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Abstrakt: Smyslem prace je predstaveni problematiky elektromobill. Teoreticka cast obsahuje
jejich historii a pravdépodobnou blizkou budoucnost, ptiblizuje podstatné faktory aktualné
pouzivanych bateriovych a dobijecich technologii. V praktické c¢asti jsou prezentovany
vysledky méfeni, jehoz ucelem je popis ovlivnéni spotieby energie v zavislosti na provoznich
podminkach.

Klic¢ova slova:
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Abstract: The aim of the thesis is a presentation of electric vehicles. The theoretical part
contains their history and probable near future, describes important factors of present battery
and charging technologies. In the practical part there are results of measuring, its aim was to
show an influence of different driving parameters to energy consumption.
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1 Uvod

Elektromobilita v jakékoli podobé je v dnesni dobé velmi Casto sklonovanym pojmem.
Politickymi ptedstaviteli jsou elektrické vozy prezentovany jako jedina spravna cesta kuptedu.
Takovéto jednozna¢né ndzory ale nemivaji zéklad v rozsahlejSich znalostech celé problematiky.
Z hlediska produkce vyfukovych emisi je samoziejmé situace jasna, nebot’ elektromobil sam
o sobé neprodukuje zadné vyfukové emise. Do souhrnu vlivli provozu elektromobilu je ale
nutné zahrnout i centralizované zdroje emisi, které vznikaji ptredev§im béhem produkce jejich
soucasti a pti vyrob¢ elektrické energie, kterou elektromobily vyzaduji pro provoz.

Urceni piesnych hodnot neni jednoduché, a i1 napfi¢ odbornou literaturou se
prezentované mnozstvi produkce emisi vyrazné lisi. Vlastni piedstavu o jejich cistoté si je
mozné ud¢lat zenergetického mixu statu, ve kterém je provozovan. Z ekologického
a mordlniho hlediska je také velmi podstatnd otazka ziskdvani surovin pro vyrobu. Tyto
samotné¢ procesy maji v nekterych piipadech velmi zaporny vliv na Zzivotni prostiedi
a podminky v jejich okoli. Nejde ale jen o zneciStovani krajiny, potiz je také v nékterych
surovindch, jejichz vétSinové svétové zasoby se nachdzi v problematickych ¢éastech svéta, kde
se nehledi na lidska prava a bezpecnost prace.

Kwvili jiz zminénému tlaku na vétsi ekologi¢nost individudlni automobilové dopravy je
vyvijen zvySeny tlak na zdokonalovéani stavajicich a vymySleni novych souvisejicich
technologii a od vSech ostatnich navazanych prvku je vyzadovana rychla adaptace. Vyrazné
prosazeni elektromobili je na aktudlnim trhu kvili svym nevyhodam tézké, proto mnohé staty
vyuzivaji riazné formy zvyhodilovani pro zvySovani jejich zastoupeni v celkovém poctu
provozovanych vozidel. Naptiklad Norsko je povazovano v tomto ohledu za etalon diky
vysokému podilu elektromobild mezi novymi prodanymi vozy, toho je ale docileno vyraznym
cenovym znevyhodn&nim aut se spalovacimi motory. V Ceské republice jsou dotace na jejich
nakup poskytovany pouze pro pravnické osoby, jednotlivi obané mohou vyuZzivat pouze
menSich vyhod, jako je napfiklad moznost volného bezplatného parkovani na praZskych
parkovacich zonach ¢i bezplatna jizda po dalnici.

Z hlediska samotnych vykont jsou na tom elektromobily velice dobfe, jejich Gi¢innost
je v porovnani se spalovacimi motory mnohem vétsi, ptimo proti tomu ale jde energeticka
hustota baterii. Ta spolecn¢ s mnohem pomalejSim Cerpani energie aktudlné tvoii velkou

ey e

domaci zéasuvky, rychlost tohoto procesu je ale velmi pomald. Celé to jeSte¢ zavrSuje vyssi



pofizovaci cena V porovnani se spalovacimi variantami. Ta ale bude velmi pravdépodobné
tlacena dolii pfedevsim zvySujicim odbytem a novymi bateriovymi technologiemi, které jsou
V dnesni dobé velmi intenzivné zkoumany.

Pfes zminéné nevyhody ale pfindseji elektromobily také velka pozitiva. Ty spocivaji
napiiklad ve velmi nizkych provoznich nékladech. Vyzaduje mnohem mén¢ pravidelné udrzby,
¢ehoz je dosahnuto mnohem mensi komplikovanosti pohonného ustroji, a pokud je mozné viz
nabijet ve stalych, nejlépe domacich podminkach, je cena za kilometr velmi nizka. Samotna
jizda je navic pro pravidelné cestovani velice pfijemnd, protoze pasazéti nejsou tolik obtézovani
vibracemi a hlukem. Proto jiz ted’ mize byt pro nékoho elektromobil lakava alternativa, jejiz

popularita se bude s nejvyssi pravdépodobnosti zvySovat.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvofit v teoretické cCasti uceleny pichled problematiky vozidel
vyuzivajici elektrickou energii jako hlavni a jediny zdroj energie, v praktické ¢asti pak provést

analyzu jejich provoznich parametrli v redlném provozu.

3 Metodika prace

Pro provedeni analyzy provoznich parametri elektromobili v realném provozu budou
testovany dva elektromobily. Jeji podstatou bude méfeni spotfeby energie pomoci palubnich
pocitacii za rtiznych teplotnich podminek a nastaveni vozi. VSe bude probihat na vefejnych
vedlejSich komunikacich s minimalnim provozem pii dodrzovani ptredem piedepsanych

rychlosti.



4 Soucasny stav sledované problematiky

V soucasnosti je problematika elektromobili velmi diskutovanym tématem, nebot’ je na
né nahlizeno jako na mozné feSeni otazky globalniho klimatu. Je diskutabilni, zdali to tak
opravdu je, minimaln¢ vSak nabizi zajimavou alternativu k voziim s béznym spalovacim
motorem, se kterymi se, jako s nejrozsifenéjSimi zastupci typu pohond automobild, nejéastéji
srovnavaji. V nasledujicich podkapitolach bude predstaven pohled do minulosti tohoto druhu

pohonu, jeho zakladni principy a vSechny podstatné naleZitosti, které s nim souvisi.

4.1 Historie

Pted vynalezenim elektromobilu byl jediny mozny zptisob pohonu parni motor. Vznik
elektiinou pohanénych vozidel je piimo spojen s objevem elektfiny, jeji piemény na
mechanickou energii, elektromagnetické indukce a elektromotoru. Princip elektromotoru
vefejnosti predstavil Michael Faraday v roce 1820, roku 1834 bylo na uzaviené trati poprvé
pfedstaveno bateriemi pohanéné elektrické vozidlo, coz je 51 let dfive nez benzinova tiikolka
se spalovacim motorem. V roce 1900 bylo prodano celkem 4200 aut, z toho 40 procent bylo
parnich, 38 procent elektrickych a 22 procent benzinovych. Z toho je jasné patrné, ze v tplnych
pocatcich mély elektfinou pohanéna vozidla mnohem silné€js$i zastoupeni na trhu oproti tém,
které byly pohanéné benzinem. [1]

Jedno z prvnich, vice rozsifenych vozidel bylo napiiklad kolem roku 1900 automobil
francouzské znacky BGS, ktery mél maximalni rychlost 64 km/h a dojezd 160 km. V roce 1912
bylo registrovano pies 34 000 elektrickych vozidel, coz bylo dvakrat vice nez vozidel se
spalovacim motorem. Ve dvacatych letech ovSem byly elektromobily upozadéné ve prospéch
jejich spalovacich rivali. Tato zména byla dana nékolika faktory. Roku 1911 byl vynalezen
elektricky spoustec, coz umoziovalo mnohem jednodussi nastartovani spalovaciho motoru, po
zavedeni s€riové vyroby benzinového Fordu Model T byla jeho jednotkova cena vice nez ttikrat
mensi a dobijeci infrastruktura pro elektromobily byla mimo vét§i mésta téméf neexistujici.
Proto elektrické vozy s energii uloZenou v bateriich témét vymizely. Vyjimky tvotily pouze
velmi specifické dopravni prostfedky jako naptiklad vysokozdvizné voziky, golfové voziky atd.
[1]

Po druhé svétové valce se vyvoji elektromobilt kviili nedostatku ropy zabyvala
japonska spole¢nost Tama Electric Motorcal Company, ktera vyvinula viz s dojezdem
65 kilometrt. Po skonceni krize ale vyroba ustala. V Sedesatych letech dvacatého stoleti bylo

opét uvazovano o elektromobilech, nebot’ se zacaly objevovat informace o efektech emisi, které

4



spalovaci motory generovaly. Proto americka spole¢nost General Motors investovala do
vyzkumu elektfinou pohdnénych vozidel a ptedstavili vozy Electrovair | a Il, ktery je mozné
vidét na obrazku €. 1. Jeho karoserie 1 Sasi vychazelo z Chevroletu Corvair, ovSem pro pohon
vyuzival tfifazovy induk¢ni motor o vykonu 115 koni, ktery vozu umoznil maximalni rychlost
128 km/h. Energie byla uloZena ve stiibrno-zinkovych bateriich, které umoznovaly dojezd 128
km, ale pro praktické vyuziti byly pfili§ tézké, mély pfilis kratkou Zivotnost, dlouho se nabijely
a staly ptili§ mnoho penéz. Technologie v tuto dobu jesté¢ neumoznovaly konkurenceschopnost.

