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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na popis modernich trendd v oblasti pomocnych po-
hona silniénich vozidel poh&dnénych lidskou silou. Zabyva se jejich zakladni konstrukci, nej-
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the description of modern trends in additional drives
of human powered vehicles study. It deals with the basic structures, the most important
parts, recovery possibility and suggests future developments.
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V dnesni dobé stale silngjSiho tlaku na ekologickou dopravu a snizovani emisi se stale
vice rozviji odvétvi vozidel pohanénych lidskou silou (HPV = Human Powered Vehicles) a
jejich pomocnych pohont. Z drtivé vétSiny se jedna o jizdni kola, ktera jsou béznou soucasti
Zivota moderniho clovéka. PfedevSim se jedna o dopravu na kratSi vzdalenosti za praci,
popf. delSi vzdalenosti za G€elem sportovniho vyziti. OvSem ne kazdy je dnes schopen, a¢
by rad, se takto dopravovat bez pomoci, a mize jit o zdravotni problémy, pouhou fyzickou
vytizenost nebo jiny divod.

Prvni pokusy o motorizaci jizdniho kola se objevovaly jiz v druhé poloviné 19. stoleti,
ovSem k nejvétSimu rozvoji tohoto oboru doSlo aZz v 90. letech 20. stoleti, kdy pfedevsim ve
vychodni a stfedni Evropé, které byly silné v prGmyslové vyrobé, a ekologie Sla mnohdy
stranou, se zacaly uplathovat nové trendy a snaha pfimét obyvatelstvo smyslet Setrnéji k
Zivotnimu prostredi, at uz jde o tfidéni odpadu v domacnosti, snizovani naklad na energii,
Setfeni pfirodnich zdroju nebo pravé dopravu. K vyuZivani na rychlou dopravu na kratSi
vzdalenosti pomoci silniénich HPV lidi pfimély jak jiz vySe zminéné duvody, tak i moderni
pfistup ke kultufe téla a zdravému pohybu a pfedevsim velmi nizké néklady na pofizeni a
provoz. Oproti automobildm nebo dopravé hromadnymi prostfedky jsou vydaje na pofizeni a
adrzbu prakticky zanedbatelné, na coz dnes lidé slysi.

Hlavnim tématem préce jsou vS8ak pomocné pohony a ne HPV samotné. V poslednich 20
letech zazilo toto odvétvi obrovsky rozvoj. Z domacich pokusu o jednoduchou Upravu pfida-
devsim na evropské zemé&, oviem s rozvojem podnikani se hlavnim masovym producentem
staly zemé z jihovychodni Asie.

Podle zadani ma tato prace zmapovat predeviim moderni trendy v oblasti pomocnych
pohond HPV. Za ,HPV* v tomto kontextu proto bude v celé praci povazovano jizdni kolo,
protoze jde o nejrozSifenéjSi prostfedek tohoto druhu, pokud vylou¢im pokusy jednotlivcl Ci
skupin o konstrukci specialnich silni¢nich prostfedku na lidsky pohon, které spiSe slouzi jako
technologické demonstratory nebo specialni zavodni stroje. Tyto pomocné pohony Ize obec-
né rozdélit do dvou smérd, a to na pohon pomoci spalovaciho motoru a pohon pomoci elek-
tromotoru. V oblasti samotnych motor( uz vSeobecné neni co vyvijet, vyzkum se dnes speci-
alizuje spiSe na zkoumani alternativnich paliv u spalovacich motort, ovSem od spalovacich
motor( se spiSe ustupuje, a vyvoj stale lepSich baterii a moznosti rekuperace u pohon( elek-
tromotorem.

Na rekuperaci se zaméri posledni ¢ast této bakalarské prace. Jde o oblast, ve které je
samotny vyvoj v zacatcich, i kdyZz se na trhu mdzeme setkat s HPV, které jsou vybaveny
s pohony elektromotory s rekuperaci, ovsem jejich rekuperaéni schopnost je zatim do jisté
miry omezena. Studium rekuperace energie pak zakon¢i navrh jednoduchého obvodu pro
silniéni HPV.
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1 STRUCNE Z HISTORIE POMOCNYCH POHONU HPV

Iy

prvni pokusy o zabudovani parniho stroje do Slapacich troj- a ¢tyfkolek. Toto feSené nebylo
pFilis efektivni. V roce 1976 pfiSla nahrada v podobé spalovaciho motoru, ktery ke svému
pohonu vyuzival benzin. Vyvoj se poté rozdélil do dvou zakladnich sméru, a to na motocykly,
pohanéné pouze motorem, a motorizovana kola. Do pfelomu 19. a 20. stoleti si byly tyto
sméry velmi podobné, oviem po tomto datu doslo k vyrazné diferenciaci ve vyvojich. Zatim-
co motocykly se dostaly vice do zajmu vefejnosti a zaCaly se vyvijet a vyrdbét ve velkych
sériich, tak jizdni kola s pomocnymi pohony byly spiSe zalezitosti jednotlived a nadSencu,
ktefi ve svych domacich dilndch osadili své cyklistické kolo motirkem, mnohdy vlastni vyro-
by. Stranou nezustaly ani pokusy s elektromotory. Jiz v roce 1897 se objevil v USA patent
Hosea Libbeyho, ktery namontoval na ,dvojity elektricky motor”, ktery byl namontovan na
stfed osy klikové hfidele. [4]

H. W, LIBBEY.
ELECTRIC BIDYOLE.

Ko, 5096273, ~ _Patented Deg. 28, 1847,
F!.ﬂ‘.l

Obr. 1 Kolo poh&néné elektromotorem, sestrojil H.W.Libbey, r.1897 [4]

Pokradujici pokusy o konstrukce HPV s pomocnym pohonem se rozdélil do dalSich dvou
sméru, jeden se dale ubiral jiZ popsanymi, malo zmapovanymi, domacimi konstrukcemi, a
druhou skupinou se staly mopedy.

