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Abstrakt

Ptredkladana bakalatrska prace je zaméfena na zpracovani piehledu o historickém vyvoji
nasazeni elektrickych pohonli do komer¢nich projekti a jejich dalSim wuplatnéni
v motocyklech. Zabyva se nejen historii elektromotocykli a typy soucasnych
elektromotocykll, ale popisuje 1 druhy pouzitych elektromotorti a baterii a jejich umisténi

na motocyklu.

Klicova slova

Elektromotocykl, elektromotor, spalovaci motor, baterie, vykon, to¢ivy moment,

rychlonabijecka
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Abstract

The present thesis is focused on the review of the historical development of the use of
electric drives in commercial projects and their further application in motorcycles. It deals
not only with the history of electric motorcycles and types of current electric motorcycles,
but also describes the types of used electric motors and batteries and their placement on the

motorcycle.

Key words

Electric motorcycle, electric motor, combustion engine, battery, performance, torgue,

fast charger
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Uvod
Ptredkladana prace je zamétena na elektrické motocykly, jak na bézn€ dostupné, tak i na
zédvodni specidly. Uvadi jejich parametry 1 typy pohonnych jednotek a baterii v nich

pouzitych.

Text je rozdélen do Sesti Casti. Prvni ¢ast se zabyva historii elektromotocykli a také
popisuje typy soucasnych elektromotocykla. Druha ¢ast uvadi vyhody a nevyhody pouziti
elektrickych motort oproti spalovacim motorim. Tteti ¢ast se zaméfuje na svétové soutéze
elektromotocykli a na zavodni specidly, jez vnich zavodi. Ctvrtd &ast piedstavuje
nejcasteji pouzivané elektromotory v elektrickych motocyklech. Pata ¢ast se zamétuje na
zdroje elektrické energie pro elektromotory, tedy na baterie, které jsou nejpouzivangjsi
v elektromotocyklech. Posledni c¢ast prace je popis rozdilh mezi konstrukci
elektromotocykli a klasickych motocykll se spalovacim motorem a také elektrickych

skutrt a béznych skutrt.
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Seznam symbolti a zkratek

IPM ... Interior permanent magnet

BMS ............. Battery management system
Li—1Ion ........ Lithium iontové baterie

Li—Pol ........ Lithium polymerové baterie
LiFePo4 ....... Lithium zelezo fosfatova baterie
FIM ............. Mezinarodni federace motocykli
TTXGP ......... Tourist trophy grand prix
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1 Elektromotocykl

Elektromotocykl je motocykl, ktery misto klasického spalovaciho motoru pohani motor
elektricky. Pouzivaji se motory stfidavé 1 stejnosmerné. Tyto motory se napdji z baterii,
v soucasnosti jsou to nejcastéji Lithium lon (Li-lon), Lithium Polymer (Li-Pol), Lithium

zelezo fostat (LiFeP04).

1.1 Historie elektromotocykilLi

Historie elektropohonti sah4 az do roku 1881, kdy se Francouz Gustav Trouve pokusil
dat do britské tiikolky elektromotor. Jesté nékolik vynalezcii se pokouSelo o experimenty

s elektrickym pohonem, jednalo se vSak spise o elektrokola nez o elektromotocykly.

Az vroce 1897 priSel vynalezce Hosea W. Libbey s patentem, na jehoz nakresu nebyly
pedaly, nejednalo se tudiz uz o elektrokolo, ale elektromotocykl. Motor byl oddélen od
kola, takze se mohl otacet mnohem rychleji nez kolo. Vykon byl pfenaSen pomoci dvou
tyCi pripojenych na kliky v ose zadniho kola, coz znamenalo jeho podstatny nariist oproti

tomu, kdyz byl motor spojen s kolem. Sériové vSak nikdy vyrabén nebyl [2].

(Nno Model.;
H. W. LIBBEY.
ELECTRIC BICYCLE,
No. 596,272, X Patented Dec. 28, 1897.
»:::-VFEI 1.
P
LT = L.

4
Ve
& &

e & Filag s erndl g, T b E

Obr. 1.1 Elektromotocykl z roku 1897 (www.electricbike.com)
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O prvnim sériové vyrabéném elektromotocyklu se pise az vroce 1911 v Casopise
Popular Mechanics. Motocykl mél 3 rychlosti otacek: 1. rychlost 4 mile (6,4 km/h),
2.rychlost 15 mil (24 km/h) a 3.rychlost 35 mil (56 km/h). Motocykl mé¢l byt schopny na
jedno nabiti baterii ujet od 75 mil (121 km) do 100 mil (160 km) [3].

Vroce 1936 v Belgii zalozili dva bratfi spole¢nost s ndizvem Socovel. Zabyvala se
vyzkumem v oblasti elektromotocykli. Jejich elektromotocykl (spise elektricky skutr),
kterého se vyrobilo asi 400 kusti, m¢l vykon 1 koné a nabiti jeho tii 6V baterii trvalo
priblizné¢ 10 hodin. Vzhledem k pfidélovému systému paliva béhem valky byl jejich
motocykl obliben. OvSem po valce, kdyz bylo palivo opét bézné k dostani, oblibenost

jejich elektromotocyklu klesla a spole¢nost Socovel ukoncila jeho vyrobu [1].

1941 Socovel Electric Scooter, Belgium
Cd!* ;'.r" 9!

Obr. 1.2 elektromotocykl Socovel (www.motosport.com)

V roce 1967 vynalezl Karl Kordesch, ktery pracoval pro Union Carbide, nikl-kadmiovy
bateriovy ¢lanek. Pokusil se prestavét svlij motocykl na elektromotocykl, ovSem tento
motocykl nebyl nikdy sériové vyrabény. Tyto baterie se pouzivaly jesté nékolik desitek let

poté [4].
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Prvnim, kdo zacal se skutecnou sériovou vyrobou elektromotocyklu, byla spole¢nost
Peugeot v roce 1996. Vyrabéli elektricky skutr pod jménem Peugeot ScootElec. Jako zdroj
energie pro motor byly pouzity nikl-kadmiové baterie. Skutr mél dojezd pouhych 40 km,

avSak byl ur€en spiSe jako méstské vozitko, tudiz 40 km bylo dostacujicich [5].

1.2 Souéasné elektromotocykly

Dnesni  elektromotocykly jsou pohdnéné nejcastéji elektromotory s vnitfnimi
permanentnimi magnety (IPM). Tyto motory jsou napajeny vétSinou z baterii typu Li-Pol,

LiFePo4 a Li-lon.

Elektromotocykl, se kterym se v dneSni dobé muzete setkat nejCastéji, je elektricky
skutr. Elektroskutry jsou velice oblibenym dopravnim prostfedkem ve velkych méstech.
Lze to odiivodnit tim, Zze pro méstsky provoz neni potieba pfili§ velka dojezdova
vzdalenost a také velkd maximalni rychlost. Jejich oblibenost souvisi 1 stim, Ze

elektroskutry jsou velice hbité a v dopravnich zacpach mohou usettit spoustu casu.