[1]

Obrazek 1: Chevrolet Electrovair 1l

Zdroj: http://1u4we0207ruc3401s412c2ca-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/2013/04/1.jpg

Zajem o vyzkum elektromobili prudce stoupl béhem sedmdesatych let, kdyz bylo
Organizaci zemi vyvazejici ropu (OPEC) na zemé podporujici Izrael uvaleno embargo na dovoz
ropy. To mé€lo nejen velmi vyrazny vliv na cenu ropy, ale také ukazalo zranitelnost statl
zavislych na jediného dodavatele. Diky ptevratnym objeviim na poli polovodict
a mikroprocesorii v osmdesatych a devadesatych letech bylo mozné zefektivnit ménice
elektrického proudu, které umoznily u¢innéjsi pohon elektromotoru. [1]

V roce 1995 General Motors spustil v Kalifornii a Arizoné program na pronajem voza
Saturn EV1 s jeho celkovou cenou v piepoctu na dnesni kurz 1 150 000 korun (veetné inflace),
ktery umoznoval dojezd az 144 km. To jiz byly hodnoty, které byly za urcitych okolnosti

pouzitelné. Po skonceni leasingu nebylo vSak mozné vozy odkoupit a ndsledné byly



seSrotovany ¢i predany pro vyzkumné ucely. Dalsi vyrobené elektromobily byly naptiklad
Enfield 8000 s dojezdem 65 kilometrd, prestavény Geo Metro (v Evropé znamy jako Suzuki
Swift), dodavka Ford Ecostar &i Skoda Eltra, coz byl elektromobil na zakladé Skody Pick-up,
ktery vznikl dle poptavky ze Svycarska. [1] [2]

Nejvétsi revoluce prisla v druhém tisicileti, kdy zacal byt tlak na ekologi¢nost
automobilli mnohem vyssi. Do povédomi bézné verejnosti se elektricky pohon zacal dostavat
pomoci hybridnich vozti Toyota Prius, ktera pusobila jako pfedvoj mnohem vétsi viny
elektrifikovanych aut, ktera nasledovala. Prvni vice rozsifeny elektromobil byl Roadster znacky
Tesla, predstaveny v roce 2008. Spoleéné s Modelem S (obrazek ¢. 2), ktery byl predstaven
o nékolik let pozdé&ji, prezentoval tento druh vozi pfedevSim svoji ohromnou akceleraci
a pouzitelnym dojezdem jako zajimavou alternativu ke spalovacim motortim, ale vysoka cena
stale limitovala roz$ifeni mezi bézné zédkazniky. To ovSem pfestalo platit po uvedeni vozu
Nissan Leaf vroce 2010, ktery zacal piedstavovat ckonomictéjsi variantu vlastnéni
elektromobilu. Pofizovaci cenou stidle nemohl konkurovat zavedenym vozidlim ve své
kategorii, ale zapocal masivnéjsi rozsifeni elektromobil a povédomi o nich v §irsi vefejnosti.

[2]

Obrazek 2: Tesla Model S

Zdroj: https://www.czechcrunch.cz/wp-content/uploads/2019/04/tesla-model-s-820x436.jpg

O opravdovy zdjem mainstreamu a médii se ale postaral jiZ zminény Model S od znacky
Tesla. Prinasel velké zlepseni v ramci dojezdu, na svou velikost a zaméteni dosahoval velmi

neobvykle rychlé akcelerace, vyuzival vlastni rychle se rozsifujici dobijeci infrastrukturu,



kterou bylo mozné vyuzivat zdarma, ma nekonvencni rozvrzeni palubni desky s obiim
integrovanym ovladacim tabletem a automobilka obecné¢ ma uplné jiny piistup k provozu
vozidla, ktery je neustale zlepSovan pomoci vzdalenych aktualizaci, pfenaSenych pies internet.
Tato kombinace spolu s neustalym medialnim prostorem, ktery byl Tesle, mimo jiné diky
svému fediteli Elonu Muskovi, vénovan, zptsobila, Ze elektromobily byly najednou vnimény
jako nova a zajimava alternativa.

Velmi Ktomu piispéla také aféra dieselgate, kterou v USA zpusobil koncern
Volkswagen pouzivanim podvodného softwaru ve svych automobilech, ktery dokézal,
napiiklad dle neotdCeni volantu pfi rotaci kol, rozpoznat testovaci cyklus méfeni spotieby
a emisi. V takovém ptipadé softwarovy management upravil parametry motoru tak, aby viiz byl
schopen homologacnim testem projit. Podezieni padlo i na jiné vyrobce, nikdy ale nasledky
nedosahly takové turovné jako v pfipadé Volkswagenu. Ten musel kromé obrovského
finan¢niho vyrovnani s americkymi Ufady a Zzalujicimi zakazniky zacit napravovat svoji
reputaci. Proto investoval nemalé prostfedky do vyvoje univerzalni podvozkové platformy
MEB pro ¢isté elektrickd vozidla, kterou pouZije pro mnoho svych planovanych model a ktera
mu ma umoznit stat se vyznamnym hrac¢em na poli elektromobility v blizké budoucnosti.

Prvnim modelem postavenym na této platformé bude ID 3 (viz obrazek ¢. 3).

Obrdzek 3: Volkswagen ID 3

Zdroj: http://www.hybrid.cz/files/images/DB2019AU01074_medium.img915.jpg



4.2 Blizka budoucnost

Vzhledem Kk zpiisfiujicim emisnim limitim, které jsou naptiklad v Evropé automobilky
nuceny u novych vozl dodrzovat, je logické, ze se ¢im dal vice vyrobct snazi prosadit na trhu
elektromobilt. Ty totiz pomahaji snizovat flotilovy emisni prameér, jehoz nedosédhnuti je
pokutovano vysokymi sankcemi. Vyména vozidel se spalovacim motorem za elektromobily
urcité¢ nebude skokova a dd se Srozumnou pravdépodobnosti predpokladat, ze bude mit
postupny charakter, nebot’ nevyhody, které jejich rozvoj brzdily na poc¢atku dvacatého stoleti,
jiz nejsou kvili vyraznému technologickému pokroku a velkému mnozstvi investovanych
prostiedkli v poslednich letech tak vyrazné jako dnes. Kvili obrovské pozornosti, ktera je na
toto odvétvi upirana, je ale velmi t€zké predikovat, jak se budou elektromobily vyvijet.

Jejich nejslabsim ¢lankem jsou bezesporu baterie, které jsou predmétem intenzivnich
vyzkumt. Pfedevsim se jedna o materialy na vyrobu a cenu bateriovych ¢lanku, hustotu ulozené
energie a jeji doCerpani v porovnani s konvenénimi automobily. Pokud by se podafilo kterykoli
ze zminénych faktori zménit k lepSimu, znamenalo by to velky prilom a vyrazné by to
zvyhodnilo situaci bateriovych vozu.

Napriklad podle analytika ABI Research Jamese Hodgsona je budoucnost v pouziti
ktemiku v lithium iontovych bateriich (li-ion). Napiiklad vyrobci Volkswagen, BMW ¢i
Daimler investuji do spolecnosti, které se vyzkumem takovych akumulatorii zabyvaji.
S postupnym zvySovanim podilu kiemiku by se mohly radikaln¢ navySovat nabijeci vykony
(ptes 300 kW) a energeticka hustota baterii (az 400 Wh/kg). Dalsi moznost je zména
technologie elektrolytu z tekutého na pevny. To ma také potencial na zvysSeni hustoty ¢i zvySeni

bezpetnosti. [3]

4.3 Obecné pozadavky na baterie elektromobili

Baterie by mély spliovat urcité pozadavky, které jsou na n¢ vyrobci kladeny a které
podminuji plny rozvoj a komeréni uspéch elektromobili. Podrobnéji budou popsany

Vv nasledujicich podkapitoléach.