Prvni tovarny na sériovou vyrobu jizdnich kol s pomocnymi pohony vznikly v 2. poloviné
30. let 20. stoleti ve Velké Britanii, Italii, Francii a Australii. Jejich vyrobu vSak prerusila 2.
sveétova valka a k oZiveni doSlo aZz v prubéhu 50. let. [6]

Na uzemi naSeho statu byl prvnim znamym vytvorem, ktery od roku 1938 vyvijel a pred-
stavil vr. 1944, elektrokolo sestrojené Ing. H. Flignerem. Na svém prototypu pouZil dynamo
0 vykonu 150W a napéti 24V. Jeho rychlost dosahovala na roviné az 14 km/h a po odpojeni
derivacniho vinuti az 36 km/h. Zdrojem energie byla olovéna baterie s kapacitou asi 75 Ah a
dojezd je udavam az 70 km po rovingé. Ov8em v3echny vykony vyvaZovala pfili§ vysoka
hmotnost, které Cinila 140 kg. [4]
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Od 2. poloviny 20. stoleti se ve vyvoji HPV pohanénych pomocnym pohonem uplatfuji
dva pohledy, kdy prvni upfednostiiuje montaz pridavného pohonu na jiz stavajici ram kola,
kdeZto druhy preferuje pfizptisobeni ramu kola pro zvoleny motor. Tyto dva sméry se uplat-
fuji paralelné dodnes. [6]

Jak jiz bylo fe€eno v Gvodu, nejvétsi ,boom* v oblasti pomocnych pohont HPV zacal v 90.
letech 20. stoleti a pokraCuje dodnes. Spole¢né s timto velkym rozvojem vznikla také potfeba
jasné legislativné vyfeSit moznosti provozu téchto prostfedkd na pozemnich komunikacich,
kdy v8e nejprve feSily vyhlasky na narodnich Grovnich a na prelom tisicileti také vznikla cent-
ralni norma 2002/24/EC, ktera plati v celé Evropské unii a pfijimaji ji i staty mimo ni.

Samoziejmé, Ze spalovaci motory a elektromotory nejsou jediné moZnosti pomocného
pohonu, které se zkouSely, nebo se s nimi experimentovalo. Existuji také dalSi moznosti
uchovavani energie, napfiklad pomoci setrva¢niku nebo gumového svazku a mnoho dalSich.
Mimo motoru se zkousely vyuZit setrvacniky, ovSem ty uz z principu jsou pro HPV jako po-
mocny pohon nepouZitelné, a to predevsim kvuli své velké hmotnosti. Setrvacniky se ujaly
spiSe pro rekuperaci energie u automobild, jak dnes miZeme vidét napf. na systému KERS
na vozech Formule 1.

Gumovy svazek je teoreticky dobry pro uchovavani energie, ovSem jeho realizace na sil-
niénich HPV nemozna, a to predevsim proto, Ze energii nelze uchovavat dlouhodobéji a kvdli
velkym silam, které by pfipadné pusobily na ram pohanéného stroje. Lze si to predstavit na
balzovych modelech letadylek, které jsou pohanény gumovym svazem, ovSem po vycerpani
energie neni moznost dale energii dodat a letadlo pfistavd bez pohonu klouzavym letem.
Z téchto a mnoha dalSich divodl se historicky vyvoj pomocnych pohonl HPV soustfedil
z prevazné vétsiny na vySe popsané dva zakladni sméry — spalovaci motory a elektromotory.
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2 LEGISLATIVA

2.1 LEGISLATIVA PRO HPV POHAN ENE ELEKTROMOTORY

Provoz HPV s elektromotory je na pozemnich komunikacich upravovan tfemi zakladnimi
dokumenty, a to Smérnici evropského spole€enstvi O schvalovani typu dvoukolovych a tfiko-
lovych motorovych vozidel, oznagované jako 2002/24/EC, a dale normou CSN EN 15194 a
vyhlaskou Ministerstva dopravy CR.

Smérnice Evropského parlamentu 2002/24/EC, kterd vstoupila v platnost dne 18. biezna
2002, se povinné vztahuje na vSechna dvoukolovéa a tfikolovd motorova vozidla, ktera jsou
uréena k pouzivani na pozemnich komunikacich, tedy nejen na elektrokola, ale také na HPV
pohanéna spalovacimi motory. Tato smérnice vSak nezahrnuje jizdni kola s pedaly, ktera
definuje jako ,jizdni kola, kterd jsou vybavena pfidavnym elektrickym motorem s maximalnim
trvalym vykonem 0,25 kW, jehoZ vykon je postupné snizovan az do vyfazeni motoru z €in-
nosti, kdyZ vozidlo dosahne rychlosti 25 km/h, nebo dfive, jestlize cyklista pfestane Slapat”.
Samotny pohon smi byt v ¢innosti pouze pfi aktivnim Slapani a akcelerator uvede kolo z klidu
pouze do 6 km/h. [1]

Norma CSN EN 15194 (jinak znama jako EPAC — Standard for Electronically Power Assi-
sted Cycles), kterd vstoupila v platnost v roce 2009, dale dopliuje smérnici 2002/24/EC a jiz
konkrétné se zabyvéa skupinou elektrokol, které jsou z ni vypustény. Tato norma konkretizuje
a upresnuje pozadavky na elektrické obvody, jeho souéasti, ovladani a méfeni vykona.

Vyhlaska Ministerstva dopravy CR &. 341/2002 sb., ktera je soucasti Zakona o provozu
na pozemnich komunikacich, nakonec doladuje veSkeré detaily, které plati vS8eobecné i pro
nemotorova jizdni kola provoz na silnicich a cestach, tedy pfedevsim povinnou vybavu, jako
je osvétleni odrazky, zvonek, aj. [1]

Po splnéni vesSkerych pozadavku, které vyjmenovana norma a smérnice ukladaji, je na-
sledné z pohledu ¢eského Zakona o provozu na pozemnich komunikacich na takové elektro-
kolo pohlizeno jako na bé&zné jizdni kolo bez pomocného pohonu. S pfisluSnou vybavou je
pak moZno toto elektrokolo provozovat nejen na pozemnich komunikacich, ale také na cyk-
lostezkach a traséch uréenych vyhradné pouze pro jizdni kola. K takovému elektrokolu pak
neni nutné fidi¢ské opravnéni, pojisténi zakonné odpovédnosti, technicky prikaz a neni
omezeno vékem.

vvvvvv

o PFi montaZi elektromotoru neni zasahovano do nosnych &asti konstrukce kola

e Maximalni rychlost nepfesadhne 25 km/h, po prekro€eni této max. rychlosti je pohon
automaticky odpojen

¢ Maximalni vykon elektromotoru neprevysi 1 kW

e ZUstava zachovan pavodni charakter jizdniho kola

¢ Neni potfeba fidi€ské opravnéni ani jiné doklady

e UZivatelé mladSi 18 let musi mit povinné cyklistickou pfilbu

BRNO 2011 12
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2.2 LEGISLATIVA PRO HPV POHAN ENE SPALOVACIMI MOTORY

Pravidla pro konstrukci a provoz kol, ktera maji jako pomocny pohon spalovaci motor, se
fidi vyhradné Vyhlaska Ministerstva dopravy CR &. 341/2002 sb., ktery je jiz zmifiovan u le-
gislativy elektrokol. Tato vyhlaska déli takto pohanéna kola na motorizovand jizdni kola, mo-
tokola (mopedy).

