Blokové schéma systému Laboratofe palivovych ¢lanka (2009)



Obecné problemy souvisejici s vyuzitim
alternativnich energetickych zdroju v osobni
doprave.

Vozidla nejsou dosud na trhu plné dostupna.
Automobilky, pokud nabizi, nenabizi vSechny vyrabené
typy vozidel s alternativou pohonu.

Vysoka cena individualni prestavby.

Infrastruktura verejnych Cerpacich stanic pro alternativni
paliva je nedostatecna.

Jednotky pro plnéni nadrzi /nabijeni v ramci domacnosti
maji vysokou pofrizovaci cenu.

Casta vyroba alternativnich paliv z neobnovitelnych
zdroju. Pomineme-li fermentacni procesy, bioplyn apod.
Zprisneneé bezpecnostni pristupy souvisejici s instalaci
vysokotlakeho/vysokonapétoveho zarizeni ve vozidle.



Obecné problemy souvisejici s vyuzitim elektricke
energie v osobni doprave.

* Vozidla nejsou na trhu plne dostupna.

* Neni zavedena standardizace komponent infrastruktury.

 Infrastruktura verejnych nabijecich stanic nedostatecna.

« Nabijeni v ramci rodinnych domu narazi na problemy
vytizeni stavajici elektrické rozvodnée site a jeji kapacity.

* Neni zaveden mechanismus umoznujici elektrickou
energii pro elektromobily zdanit.

* Vyroba elektrické energie pro nabijeci stanice z fosilnich
zdroju.

« Vysoka pocatecni pofizovaci cena akumulatoru
elektrické energie vestavenych ve vozidlech.

« QOdlisné bezpecnostni pristupy souvisejici s vysokym
napetim ve vozidlech.



Vodikové technologie - obecné problemy
souvisejici s vyuzitim vodiku jako prenasece
energie v doprave.

e SoucCasna majoritni vyroba vodiku z neobnovitelnych
zdroju.

« Diametralné odlisna infrastruktura pro dopravu a Cerpani
vodiku.

« Spalovani vodiku v tepelnych motorech neodbourava
plné emise NOX.

* Materialove problémy, vodikova krehkost, maziva.

« Kratka zivotnost palivovych ¢lanku.

» Vysoka cena palivovych €lanku, které dosud nedosahly
rozsahu hromadnée vyroby.

 KomplexngjSi bezpecnostni pristupy souvisejici s celym
procesem.



Chjem Vaha

Batarie (akumulstory

Celkem 1 360 kg (3 000 Ib)

Benzin

30l 22 kg (49 1b) Paliva

1.0513 27 kg (B0 by Palivo a Kontajner Celkem
Mathanol

a2 | 49 kg (108 Ib) Palivo

219103 57 kg 1126 1o} Palivo a Kontajrer Calkem
Wodik: Medal-hydrid

3401 5.2 kg (18 Ib) Palivo

12 ft3 P72 kg (1 700 Ib) Palive a Kontejner Celkem

Wodik: Plyn pli 250 barg (3 600 psig)

4791 8,2 kg (18 Ib) Palivo
17 3 285 kg (620 Ib) Palivo a Kantejner Celkem

Wodlk Plym pfi 350 barg (5 000 psig)

368 1 8,2 kg (18 Ib) Paliva
13 13 205 kg (450 |b) Palive a Kantejner Calkem

Wodik: Tekuby

1151 8,2 kg (18 |b) Paliva
4113 73 kg (161 b} Palivo a Kontejrer Celkem

Vaha paliva  Véha nadoby (komtejner)

[Garna barva) Bila barva
/ =
Celkova vaha

Tab. 1 Porovnani ,nadrzi“ pro jednotliva paliva.



Historie elektromobilu

Profesor Sibrandus Stratingh z Groningen (Holandsko)
navrnl maly elektromobil postaveny jeho asistentem
Christopherem Beckerem jiz v roce 1835.

Do roku 1900 drzely elektromobily vSechny rychlostni a
dalkoveé rekordy. Camille Jenatzy prekonava hranici 100
km/h 29. dubna 1899 v elektromobilu doutnikového
tvaru.

Bateriové elektromobily v USA od Anthony Electric,
Baker, Detroit, Edison, Studebaker, aj. dominovaly na
pocCatku 20. staleti.



Obr. 1c Dobova fotografie rekordniho elektromobilu.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Jamais_contente.jpg
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Obr. 1d Fotografie repliky rekordniho elektromobilu na Autosalonu 2010 v Pafrizi.



Obr. 1e Fotografie hybridniho elektromobilu Lohner-Porsche na Autosalonu 2011 ve
Frankfurtu nad Mohanem (hybridiza¢ni jednotka spalovacim motorem De Dion-
Bouton).