4.3.1 Hustota energie a vykonu

Tyto dva pojmy jsou zdanlivé podobné, ale velmi se 1isi. Hustota uloZené energie
znamena typicky mnozstvi ulozené energie na jednotku hmotnosti. VV tomto ohledu jsou baterie,

vyuzivajici jakoukoli technologii, pozadu za tekutymi palivy. Primérné hodnoty akumulatort



se pohybuji mezi 100-265 Wh/kg, kdezto benzin dosahuje hodnot az 12 200 Wh/kg a nafta
dokonce 13 762 Wh/kg. [4]

Hustota vykonu piedstavuje mnozstvi elektrického vykonu na hmotnost. S jejim
zvySovanim imérné roste proud, ktery je mozny z prostfedku odebrat. [5] V dnes$ni dob& oviem
neexistuje zafizeni, které by dokazalo v elektromobilech kombinovat velké mnozstvi ulozené
energie a zaroven ji rychle vypustit. Pfesné na to se zamétila automobilka Tesla akvizici
spolecnosti Maxwell, zabyvajici se vyvojem superkondenzatorti, které by v jejich
elektromobilech doplnily li-ion baterie. V takovém piipadé by byly vykonové Spicky pti
vybijeni a dobijeni regenerativnim brzdénim pokryty pravé kondenzatory, coz by umoznilo
provoz baterii v ustdleném rezimu. To bude mit blahodarny vliv na jejich trvanlivost a celkové

jejich optimalizaci. [6]

4.3.2 Cena

Baterie tvoii nejvétsi ndkladovou poloZzku pti stavbé elektromobilu, tudiz na jeji
sniZzovani je kladen velky tlak. Zarovei je ale nutné zachovavat ostatni parametry na rozumné
urovni, coz tento pozadovany trend omezuje. Konkrétni hodnoty je pomérné narocné ziskat,
nebot’ byvaji utajované. Je mozné je ale odhadovat podle primérné financni naroc¢nosti.
Samotné bateriové ¢lanky tvori pii vyrobeé ve velkych sériich zhruba 75-85 % nakladi, kdezto
jejich sestaveni jen 15-25 %, pfi¢emz na samotny ¢lanek ptipada 8090 % nakladl na material
a jen 10-20 % na praci. [7]

Z toho vyplyva, Ze naklady na baterie témét proporéné odpovidaji jejich velikosti
a zaroven to také znamenad, Ze je velice dulezité, jaké materialy jsou na jejich vyrobu pouzity,
proto pravé také jejich vybér je obsahem mnoha studii. Cenu je ale potieba brat ve vztahu
k jinym faktoriim, jako je naptiklad hustota energie a Zivotnost. Casto je udavana v poméru na
kilowatthodiny (kWh), jelikoZ sama o sob& by neméla pfili§ vypovidajici hodnotu. [7]

Druhym podstatnym faktorem je pouZziti bateriovych komponent, které jiz jsou pritomny
vV automobilovém primyslu. To omezuje nutnost vyvoje novych specializovanych typi
a zaroven je dosazeno vys$i vyroby, coZ ma pozitivni efekt na nédklady. SniZzeni cen mlize také
byt lehce dosazeno zvySujicim se mnozstvim prodanych elektromobild. To ale mize zptsobit
nekoneény kruh mezi timto faktorem a cekanim zakaznikii na sniZeni potfizovacich cen
elektromobill. Na obrazku €. 4 1ze vidét odhad poklesu cen bateriovych ¢lankt podle zvysujici

se poptavky po elektromobilech. [7]



Obrazek 4: Odhad poklesu cen za bateriovy clanek

Zavislost cen NiMH vs. Li ion baterii na po¢tu prodanych voz

Relativni cena za bateriovy ¢lédnek

MnoZstvi prodanych voza (10°)

Zdroj: [7]

4.3.3 Zivotnost

Zivotnost baterie je u elektromobilii velmi diileZitym faktorem, jelikoz naklady na jeji
vyménu jsou velmi vysoké. Proto je nutné ji navrhovat na dobu Zivotnosti celého automobilu,
coz byva minimaln¢ 10 let. Pfi vyvoji novych typi baterii je zjiStovani jejich zivotnosti narocny
a nakladny proces, nicméné pro stanoveni poskytované zaruky je nutny. Ta vétSinou deklaruje
udrzeni minimalné 85% kapacity po stanovenou dobu.

Jeden ze zpuisobt dlouhodobého udrzeni prezentované kapacity baterii je jeji umélé
omezovani. Vyrobci mohou omezit pracovni rozsah tak, aby se nabijeci cykly co nejvice
ptiblizily k optimalnim rozsahtim, viz kapitola 4.3.3.14.3.3.1 Cyklova Zivotnost. Pokud by se u
aktivné pouZzivanych ¢lanki zacala objevovat degradace a celkova kapacita by klesala, aktivuje
se jeji nevyuzivana cast, tudiz z fidicova pohledu je baterie delsi dobu v bezchybném stavu.
Timto je také mozné zajistit neustalou plnou funkcnost regenerativniho brzdéni, které by jinak
nebylo funk¢éni, kdyby byla baterie uplné plna. Této moznosti vyuziva napiiklad automobilka
Porsche u modelu Taycan. [8]

Trvanlivost baterie ovliviiuje jeji aktivni pouzivani (tzv. cyklova zivotnost) a jeji

neaktivita (tzv. kalendaini zivotnost).
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4.3.3.1 Cyklova Zivotnost

Jednim cyklem baterie je mySleno vycerpani energie a jeji zpétné doplnéni, kterd

odpovida energetickému obsahu akumulatoru, tj. se musi vymeénit 100 % jeji energie. Pii

prabéhu starnuti baterie probihaji zmény na elektrodach na molekularni ¢i krystalické urovni

nebo v celém téle elektrody, navic spolu mize také reagovat aktivni material a elektrolyt,

obzvlasté kdyz se jedna o prostredi s vysokou energetickou hustotou ¢i napétim. Rizné typy

baterii 1 odliSné podminky uzivani zpusobuji, ze intenzita a pribéh degradace je v kazdé

aplikaci jiny, a proto je nutné tyto piipady analyzovat oddélen¢. [7]

V pocatcich elektromobilit byly cyklové hodnoty pfi vyraznéjSim vybijeni v ramci

nékolika stovek, dnes se tato hodnota pohybuje okolo tfech tisici. [7] Pokud by se ale

dodrzovalo nabijeni zhruba mezi 4575 %, bylo by mozné doséhnout az okolo 10 000 cykla.

S takovym chovanim ale vyrobce nemtiZze u nézného uzivatele pocitat, je nutné predpokladat

také obcasné hlubsi vybiti na delSich cestach ¢i tfeba mensi dobijeni az do 100 % pfes noc.

Lepsi pfedstavu o vlivu nabijeni na celkovou Zivotnost baterie si 1ze udélat z tabulky ¢. 1. [8]

Tabulka 1: Viiv zpiisobu nabijeni na Zivotnost baterie

Pocate¢ni stav nabijeni | Konecny stav nabijeni Pocet cykli pred sniZeni
maximalni kapacity na 85 %

25 % 100 % 2010

40 % 100 % 2 800

50 % 100 % 2 800

25 % 85 % 4 500

25 % 75 % 7 100

45 % 75 % 10 000

65 % 65 % 12 000

4.3.3.2 Kalendarni zivotnost

Zdroj: [8]

Kalendaini zivotnost piedstavuje degradaci stavu baterie bez probihajicich chemickych

reakci, tj. ve stavu, kdy neni jakkoli vyuzivana ¢i dobijena. Tento jev probiha kvili reakcim

elektrod a elektrolytu. v baterii se nachazi reaktivni materialy, které zpusobuji oxidaci
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a redukovani ¢inidel. V idedlnim piipad¢ by byl elektrolyt viici okoli nete¢ny, redlné se ale

baterii zmensuje jeji kapacita. [7]

4.3.4 Termoregulace

Vysoké teploty, které jsou generovany predevsim odpory, vyrazné negativné ovliviuji
degradaci baterii, proto je nutna piitomnost teplotniho managementu. Teplota je zavisla na
mocnin¢ proudiciho proudu bez ohledu na to, jestli se jedna o nabijeni ¢i vybijeni. Jeji
maximum v provoznim stavu by mélo byt za béznych provoznich podminek zhruba 40° C
aminimum 0° C. Pokud by hodnoty pfesahly maximalni limit, hrozi nevratné poskozeni baterii,
pod teplotu 5° C jiz neni mozné rychlé dobijeni a pod bodem mrazu je Gipln¢ zastavené. Kromé
absolutnich ¢isel je podstatna také vyvaZzenost napfic€ celou baterii. Sklada se z mnoha vzajemné
propojenych ¢lankd, které se vyuzivaji rovnomérné, tudiz v piipadé rozdilnych teplot by
dochazelo k rozdilnému stavu nabiti (state of charge - SOC), coz by pfti dlouhodobych stavech
zpusobovalo lokalni degradace. [7]

Chlazeni bateriového systému je zajiStovano vzduchem c¢i kapalinou a muze byt
napojena na klimatiza¢ni systém. Vlastnosti obou feSeni jsou popsdny v nasledujicich

kapitolach.