Hlavni rozdil mezi témito kategoriemi je ve funkci pohonu, kdy motorizovana jizdni kola
maji nadale jako primarni pohon lidskou silu a spalovaci motor, montovany formou odnima-
telné nadstavby, pouze ,ulehuje” jizdu. Oproti tomu motokolo (moped) ma jiz spalovaci mo-
tor jako hlavni druh pohonu, na kolo je pfipevnén jako zastavba, a mnohdy Slapani lidskou
silou neni zapotfebi, €imz jiz vypadavéa ze zafazeni mezi vozidla pohanéna lidskou silou.

Motorizované jizdni kolo musi z pohledu legislativy splfovat tyto zakladni podminky: [16]

e Zachovéavé se plvodni charakter jizdniho kola

e Maximalni vykon motoru je 1 kW

e Maximalni objem valce (pop¥. vdech vélct) nepfesahne 50 cm?®

e Maximalni rychlost dosahuje 25 km/h

¢ Montaz motorové nadstavby nevyZaduje zasah do nosnych ¢asti konstrukce kola

V pfipadé splnéni téchto zékladnich podminek zakon nevyZaduje fidi¢ské opravnéni, pojis-
téni zakonné odpovédnosti a pouzivani neni omezeno vékem. Na takto pohanéné HPV je ze
strany zakona nadale pohlizeno jako na bézné jizdni kolo.

Motokola (mopedy) vznikaji pevnou zastavbou pohonu a pfislusenstvi do ramu kola, jed-
na se tedy o pfipad, kdy je jiz nutné osvédc€eni o schvaleni technické zpusobilosti typu vozi-
dla a na takovy stroj je jiz potfeba Ffidi¢ské opravnéni skupiny AM a pojisténi zdkonné odpo-
védnosti.
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3 ELEKTROMOTOR JAKO POM OCNY POHON

Elektromotor je dnes nejpouzivanéjSim typem motoru pro pomocné pohony HPV a to diky
svym nespornym vyhodam oproti spalovacim motoram. PfedevSim jde o malé rozméry,
snadnou montéz a udrzbu, tichy chod a velmi nizké naklady na provoz. Obecné pfi pohledu
na nabidky riznych vyrobcu se nejcastéji vyrabi dva druhy ulozeni motoru, a to bud' v ramu
(popf. misto nosice), nebo pfimo v ndboji kola.

Pfi uloZeni v ramu nebo na zadni nosic€ je to€ivy moment pfenasen nejCastéji femenem
na naboj zadniho kola, nebo v pfipadé umisténi na nosic¢i je také moznost pfenosu pomoci
treciho vale¢ku (tato moznost se vice vyuziva u spalovacich motor(). Existuje také méné
rozSifena moznost umisténi elektromotoru v blizkosti naboje pedald, hned pod baterii, kde je
pfimo napojen na fetéz kola. Tuto moznost pouZiva napt. firma HB Bikes.

Stéle vice vyrabéna a rozSifena verze pomocného pohonu elektromotorem je umisténi
elektromotoru pfimo na naboj kola (pfedni i zadni) a baterie byva pfipevnéna na rdm pod
sedadlem cyklisty nebo opét na zadnim nosici. To€ivy moment je tak pfenaSen prakticky be-
ze ztrat. Z pohledu montaze jde o nejjednodussi moznost. Tato verze je vyrdbéna napf. fir-
mami Whisper, Agogs cityliner, Jetstream, Winora, aj.

Zamérné uvadim predevsim evropské znacky a vyhybam se trhu jihovychodni Asie, kde se
v mnoha pfipadech jedna o nekvalitni kopie evropskych modelu.

Obr. 2 Kolo s elektromotorem umisténym v naboji zadniho kola znacky Jetstream (vlevo),
Kolo s elektromotorem napojenym pfimo na rfetéz od spole¢nosti HB Bikes (vpravo) [4]

3.1 ASYNCHRONNI TRIFAZOVY ELEKTROMOTOR

Asynchronni 3fazové bezkartdCové elektromotory jsou v soucasnosti nejvyuzivanéjsi pfi

sériové vyrobé& modernich pomocnych pohonud nejen jizdnich kol. Jde o vibec nejrozSifengj-
Si elektrotechnicky stroj. Maji jednoduchou a robustni konstrukci, v nabidce vyrobcl jsou
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motory ve velkém rozsahu vykonu. Je to bezkomutatorovy tocivy elektricky stroj, ktery je po-
hanén stfidavym proudem, jehoz konstrukce se sklada ze dvou zakladnich &asti — statoru a
rotoru. Mezi nimi je realizovan tok energie pomoci elektromagnetické indukce. [18]

Stator je nepohybliva ¢ast elektromotoru. Tvofi jej elektrotechnické plechy, které jsou na
sebe naskladany do tvaru dutého valce. Na vnitfnim obvodu statoru jsou pak drazky, ve kte-
rych je vedeno tfifazové vinuti, které je vzajemné posunuté o 120° Za Catky jednotlivych vi-
nuti se znaci Uy, V1, W1 a konce U,, V,, W,. [17]