One of Our Nine Rare Creations
For 1912

Obr. 1f Reklamni plakat elektromobilu z roku 1912.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Detroit_Eletric_ad_1912.jpg

Technologicke nedostatky:

* neexistence polovodicove technologie
* max. rychlost kolem 32 km/h

 maly dojezd na jedno nabiti

« velka hmotnost (olovéné akumulatory)

Pozdeji prosluly jako ,damske, vozy:

e Uspésné prodavany jako méstska vozitka
* Vysoka cena

« jednoduseji riditelné

* nevyzadovaly natoCeni motoru klikou.




Oblasti projektovych aktivit

Chassis, podvozek, karoserie KAIPAN,
elektromotory a prevodovky a prototypove dily,
systémy ovladani a fizeni elektromotordu,
systémy ovladani a fizeni vozidel,

systémy vizualizace provoznich parametru,
soustavy trakCnich baterii,

systémy fizeni rezimu nabijeni a provozu TB,
integrované nabijeci systemy,

periferni soucCasti nabijeciho subsystému.

Konstrukce, pfiprava vyroby a prototypova vyroba,
montaz, nastaveni a uvedeni do provozu,
experimenty a testy komponent,

testovani, provozni a certifikaéni testy pohonu,
,PR", exhibice, workshopy a vystavy,

ODV a publikace.
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Obr. 2 Obecné blokové schéma topologii.
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Pohonne jednotky motor-reduktor

l.generace

Il. generace

lll. generace

Snimace polohy natocCeni rotoru
BLDC (Free Air)

Synchronni pohon (TG Drives)

v" Prototypova realizace pohonu a vestavba do chassis

v Ovéfeni technickych parametrt v riznych jizdnich
rezimech

v’ Rizeni a nastaveni provoznich rezim(

v' Ovéfeni jizdnich reziml a spolehlivost provozu



Koncept pohonné jednotky

Pohanéci ustroji skladajici se z kapalinou chlazenych asynchronnich elektromotort a
kapalinou chlazené prevodovky se stalym prfevodem ozubenymi koly s vystupy na
hnané napravy bez potreby pouziti diferencialu,

kompaktni pohonna jednotka pro elektromobily umoznujici umisténi dle potfeby na
pfedni nebo zadni napravu, v pfipadé pouziti dvou jednotek vytvoreni vozidla s
pohonem 4x4,

jednotka se sklada z 2 asynchronnich (synchronnich) elektromotorli a pFfevodové
skFiné,

motory jsou vicepolové, skfin statoru je kapalinou chlazend, rozvod kapaliny chladicimi
kanalky v plasti skfine,chlazeni je rozdéleno do 4 chladicich okruh,

skfin prevodovky je taktéz kapalinou chlazena, prevod je staly, zajistén ozubenymi koly
Vv olejoveé lazni,

v prevodovce jsou dva na sobé nezavislé prevodové oddily s vstupem a vyvodem
kazdy pro jeden motor a napravu. Oba maji stejny prevodovy stuper a stejny pocet a
usporadani ozubenych kol,

fizeni rozdilnych otacek pohanénych kol se déje pomoci elektronického fizeni motoru
(elektronicky diferencial),

celé pohonné ustroji je Srouby spojeno do bloku ktery je mozno pomoci jednoduchych
zaveésu ulozit k prfedni nebo zadni napravé a pripojit k hnanym kolim pomoci
kardanovych hrideld,

jednoduchost konstrukce umoznuje zastavbu seériové vyrabénych a na trhu dostupnych
motoru.



ICHLADKE POHONNA JEDNOTKA

RIDICI JEDNOTKA

JADNI NAPRAVA/

Obr. 3 Koncept s prednim pohonem.



RIDICI JEDNOTKA

CHLADIC
- ]

POHONNA JEDNOTKA

PREDNI NAPRAV

/DROJ ENERGIE

Obr. 4 Koncept se zadnim pohonem.



CHLADIC POHONNA JEDNOTKA
II

RIDICI JEDNOTKA

POHONNA JEDNOTKA

Obr. 5 Koncept s pohonem 4x4.



Obr. 6 Model konceptu dualniho pohonu l.generace pro KO (2009)




Obr. 7 Model osazeni pohonu |.generace do chassis KO (2009)



Obr. 8 Konstruk¢ni navrh dualniho reduktoru pohonu l.generace (2009)



Obr. 9 Realizovany prototyp dualniho pohonu l.generace (2009)




Obr. 10 Zastavba dualniho pohonu l.generace, detail provizorniho chlazeni (2009)
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Obr. 11 Dualni pohon l.generace pfi repasi (2010)




Obr. 12 Model dualniho konceptu pohonu ll.generace pro K1 a K2 (2010)




Obr. 13 Zastavba prototypu dualnich pohonu ll.generace do modifikovaného chéssis K1
(2010)




Obr. 14 Model elektromotoru lll.generace (2010)
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Obr. 15 Konstrukéni vykres asynchronniho elektromotoru 7,5kW lll.generace.