1.3 Typy souéasnych elektromotocyklt

1.3.1 Elektroskutr

Dnesni elektroskutry se svymi parametry vyrovnavaji skutriim se spalovacim pohonem.
U skatra je elektromotor umistén v naboji zadniho kola a baterie v prostoru pod sedadlem.
AvSak neni tomu tak vZdy, neddvno pfiSla firma Gogoro s origindlnim feSenim. U skutru
této firmy neni motor umistén v naboji zadniho kola, ale je uchycen na ramu a vykon se
prenasi na zadni kolo pomoci femenu z karbonovych vlaken. Baterie jsou pod sedadlem a
jsou vyjimatelné, takZe se mohou u nabijeci stanice vyménit za nabité. Skatr ma vykon 8,5
kW a dokaZe jet maximalni rychlosti az 96 km/h. Na pIn¢ nabité baterie pak mize dojet az

160 km [6].

14
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Obr. 1.3 skutr Gogoro s nabijeci stanici (www.motorkati.cz)

Nejvétsi zastoupeni na trhu s elektroskiitry v Ceské republice maji vyrobci Akumoto,
Govecs a E-max. Tyto skutry nemaji parametry srovnatelné s vySe uvedenym skatrem
Gogoro. Jejich maximalni rychlost je omezena na 45 km/h a dojezd se za idealnich
podminek pohybuje kolem 70 km. Na druhou stranu tyto slab$i parametry jsou

vykompenzovany lepsi cenovou dostupnosti a pro méstsky provoz jsou dostacujici [7].

1.3.2 Elektricka endura

Endura jsou motocykly ur¢ené do terénu, ale 1 na silnici. Do této kategorie mizeme
zafadit 1 supermoto, zjednodusSené lze fict, Ze jde o enduro na silni¢nich pneumatikach.
Pfednimi vyrobci, ktefi nabizeji motocykly v téchto kategoriich, jsou Zero Motorcycles,
eKrad, Quantya, ale 1 KTM, kterd je znama spiSe svymi klasickymi motocykly. Nejvice

modelti nabizi Zero Motorcycles.

Pro ukéazku elektrického supermota pouziji model EVO1 pro rok 2017 od spolecnosti
Quantya. U tohoto modelu je pouzit stejnosmérny elektromotor o vykonu 8.55 kW a
toivém momentu 16 Nm. Tento ne pfili§ velky vykon kompenzuje mald hmotnost
motocyklu, ktera je 93 kg. Maximalni rychlost elektromotocyklu ¢ini 110 km/h. Baterie
pouzité u tohoto modelu jsou lithium-polymerové a motocykl na n¢ vydrzi jet maximalni

rychlosti 90 minut. Baterie maji jmenovité napéti 52 V, proud 400 A a kapacitu 40 Ah.
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Dobiti baterii z béZné zasuvky trva 2 hodiny a rychlonabijeCkou 1 hodinu. Rozvod je
zajistén z rotoru femenem, ten pohani rozvodové koleCko a pies fetéz jde vykon na rozetu

zadniho kola [8].

Obr. 1.4 Quantya EVO1 (www.quantya.com)

Elektrické enduro, se kterym se setkdme nejcastéji, bude nejspise model Freeride E-XC
od KTM. Tato firma pouzila synchronni motor s permanentnimi magnety. Elektromotor od
KTM nema také podobné jako EVO1 zadné ohromujici parametry, maximalni vykon je 16
kW a to€ivy moment 42 Nm. Motocykl je ale ur¢en do terénu, tudiz vykon je pro hobby
pouziti pln€ dostaCujici. Slabsi motor také kompenzuje nizkd vdha motocyklu, ktera je
pouhych 108 kg. PouZity zde byly 260V Li-Ion baterie, jimz k plnému nabiti sta¢i jen 80

minut [9].
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Obr. 1.5 KTM Freeride E-XC (www.motorkari.cz)

1.3.3 Elektricky superbike

Pro tuto kategorii miizeme jako ptiklad pouzit elektromotocykl od spole¢nosti Mission
Motors, ktera kromé vyvijeni elektromotocykli také dodava elektrické pohony pro
automobilovy primysl. Motocykly od této spolecnosti zavodily také na soutézi TTXGP.
Jednalo se 0 model Mission RS, z n€hoZ vychdzi model Mission R, jenZ je schvaleny pro
silni¢ni provoz. U tohoto motocyklu je pouzit asynchronni motor o vykonu 160 koni a
to¢ivém momentu 163 Nm. Vykon je pifenaSen pies jednostupiiovou pievodovku.
Motocykl zrychli z 0 na 100 km/h za 3 vtefiny a maximalni rychlost je 241 km/h. Celkova
vaha motocyklu je 247 kg, a to 1 s bateriemi, které si miizete vybrat ve tfech variantach, a
to 12 kWh, 15 kWh a 17 kWh. Dojezd Mission R by se mél pohybovat mezi 168 a 225 km
a v méstském provozu dokonce od 278 do 370 km podle kapacity baterii. Cena motocyklu
je 30 tisic dolarti se zakladnimi bateriemi o kapacit¢ 12 kWh, za vétsi 17 kWh kapacitu
baterii si je pak nutno piiplatit 10 tisic dolarti. V pfistrojové desce je krom¢ udaji o

aktualni rychlosti, ujeté vzdalenosti a stavu nabiti baterie také vestavéna navigace [10].

17
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Missiarn R - Molorkaricz 2013

Obr. 1.6 elektromotocykl Mission R (www.motorkafi.cz)

1.3.4 Elektromotocykly pro déti

Jde o malé elektrické crossové motocykly uréené pro déti. V soucasné dobé je
v rozmachu ¢eska spolecnost Kuberg, zabyvajici se vyrobou téchto motocykli. Spole¢nost
vyvazi vétsinu vyrobenych stroji za hranice Ceské republiky, nejvice do Svédska, USA a
zapadni Evropy. V nedavné dobé se jim dokonce podatilo zménit zadvodni regule ve Velké
Britanii a v Némecku a s jejich détskou motorkou budou jezdci startovat v kategorii do 50
ccm. Dojezd motocyklti se model od modelu lisi, av§ak vyrobci udavaji, ze motocykl
dokaze jet na nabité baterie hodinu na plny plyn. Nabiti baterii by pak m¢lo trvat 2 hodiny
z bézné zasuvky. Napftiklad elektricky dirtbike Freerider stoji 108 tisic korun a jeho pohon
zajistuje elektromotor o vykonu 8 kW snapétim 48 V. Motocykl vazi diky lehké
konstrukci a malému elektromotoru jen 36 kg a dokaze jet maximalni rychlosti 55 km/h.
Baterie maji kapacitu 22 Ah, s prumérné tézkym jezdcem vydrzi baterie pohanét

elektromotor cca hodinu [11,12].

18
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Obr. 1.7 détské elektromotocykly Kuberg (www.ecofuture.cz)

2 Vyhody a nevyhody elektrické koncepce oproti

benzinovym motorim

2.1 Vyhody

Nejveétsi vyhodou elektromotocyklit je to, ze neprodukuji zddné emise. To je vSak
diskutabilni, protoze vétSina elektfiny se stale jest€ vyrdbi bud’ v tepelnych anebo

jadernych elektrarnach a ty predstavuji pro zivotni prostiedi také velkou zatéz.