Rotor je pohybliva (rotujici) ¢ast elektromotoru. Sklada se obvykle ze sady vodivych tyci,
které jsou usporadany do valcoveé klece. Jejich konce jsou vzajemné spojeny vodivym mate-
ridlem. Rotor se pohybuje v magnetickém poli, které je generovano statorem a tim indukuje
elektricky proud. Tento proud, ktery je v ty€ich rotoru, pak vyvolava v magnetickém poli silu,
kterda samotnym rotorem otaci. Pfi béZném zatiZzeni se rotor otaci jinymi otakami nez tocivé
magnetické pole statoru, coZ je potfeba pro generovani toCivého momentu. Mira rozdilu
téchto otacek se nazyva skluz a vyjadfuje se v procentech. [18]

Ul

.lr.l' Jr_? f_a

Obr. 3 Vznik to¢ivého momentu u tfifazového asynchronniho elektromotoru [17]

3.2 AKUMULATORY

V soucasné dobé je na trhu obrovské mnozstvi druht akumulator( elektrické energie pro
elektromotory. U elektrokol starSiho data vyroby se stale velmi ¢asto muidZeme setkat
s bateriemi obsahujici staré olovéné baterie s kyselinou sirovou H,SO,4, popf. v omezené
mife i nebezpe&nymi materialy jako rtut nebo kadmium. U modernich elektrokol se od téchto
baterii ustoupilo, a to pfedevSim z davodu jejich velké hmotnosti a velmi omezené moznosti
recyklace. StarSim druhim baterii se nebudu vénovat, protoZze v dneSni dobé se u novych
vyrobkd nepouzivaji. V sou€asnosti jsou nejpouzivanéjSimi druhy predevsim lithiové akumu-
latory (Li-lon a Li-Pol), a NiMH (Nickel Metal Hydride). Hodné se oCekava od baterii LiFePO,
(Lithium Zelezo Fosfat), které jsou v3ak teprve v raném stadiu testd a Gprav pro silniéni pro-
stfedky HPV. VSechny tyto baterie jsou ze skupiny Hermetickych akumulator(i, coz oznacuje
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uzavieny plynotésny c¢lanek, ktery neuvolfiuje ani plyn, ani kapalinu, je-li provozovan
v meznich nabijecich a teplotnich podminkach udanych vyrobcem.

3.2.1 LITHIUM IONTOVE (LI-ION) A LITHIUM POLYMEROVE (LI-POL) AKUMULATORY [8]

Lithiové baterie jsou dnes nejpouzivanéjSim druhem akumulatord pro pohon elektrokol.
V tomto pfipadé se vyuZzivaji hranolové (prizmatické) tvary ¢lankd. Vynikaji pfedevsim vyso-
kou hustotou energie (az 200 Wh/kg) a diky tomu malymi rozméry a nizkou hmotnosti. Jejich
hodnota samovybijeni je mensi nez 8% za mésic pfi +20C a nema pam étovy efekt. Zivot-
nost téchto baterii se pohybuje v rozmezi 500 az 2000 cykll, zaleZi na uZivateli a jeho za-
chazeni s nimi.

Nevyhodou lithiovych baterii je pfedevSim starnuti nehledé na to, zda je vyuzivana nebo
ne. Rychlost starnuti roste s rostouci teplotou, stavem nabiti a je ovliviiovano také velikosti
nabijeciho a vybijeciho proudu. [10]

Dnes nej¢astéji pouzivanymi materidly na kladné elektrodé jsou LiC0oO,, LixMn,O,, LiNiO,,
LiV,0s, aj. a funguji na principu

2 LixMO, + Lif+e < 2 Lix+0’5M02 (1)

kde ,M" je néktery z kovl, které tvofi na aktivni sloueninu na kladné elektrodé. Na zaporné
elektrodé probiha déj podle rovnice

Liycz Aad LiY_lcz +Li"+e (2)
Jako elektrolyt je nejvyuzivanéjSi LiPFs rozpustény v nepolarnim rozpoustédle.

bezpednostni venti

witko

Kadny pol

Kadni elekroda |

separdtor  §

zdpoms elekiroda

Obr. 4 Rez prizmatickym Li-lontovym akumulatorem [8]
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Li-Polové baterie se od Li-lontovych [iSi pfedevsim nizSi hmotnosti, protoZze neobsahuji
kovovy obal a zaporna elektroda je vedena ven pomoci pasu, stejné jako elektroda kladna.
Li-Pol ¢lanky se také daji omezené mechanicky formovat (ohybat). Polymerové akumulétory
také nepotiebuji bezpecnostni ventil, protoZze nehrozi nebezpedi Urazu pfi roztrzeni nebo
deformaci ¢lanku, ktery je ,zabalen” jen v odizolované hlinikové folii.

Optimalni podminky pro skladovani lithiovych baterii jsou 0T az 25T a vilhkost 65 =+
20%. Ukladaji se vzdy v nabitém stavu. | pfes malé samovybijeni se bézné doporucuje je
jednou za pul roku nabit asi 50% jmenovité kapacity.

Nabijeni lithiovych baterii ma velky vliv na Zivotnost a kapacitu, a to z ddvodu citlivosti na
velikost nabijeciho/vybijeciho proudu. Nabijeci proud je vétSinou omezen na 1,51, Nabijeni
se provadi konstantnim napétim. Maximalni vybijeci proud je do 2I.. [8]

V prabéhu vybijeni dochazi k poklesu napéti, coz je prospé&sné pro sledovani zbytkové
kapacity akumulatoru. Lithiové akumulatory jsou velice nachylné na pfebijeni a podvybijeni,
proto vétSina baterii musi obsahovat fidici elektronické obvody. PFi poklesu napéti pfi vybije-
ni pod povolenou mez dochazi k trvalému zni€¢eni akumulatorové baterie.

/t 21t

Napéti [V]

3.2

3.0
2.8
2.6

Nabijeni; 0.3 It. do 415, 3h, 200°C - Vybijeni; do 2.7V, 20°C
0 20 40 60 80 100
Kapacita[% (]

L4

Obr. 5 Vybijeci charakteristiky v zavislosti na vybijecim proudu pro Li-lonovy akumuléator
SAFT MP 174865 [8]

3.2.2 LITHIUM-ZELEZO-FOSFATOVY AKUMULATOR (LIFEPO,) [9]

Tento typ baterii je v sou€asné dobé jesté v ,plenkéach”. A€ se fadi do skupiny Lithiovych
baterii, tak jim vénuji samostatny prostor, a to z divodu stupné jejich vyvoje a perspektivy,
kterou predstavuji v oblasti pohonu elektrokol. V sou€asnosti se tyto ¢lanky intenzivné testuiji.
Jiz nyni se projevuji silné pozitiva tohoto druhu ¢lankd. Jde predevSim o velmi rychlou ab-
sorpci a vydej energie, vynikajici teplotni a chemickou stabilitu. Oproti Lithiovym bateriim je
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schopna dodat vysSi proud a ma vétsSi pocet nabijecich cyklu, a to v8e pfi nizSich vyrobnich
nakladech. Na druhou stranu maji niz8i napéti (nominalni napéti 3,0 — 3,3 V) a niZsi hustotu
energie, kvali ¢emuz jsou rozméry baterie vétsi.