4.3.4.1 Chlazeni baterii vzduchem

Chlazeni vzduchem je relativné jednoduchy systém, ktery vyuziva k chlazeni baterii
vzduch. Jeden ze zplisobtl je brat jej z kabiny pro cestujici. V takovém piipad¢ je uvnitt vozidla
umistén ventilator, ktery ptes filtr posild vzduch k chladicim plocham. Bez jeho ¢isténi by bylo
riziko vniknuti necistot a prachu z kabiny do systému, coz by mélo za nasledek vytvoteni
vodivé vrstvy mezi ¢lanky baterii a kondenzaci vlhkosti. Nevyhoda tohoto feSeni také spoc¢iva
v mozném naruSeni jizdniho komfortu hlukem ventildtoru, hlavni problém ale spociva
Vv piimém spojeni baterii a posadky, coz ptedstavuje potencionalni riziko. [9]

Druh4 moZnost chlazeni baterii vzduchem je chlazeni bateriového vyparnikového platu
¢lankl klimatizaénim okruhem. Vysokotlaké a nizkotlaké oddily v okruhu jsou oddé€leny
expanznim ventilem, ktery umoziuje propojeni ¢asti pro Upravu teploty vzduchu v interiéru
a u baterii. Prostor pro posadku musi byt klimaticky upravovan podle osobnich pozadavkaii,
kdeZto teplota akumulatoru musi byt upravovany tak, aby vyhovovala podminkdm popsanych

v kapitole 4.3.4. [9]
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Vyhody pouziti vzduchu pro chlazeni spocivaji v celkové jednoduchosti systému
a z toho pramenicich nizSich nékladt, ovsem kvili malé teplotni kapacité proudiciho média je
systém nachylny na vétsi teplotni vykyvy pii vétSich Cerpanych vykonech a je nachylny na
tepelnou nestalost v celém objemu, coZ ma za nasledek vétsi degradaci baterie v dlouhodobém
horizontu. Tento efekt je mozné zmirnit pouZzitim vétsi baterie s vice ¢lanky, tudiz by po jednom
¢lanku byl pozadovany mensi vykon a generoval by tedy mén¢ tepla, ale zaroven by se opét
zvySovala cena za cely soubor. [10]

Na obrazku €. 5 je mozné vidét vzduchem chlazenou baterii vozu Lexus UX300E. Na
ném je dobie vidét po obou strandch umisténé relativné velké potrubi, kterym je velkymi
radialnimi ventilatory pfivadén chladici vzduch. Jednotlivé ¢lanky maji mezi sebou mnohem
méné prostoru, tudiz je cely soubor celkové mens$i nez kapalinou chlazend baterie stejného

energetického objemu.

Obrazek 5: Vzduchem chlazena baterie vozu Lexus UX300E

54.3 kWh battery

Zdroj: https://img2.auto.cz/img/29/full/6042035_.jpg

4.3.4.2 Chlazeni baterii kapalinou

Pro termoregulaci baterii kapalinou se casto pouziva naptiklad voda, glykol nebo jejich
kombinace. Funkce spociva v protékani kapaliny potrubim okolo bateriovych ¢lankd, kde
probiha vzajemna vymeéna tepla. Za béznych okolnosti se pro udrzeni optimalni teploty vyuziva
proudéni okolniho vzduchu, se kterym probihd tepelnd vyména. V ptipadé pftili§ vysoké

exteriérové teploty, kterd by zapficinila nedostatecné ochlazeni systému, se kapalina jeste
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ptivede k vyméniku tepla, ve kterém dochazi k dalSimu ochlazeni od klimatiza¢niho okruhu
pro interiér. Z pouzitych technologii ovSem prameni dal$i vyhoda. Kapalina mize byt také
rychle ohfivana pro dosazeni optimalnich teplot pii podchlazeni baterie v zimnim obdobi. [9]

Z velké efektivity chlazeni kapalinou plyne vysoka tepelna stabilita bateriovych ¢lank,
odolnost proti vykyviim a schopnost je udrzet v optimalnim teplotnim rozsahu, ve kterém je
umoznéno podani vysSich vykont S niz§im rizikem piehiati a zaroven minimalizace jejich
nasledek jeho vySs$i hmotnost, ndklady na vyrobu a pifipadné opravy a zabird vice prostoru
V porovnani se vzduchovym systémem. Navic mtize hrozit riziko uniku kapaliny k baterit,
zpusobujici zkrat systému. [10]

Na obrazku ¢. 6 je moZné vidét schéma baterie vozu Tesla Model S chlazené
kapalinovym okruhem. Potrubi je vedené vrstvami ¢lankii, aby bylo dosaZeno optimalniho

chladiciho vykonu. V tomto ptipadé je chladici médium glykol.

Obrazek 6: Schéma baterie vozu Tesla Model S

Patentovana chladici trubice Tesly

¢lanka

18650 bateriovyien Glykolové chladici
kapalina vstup

Jeden bateriovy modul Modelu S Glykolova chladici
kapalina vystup

Zdroj: https://cleantechnica.com/files/2018/07/Tesla-cooling-tube-patent.jpg

4.3.5 Bezpecnost

Bezpecnost vozll vzdy patii mezi jedny z nejvysSich priorit vyrobct, nebot’ selhani
Vv této oblasti miZze mit obrovské negativni nasledky. Proto si sami vyrobci stanovuji velmi

prisna kritéria pro kvalitu konstrukce baterii. Pii jejich testovani se napodobuji riizné scénare,
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které se mohou stat v redlnych podminkach. Poruchy mohou vyplyvat z interniho ¢i externiho
zkratu, nehody, vyssich proudt ¢i napéti z baterie ¢i nabijeni, piehiati z vnéjsiho zdroje ¢i
mechanické poSkozeni vibracemi ¢i narazy. [7]

Baterie ptfedstavuji jedno z hlavnich rizik elektromobilii, jelikoz uchovavaji velké
mnozstvi energie. T¢ sice neni tolik v porovnani s nadrzi s benzinem ¢i naftou, na druhou stranu
zde hraje klicovou roli elektfina, navic je baterie jako celek pro uchovani energie mnohem
poruchy. Nejvétsi mozny problém piedstavuje nahlé a velmi rychlé uvolnéni tepla. To se uvniti
baterie generuje, pokud mezi povrchovymi materidly kladné a zaporné katody, které jsou
oxidovany ¢i redukovany béhem nabijeni, probihd chemicka reakce. V nejhorsich ptipadech
muze uvolnéné teplo zplisobit pozar ¢i dokonce explozi, ktera by se, pokud neni fizena, Sitila
na dalsi ¢lanky az na celé vozidlo. Za touto fetézovou reakci vzdy stoji lokalné ptehiaty ¢lanek.
[7]

Pravdépodobnost nastani popsanych udélosti je mozné ovlivnit nékolika zptsoby.
Nejvetsi vliv na to maji pouzité materialy v bateriich. Moderni akumulatory s vysokou hustotou
varianty obsahuji vodu, ktera utlumuje Sifeni pozaru. Také plati, ze s rostouci energetickou
hustotou roste teplota uvniti ¢lankt a zdroven objem vypusténého plynu. Je mozné také ovlivnit
rychlost Sifeni chemické reakce ve vnitinim prostoru. Za ucelem zkoumani vnitinich pficin
pozarii je provadéno nemalé mnozstvi studii, které maji za ucel vymyslet méné reaktivni
materialy naptiklad elektrolytu ¢i zkoumaji mechaniku degradace pouzitych materiali. Podle
profesora Jeffa Dahna z univerzity v Dalhousie pouze jedna ze sta miliont li—ion baterii vzplane
za béznych okolnosti. [7] [11]