Dalsi velkou vyhodou je, ze elektromotor ve srovnani se spalovacim motorem o stejném
vykonu je o hodné¢ mensi, tudiz by teoreticky elektromotocykl mél byt celkove leh¢i nez
béZzny motocykl, ale ne vzdy tomu tak je, jelikoz elektromotor je napajen z baterii, které
jsou vétSinou umistény misto palivové nadrze, a tyto baterie rozdil ve vaze

elektomotocykll a béZnych motocykld témét eliminuyji.
Mezi vyhody také patii to, Ze elektromotor je témét bezhlu¢ny, tudiz jizda na

elektromotocyklu je také bezhlu¢nd, to ovSem nemusi byt takova vyhoda, jak se zda,

protoze z hlediska bezpecnosti je lepsi, kdyz motocykl je slySet. Jednim z divodu je, ze
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motocykl je maly a spousta fidi¢li v automobilech mize motocykl piehlédnout. Kdyz je
motocykl slySet, je pravdépodobnost piehlédnuti mensi. Druhy davod je ten, Ze elektricky
motocykl muze prehlédnout napiiklad i chodec a mize vstoupit do vozovky pravé ve
chvili, kdy bude projizdét bezhlu¢ny elektromotocykl. I toto uz se ale feSi a nékteré
elektromotocykly uz maji integrované reproduktory, ze kterych mize vychazet naptiklad

zvuk ¢tyfdobého spalovaciho motoru.

Pro uzivatele tekl bych, je nejvétsi vyhodou bezadrzbovost. Zatimco spalovaci motor
vyzaduje mnoho pravidelnych tdrzbovych ukont, at uz je to sefizeni ventill, vyména
zapalovaci svicky nebo vyména oleje a filtrti, elektromotor tyto ¢asti nema a nepotiebuje

zadnou udrzbu ani servis.

Pro vétSinu uZzivatelt bude také jisté vyhodou jedna z vlastnosti elektromotoru a to ta, ze
elektromotor produkuje jiz od nulovych ota¢ek maximdlni to¢ivy moment na rozdil od
spalovaciho motoru, ktery ma maximalni to¢ivy moment pouze pii uritych otackach a ve
zbytku spektra otd¢ek uz tohoto momentu nedosahuje. Tato vlastnost tedy zajiStuje to, ze
zrychleni elektromotocyklli je mnohem vétsi nez zrychleni stejné silnych motocykla se

spalovacim motorem.

Se stale se zvySujicimi cenami benzinu je dalsi velkou uzivatelskou vyhodou cena, fekl
bych, ,paliva® a také to, Ze baterie mizeme dat dobit doma, napiiklad pfes noc a rdno uz
mame motocykl plné€ nabity. Neni to vSak tak, ze by dobiti baterii trvalo celou noc, vétSina
dnesnich baterii je schopna dobit se tzv. rychlonabijeCkami, které nabiji velkym proudem,

uz za jednu nebo dvé hodiny.

Dtive menSi cena elektfiny oproti benzinu nebyla az takovou vyhodou, jelikoz
elektromotocykl byl oproti béznym motocyklim znacné drazsi, a tak kdyz se porovnaly
pofizovaci a provozni ndklady, nedokazal elektromotocykl ptedCit bézny motocykl se
spalovacim motorem. Dnes uZ tomu tak neni, pfestoze vétSina elektromotocykli je stale

draz$i neZ motocykly se spalovacim motorem, rozdil v cené uz ale neni tak velky [41].

2.2 Nevyhody

Hlavni nevyhodou elektromotocyklii je bezesporu dojezdova vzdalenost. V zaatcich
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elektromotocykli nebyla technologie baterii v tomto odvétvi ptili§ vyspéla a dojezdova
vzdalenost byla opravdu mald. Dnes uz je tomu jinak a vétSina elektromotocyklii dojede na
jedno dobiti baterii to, co jejich konkurenti se spalovacim motorem na jednu plnou nadrz.
Problém je ale vtom, Ze je stadle méalo nabijecich stanic, oproti tomu Cerpaci stanice je
témet v kazdém malém mésté. HustSi sit’ dobijecich stanic by ale problém v dojezdu
elektromotocykli vyfeSila pouze z poloviny. Zatimco u Cerpaci stanice doplnite plnou
nadrz béhem par minut a mizete pokracovat v cest¢ dal, nabiti baterii 1 v ptipade
rychlonabijecek trvd minimalné pal hodiny. I tento problém ma vSak své tfeSeni. To
spocCiva v tom, Ze baterie se daji z motocyklu lehce vyndat a na nabijeci stanici vyménit za
jiné, pIn€ nabité. Toto feSeni vSak ne u vSech typti motocyklid dovoluje jejich konstrukce a
umisténi baterii. Vymeénitelné baterie se prakticky pouzivaji jen u elektroskutrti, ale také ne
u vSech. Jednim z mala je, jak uz jsem vySe uvedl, spolecnost Gogoro. Mnoho spole¢nosti
vyrabé¢jicich elektroskutry toto feSeni nevyuziva z divodu toho, Ze kazda baterie ma svoji
zivotnost a muze se tedy stat, Zze své témef nové, ale vybité baterie vymeénite u nabijeci

stanice za jiz témé&f vyslouzilé, ale nabité nebo naopak.

Malou dojezdovou vzdalenost elektromotocykli o néco zlepSil systém rekuperace

energie, ktery je dnes skoro v kazdém elektromotocyklu.

Pro kazdého uzZivatele bude jisté¢ dal§i nevyhodou to, ze servis elektromotocyklu, ac
neni tak casty jako u béZného motocyklu, bude muset svéfovat do rukou autorizované¢ho
servisu, jelikoZ elektromotocykly jeSté tolik b&Zzné nejsou a mnoho normdlnich servisii

s nimi pifili§ zkuSenosti nema.

Dalsi nevyhodou miiZze byt jiZz zminénd Zivotnost baterii. Zatimco objem palivové
nadrze zlstava stale stejny, kapacita baterie se Casem snizuje. Jde tedy o to, ze kdyz jsou
baterie nové, ujedete o né€kolik kilometri vice, nez kdyZ uZ jsou baterie napiiklad
v poloving své Zivotnosti. Tento rozdil v poctu najetych kilometrii na nabiti nové a staré
baterie neni nijak zanedbatelny, jedna se vétSinou az o desitky kilometrii. Na tento problém
ale vétSina vyrobcli mysli a na baterie dava zaruku na dobu nckolika let nebo na ujeti
urcitého poctu kilometri. OvSem zaruka je davana vétSinou na dobu, kterou by baterie
méla vydrzet, tudiz ji vyuzijete jen v piipadé, ze by se jednalo o néjaky nekvalitni kus.

Kdyz baterie doslouzi, nezbyde tedy nic jiného nez jit koupit nové.
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Problém také miize byt se zazimovanim motocyklu. Ne kazdy ma k dispozici vyhiatou
garaz, a zatimco u bézné¢ho motocyklu lehce vyndate jednu malou baterii a date do tepla, u
vetSiny elektromotocyklil si sami s vyndanim vSech baterii neporadime. Pokud je nechame

v motocyklu dlouhou dobu pfii nizkych teplotach, mize se stat, ze se baterie znici[41].

3 Svétové soutéze elektromotocyklu

3.1 Soutéz TTXGP

TTXGP je prvni ekologicky zavod na svété. Poprve se jel 12. €ervna 2009 na britském
ostroveé Isle of Man. Zavod elektromotocykll nasledoval po odjeti zdvodu motocykll se
spalovacim motorem, ty na ostrové Man zavodi jiz od roku 1907. Jedno kolo na ostroveé
Man méti 60.4 km a zavod se jel pouze na jedno kolo. Kvalifikace do zdvodu probihala
tak, Ze stroj kazdého tymu musel objet jedno kolo pod 50 minut minimélni priimérnou
rychlosti 72.68 km/h bez zastaveni. Vitéz zavodu mél ¢as kola 25 minut a 53 vtefin a jel
pramérnou rychlosti 140.71 km/h. Pro porovnani miizeme uvést, Ze nejrychlejsi zajeté kolo
na motocyklu se spalovacim motorem na Isle of Man bylo za 16 minut a 54 vtefin a

prumérnou rychlosti 215.59 km/h [13].