Zivotnost tohoto typu baterii je udavana vice neZ 2000 nabijecich cykld. Samovybijeci
efekt prakticky neexistuje a Ize je vyuZivat v rozmezi teplot -45C aZ +85T.

Dulezitym je u téchto baterii pfinos v oblasti bezpecnosti, kdy diky silné vazbé kysliku a
fosfatu (ve srovnani s kobaltem) prakticky neuvolfuje kyslik, a tedy jsou prakticky nehoflavé
a maji vyssi chemickou stabilitu.

UZ z nadzvu je jasné, Ze na katodé se nachazi materiél LiFePO,, na anodé pak je uhlik.
Reakce na katodé i anodé se fidi podle rovnic v kapitole 3.2.1 Lithium lonové (Li-lon) a Lithi-
um Polymerové (Li-Pol) akumulatory. Nabijeci a vybijeci charakteristiky jsou téméf stejné
jako u ostatnich Lithiovych baterii (viz obr.5. na str.17).

3.2.3 NIKL METAL HYDRIDOVE AKUMULATORY (NIMH) [8]

NiMH baterie jsou v oblasti elektrokol ¢asto vyuzivané hlavné diky své schopnosti rychlé-
ho nabijeni, vysoké spolehlivosti a pfedevsim vysokou kapacitou. Tyto ¢lanky jsou konstruo-
vany az na 500 nabijecich cykld a poté mazZe byt repasovana. Stejné jako Lithiové baterie i
NiMH nemaji pamétovy efekt.

Oproti Li ¢ldnkim maji ovS8em NiMH vySSi hmotnost a vyrazné vétSi samovybijeni. OvSem
dnes se také vyrabi NiMH akumulatory s nizkym samovybijenim, které se oznacuji jako RTU
baterie (Ready To Use).

Nikl Metal Hydridové akumulatory jsou na trhu relativné kratkou dobu a vyvoj jde rychle
vpred, takZze charakteristiky se stale zlepSuji a nedostatky se rychle odstranuji, takze popis,
ktery zde predkladam, maze byt v kratké dobé zastaraly. Dnes je jiZ mozné se setkat s NiMH
akumulatory, které jsou schopny dat vybijeci proud odpovidajici nékolikanasobku jmenovité
kapacity akumulatoru. NiMH akumulatory postupné nahrazuji starSi NiCd baterie.

Optimalni podminky pro skladovani téchto baterii jsou +5C az +25<C a vlhkost 65 + 20%.
Skladuji se v nabitém stavu a kazdych 6 mésicl je potfeba je nabit 50% jmenovité kapacity.
PFi nedodrzeni této podminky muize dojit k pasivaci elektrod, coZz znamena vytvoreni kom-
paktni vrstvy na povrchu elektrod, ktera zabrariuje pfistupu iontd elektrolytu.

Kladnd elektroda NiMH akumulatoru funguje podle rovnice
Ni(OH), + OH" < NIOOH + H,0 + ¢ (3)

Zaporna elektroda obsahuje jako aktivni latku kovovou slitinu (M), kterd béhem nabijeni a
vybijeni uvolfiuje vodik dle rovnice

M+H,O+e < MH+OH 4)

Jestlize dochazi k pfebijeni, pak se na kladné elektrodé uvolfiuje kyslik dle rovnice
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40H — O,+2H,0+4¢ (5)
Je potieba, aby byl akumulator zkonstruovan tak, aby po dosazeni plné kapacity zustala ¢ast
aktivni hmoty zaporné elektrody nenabita. Kyslik, ktery vznika pfi pfebijeni na kladné elek-
trodé, prochazi poréznim separatorem na zapornou elektrodu, kde je redukovan dle rovnice
02+2H20+4e_—>4OH_ (6)
Plynny kyslik je takto vadzan, sou€asné je oxidovana aktivni hmota zaporné elektrody, ktera

pak nemuze byt plné nabita a nedochazi tak na ni k vyvinu vodiku v pribéhu pfebijeni. Tento
déj se nazyva rekombinace a umoznuje hermetizaci NiMH akumulatora.

Mabijeni Prebijeni

Mapeti (1)

Teplma Ty

Napéti akumuliatoru
Teplota akumulatoru

Nabijeci Cas

Obr. 6 Prdbéh nabijeni NiMH baterii [8]
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4 SPALOVACI MOTOR JAKO POMOCNY POHON HPV

Spalovaci motor byl prvnim typem pohonu, ktery se zac¢al uplatfiovat jako pomocny pohon
vozidel pohanénych lidskou silou. At uz plvodné Slo o spalovani svitiplynu, zemniho plynu,
benzinu a jinych pohonnych hmot. V dneSni dobé se pouZivaji jak 2taktni, tak 4taktni benzi-
nové motory, a to ve formé jednoduché nastavby v misté zadniho nosice kola.

Spalovaci motory jsou jako pomocné pohony v souasné dobé na ustupu a vytlacovany
né&jSi na provoz, coz nevyvazi ani nizsi pofizovaci cena. Z téchto divodu se dnes jiZ nevypla-
ti konstruovat pohanéné silni¢ni HPV se zabudovanym spalovacim motorem. Takovéto kon-
strukce dnes na cestach potkdme vyjimecné a jsou pfedevsim praci domécich kutila.