Jako kazdy viz i elektromobil mize byt poskozen pii dopravni nehod¢€. Proto byvaji
bateriové moduly kryté tlustymi ochrannymi platy pfed proniknutim cizich ptedméti. Pokud se
je podafi prorazit, mize dojit k poskozeni bateriového obalu a zkratu mezi dvéma poruSenymi
¢lanky. Kdyz jsou ¢lanky chlazené kapalinou, je mozné pozaru, zptisobeny jejich zahtatim,
zabranit. Pokud by byl pocet poskozenych ¢lankd vyssi, jiz to ale nemusi stacit. Proto jsou
baterie rozdélené do skupin, které jsou od sebe vzajemné oddélené, aby se piedchazelo rozsifeni
ohné na celou baterii. Navic je jeSt€ mezi nimi a prostorem pro posadku protipozarni prepazka,
ktera ma zabranit proniknuti ohné do kabiny. [11]

Pro co nejvetsi omezeni pozaru baterie je tedy nutné, aby jejich obal nebyl porusen.
Tomu je tfeba také upravit celou konstrukei vozu. Mozné pravé kviili potfebné pevnosti stfedni

¢asti vozu, kde jsou baterie ulozeny, elektrické vozy vynikaji v hodnoceni bezpec¢nosti. To
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dokazuje napfiklad hodnoceni agentury Euro NCAP (European New Car Assessment
Programme), ve kterém jsou Modely 3 a X automobilky Tesla nejbezpecnéjSimi vozy ve své
velikostni kategorii za rok 2019 v Evropé. Promyslenost konstrukce s ohledem na zachovani
integrity baterie je dobie vidét na obrazku €. 7, kde byl Model X obéti boéniho narazu ve vysoké

rychlosti, ktery zadni ¢ast oddélil tak, aby cela baterie zistala neporusena v predni ¢asti. [12]

Obrazek T: Rozlomena Tesla Model X

Zdroj: https://www.dailymail.co.uk/news/article-7916553/Tesla-Model-X-cut-half-debris-scattered-highway.html

4.3.6 Recyklace a environmentalni problematika

V roce 2017 bylo poprvé prodano vice neZ milion elektromobild po celém svété.
S predpokladem, ze primérné vaha jedné baterie byla 250 kg, to znamena vice nez 250 000 tun
odpadu po skonceni jejich Zivotnosti. Spole¢né¢ s nedostatenym mnozstvim potiebnych
materidll, pfedevS§im vzacnych kovil, v nékterych Castech svéta to znamend, Ze dileZitost
recyklace pouzitych baterii je velice vysokd. Navic kvili pfitomnosti toxickych materiala
v Li-on bateriich je krajné nevhodné umistovat vyrazené akumulatory na skladky, kde by
mohly Skodlivé latky kontaminovat pidu ¢i spodni vody. Proto je nutné baterie recyklovat ¢i je

vyuZzit na jiné tcely. [13]
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4.3.6.1 Recyklace

Pro vétSinu recyklovacich procesti je tfeba, aby baterie byla rozebrana minimalné na
uroven jednotlivych modulii. Navic pro sprdvnou a bezpe¢nou manipulaci je nutna znalost
prace s Vysokym napétim a odizolované nastroje, aby se predeslo uraziim ¢i zkratovani ¢asti,
coz by mélo za nasledek rapidni vybiti baterie. To by zplsobilo rychlé uvolnéni uvnitt
uchovéavanych plynii, generujici dal§i nebezpecné situace (pozar, explozi atd.). Pozadované
znalosti pro praci s bateriemi piedstavuji dalsi problém, protoze napiiklad v Anglii ze 170 000
automechanikt je pouze 1000 z nich schopno pracovat s elektromobily. Moznosti recyklace
také komplikuje fakt, Ze servisovatelnost bateriového celku, a tudiz také jejich snadnost
rozebrani, jde proti pozadavkiim na pevnost, vysvétlenych v kapitole 4.3.5. [13]

Bateriové systémy mohou byt postavené do riznych celki, z nichz kazdy vyzaduje
odli$ny pfistup prace pii demontédzi. Zakladni typy jsou cylindrické (napt. Tesla Model S),
prismatické (napt. BMW i3) a vakové (Nissan Leaf prvni generace), ptiCemz kazdy typ ma sva

specifika, které jsou popsany nize. [13]

Cylindrické: ¢lanky byvaji ptilepené ke konstrukci epoxidovou pryskyfici, coz ztézuje
recyklaci a demontaz; pojistky na koncich ¢lanki mohou byt poskozené, coz komplikuje vybiti
¢lanku; samotna geometrie baterie zvysSuje narocnost pfimé recyklace.

Prismatické: vyZzaduji specialni nastroje pro demontaz; ¢lanky jsou pod vétSim tlakem,
coz zvysuje riziko nehody.

Vakové: recyklace neni kvili vysokému podilu levného manganu tolik ekonomicky

efektivni, ale je jednoduse proveditelna. [13]

Dalsi potiz ptedstavuje Cistota recyklovanych materiali. Napiiklad kobalt ¢i nikl 1ze
zpétné ziskat ve velmi dobré kvalité, ktera se velmi podoba ptvodni jakosti. S lithiem je ale
situace mnohem komplikovanéjsi, nebot’ pozadavky na Cistotu jsou mnohem vyssi, a tak ne
kazda spolecnost jej umi ziskat. BéZné€ pouzivané metody ziskavani kovi z li—ion baterii jsou

nize, pfi¢emz shrnuta pouzitelnost je zobrazena v obrazku ¢. 8 [13]

Pyrometalurgicka recyklace: kovové oxidy se vlozi do pece, kde se z nich vytvofi slitina
kobaltu, médi, Zeleza a niklu; tato metoda je velmi flexibilni, umoZiiuje zpracovani celych
¢lankd; nevyhody spocivaji ve tvorbé toxickych plynt, které je nutné filtrovat, a vysoka

energetickd narocnost.
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Fyzickéd separace materidlti: ¢asti akumulatoru jsou od sebe oddélovany sity, filtry,
magnety, stfasanim atd. a vyuziva se vlastnosti materiali jako velikost jednotlivych Casti,
hustota, feromagnetismus, hydrofobicita atd.; vysledek procesu se nazyva ¢erna hmota; vyuziva
se predevsim v zapadnim svéte,

Hydrometalurgickd obnova kovi: u této metody se vyuzivda vodnych roztoki

k ziskavani pozadovanych kovi z katod. [13]

Obrazek 8: Zhodnoceni metod recyklace li-ion baterii
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Zdroj: [13]

Zadny ze zptsobti v soucasnosti nepfedstavuje idealni feSeni recyklace pouzitych
materidll, které by zajistily alesponl ¢astecné uzavieny okruh materidlu, jelikoz je velice
naro¢né ziskat zpét Cisté lithium (minimalné 99,5 %). SloZeni li—ion akumulatoru lze vidét
Vv tabulce ¢. 2. Aktualné tedy predstavuje recyklace predevsim odrazovy mustek pro budouci

rozSiteni a zlepSovani celého systému. Nesmi se ale zapomenout na ekologicky aspekt, nebot’

kazda recyklovana baterie predstavuje pfinos pro zivotni prostiedi. [13] [14]
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Tabulka 2: SloZeni li-ion baterie

Cast baterie Material Hmotnostni procento
Uhlik 15
Elektrody Lithium-Zelezo-oxid 23,6
Plast a guma 2,4
Organické uhli¢itany 12,6
Elektrolyt
Hexafluorofosfat lithia 3,2
Obal Ostatni 21,2
Hlinik 12,6
Ostatni
Med 9,5
Zdroj: [7]

4.3.6.2 Znovupouziti

Pfed opctovnym pouZiti je tieba zjistit stav baterie. Dulezity je celkovy stav
akumulatoru SOH (state of health), ktery ptfedstavuje, nakolik jeji stav odpovida ptivodnim
technickym specifikacim a je vyjadfovan v procentech, kdy 100 % odpovida origindlnimu
stavu. Vyrazené baterie maji ¢asto 1 70 % pivodni hodnoty, coZ je vice neZ dost pro dalsi
zpusoby pouziti. Navic se muze i stat, ze také iplné nova baterie jiz nema plnou kapacitu. Pro
méfeni a zjisStovani piipadnych defektii jednotlivych ¢lankl a potencidln€ i celé baterie se
pouziva elektrochemické impedancni spektroskopie. Z velké ¢asti rozhoduje, zdali bude baterie
jesté pouzita ¢ine. Je tieba také zjistit aktualni nabiti, které predstavuje stav nabiti SOC (state
of charge), ktery je vyjadiovan taktéz v procentech. [13]

Vzhledem k nakladnosti recyklace baterii je jejich opétovné pouziti v jiné aplikaci
vyhodné alternativa, ktera dokédze castecné vyrovnat prozatimni finan¢ni nevyhodnost
recyklace. Opotiebované akumulatory je mozné pouzit bud’to pfimo u vyrobce elektromobilt
nebo mohou smeéfovat k externim subjektim, pfi¢emZ diky ekonomické vyhodnosti
znovupouziti je jiz tento trh pomérné rozsifeny. K recyklaci je baterie poslana az po klesnuti
maximalni kapacity pod neunosnou uroven i v téchto aplikacich. [13]