Do zévodu se kvalifikovalo 24 motocykli z 16 tymi. Byly to tymy z Velké Britanie,
Italie, USA, Indie, Némecka a Rakouska [13].

V prvnim ro¢niku TTXGP byly startujici motocykly rozdéleny do c¢tyf kategorii podle
pohonného ustroji. Prvni kategorii s ndzvem 3a tvofily motocykly pohanéné vyhradné
elektfinou uloZenou v bateriich. Druhd kategorie s ndzvem 3b byly motocykly pohanéné
palivovymi ¢lanky a ulozenou elektrickou energii, kterou vyuzily v ptipad¢ potieby. Tteti
kategorie s ndazvem 3c byly stroje, které pohanél vodik a musely vyhovovat vSem
piedpisim pro bézné zavodni motocykly, jako je naptiklad omezeni hluku na 105 dBA. Do
ctvrté skupiny spadaly motocykly s hybridnim pohonnym systémem. VSechny tymy vSak
zavodily s motocykly spadajicimi do prvni kategorie 3a. V nasledujicim ro¢niku uz mohly

startovat pouze stroje s elektrickym pohonnym systémem [14].
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3.1.1 Vitézny motocykl TTXGP 2009

Vitézem prvniho ro¢niku TTXGP se stal Rob Barber ztymu Agni. Zavodil na
motocyklu Agni XO01, ktery byl pfestavbou motocyklu Suzuki GSX-R600. Model Agni
X01 mél lithium-polymerové baterie s kapacitou 16 kWh, pohon zajistovaly dva motory
Agni 95 o celkovém vykonu 80 koniskych sil. Jednalo se o stejnosmérny kartaCovy motor

s permanentnimi magnety s axialnim tokem[15].

Obr. 3.1 vitézny motocykl Agni X01 (www.electric-vehiclenews.com)

3.2 Soutéz TT zero

TTXGP v roce 2009 bylo tspésné a Mezinarodni federace motocykli (FIM) se rozhodla
uspofadat vlastni Sampionat elektromotocykli. Tim zafaly spory mezi FIM a TTXGP a
ob¢ tyto organizace mély v roce 2010 své vlastni Sampionaty. V roce 2011 poprvé spojily
své sily v Mazda Raceway Laguna Seca béhem mistrovstvi svéta. Roku 2012 probéhla
dalsi Gspé€sna spoluprdce mezi témito organizacemi a v roce 2013 uspotadaly spole¢ny

svetovy Sampionat FIM e-Power Championship [16].
Ten se mél skladat ze 4 zavodl v Evropé a 4 v Severni Americe a svétové finale mélo

byt v Asii. Nakonec se ale uskuteCnily pouze 4 zdvody v Evropé a 2 v Severni Americe. A

protoze nebylo svétové findle, byli vyhlaSeni dva vitézové z evropské a americké Casti
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Sampionatu.

V roce 2014 se Sampionat piejmenoval na TT Zero. Tento Sampionat jiz neobsahoval
serial vice zavodu, ale jel se pouze jeden zavod a to na Isle of Man. Posledni odjety ro¢nik

vyhral v roce 2016 Bruce Anstez z tymu Mugen na motocyklu Shinden go [17].

3.2.1 Elektromotocykl Shinden go

Pro rok 2016 byl motocykl zcela ptepracovan podle poznatkii z ptedchozich ctyr
ro¢nikd. Elektromotor, ktery motocykl pohanél, byl olejem chlazeny 3fazovy stfidavy. Na
ram byl zvolen lehky a tuhy material, tim se ubrala vdha motocyklu na 250 kg a zaroven se
zlepsila aerodynamika. Motor i baterie byly umistény na ramu tak, aby se skryly pod plasty
a nenarusovaly tak aerodynamiku motocyklu. Motor mél vykon 160 koni a to¢ivy moment
210 Nm. Baterie byly typu Lithium-ion a jejich vystupni napéti bylo 370 V. Primérna
rychlost tohoto elektromotocyklu v zavodé byla 190.57 km/h [18,19].

Obr. 3.2 elektromotocykl Shinden go (www.mugeneuro.com)

3.3 Piipravovany $ampionat od Dorna

Dorna Sports je spolecnost, kterd ma medidlni prava na Sampionat MotoGP a World
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Superbike. Tato spolecnost pifed nedavnem potvrdila, Ze chce vytvofit vlastni Sampionat
elektrickych motocyklii. Ten chce Dorna zahdjit v roce 2019 a mél by se jet soucasné se
seridlem MotoGP jako jejich podkategorie. Nejednalo by se tedy pouze o jeden zavod, jako

je tomu u TT Zero, ale jelo by se 5 zavoda.

Elektromotocykly do tohoto chystaného Sampionatu by dodéaval pouze jeden vyrobce,
ktery, to zatim Dorna nefekla. Uvedla ale, Ze traté, na nichz by se zdvody mély jet, museji
byt v blizkosti elektraren, které pracuji s obnovitelnymi zdroji, aby se motocykly nabijely
elektfinou z nich a Sampionat tak byl opravdu ekologicky. Zavodni specidly by mély
dosahovat maximalni rychlosti az 200 km/h. Kazdy ze zavodl by se mél jet na 10 kol.
V priméru maji zdvodni okruhy, na kterych se jezdi mistrovstvi svéta silnicnich motocykla
5 km, takze zdvod by byl dlouhy 50 km, coz je skoro stejnd vzdalenost, jako jezdi
elektromotocykly na soutézi TT Zero na Isle of Man, kde se jezdi na jedno kolo, jeZ méti

60 km [20].

3.4 Zavod Pikes Peak

Elektromotocykly zavodi dokonce 1 na slavném americkém zavodu do vrchu Pikes
Peak. Ten se jezdi jiz od roku 1916. Trat’ zavodu obsahuje 156 zatacek, je dlouhd 20 km a
prevySeni mezi startem, ktery je v nadmoiské vySce 1440 m, a cilem ve vySce 4300

m.n.m., je 2860 m [21].

Elektrické motocykly maji v tomto zdvodu dv€ samostatné kategorie. Prvni m4 nazev
Electric Modified Class. Do této kategorie spadaji ty nejvykonnéjsi elektromotocykly, ke
kterym se bézny cClovék jen tézce dostane. V této kategorii tedy zavodi vétSinou

profesiondlni zavodni jezdci.

Druhé kategorie s nazvem Electric Production Class je urena pro sériové vyrabéné
elektromotocykly a nejsou povoleny téméei zaddné upravy na motocyklech. Do této

kategorie tedy vetSinou nastupuji amatérsti jezdci [22].

V kategorii Electric Modified Class je nejrychlejsi ¢as 10:00,694 minut, zajel ho v roce
2013 Carlin Dunne na elektromotocyklu Lightning LS-218. Tento ¢as byl pouze o 2

vtefiny pomalej$i nez nejrychlejsi ¢as v kategorii nejsilngjSich motocykll se spalovacim
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motorem. V kategorii Electric Production Class drzi nejrychlejsi ¢as 11:59,814 minut Jeff

Clark, jenz startoval na stroji spole¢nosti Zero FX v roce 2014 [23].