2taktni motory jsou méné pouzivana volba pro pomocny pohon spalovacim motorem,
pfesto stéle velmi rozSifena. V porovnani se 4taktnim motorem jsou méné vykonné, maji
vétsi spotfebu a mensi dojezd. Na nadstavby se nejcastéji pouzivaji 2D motory do objemu
26 cm?®, protoZe vétsi objemy jiz pFesahuji vykon, ktery je stanoven normou (viz. kapitola 2.2
Legislativa pro HPV pohanéné spalovacimi motory). Jako pohonna hmota se pouzivd smés
bezolovnatého benzinu (Natural 95) a motorového oleje v poméru 50:1. [13]

4taktni motory jsou hojnéji vyuzivanou volbou pomocného spalovaciho motoru pro HPV.
Pouzivaji se motory do objemu 36 cm?, coZ je opét omezeno normou. Oproti 2D motoriim se
vyznacuji vySSimi vykony a pfedevsim nizsi spotfebou, coz umozriuje vétsi dojezd. Jako pa-
livo se pouziva béZzné dostupny Natural 95. [13]

Motorové nastavby se konstruuji pokud moZno co nejjednodusSeji, tak, aby byl kazdy
schopen provést montaz sam. Standardni ¢asti sestavy Ize vidét na obr. 7, ktera je produko-

vvvvvv

U-profil s lozisky pro tfeci vale€ek, akcelerator, kvalitni pneumatiku a dal3i drobnosti pro co

e

nejsnadnéjsi instalaci. Dal3i vyznamnou firmou na tzemi CR je Bode&ek industries s.r.o.

Obr. 7 Sestava nastavby s pomocnym pohonem od firmy Motokola vyroba s.r.o [16]
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5 REKUPERACE NA SILNI CNICH HPV

S rozvojem elektromotorud jakoZzto pomocnych pohont HPV a rozSifujicim se ekologickym
trendum vyvstala také v tomto oboru otazka, jak vyuZzivat energii, ktera je za jinych okolnosti
ztracena béhem brzdéni. Pro pohony spalovacimi motory je systém rekuperace zbytecny,
protoze by bylo tfeba pouzit dodateény elektromotor/generator a baterie. Z tohoto divodu se
od za¢atku mysSlenky vyvojaru upiraji k elektrokoliim. Proces rekuperace energie je jiz dlouha
léta zkouman a vyuzivan predevsSim v automobilovém pramyslu a u elektrickych Zelezni¢nich
lokomotiv, ovSem v oblasti HPV je tato mySlenka velmi mlad4. Prozatimni vysledky neprokéa-
zaly tak vysokou G¢innost, jaka se od téchto systémul oCekava. Soucasné vyrabéné elektro-
kola, ktera jsou vybavena systémem rekuperace, jsou podle svych vyrobctd schopny vrétit
zpét do baterii maximalné 15% plvodné vydané energie, vétSinou vSak méné. Rekuperaci
vyuzivaji také kola s olovénou baterii, avSak ucinnost se pohybuje na hranici méfitelnosti 3-
4%. Vzhledem k tomu, Ze olovéné akumulatory se dnes prakticky nepouzivaji, tak je zbytec-
né vénovat jim vice mista. [5]

Dlvodem malé Gcinnosti a prozatimniho malého vyuzivani u pomocnych pohont HPV je
predevSim zplsobena malou hmotnosti téchto dopravnich prostfedkd. U automobill je Gcin-
na rekuperace umoznéna diky vétSi hmotnosti, vétSi kapacité baterii, a v neposledni fadé
také aerodynamickému tvaru karosérie. To jsou vlastnosti, které ¢lovékem pohanény stroj
nemuze splfiovat, protoZe by jej lidska sila jednoduse fyzicky nezvladala. [5]

Pfes vSechny tyto zjevné nevyhody se jiz na trhu objevuji elektrokola s rekuperaénimi
systémy, které pro svou funkci vyuZzivaji superkondenzator (kapacitor). Jedn& se vSak proza-
tim o cenové naro¢nou investici. Takovy rekuperacni obvod se aktivuje béhem jizdy z kopce,
po stisknuti brzdové packy. V tu chvili se z elektromotoru stava generator elektrické energie,
ktera se hromadi v kapacitoru a poté postupné sméfuje do baterii. Duvod takového uspora-
dani je ten, Ze kapacitor je schopen se velmi rychle nabijet, kdeZto bateriim trva nabijeni
déle, avSak maji vétsi kapacitu. V nékterych pfipadech se da jako generator pouZzit také dy-
namo, které se umistuje nej¢astéji do naboje kola.

5.1 SUPERKONDENZATOR (KAPACITOR, SUPERKAPACITOR)

Superkondenzatory jsou dnes nejbéznéji pouzivana soucast rekuperacnich obvodu
v oblasti dopravni techniky, at uz jde o automobily, trolejbusy, nebo pomocné pohony HPV.
Elektrochemické superkondenzéatory jsou elektrotechnické soucCastky, které jsou schopny
akumulovat, udrZet a vydat velké mnozZstvi elektrické energie. Dnes vyrabéné superkonden-
zatory maji kapacitu v fadech tisict faradd a nabijeci/vybijeci proud od jednotek po stovky
ampér.

Princip funkce, popsany jiz v roce 1856 K. Hemholtzem, je zaloZen na tzv. elektrochemic-
ké dvouvrstvé (dielektriku), z tohoto divodu se také oznacuji jako EDLC (Electrochemic
Double Layer Capacitor). Tloustka dielektrika je fadové 10™° m. Jednu vrstvu tvofi elektroda
z hlinikoveé félie a druhou vrstva aktivniho uhliku na jeji vnitfni strané. Obé elektrody kapaci-
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toru jsou oddéleny separatorem, ktery je nej¢astéji vyroben z polypropylenové folie. Elektro-
Iyt, ktery je mezi elektrodami, tvofi smés rozpoustédla a rozpustné soli, ktera zajistuje trans-
port nabitych ¢astic superkondenzéatorem. [14]

Aktivni uhlik je nejCastéji ve formé prasku, aerogelu nebo uhlikového polymeru. Uhlik
v praSkové formé& na povrchu vytvari pérovitou vrstvu, ¢imz se zvétSuje jeho plocha a je
schopna vazat vice energie. Uhlikovy aerogel je pevny material, kde byla tekuta sloZka gelu
nahrazena vzduchem, ¢imz ziskal nizkou hustotu. Pro vyuZiti aktivniho uhliku v kapacitorech
je dnes nejintenzivnéjsi vyzkum veden v oblasti uhlikovych nanotrubic, diky kterym lze ziskat
jesté vétsi povrchy pro udrzeni vice energie. [14]

Electrolyte Separator

Electrode
Obr. 8 Struktura superkondenzatoru [14]

Oproti akumulatorim ma superkondenzator vyhodu pfedevsim vysokého nabijeciho a
vybijeciho proudu, rychlé reakce na zmény pfinabijeni a vybijeni, energii uklada pouze
S nepatrnymi ztratami a nema omezena pocet nabijecich cykld. Oproti bateriim vSak mé sta-
le malou energetickou hustotu a ceny nepohybuiji vysoko.