Obr. 16 Model dualni pohonné jednotky lll.generace.



Obr. 17 Model dualniho reduktoru s ozubenymi femenypro pohonou jednotku
lll.generace.
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Obr. 18 Konstrukcni vykres dualni pohonné jednotky s asynchronnimi elektromotory
lll.generace.
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Obr. 19 Model navrhu zastavby dualni pohonn

lll.generace do modifikovaného chassis KAIPAN.



Obr. 20 Prototyp dualni pohonné jednotky s asynchronnimi elektromotory Ill.generace
(2011)
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Obr. 21 Konstrukéni vykres prototypu pohonné jednotky s BLDC elektromotorem
(FreeAir) pro napojeni na prevodovku ,Favorit” pro K3 (implementovano do K3 a

nasledné s prevodovkou s reduktorem do chassis AIXAM, 2011)
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Obr. 22 Realizace BLDC elektromotoru (FreeAir) pro zastavbu do K3 s pfevodovkou
Favorit a alternativné prevodovkou AIXAM s variatorem, posléze jednotka zastavéna pro
demonstracni ucely do chassis AIXAM, fidici elektronika MGM Compro, 2011)



Obr. 23 Realizace BLDC pohonu pro demonstracni ucely do chassis AIXAM, fidici
elektronika MGM Compro, 2011)




Obr. 24 Realizace BLDC pohonu pro demonstracni ucely do chassis AIXAM, fidici
elektronika MGM Compro, 2011)




F

Obr. 25 Zastavba frekvencniho ménice l.generace do chassis KO, experimentalni test
vykonu a maximalniho momentu pohont KO0 (2009/2010)



Obr. 26 Zastavba dualniho frekvenéniho ménice Il. generace do chassis KO, feSeni
elektronického diferencialu a synchronizace dualnich pohonu (2011/2012)



Obr. 27 Zastavba soustavy frekvencnich ménicu chassis K1 (nasledné i K2, feSeni z
komercné dostupnych komponent, parametricka realizace (2010/2012)




Obr. 28 Prototyp fidici jednotky BLDC pohonu pro K3 (MGM Compro, parametricka
realizace, 2011).




Obr. 29 Zastavba fidici jednotky jednomotorového uspofadani se synchronnim motorem
v pfedni ¢asti K3 (TG Drives, parametricka realizace, 2012)




Obr. 30 Prototyp snimace polohy rotoru se senzorem RLC pro asynchronni motory
ISOTRA I-lll.generace (2009-2012)




Nabijeci a balancni ridici systemy

VngjSi (verejna) nabijeci stanice s tarifikaci odebrané
elektricke energie

Nabijeci kabel s nabijecimi koncovkami

Nabijeci zasuvka elektromobilu

Vestaveny nabijeci system

Balancni systém rizeni procesu nabijeni soustavy
trakCniho akumulatoru
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Obr. 31 Nasténna nabijeci stanice s tarifikaci odebrané elektrické energie v prototypove
laboratofi CPIT C112 (2009).



Obr. 32 Verejna nabijeci stanice \jéB-TUO a jeji umisténi vedle Prototypové laboratore
CPIT v arealu VSB-TUOQO v Ostrave Porubé (od 2011).
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Obr. 33 Experimentalni testovaci stacionarni trakcni zdroj 350V s trakénimi Pb
akumulatory 40Ah (2010-2012).



Obr. 34 Experimentalni nabijeni soustavy trakéniho akumulatoru K1 v laboratofi CPIT
C112 (2010-2011).




Obr. 35 Zastavba integrovaného nabijeciho systému do 120A (parametrizace Siemens
SIMOREG, zastaveéno v prototypu K2, 2011)



Obr. 36 Nabijeci kabel a integrovana nabijeci zasuvka pro KO-K2 (2009-2011).




Obr. 37 Zastavba nabijeci zasuvky do KO (2009) nasledné i do K1 a K2.




Obr. 38 Energeticky slot prototypu K3 (MFS — zameénny slot pro Mennekes, CNG a H2
nabijeci/plnici koncovku, 2012).




Obr. 39 Balan¢ni modul Il.generace po testech v K1 (2011).