3.4.1 Lightning LS-218

Jedna se o vyrobek firmy Lightning motorcycles. Tento model nejenze miize
konkurovat nejsilnéjSim spalovacim motocyklim, ale jeSté pied par lety se jednalo
dokonce o nejrychlejsi civilni motocykl, stale mu vSak ziistava titul nejrychlejsi elektricky
motocykl. LS-218 nabizi tfi varianty kapacity baterii, na nejvétsi 20 kWh s napétim 380V
ujede 270 kilometrt. Motocykl ma elektromotor IPM. Jednd se o motor s rotorem
z permanentniho magnetu a statorem s vyniklymi pdly. Elektromotor se dokaze roztocCit az
na 10500 otacek za minutu. Motor je kapalinou chlazeny, méa vykon 150 kW (200 koni) a
tocivy moment 228 Nm. Maximalni rychlost tohoto motocyklu je 350,8 km/h. Diky pouziti

lehkych materiala karbonu a titanu ¢ini vaha motocyklu pouze 224 kg [24].

o i e e

Obr. 3.3 Lightning LS-218 (www.motorkari.cz)

3.4.2 Elektromotocykl Zero FX

Model Zero FX je elektrick¢é supermoto. Je zde pouzit 3fdzovy sttidavy motor
s vnitinimi permanentnimi magnety, ma vykon 34 kW a to¢ivy moment 106 Nm. Motor je

napdjen z baterii typu Li-lon, na plnou kapacitu 5.7 kWh se nabiji za 8.9 hodin, ovSem
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s rychlonabijeckou za 1.7 hodiny. Motocykl m& maximalni rychlost 137 km/h a na jedno
nabiti ujede kolem 113 km. Pohon je pfimy bezspojkovy a zajistuje ho femen z uhlikovych
vlaken. Hmotnost motocyklu je 131 kg. Konstrukce je stejnd jako u spalovacich
motocykll, baterie jsou na misté palivové nadrze a elektricky motor misto spalovaciho

motoru [25].

Obr. 3.4 Zero FX (www.zeromotorcycles.com)

3.4.3 Victory Empulse RR

Spole¢nost Victory ve spolupraci s firmou Bremmo vytvofily pro rok 2016 novy model
Empulse RR, ktery startoval jak na TT Zero, kde byl plné kapotovany, tak na Pikes Peak,
kde startoval bez kapotéaze. Elektromotocykl se umistil na druhém misté v zavodé TT Zero,
na prvnim misté ve své kategorii vzavodé Pikes Peak a na druhém misté celkové
v kategorii motocykli. Empulse RR vychéazi z modelu Project 156, jejz pohdni vidlicovy

dvouvalcovy spalovaci motor o objemu 1200 ccm [26].
Empulse RR pohdani tfifdzovy elektromotor s vnitfnimi permanentnimi magnety (IPM)

od spolecnosti Parker Hannifin. Elektromotor je kapalinou chlazeny o vykonu 177 koni a

to¢ivém momentu 240 Nm. Je schopny roztoCit se az na 8000 otacek za minutu. Baterie
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jsou typu Li-ion a jsou konstruovany tak, aby vydrzely napajet elektromotor na ujeti 60
km, coz je délka kola a zaroven i zavodu na Isle of Man, pfi zatizeni plnym vykonem.

Motocykl ma celkovou hmotnost 240 kg [26,27].

| Bl e

Viclomny Pikes Peak - Molorkaricz 2016

Obr. 3.5 vlevo Empulse RR vpravo Project 156 (www.motorkari.cz)

4 Druhy pouzivanych elektromotort

4.1 Bezkartaéovy motor

Jedna se o stejnosmérny motor, ktery svou konstrukci pfipomina stiidavy 3fazovy
synchronni motor. Oproti ostatnim stejnosmérnym motortim se li§i tim, ze komutace zde
neni feSena pomoci kartacu, jak je tomu bézné, ale elektronicky. Vyhoda tohoto fesenti je,
ze jelikoz se zde nepouzily kartace, které se rychle opotiebovavaji, znatelné¢ se prodlouzila

zivotnost motoru.
Rotor je tvofen permanentnimi magnety a stator se sklada ze tfech budicich vinuti, ktera
jsou zapojena do hvézdy. Napéti zdroje se nesmi pfipojit pfimo na vinuti, ale je nutné ho

spinat. To se provadi tak, Ze napéti je vzdy ptivedeno jen na 2 ze 3 vinuti, a kazdé ma jinou
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polaritu. Ridici jednotka, ktera toto zajist'uje, je zpravidla sou¢asti motoru. Otacky se fidi

velikosti napéti, vétSinou pomoci PWM modulace napéjeciho napéti.

Tyto motory se vyznacuji vysokou ucinnosti, s tim je spojena i potieba menSich prouda,
coz se pro pouziti v elektromotocyklech skvéle hodi, jelikoz baterie vydrzi napajet motor
déle. Motory maji také velice tichy chod. Podle zvoleného materialu permanentnich
magneti rotoru miize byt motor rtizn€ velky a bude zachovan jeho to¢ivy moment. Kdyz se
pouziji jiné materialy nez bézné feritové magnety, jako jsou rtzné uslechtilé slitiny,
napiiklad Neodymium, rotor a tim 1 cely motor jsou mensi stejné¢ jako celd hmotnost
motoru. Nevyhodou téchto motorti je vSak stale cena, kterd je oproti motoriim s klasickou
komutaci a 1 asynchronnim motoriim podstatné¢ vySsi. NejCastéji se tento typ motoru

pouziva u elektrickych skutrt, kde je umistén v ndboji zadniho kola [30,31].

4.2 Asynchronni motor

Asynchronni motor se skldda ze statoru, ktery je sloZen z litinové konstrukce a dvou
loZiskovych §titl, ve kterych jsou umisténa loZiska, v nichz se pak otaci rotor. Ve statoru
jsou zalisované plechy, ty jsou odizolované a tvoii jednu ¢ast magnetického obvodu. Na
rotoru jsou také nalisované plechy. Oboje plechy maji drazky a v téch je uloZzeno vinuti
motoru. Stator je vétSinou 3fdzovy a jednotlivé faze jsou viici sobé pootoceny o 120°.
V rotoru se naindukuje napéti, zane jim prochazet proud, vytvoii se magnetické pole.
Magnetické pole statoru a rotoru na sebe piisobi a rotor se zaCne otacet. Rotor se vSak
nikdy nebude otacet stejnou rychlosti jako pole statoru. Tento rozdil otacek se nazyva

skluz.

Asynchronni motory maji jednoduchou konstrukci a diky tomu jsou velice levné,
spolehlivé a témét bezudrzbové. Pro pouziti v elektromotocyklech je poZadovana kvalitni
regulace, coZ znamena pouZiti frekvenéniho ménice. To miZe byt problém z hlediska
nedostatku mista v konstrukénim fteSeni motocyklu. Dalsi problém pfi pouZiti
asynchronniho motoru je ten, Ze tento motor vyZaduje napdjeni stiidavym napétim, je tedy
nutny dal$i prvek a to stfidac, jelikoz baterie davaji stejnosmérné napéti. Stiida¢ tedy také

zvysuje naroky na misto v konstrukci motocyklu a zaroven zvysuje ztraty [32].
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4.3 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Synchronni motor stejné jako vSechny elektromotory je sloZen ze statoru a rotoru. Stator
se sklada ze statorovych plecht, v nichz jsou drazky, a v drazkéch ulozené vinuti. Stator je
napdjen ttifizovym napétim. Rotor tvoii permanentni magnety, které se miiZou umistit na
povrch rotoru, nebo do téla rotoru. Vyhoda pouziti permanentnich magneti spociva v tom,
ze oproti pouziti elektromagneti nebo budiciho vinuti, kde je nutno je vybudit
stejnosmérnym proudem a ten se do rotoru musi néjakym zplisobem pitivést, u
permanentnich magnetd tento problém odpadd. Permanentni magnety jsou totiz schopny

vytvorit statické magnetické pole 1 bez piivedeného stejnosmérné¢ho proudu.