Kapacitor svymi vlastnostmi zapada do mezery mezi akumulatory a bézné elektrické kon-
denzatory. Oproti akumulatoram ma vyssi vykonovou hustotu (v fadech az desitek kW/kg) a

v porovnani s kondenzatory dosahuje vysSich energetickych hodnot (jednotek kW/kg). Srov-
nani s béznym kondenzéatorem a akumulatorem je v tabulce €. 1. [14]

Tab. 1 Porovnani vlastnosti akumulatoru, kapacitoru a elektrolytického kondenzatoru [14]

Olovény Kapacitor Elektrolyticky

akumulator kondenzator
Doba nabijeni (1+6)h (0,3+30)s (10°+10°% s
Doba vybijeni (0,3+3)h (0,3+30)s (10°+10% s
Energeticka hustota (10 +100) Wh/kg (1 +10) Whikg < 0,1 Wh/kg
Vykonova hustota <1000 W/kg <10 000 W/kg <100 000 W/kg
Pocet cykll 1000 > 500 000 > 500 000
Uginnost 0,7 +0,85 0,85 + 0,98 > 0,95
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5.2 PREDSTAVA IDEALNIHO POMOCNEHO POHONU S REKUPERACI PRO HPV

Zde je predloZzena ma predstava idealniho pomocného pohonu s rekuperaci silni€nich
HPV, ktera je vytvorena na zakladé studia samotnych pomocnych pohont a problému reku-
perace a konzultace s vedoucim bakalafské prace.

Zakladnim predpokladem je konstantni namaha uZivatele takového dopravniho prostfed-
ku. Stejné jako spalovaci motor nejefektivnéji a s nejmensi spotfebou pracuje v konstantnich
otackach, tak stejné i lidské srdce pracuje nejlépe pfi konstantnim fyzickém zatizeni. Do-
pravni prostfedek by tedy mél byt sdm na zakladé urcitych informaci rozpoznat, kdy je potre-
ba motor zapnout nebo vypnout. Rekuperace by neméla byt zavisla pouze na stisknuti brz-
dové péacky, jak je tomu nejastéji u dneSnich vyrobku, ale mél by se dobijet neustéle.
K tomuto u€elu by mélo byt pouZzito dynamo, ¢imz se zajisti dodavani energie také v dalSich
jizdnich reZimech, nejen pfi jizdé z kopce. Elektromotor by si zachoval nadale schopnost
generovat energii pfi jizdé z kopce. Energie generovana dynamem, pfi jizdé z kopce také
elektromotorem, by se pfemistovala do superkondenzatoru na do€asné uloZeni, a odtud by
se dale dobijel lithiovy akumulator, ktery ma daleko vétSi kapacitu. Samotné dynamo muze
byt umisténo kdekoliv, kde je konan rotacni pohyb, tedy pokud bude elektromotor v naboji
zadniho kola, pak dynamo Ize instalovat do naboje pfedniho kola, kde jsou zajistény praktic-
ky stejné otacky jako na kole zadnim. Dynamo by mohlo byt umisténo i u hfidele pedald,
ovSem tam by bylo dobijeni méné efektivni, a to z ddvodu niZSich otacek, které by vyZzadova-
lo konstantni zatiZzeni organismu.

Funkce elektromotoru by nebyla zavisla na tom, kdy se ¢lovék rozhodne jej zapnout, jak
je tomu dnes, ale spoustél by se na zakladé senzoru otacek, ktery by byl umistén na hfideli
pedall. Dulezitou funkci by zde hrala jednoduché fidici jednotka, ktera by na zékladé infor-
maci z tohoto senzoru o otackach hfidele ovladala elektromotor, ktery by byl spoustén pfi
snizeni otacek pod urcitou hranici a dale by progresivné pomahal jezdci v zavislosti na téchto
otackach, ¢imz by byla o3etfena funkce samotného pomocného pohonu ve vSech jizdnich
reZzimech. PFi pfekro€eni urCité horni meze otaCek by se zase elektromotor vypnul, aby se
Setfila elektricka energie v bateriich. K vypnuti pomocného pohonu by také doslo pfi prekro-
¢eni rychlosti 25 km/h, jak stanovuje norma.

Zminéné hranice poctu otacek hfidele by se musela experimentalné stanovit tak, aby srd-
ce i svalstvo jezdce bylo rovnomérné zatizené. OvSem kazdy ¢lovék ma tyto hranice jinde,
zavisi to predevSim na vlastnim zdravotnim stavu a fyzické kondici. Kvuli vyfeSeni tomuto
problému by meéla fidici jednotka nejspiSe volbu z nékolika zakladnich stuprid pomoci,
v zavislosti ha stavu jedince.

Samoziejmé Ze toto je pouze predstava idedlniho systému, ktery by pfi realizaci dosaho-
val vysokych nakladl a i pfesto by hlavné systém rekuperace kinetické energie nedosahoval
acinnosti, které by se vyrovnaly prostfedkim do néj vlozenym. OvSem jako myslenka a vo-
ditko by mohla byt podkladem pro pfipadny vyvoj budoucich systém( pomocnych pohonu
s rekuperaci pro HPV.
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6 EVROPSKA NEBO CINSKA HPV [19]

Na trhu s HPV pohanénymi pomocnymi pohony je mnoho konkuren&nich znacek, které se
snazi ziskat zakazniky. Pokud se budeme soustfedit pravé na evropsky trh, pak mazeme
vyrobce rozdélit na dvé zakladni skupiny, a to znacky evropské, a znacky pochéazejici z Ciny
nebo jiné ¢asti jihovychodni Asie.