Nejlepsi vyuZiti opotiebovanych baterii je v ulozistich energie pro objekty na urovni
domu ¢i jinych velkych operaci jako naptiklad datacentra, kde vétsi rozméry celého baleni
nejsou takovy problém. Jako ideélni se zda byt ukladani nepiedvidatelnych piebytkd energie
Z obnovitelnych zdrojl, pfipadné v mistech s €astymi vypadky elekttiny, kde slouzi jako
nahradni zdroj. Naptiklad koncern General Motors pouziva baterie z vozti Chevrolet Bolt na

rezervni napajeni svého datacentra, Renault na nouzové napajeni vytahti. [15]
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4.3.6.3 Vliv elektromobilii na Zivotni prostiedi

Elektromobily jsou politiky pfedstavovany jako idealni ekologické feseni individualni
automobilové dopravy, které omezi produkci zdravi Skodlivych plynd, pevnych Ccastic
a sklenikovych plynl. Pohledy vefejnosti jsou upirany piedevsim na nulovou produkci
Skodlivin béhem provozu elektromobilu, realné je toto téma ovSem mnohem komplikovangjsi.
Knulovému vypousténi emisi samotnym vozem je nutné priCist také zatéz vyroby
elektromobild, produkci elektiiny pro jejich pohon a jejich zpracovani po skonéeni Zivotnosti,
nebot’ tyto faktory vyznamné ovlivni celkovou emisni bilanci. Tyto emise ale neprezentuji
jediné ovlivnéni zivotniho prostfedi. Je nutné zahrnout i fakt, Ze baterie, které se v soucasnosti

vyuzivaji, se skladdaji z materiald, jejichz ziskavani také predklada dalsi ekologické otazky.

4.3.6.3.1 Produkce sklenikovych plyni

Obecné je mozné fici, ze produkce sklenikovych plynt pii vyrobé i provozu
elektromobilii odpovidaji energetickému mixu daného statu. V ramci Evropy je ve vétSing
Nissan Leaf se 30kWh baterii oproti nejekologi¢téjsimu vozu s konvenénim pohonem, ktery
zde byl vroce 2017 prodavan. Zminénym vozem je Peugeot 208 se vznétovym motorem
1,6 HDi, coz ptedstavuje paradox, jelikoz je aktualné vuéi dieselovym motorim v Evropské
unii velka averze. Peugeot je ovsem mensim vozem nez Nissan Leaf a z hlediska vypousténého

CO:z2 se od praméru vSech prodanych vozi velmi lisi, jak Ize vidét na obrazku ¢. 9. [16]
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Obrazek 9: Porovnani produkce CO2 konvencniho pohonu a elektropohonu v EU
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Graf na obrazku se pocital pro 150 000 ujetych kilometrii. Z n¢j je také mozné
vypozorovat, ze slozeni energetického mixu je nesmirné dilezité, kdy provoz v Norsku, které
které ji z velké ¢asti ¢erpa z uhli. Na druhou stranu i v Némecku je mnozstvi oxidu uhli¢itého
produkované pti vyrob¢ elektfiny mensi nez mnozstvi, které vychazi spalinami z vyfuku
konvenénich vozidel, takze je vzdy jen otazka Casu, kdy bude elektromobil ekologictéjsi. Na
pocatku je elektromobil v nevyhodé€ kviili ndro€nosti vyroby baterii, ale vZdy se trend nakonec
obrati. Rychlost tohoto obratu zalezi pouze na energetickém mixu ve staté, velikosti pouzité
baterie a na zptisobu jeji vyroby. Napiiklad v Cin& je produkce oxidu uhligitého pii vyrobé
baterii az 0 66 % vétsi oproti zapadnim metodam. [17]

Lucembursky institut védy a technologii v roce 2019 vytvoftil nastroj pro jednoduché
porovnani vypousténych emisi CO2 vozy se spalovacim motorem a elektromotorem. Napftiklad
pii porovnani variant Skody Citigo na benzin a elektiinu lze zjistit, Ze pii ujeti
150 000 kilometra vyprodukovala spalovaci varianta 30,6 tun CO a elektrickd 25,3 tun,
pfi¢emz elektromobil doséhne lepsi bilance jiz pfi 60 402 km s energetickym mixem Ceské
republiky. [18]

Z hlediska budoucnosti snizovani produkovaného CO. beéhem vyroby elektromobilu
bude mit nejvétsi vliv predevSim zpilisob ziskdvani elektrické energie. To patii mezi hlavni
faktory pii posuzovani emisi oxidu uhli¢itého. Proti tomu jde ovSem fakt, ze se da prfedpokladat

zvySovani kapacity baterii pro zajisténi vétSiho dojezdu. Na druhou stranu, pokud se bude stale
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vice rozvijet systém znovupouZiti vyfazenych baterii, navySeny deficit po zvétSeni baterie by
se timto negoval, jelikoz by mohla byt déle pouzivana. Pokud by se navic zapracovalo na jejich

recyklaci, vysledné hodnoty by byly jesté mensi. [16]

4.3.6.3.2 Problémy spojené se ziskavanim surovin

Elektromobil je sice z hlediska provozu ekologicky, ale t€Zba materiald, které jsou nutné
ptedevsim pro vyrobu li—ion baterii, vyznamné ovlivituje okolni prostiedi. Vice nez polovinu
svétovych zasob lithia se nachazi v Jizni Americe na Gizemi Argentiny, Bolivie a Cile, kde je
kov ulozeny v pudé v solném roztoku obsahujici lithium a dalsi prvky, jako je napiiklad sodik.
Roztok je vysan zpét na povrch do vypatrovacich nadrzi, kde se nékolik mésicii az let odpatuje,
dokud nedosahne optimalni koncentrace pro dalsi zpracovani. Tento proces zhorSuje situaci se
zavlazovanim pudy pro mistni zemédélce, nebot je v piidé malo vody. Navic zde hrozi vysoké
riziko kontaminace hydrosféry a atmosféry, obzvlasté kdyz jsou nadrze zahtivany za ucelem
rychlejsiho vypatovani. [17] [19]

Druhy, mén¢ Casty zpusob je ziskavani lithia z hornin, které jej obsahuji. Jejich obsah
Extrakce Cistého lithia je provadéna podle postupll, které se pro kazdy druh minerdlu lisi.
Obecné se ale da fict, Ze je hornina zahfivana a rozdrcena, pfi¢emz se jeji zbytky smichaji
s chemikaliemi, které s ni budou reagovat (naptiklad kyselina sirova), vysledny kal se zahieje,
profiltruje a naslednym odpatfovanim vody se koncentruje. Kviili vyssi energetické naroc¢nosti
a nutnym chemikaliim je proces ziskéni lithia aZ dvakrat draZsi oproti prvni metodé€, proto je
mnohem méné vyuZivana. Tato metoda ma negativni dopad na své okoli, nebot’ ¢asto obsahuje
rozsahlé povrchové doly, navic odpadova voda z Cisticich procest je zdravotné zavadna a mize
hrozit jeji tnik. [17]

Tézba kobaltu predstavuje uplné jiny problém. VétSina svétovych zdsob totiz lezi
v Demokratické republice Kongo, kde je kromé velmi Spatnych pracovnich podminek
vyuzivana détska prace. Podle agentury UNICEF v roce 2014 pracovalo v mistnich dolech pies
40 000 déti. Vzhledem k problematickému politickému prostiedi bude pravdépodobné tézké
zajistit zdsadni zménu z personalniho hlediska, na druhou stranu s rostoucim zajmem médii
o elektromobilitu a jeji stinné stranky by mohl stoupat tlak na zlepSovani podminek. Tento
problém ale neni jediny. TéZba generuje velké mnozstvi prachu obsahujiciho kobalt, uran a jiné

kovy, ktery je roznaSen a vdechovan obyvateli v okoli dold, coz jim miiZe zpUsobit vazné
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dlouhodobé zdravotni problémy. V samotnych dolech navic hrozi unik toxickych latek i radiace

prostiedi. [19] [20]

4.4 Moznosti nabijeni

Dobijeni je jedno z hlavnich témat pti debatach o rozvijeni elektromobility. V porovnani
zakaznika je nejpodstatnéjsi rozdil v dobé, ktery tento proces zabere. Ta se 1isi podle velikosti
baterie a zpuisobu nabijeni, pfi¢emz v nejrychlejSich piipadech proces trva pouze par desitek
minut a v nejhorsich piipadech i cely den.