Obr. 40 K1 pfed vestavbou opraveného zadniho akumulatorového packu (2011)




Obr. 41 Detail montaze balanceru ll.generace (2010)




Jednotky prodlouzeni dojezdu ,,range extendery*

* l.generace RE pro K2
* Il. generace
 [ll.generace RE s palivovym Clankem



Obr. 42 Deatil pokusné zastavby RE |.generace do zadi karoserie KAIPAN 14 (2011)




Obr. 43 Finalni zastavba RE |.generace do zadi K2 (2011)



Obr. 44 Deatil RE Il.generace (2011)




Obr. 45 Deaitil ,stacku“ demonstracniho palivového ¢lanku Ballard Nexa pro
experimentalni zastavbu do prototypu TUKE Jeep Hydrogenix (2012-2013)



Obr. 46 Experimentalni soustava superkapacitort pro palubni zdroj K3 12V (2012)




Obr. 47 Experimentalni zastavba soustavy palivového Clanku NedStack 8kW jako RE
lll.generace a/nebo hlavni energeticky zdroj pro K3 (2012/2013)




Obr. 48 Experimentalni soustava superkapacitoru pro palubni zdroj 106V vestavéna do
predni zdrojové Casti K3 (2012/2013)




Aktivni ucast na vystavach a exhibice vysledku

reseni verejnosti

* Autosalon v Bratislave 2010 a 2011

* Autosalon v Brne 2011

« Autosalon v Lipsku 2012

 R+T Stuttgart 2012

« Exhibice pri soutezi Electricmotion 2010

« Exhibice pro KAIPAN

« Exhibice pro TRIANON

« Kontraktacni jednani Gwang-Ju (2011)
« Kontraktacni jednani Bergamo (2012)

v Exhibice dosazenych vysledku reseni

v' Nabidka reSeni

v Demonstrace a motivace k dalSimu studiu
v' Demonstrace pro dil¢i feSeni SP, BcP a DP
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Obr. 49 Elektromobil KAIPAN VoltAge K1 na Autosalonu v Brné (2011)




Obr. 50 Elektromobil KAIPAN VoltAge KO pri exhibici soutéze Electricmotion v Praze
(2010)



Obr. 51 Elektromobil KAIPAN VoltAge K1 pfi testech a exhibici pro KAIPAN na letistni
ploSe Mnichovo Hradisté (2011)




Obr. 52 Elektromobil KAIPAN VoltAge KO na vystavé Gaudeamus v Brné (2010)




Obr. 53 Elektromobil KAIPAN VoltAge K2 na vystave R+T Stuttgart (2012)




Obr. 54 Elektromobil KAIPAN VoltAge K2 na Autosalonu v Lipsku (2012)



Provozni testy komeréné dostupnych elektromobilu

« TAZZARI Zero (zapujceno Tili s.r.0.)
 SMART Electric (zapujceno EON a.s.)
- PEUGEOT lon (zaptijéeno CEZ a.s.)

« MIA Electric (zapuj¢eno SKD a.s.)

« Qvéreni technickych parametru v ruznych jizdnich
rezimech

« Provozni testy v ruznych provoznich rezimech

« Uzivatelska ,privétivost” a servis

« Spolehlivost provozu



Obr. 55 Elektromobil TAZZARI Zero (2011)
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Obr. 56 Elektromobil SMART Electric (2011/2012)
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Obr. 57 Spolecna fotografie KO a testovaného elektromobilu Peugeot ION (2012)



Obr. 58 Test MIA Electric (2012).




Realizované prototypy elektromobill a jejich
pohonnych jednotek

KO
« K1
¢« K2
« K3

* Vestavba pohonné jednotky do chassis AIXAM
* Vestavba pohonné jednotky K3 do chassis K3-3W
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Obr. 59 KAIPAN VoltAge KO (2009/2010)




Obr. 60 Elektromobil KAIPAN VoltAge K1 pfi vykonovych a pojezdovych testech na letisti
Mnichovo Hradisté (2010)
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Obr. 61 Elektromobily KAIPAN VoltAge KO a K1




Obr. 62 Elektromobil KAIPAN VoltAge K2 (2011)




Obr. 63 Prototyp K3 pfi testovacich jizdach na dalnici v Bohuminé. Zastavba pohonné
jednotky se synchronnim motorem a prevodovkou Favorit (2011-2012)
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Dalsi odkazy:

http://vavemobil.vsb.cz
http://saze.vsb.cz



Dékuji za pozornost

Kontakt:
VSB-TU Ostrava, FEI, kat.450, 17.listopadu 15, 708 00 Ostrava-Poruba,
Tel./fax: 00420-59-732-3138 (9339), E-Mail: bohumil.horak@vsb.cz



Obr. 65 Tézka prace v Prototypové labotatori C112 (KAIPAN VoltAge KO, BHjr.)