Evropsti vyrobci jsou zaméfeni pfedevSim na soulad vyrobkd s evropskymi a narodnimi

normami, kvalitni zpracovani, technickou vyspélost, bezpecnost b&éhem provozu, funk&nost,
komfort a dalSi kritéria, které dnesSni naro¢ny zékaznik pozaduje. Samoziejmé po splnéni
téchto pozadavkl a kritérii se ceny Splhaji smérem vzharu, kde u nadstaveb se spalovacimi
motory zacinaji okolo 15 000,- K¢, u elektrokol na 20 000,- K&, a Splhaji az k 70 000,- K&.
V zapadni Evropé se jiz ceny kol s pomocnymi pohony postupné srovnavaji s béznymi jizd-
nimi koly bez pohonu. V Ceské republice jsou zatim ceny nesrovnateln& vy3si, ovdem v po-
slednich letech Ize vidét sestupny trend, ktery postupem ¢asu bude sméfovat ke srovnavani
cen jako v zapadni Evropé.

Cina (a dalsi zemé& jihovychodni Asie) jsou na prvni pohled v porovnani s evropskymi
znaCkami nesrovnatelné vétSim producentem pohanénych kol, a to prfedevsSim elektrokol.
Ovsem kvantita je vykoupena odliSnou kvalitou, tim je minéno mnohem nizsi. Prioritou téchto
vyrobct je nizk& cena, ¢emuz odpovida nizka kvalita dilenského zpracovéani, nedostatecna
vybava, omezena funkénost a nizsi pohodli. Dllezitym faktorem je téz ekologické chovani
téchto spolec¢nosti. Zatimco evropské firmy jsou disledné kontrolovany na zakladé norem,
tak Cinské firmy tento problém feSi s vétSi benevolenci. Jde pfedevsim o vyrobu a naslednou
ekologickou likvidaci baterii, ktera pro ¢inské vyrobce prioritou neni, nebot nepodléh& tak
ddsledné kontrole jako v Evropé a tim muze nabidnout také niz8i cenu. Po dovozu do Evropy
byva bé&znou praxi, Ze prodejci prodavaji tato kola pod svou znackou, tedy polepi ram svymi
samolepkami a znackami, které se mnohdy podobaji znackam evropskych vyrobcl. Tim by
se dalo fici, Ze dochazi ke klamani zdkaznika. Takova kola s pomocnym pohonem se ceno-
vé pohybuji v rozmezi asi 10 000 — 30 000,- K&, coz je nesrovnatelné méné oproti cenam
evropskych znacek.
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Soucasnym trendem v oblasti pomocnych pohontd HPV sméfuje jasné k vétSinovému vy-
uzivani elektromotoru a postupnému vytlaovani spalovacich motor. Po prizkumu webo-
vych stranek vyrobcu a navstiveni nékolika obchodu (kde mj. velmi neradi poskytovali jakeé-
koliv informace) jsem zjistil, Ze dochazi k silné unifikaci téchto dopravnich prostfedkd, kdy
pramyslovy vyvoj je veden ve dvou zakladnich smérech. Prvni, ktery je pfevazuijici, je kazdo-
rocni sezoénni konstrukce novych typl elektrokol, kdy systém pomocného pohonu zlstava
stale stejny a pracuje se pouze na designu a doplfikovém vybaveni. Druhy smér, ktery je
v pozadi vSeho, avSak mnohem dulezitéjSi, je vyvoj samotného pohonného systému. Tento
smér se soustfedi pfedevsim na vyvoj baterii s co nejvétsi kapacitou a malymi rozméry pro
co nejvétsi dojezd a na rekuperaci kinetické energie, kterd je vSak v tomto oboru na dplném
zacatku a to, co plati dnes, mazZe byt za pul roku jinak. Elektromotory samotné jsou jiZz na
takové drovni, Ze neni potfeba vyvoje. Jeding, co se Fesi je jejich uloZzeni na prostiedku HPV.

JelikoZ obor pomocnych pohond, jak je zname dnes, je docela mlady, tak neexistuje Zad-
na ucelend literatura ktomuto tématu. VeSkeré informace byly cZerpany predevsim
z internetovych zdrojl, obchodnich katalogl a vlastnich poznatku, které jsem nacerpal pfi
navstévach specializovanych prodejen.

O studiu rekuperace u silni¢nich HPV plati totéZz. Rekuperace energie se dnes Uspésné
uplatriuje v jinych oblastech osobni i nakladni dopravy, jako jsou vlaky, automobily, aj.,
ovSem z jiz popsanych divodl jsou na vozidlech pohanénych lidskou silou prozatim spiSe
vyjimkou. A€ dnes mlUZeme na trhu narazit na kola s elektromotorem a rekuperaci, tak za
soucasného stavu vyvoje je investice do podobného dopravniho prostfedku zbyteéna, proto-
Ze efektivita je velmi nizka.

V dnesdni dobé prosazovani ekologické dopravy a snahy lidi vice dbat o své zdravi diky
pohybu jsou HPV jedny z nejCastéji volenych variant pro dopravu i sport, avSak ne kazdy
¢lovék si mize dovolit naplno vyuzivat potencial jizdnich kol bez pomocného pohonu, at uz
ze zdravotnich nebo jinych divodd. Pomocné pohony se diky tomu stavaji nejen volbou, ale
také do jisté miry potfebou. Tyto dopravni prostifedky vyplfiuji mezeru mezi béznymi cyklis-

v v,

mit Fidi€ské opravnéni, coz zvySuje jejich prodejni potencial na neustale se rozvijejicim trhu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

EDLC
EPAC
HPV

_

[

[

[

Iy [A
KERS |
LiFePO, |
Li-lon [
Li-Pol [
NiCd [
NiIMH |
[

-]
-]
-]
-]
-]
-]
RTU -1

Electrochemic Double Layer Capacitor

Standard for Electronically Power Assisted Cycles
Human Powered Vehicle

Nabijeci proud akumulatoru

Kinetic Energy Recovery System

Oznadeni Lithium-Zelefo-Fosfatového akumulatoru
Oznaceni Lithium-lonového akumulatoru

Onaceni Lithium-Polymerového akumulétoru
Oznaceni Nikl-Kadmiového akumulatoru

Oznaceni Nikl-Metal-hydridového akumulatoru
Ready To Use — NiMH baterie s malym samovybijenim
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