Rozdil oproti voziim pohdnénym kapalnymi palivy je v tom, Ze elektromobil mize byt
teoreticky nabijen pokazdé, kdyz neni pouzivan, coz je statisticky velmi Casto. Navic se
provozovatelim vefejnych podnikil oteviraji nové moznosti zvySovani konkurenceschopnosti,
ktera spociva v nabizeni moznosti rychlejSiho dobijeni. Pfi €isté tranzitnim nabijeni je situace
samoziejm¢ komplikovanéjs§i a mén¢ komfortni, navic také vyhledani spravné nabijecky,
spusténi a platba nemusi byt tplné jednoduché, na druhou stranu se podminky v celém odvétvi
velmi rychle a radikalné méni a zlepsuji, takze je pravdépodobné jen otazka Casu, neZ se i tyto
limity odstrani, nebo alesponi zmirni. Samotné nabijeni se rozdéluje na dva druhy: stitidavym
proudem (AC) do 22 kW / 32 A (kilowatt / ampér) a stejnosmérnym proudem
nad 22 kW /32 A (DC).

Pted instalaci vefejné nabijecky je nutné jeji stavbu nahlésit na ministerstvu primyslu
a obchodu, které si ji zavede do evidence. Provozovatel je zaroven povinen zvefejnit uctované
ceny, zpfistupnit informace o stanici a kompatibilité s riznymi druhy elektromobilti a umoznit
jednorazové dobiti. Tim je mySleno moZnost ndhodného ptijeti a nacerpani bez energie, to ale

nevylucuje nutnost stazeni mobilni aplikace atd. [21]

4.4.1 AC dobijeni

Do této kategorie spada veSkeré nabijeni od piipojeni na obycejnou dvoukolikovou
domaéci zasuvku az po vétsi AC dobijeci stanice. Vozidlo piimo Cerpa stiidavy proud ze sité
skrze palubni nabijecku, kterd jej ptfevadi na stejnosmérny. Elektromobily se mohou liSit
I vtomto ohledu, kdy nékteré levnéjsi vozy mohou byt nabijeny maximalnim vykonem jen
3,6 kW, primér se pohybuje kolem 10 KW, nejvykonné&jsi dosahnou dokonce 22 kW. Na této
hranici se také pohybuji nejlepsi bézn€ dostupné AC nabijeCky. Vykon nabijeCky omezuje,
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kolik energie je mozné do vozu nacerpat za jednotku ¢asu (obvykle uvadéna jednotka je KWh,
energeticky zdroj, coz z ni d€la dilezity faktor pti vybéru nového vozu. Toto feSeni nevyzaduje
zadnou komunikaci mezi zdrojem a vozidlem, nebot’ veskerou regulaci napéti a proudu si

obstara palubni nabijecka. [22]

4.4.1.1 Standardni domaci jednofazova zasuvka

Pti ptipojeni do klasické jednofazové domaci zasuvky s maximalnim proudem 12 A
(nazyvana téz ,,Schuko®), je nabijeci vykon pouze 2,3 kW, respektive v lep$im piipadé pti
16 A jisti¢i vykon 3,6 kW. Pii pohybu v takovych hodnotach je nabijeni dlouhodobé piijatelné
pouze pro vozy s malou kapacitou baterii jako napiiklad Volkswagen e-Up!, jehoZ baterie ma
obsah 18,7 kWh. Pokud je viiz dobijen napiiklad pies noc ¢i den béhem prace v kancelafi, pro
provoz takového vozidla to mize dostacovat. Pro elektromobily s vétsi baterii, jako je naptiklad
Tesla Model S, to jiz predstavuje problém, nebot’ jejich kapacita se mize pohybovat i okolo 80
kKWh a vyse. Nevyhoda. Pies vy$e zminéné nevyhody je tento zpisob nabijeni zajimavy hlavné
tim, ze tyto zasuvky jsou bézné dostupné a umoziuji dobijeni témét kdekoliv bez nutnosti

specialni infrastruktury. [23] [24]

4.4.1.2 Prumyslova trifazova zasuvka

Pro dosazeni lepSich nabijecich Cast, ale stale za pfedpokladu relativni jednoduchosti
a dostupnosti, lze vyuzit standardni primyslovou tfifazovou zasuvku s péti koliky. Jeji
obrovska vyhoda spoc¢iva v relativné jednoduché moznosti zavedeni ve stavajici siti a potencial
velkych nabijecich vykond v porovnani se standardni zisuvkou. Méné vykonna varianta
s 16 A jisticem dokaze poskytovat nabijeni az o vykonu 11 kW. MiZe se vyskytovat v hotelech,
uradech, obchodech atd. nebo také u rodinnych domu, kde je tieba pro napdjeni naptiklad
cirkularky. Adaptér pro pfipojeni na tento konektor nebyva standardni vybavou elektromobilt,
ale Ize ji jednoduse dokoupit. [23] [25]

V ptipad¢ zasuvky s jisticem 32 A, ktera je 0 néco vétsi nez varianta s nizsim proudem,
je mozna nabijeci vykon az 22 kW, cozZ dobijeci ¢as zkracuje jen na n¢kolik hodin. Takovéto
feSeni se ale nevyskytuje vSude, melo by byt mozné jej ale najit naptiklad u restauraci ¢i hoteld.
Pro minimalizaci pfenosovych ztrdt je vhodné umistit nabijeci zasuvku co nejblize

K prislusnému jisti¢i, stejné tak neni optimalni opét kvili ztratdm ¢i riziku vzniku pozaru
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pouzivat prodluzovaci kabely. Priklad takového nabijeni u vefejného podniku je na
obrazku ¢. 10, kde lze vidét sloupek se dvéma tiifazovymi zasuvkami na 16 a 32 A a tfi bézné

jednofazové zasuvky. [23]

Obrazek 10: Sloupek se zasuvkami pro vSechny varianty AC dobijeni

Zdroj: [23]

Jak jiz bylo vySe zminéno, je také nutné mit odpovidajici palubni nabijecku, ktera
dokaze takovy ptichozi vykon zpracovat, jinak ziistane potencial nevyuzity. Naptiklad Hyundai
loniq s 28 kWh baterii a palubni nabije¢kou 0 maximalnim vykonu 6,6 kW se timto zptisobem

nabije z nuly do maxima za 5 hodin. [26]

4.4.1.3 Wallboxy

Tzv. wallboxy jsou externi zafizeni pro nabijeni elektromobild, které se zapojuji ptfimo
do rozvodné desky k vlastnim jistictim. Oproti nabijeni pies zasuvky je toto feseni bezpecnéjsi,
nebot’ samo dokdze sledovat stav napéti a proudu a ptipadné je regulovat. S tim také
u vybavenéjSich variant souvisi moznost fizeni nabijeni podle rtiznych parametri jako je
napiiklad cena, nebot’ nejvyhodné&jsi nabijeni je béhem cyklu niZSiho tarifu, tzv. no¢niho
proudu. Navic je diky wallboxtim mozné Cerpat energii z integrovanych zdroji obnovitelné
energie, které by m¢l majitel instalované u svého domu naptiklad ve formé fotovoltaickych

paneli. To umozni, krom¢ investic do panelt, dobijeni zdarma a ptedevsim plné ekologicky

provoz elektromobilu. [27] [28]
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Z hlediska nabijecich vykonl jsou na tom wallboxy stejné jako ttifazova zasuvka,
tj. zalezi na pouzitém jisti¢i. Pfi 16 A poskytuji 11 kW, pfi 32 A nabizeji 22 kW. Stale ale
privadi sttidavy proud, tudiZz zalezi na vykonu palubni nabijecky. Proto miZze mnohdy
postaCovat mén¢ vykonna verze, ktera je samoziejme také levnéjsi a vyzaduje mensi naroky na
elektrické rozvody. Cenové se pohybuji od 10 do zhruba 50 tisic korun. Toto feseni je jiz mozné
pouzit pro veiejné jednoduse kontrolovatelné nabijeni, nebot’ nékteré varianty umoziiuji pouziti

ptihlaSovani pomoci RFID ¢i NFC ¢ipt, komunikaci se sledovaci siti atd. [23]