Diky pouziti permanentnich magnetii nepotiebuji budici vinuti, ve kterém vznikaji
ztraty, motory maji tudiz vysokou tucinnost, coz je jednim z davoda jejich pouzivani
v elektromotocyklech. Dalsi vyhodou, pro¢ se hodi pro elektromotocykly, je to, Ze diky
mensim rozméram jsou lehéi, je tedy 1 mensi celkova vdha motocyklu. Mensi rozméry
piinaseji zaroven dal$i vyhodu, a to tu, ze maji menSi moment setrvacnosti a jsou tudiz
rychleji fiditelné. Maji vSak 1 n¢které nevyhody, jako je vysoka cena a také to, ze dojde-li

k silnému proudovému narazu ve statoru, rotor se odmagnetuje [33].

4.3.1 Elektromotor IPM

IPM je zkratka z anglického Interior Permanent Magnet. Rotor téchto motor je
z permanentniho magnetu a stator s vyniklymi poly. Od béznych motorl s permanentnimi
magnety se liSi tim, Ze magnety nejsou montovany na povrch rotoru, jak je tomu u béznych
motort, ale jsou zapusStény do rotoru. Motory IPM se od béznych motorta 1i$i 1 konstrukci
statoru. Ten je soucasti ramu, ktery je tvofen tenkymi ocelovymi lamelami, jez se k sob&
pod tlakem snytuji. Touto konstrukci vznikaji hned dv€ vyhody oproti klasickym

asynchronnim motortim.

Prvni je, ze rdm vytvotfeny touto technologii je leh¢i nez bézny litinovy ram. Druhou
vyhodou je, Ze diky lameldm a tomu, Ze stator je soucdsti rdmu, se lépe odvadi teplo.
Vsechny tyto odliSnosti IPM motorti od béznych asynchronnich motora zapfti€inuji to, ze
tyto motory maji podstatné lepSi u¢innost nez asynchronni motory. IPM motory jsou

schopny si tuto U€innost udrzet v $ir§Sim rozsahu zatéze nez klasické asynchronni motory.
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Vyhodou motorti IPM je také to, Ze jsou podstatné mensi nez stiidavé asynchronni motory
stejného vykonu. Motory s vnitfnimi permanentnimi magnety maji diky své konstrukci
vét$i reluktanéni moment, kvhli tomu maji vEétsi vystupni moment oproti béZnym
asynchronnim motorim, 1 kdyZz maji mensi rozméry. Snad jedinou nevyhodou téchto

motort je jejich drazsi vyroba oproti indukénim motortim [28].

Rotor

Rotor

Stator Stator

Vinuti
Permanentni statoru Permanentni

magnet magnet

Obr.4.1 vlevo motor s povrchové montovanymi perm. magnety, vpravo motor se zapusténymi

perm. magnety (www.controlengcesko.com)

4.3.2 Z-Force motor

Z-Force motor je elektromotor vyvinuty spolecnosti Zero Motorcycles. Je to v podstaté
elektromotor IPM, ovSem Zero Motorcycles ho jesté vylepSila. Stator je soucasti ramu jako
u IPM motord, ale rdm uz neni tvofen snytovanymi ocelovymi lamelami, je z hliniku a je
tvofen chladicimi Zebry. To zplsobuje, Ze teplo je velice dobfe odvadéno do okolniho
prostiedi, a neni tak za potiebi motor chladit napiiklad kapalinou nebo nucenym ob&hem

vzduchu. Zaroven je motor zcela utésnén, je tedy vodotésny.

Motor nevyZaduje Zadnou pravidelnou udrzbu. Je velice lehky diky pouzitym

materialim a zaroven diky technologii IPM, kterd umoziiuje mensi rozméry elektromotoru
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pii stejném vykonu. Nejsilnéjsi Z-Force motor je schopny produkovat az 70 koniskych sil a

157 Nm to¢ivého momentu, ktery je schopny dodat od nulovych otacek [29].

Obr. 4.2 elektromotor Z-Force (www.zeromotorcycles.com)

5 Typy pouzivanych baterii

5.1 Li-lon

Lithium iontovy akumulétor je v dnes$ni dob¢ ten, ktery ma nejveétsi mérny vykon, a to
200 Wh/kg 1 vice. Sklada se z kladné a zdporné elektrody a také elektrolytu. Zaporna
elektroda je tvofena z jemné mletého grafitu. Kladnou elektrodu tvofi oxid kobaltolithny

(LiCo002). Jako elektrolyt se pouziva lithna stl [34].

Pii vybijeni baterie dochazi k pfechdzeni iont lithia (odtud nazev lithium iontové
baterie) elektrolytem ze zadporné elektrody na kladnou, tim se pfendsi i naboj. Opacné, tedy
z kladné na zépornou elektrodu, se vraceji nositelé naboje pii nabijeni baterie. Baterie jsou
obvykle vybaveny ochrannym obvodem. Je to proto, Ze jakmile by napéti baterie kleslo
pod minimalni napéti ¢lanku (vétSinou 2.5 V) nebo bylo pfi nabijeni vice neZ maximalni
napéti ¢lanku (4.2 V), doSlo by ke zniCeni baterie a ochranny obvod mé za ukol tato napéti

hlidat a poptipadé baterii odpojit. Ochranny obvod hlida ale 1 maximalni nabijeci a vybijeci
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proud a také teplotu baterie [34, 35].

Pro pouziti v elektromotocyklech je tento typ baterie vyhodny z né€kolika diivodd. Prvni
je jeji vysoka hustota energie, baterie ma tedy vysokou kapacitu pti malych rozmérech, coz
snizuje naroky na misto i vahu motocyklu. Dalsi velkou vyhodou je to, Ze se napiiklad
oproti olovénym akumuldtorim velice rychle nabiji. Ma také velmi dlouhou Zivotnost, a to
az 2000 nabijecich cykld. JelikoZ vtomto akumulatoru neprobihaji Z4dné nezddouci
chemické reakce, ma zanedbatelné tzv. samovybijeni. Vzhledem k rliznym typim
motocykll, tudiz 1 riznym ulozeni baterii, je dulezité i to, ze se mlize vyrabét v riznych
tvarech. Baterie je konstrukéné odolnd vici vibracim, 1 kdyZ elektromotor neprodukuje
zdaleka takové vibrace jako spalovaci motor, stale na baterie piisobi vibrace od vozovky.
Tato vlastnost je tedy pro nase pouziti diilezitd. Hodi se i1 vlastnost, Ze nepotiebuje zddnou
udrzbu, a také to, ze neni tieba ji pred prvnim pouzitim nejprve vybit a nabit. Dulezité také
je, ze Li-lon baterie nemaji pamétovy efekt, neni tedy tfeba je pied kazdym nabijenim

zcela vybit, aby si udrzely svou plnou kapacitu [34, 35].

Tyto baterie vSak maji 1 nékolik nevyhod. Jednou z nich je jejich velkd nachylnost na
minimalni napéti. Kdyz napéti baterie klesne pod jeji minimalni napéti, vétSinou se baterii
nepodaii znovu ozivit, a je tak zni¢ena. Kdyz se baterie skladuji pti teploté pod bodem
mrazu, znacn¢ jim kleséa Zivotnost. To mize byt pii pouziti v elektromotocyklech problém,
kdyzZ je na zimu motocykl odstaven a nemame k dispozici teplou garaz. Velkd nevyhoda je
také to, Ze 1 kdyz baterii nepouzivame, ¢asem ztraci svou maximalni kapacitu. Tomuto jevu
nemuzeme zabranit, ale mizeme ho zpomalit tim, Ze baterii budeme skladovat ne plné
nabitou, ale nabitou na 70-80 procent a také ne pii pfili§ vysokeé teploté. Idedlni teplota pro
skladovani lithium iontovych baterii je okolo 6°C. Kdyz pfi nespravném zachazeni s baterii
dojde ke zkratu nebo se baterie nabiji nesprdvnou nabijeCkou, kterd neumi regulovat
nabijeci proud, a dojde tim k ptebiti baterie, miize se Li-lon baterie vznitit, nebo dokonce
explodovat. V neposledni fad¢ je jejich nevyhodou také vysoka cena. Dilezité je i to, Ze
doposud nebyla uspokojivé vyfeSena jejich recyklace. To ztoho divodu, Ze 1 vyfazena
baterie miize obsahovat zbytkovy naboj. Mize tedy dojit ke zkratu a tim padem 1

k vybuchu baterie [35].
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Obr. 5.1 akupack Li-lon baterii od KTM (www.motorkari.cz)

5.2 Li-Pol

Lithium polymerové baterie se 1iSi od lithium iontovych tim, Ze jiz nemaji kovovy obal,
jelikoz zéporna elektroda je vyvedena ven stejné jako kladna elektroda pomoci péasu. To
sebou pfinasi 1 vyhody oproti Li-Ion bateriim. Diky tomu, ze neni pouzit kovovy obal, ale
baterie je zabalena jen v odizolované folii, je celd baterie jest¢ leh¢i nez baterie Li-lon.
Daji se také diky této odliSnosti lehce ohybat. Zaroven diky folii jiz nehrozi Uraz pii
roztrzeni baterie. Proto také nemaji ani bezpec¢nostni ventil. LiSi se také pouZzitym
elektrolytem, ktery je polymerovy. Odtud také vznikl jejich nazev. Polymer neni elektricky

vodivy, ale umoziuje pohyb a vyménu iontt [36,37].

Tyto akumulatory maji ovSem i své nevyhody. Nékteré maji totozné s Li-Ion bateriemi.
Jednou z nich je ta, Ze pfi vybiti clanku na napéti mensi nez je minimalni napéti ¢lanku,
dojde k jeho zniceni. AvSak u Li-Pol baterii sebou tato nevyhoda ptindsi dalsi a tou je, ze
pi1 takovémto podbiti miize dojit k nafouknuti clanku. Vzhledem ktomu, Ze u
elektromotocyklll je potteba vyrazné vétsi napéti, nez je typické napéti jednoho clanku
(vétSinou 3.2 V), tak se tyto Clanky spojuji do série a vytvofi se tzv. akupack. Ten je velmi

Casto v plastovém obalu, kdyby tedy doslo k podbiti ¢lanku a jeho naslednému nafouknuti,
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mohl by roztrhnout i plastovy obal.

Tyto baterie predurcuji k pouziti v elektromotocyklech jejich dvé vyborné vlastnosti.
Prvni je, Ze jsou schopny nabijet se az 4ndsobkem kapacity ¢lanku. Doba jejich plného
nabiti se tak vyrazn€ zkracuje. Druha zasadni vlastnost je, Ze zvlddnou 1 vysoky vybijeci

proud, ten mize ve Spickach dosahovat az 50nasobku kapacity ¢lanku [37].

Obr. 5.2 Li-Pol ¢lanek (www.cnews.cz)

5.3 LiFePO4

LiFePo4 je nejnov¢jsi druh lithium iontové baterie. Vyvinuli ho na Texaské univerzité
v roce 1996. Jde o lithium Zelezo fosfatové baterie. Néktefi vyrobcei jesté pridavaji yttrium,
baterie se pak oznacuji jako LiFeYPo4. Tyto baterie mély zpocatku nahradit ostatni
lithiové baterie. Bylo to diky tomu, ze naklady na jejich vyrobu jsou mensi nez naklady na
dobrou dostupnosti Zeleza. Tuto vlastnost, kterd je mohla dostat na prvni misto pro pouziti
v elektromotocyklech, ale ptedCily dvé nevyhody. Prvni je ta, ze maji malou vnitini
vodivost, tudiZ 1 mensi hustotu energie nez Li-lon a Li-Pol baterie. Hustota energie je mezi
90-110 Wh/kg. Druhou nevyhodou je jejich vétsi hmotnost nez prvnich dvou popisovanych
typt lithiovych baterii. VEtsi hmotnost je diisledkem ptitomnosti zeleza. Dalsi nevyhodou

téchto baterii je, Ze baterie by se neméla nechat vybit pod 30% jeji kapacity. Bude-li
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dochazet k Castému vybijeni pod 30% kapacity, baterie se mize znicit [39].

vvvvv

piedchozi dva typy. Vydrzi 2000 nabijecich cykl, ale 1 potom poklesnou asi jen na 80%
své puvodni kapacity. Jejich zivotnost je az 10 let. Stejné jako Li-Pol baterie jsou schopny
vybornou tepelnou a chemickou stabilitu a, Ze obsahuji mensi podil lithia, které je velmi
hotlavé, miize se vznitit jiz pti teploté 136°C. Zatimco Li-lon a Li-Pol baterie maji maly
samovybijeci efekt (do 5% mésicn¢), baterie LiFePo4 nemaji témét Zadny. Stejné tak

nemaji pamétovy efekt [38,39].

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je podobné jako Li-lon a Li-Pol baterii, 3.1 V - 3.3 V.
Témét stejné maji 1 maximalni (4.25 V) a minimalni (2.5 V) napéti ¢lanku. Fosfatova
technologie tedy zlepSila bezpe€nost, ekologickou likvidaci a ndklady, ale zhorSila hustotu
energie. Nové vyzkumy uz vSak probihaji a pfedpoklada se, Ze se odstrani i tato nevyhoda

[38,39].

5.4 BMS

BMS je zkratka z battery management system. Je to elektronicka fidici jednotka baterii.
V ptipad¢ pouziti lithiovych baterii je jejich nedilnou soucasti, jelikoz je nutné hlidat jejich
parametry. BMS ma za ukol hlidat minimalni a maximalni napéti ¢lanku, maximalni
teplotu ¢lanku a také celkovy proud svazku baterii. To vSak neni jejich jediny ukol. Dal§im
je tzv. balancovani ¢lankt. Jde o to, Ze kazdy ¢lanek ma trochu odli$né parametry, coz je
zpusobeno vyrobnimi tolerancemi. Je tedy nutné zajistit, aby se vSechny ¢lanky dobijely a
vybijely rovnomérné. BMS také postupné podle stavu dobiti ¢lankli omezuje dobijeci
proud. Ne vzdy je vSak samotny BMS schopny omezit proud zdivodu limitu jeho
vykonovych parametri. BMS tedy vysle povel nabijecce, aby omezila dobijeci proud a
BMS tak byl schopny omezit maximalni napéti ¢lanku, aby nedoSlo k jeho zniCeni.
Vétsinou je BMS feSeno tak, Ze kazdy z ¢lankd mé v sobé zabudovany méftici a regulacni

modul a kazdy z téchto modult je pak propojen s centralni fidici jednotkou [40].
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Obr. 5.3 BMS od spole¢nosti EVC Group (www.odbornecasopisy.cz)

6 Pristupy a technické naroky na konstrukci

Konstrukce vétSiny elektromotocyklii se nijak nelisi od béznych motocykli se
spalovacim motorem. Na misté, kde je bézné spalovaci motor, je u elektromotocykla
umistén elektromotor. Ten je podstatné mensi nez stejné¢ vykonné spalovaci motory a
misto, které se jeho pouZitim uSetii a také misto, které vznikne absenci palivové nadrze, se
vyuzije k umisténi baterii napdjejicich elektromotor. Ubyly také jiné c¢asti béZného
motocyklu, které jsou zapotiebi k fungovani spalovaciho motoru. Jedna se o chladic,
jelikoz vétSina elektromotorti je chlazena pouze vzduchem. Spalovaci motor ke své
¢innosti, lépe feceno k zazehu paliva ve valci, potfebuje vzduch, ten je piivadén pies
vzduchovy filtr (airbox). Jelikoz elektromotor ke své €innosti vzduch nepotiebuje, neni

tedy na elektromotocyklu ani airbox [41].

Ptfenos hnaciho momentu na zadni kolo je vétSinou feSen podobné jako u spalovaciho
motoru. Tedy tak, ze na hiidel elektromotoru je pfipevnéno malé fetézové kolecko, na
naboj zadniho kola se uchyti rozeta a tato dv€ ozubena kola se spoji fetézem. Nekdy je ale
tento zpusob prevodu nahrazen femenem. Pohon femenem je feSen prakticky stejné
fetézem, na hiideli je malé ozubené kolo, na ndboji zadniho kola je velké ozubené kolo,
jsou spojena femenem, kdy do zubli ozubenych kol zapadaji zuby femenu. Pohon femenem

ma oproti pohonu fetézem tu vyhodu, Ze nevyzaduje mazani [42].
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Srnc= 20/ 3

Obr. 6.1 umisténi elektromotoru a drzak baterii na motocyklu Mission R (www.motorkari.cz)

Odlisné uspotradani oproti elektrickym motocykliim maji elektrické skutry. Ty se od
klasickych skuatrii li$i tim, Ze maji elektromotor umistény v naboji zadniho kola. Toto
feSeni je vyhodné v tom, Ze zadni kolo se pohdni rovnou v ném zabudovanym motorem,
odpada tedy nutnost prenaSet moment pomoci variatoru, jak je tomu u klasickych skutrti se
spalovacim motorem. Variator je slozen ze dvou kuZzelovych kol a femenu, oddalovanim a
piiblizovanim kuzell se méni pfevodovy pomér. Jelikoz jsou kuzelova kola s femenem
jesté zapouzdiena v hlinikovém ramu, ma variator velkou hmotnost. Jeho absenci by se
tedy méla snizit 1 hmotnost celého elektroskutru oproti béznému skutru. OvSem vétSinou je
tomu naopak, jelikoz nedilnou soucasti elektrického skutru jsou baterie, které¢ vahu skutru

opét navysuji [41].

Baterie se u vétSiny elektroskutrii umistuji pod sedadlo, kde je u klasickych skutra
ulozny prostor. Baterie tedy nejen zvySuji hmotnost skutru, ale také zabiraji misto pro
uloZeni pfepravovanych véci. Nékteré skutry maji baterie nevyjimatelné, jejich dobijeni je
tedy mozné pouze piipojenim nabijecky ke skutru. Dnes uz ale nékteti vyrobei u svych

elektroskutrii nabizeji baterie, které je mozné ze skutru vyjmout a dat je do nabijecky, nebo
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je vyménit za nabité baterie.

Obr. 6.2 umisténi baterii ve skutru E-max 110S (www.hybrid.cz)
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7 Zaveér

V prvni kapitole této bakalaiské prace jsem se zabyval historii elektromotocykla, ktera
sah4 az do roku 1881, ale také souc¢asnymi elektromotocykly. U vybranych typti motocykli

jsem uvedl vzdy jeden az dva ptiklady dostupnych motocyklt dané¢ho typu.

Nasledujici kapitola porovnavd vyhody a nevyhody pouziti elektrického pohonu
namisto pohonu spalovacim motorem. Jako dvé nejvétsi vyhody se mi jevi nulové emise
elektromotoru a také fakt, ze elektromotor nepotiebuje oproti spalovacimu motoru témet
zddnou udrzbu. Naopak jejich nejvét§si nevyhodou je pomalé¢ dobijeni. Z hlediska

bezpecnosti je to ale ur€ité 1 bezhlu¢na jizda.

Déle se prace zaméfuje na nasazeni elektromotocyklii ve svétovych soutézich. Soutézi,
ve kterych se objevuji elektromotocykly, neni zatim mnoho. OvSem do budoucna se

pfipravuje samostatny Sampionat elektrickych superbikl. Také v této kapitole lze najit ty

vvvvvv

Nejcastéji pouzivané elektromotory jsou uvedeny v kapitole 4. Nechybi ani jejich popis
a zhodnoceni vhodnosti pro pouZiti v elektromotocyklech. Elektromotor, jenz se
z uvedenych typi vyuzivd pro pohon elektromotocyklli nejcastéji, je motor IPM. Je to
zejména diky jeho vysoké ucinnosti a malym rozmérim. Mimo jiné¢ je zde popsan i
elektromotor Z-Force. Jednid se prakticky o motor IPM, jen byl jesté firmou Zero

Motorcycles upraven pro jesté lepsi vlastnosti.

Dalsi kapitola prace se ve€nuje nejpouzivanéjSim bateriim v elektromotocyklech.
Popisuje princip, jak funguji, a také se zabyva jejich vhodnosti pro napajeni elektrického
motoru. V dne$ni dobé€ se jiz pro tyto ucely nepouzivaji jiné baterie nez lithiové. Jelikoz
jsou tyto baterie velice nachylné na své elektrické parametry, je nutné jejich pfipojeni na

tzv. BMS, ktery je v této kapitole také popsan.

Posledni kapitola srovndva naroky na konstrukci motocyklu pii pouziti elektromotoru

oproti pouziti spalovaciho motoru. Ty nejsou nijak zvlast' velké. Je to diky tomu, ze
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elektromotory jsou mensi nez spalovaci motory a takto vzniklé¢ misto v rdmu motocyklu se

vyuzije na umisténi baterii.

Vyvoj elektromotocykli jde velice rychle dopifedu. Uz dnes lze vybirat z velkého
mnozstvi nabizenych modeld. Diivodem, pro¢ v dneSni dobé nejsou elektromotocykly na
silnicich moc obvyklé, je mensi dojezdova vzdalenost, fidka sit’ dobijecich stanic a jejich
cena. OvSem pii neustalém zlepSovani baterii Ize oCekavat, ze dojezdovd vzdalenost se

bude prodluzovat a tim bude vzristat 1 pocet elektromotocykll na silnicich.
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