4.4.1.4 AC dobijeci stojany

Stojany pouze na AC dobijeni se ve své podstaté nijak nelisi od wallboxti. Nabizi stejny
nabijeci vykon 22 kW pfi 32 A a poskytuji stejné bezpecnostni benefity. Kvili své konstrukei
pevného uchyceni do zemé¢, vétSinou do chodniku, jsou pfedurcené pro vetrejné nabijeni, navic
je vsak pro jejich stavbu kvuli trvalému zasahovani do vefejného prostoru nutné stavebni
povoleni. Kvili témto faktorim je vySsi také cena instalace, kterd se pohybuje mezi
100200 tisici. V Ceské republice za¢inaji tyto stanice vznikat napiiklad u obchodnich fetézct
pro ziskani konkuren¢ni vyhody, v nékterych méstech existuji plany pro jejich instalaci na ulici
pro zajisténi doméciho nabijeni pro fidice elektromobild, ktefi nemaji moznost vlastniho
pfipojeni. Ptiklad ideédlniho feSeni je na obrazku ¢. 11, kde lze vidét piiklad instalace
v Amsterdamu, ve kterém je elektromobilita velice rozsifena. Nabijeci stanice tam jsou
umisténé piimo na ulici, tudiz lidé maji moznost jednoduse nabit své vozy, 1 kdyz si nemohou

zajistit vlastni nabijecku. [23]

Obrazek 11: Priklad idedlniho reseni poulicniho nabijent elektromobilii

Zdroj: autor
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4.4.2 DC dobijeni

Pod DC nabijeni spadaji veskeré dobijeci stanice, které do elektromobilu posilaji
stejnosmérny proud. Diky jejich vlastnimu usmérnovaci jsou kompletné vynechany palubni
nabijeCky, coz odstranuje, nebo alespon vyrazné zlepSuje, velké rychlostni omezeni pfti
nabijeni. To zaroven také znamena, ze dobijeci stanice musi s vozem komunikovat. Nejprve
musi byt z obou stran potvrzena kompatibilita a pfipravenost k nabijeni. Z elektromobilu poté
plynou informace jako napiiklad uroven nabiti baterie, napéti, pfipadné omezeni nabijeciho
vykonu pro predejiti prehfati systému ve voze, dodrzeni bezpeénostnich limitd atd. [29]

Dostupné nabijeci vykony se pohybuji od 50 kW vyse, horni limit je neustale zvySovan.
Napiiklad stanice Ionity, které poskytuji nabijeni v celé zapadni a stiedni Evropé&, maji Spickovy
vykon az 350 kW, varianty ostatnich poskytovatelii se pohybuji na 70 ¢i 150 kW. To jsou ale
jen vyjimky, naprosta vétina nabije¢ek v Ceské republice ma vykon pouze zakladnich 50 kW,
coz muze byt dostacujici pro vozy s malymi bateriemi, pro vétsi typy to jiz mize byt pomérné
zdlouhavé. [30] [31]

Nezalezi ovSem jen na Cistém vykonu, ale i na schopnostech elektrovybavy vozidla.
Jejich nabijeci soustavy, a predevs§im baterie, nemuseji byt stavéné na takovéto vykony, naopak
je tvorii spiSe vyjimky v oblasti luxusnich vozii. Hranice u cenové dostupnéjsich elektromobili
se pohybuje na 100kW. To, véetné kapacity baterie, vyrazné¢ ovliviiuje procentualni rychlost
dobijeni. Jako ptiklad 1ze uvést Porsche Taycan Turbo S, ktery je schopen nabijeni az
0 270 kW, coz pfi napojeni na 350 kW nabijec¢ku naplni jeho 93,4 kWh baterii z 10 na 80 % za
21 minut, pficemz u 50 kW verze proces trva pii stejnych parametrech 74 minut.
Z nejrychlejsiho nabijeni Ize také videt, Zze nevyuzije jeji plny vykon, ale pii samotném procesu
to nijak nevadi. [32]

V informaénich materidlech se pro DC nabijeni prezentuje predevsim nabijeni do 80 %,
nebot’ v tomto rozmezi neni dobijecim systémem nijak omezovano, a je tudiZ nejrychlejsi. Po
presadhnuti této hranice je rychlost rapidné snizena az na troveit AC dobijeni, aby se pfedeslo
poskozeni baterie. Proto je pro ohleduplnost k ostatnim vhodné po snizeni nabijeciho vykonu
vypnout DC a pifepnout na AC, aby se rychlé nabijeni uvolnilo ostatnim uzivatelim
elektromobild.

DC nabijeci stanice totiz kromé rychlého nabijeni také poskytuji moznost pomalého AC.
To je spojené s velkou nevyhodou soucasnych rychlych nabijec¢ek. I kdyZ maji v sobé Casto
pfipravenych vice kabell pro rtizné typy automobilovych konektorti, vysokymi DC vykony

dokazou nabijet pouze jeden elektromobil. Také proto byva k dispozici jesté dalsi konektor pro
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AC dobijeni, aby bylo mozné pti ¢ekani na uvolnéni rychlé varianty dobijet alespoil pomalu.
Samoziejmé nékteré vozy mohou podporovat jen pomalé nabijeni, napiiklad Smart EQ nebo
vSechny plug—in hybridni vozy. Piiklad rychlé nabije¢ky je na obrazku ¢. 12, kde je mozné
vidét verzi od spole¢nosti CEZ. Nabizi DC piipojeni o vykonu 50 kW pies konektory CCS
a CHAdeMO (vice viz kapitola 4.4.3.2) plus konektor pro AC nabijeni s 22 kKW.

Obrazek 12: Priklad DC nabijeci stanice

Zdroj: https://elektrickevozy.cz/wp-content/uploads/2019/07/cez-rychlodobijeci-stanice-podebradska-mcdonalds-
praha-obr4.jpg

4.4.2.1 Tesla Supercharger

Vyjimku v dobijecich stanicich tvofi Superchargery pro vozy Tesla. Jsou to jediné
roz$itené dobijecky, které stavi a provozuje samotna automobilka, které jsou navic pfistupné
pouze pro vlastni vozy. Je to jeden z prodejnich argumentli spolecnosti, nebot pomahaji
odstrafiovat komplikované feseni poskytovatele nabijeni a miZe to limitovat ekani. Ridi¢ vozu
Tesla tedy jednoduse pfijede k Superchargeru, zapoji sviij viiz a ten se hned za¢ne nabijet.
V Ceské republice zatim nejsou piilis roziifené, zatim se jich v tuzemsku nachézi jen pér, jejich
pocet ale roste, a predevsim vice na zapad piedstavuji velice lakavy benefit pro tranzitni
cestovani. Ten jesté¢ dopliiuje moznost nabijeni zdarma pro Modely X a S, coZ je naprosto
jedine¢na nabidka v této branzi. Tato nabidka je ale zavisla na aktualnich prodejich a muze se

vV budoucnu ménit. [33]
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Také z hlediska rychlosti nabijeni maji vozy Tesla podstatnou vyhodu oproti ostatnim
elektromobiltim. Jejich b&Zny nabijeci vykon je v Evropé 120 & 150 kW (v Cechach 150 kW),
coZ jsou trojndsobné hodnoty oproti vétsing ostatnich vefejnych nabijecek. Je ale tfeba mit na
paméti, Ze se tento vykon déli mezi par dvou sousedicich stojanli. Superchargery jsou stavéné
v nékolika parech na kazdém dobijecim misté, takze je vhodné nabijet ve volném paru ¢i vedle
vozu, ktery je nabity z vice nez 80 %, nebot poté je vykon omezovan, a tim padem je k dispozici
pro druhy elektromobil. V blizké budoucnosti budou dokonce instalovany nabijecky
o nesdileném vykonu 250 kW, co jesté vice posili pozici automobilky. Nékteré dobijeci mista
jsou kryta solarnimi panely, coz umoziiuje nabijeni obnovitelnou energii, limitujici néklady
a zvySujici ekologi¢nost provozu. Toto je ukazka symbidzy portfolia Tesly, tj. ziskavani
ekologické energie skrze solarni panely, ktera je ukladana do bateriovych zasobnik, ze kterych
nasledné mohou cerpat elektromobily. Obrazek ¢. 13 ukazuje ptiklad nabijeci stanice se

Superchargery s fotovoltaickymi panely na kryci stiese. [33]

Obrazek 13: Tesla Superchargery se zdrojem elektriny z fotovoltaickych panelii

Zdroj: [33]

4.4.3 Konektory na dobijecich stanicich

Na rozdil od tankovéni paliva do konvenénich vozi je Cerpani energie do elektromobill
sloZzitejsi 1 s ohledem na propojeni vozu a dobijeci stanice. Vzhledem k pfitomné elektiiné
Vv kabelech zde existuji mnohem vétsi potencialni rizika, je tudiz nutné, aby byl tento proces
zajistény a zabezpeceny. Opét se rozd€luji predev§im podle nabijecich vykont. Piehled vSech

pouzivanych konektorti 1ze vidét na obrazku €. 14.
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Obrazek 14: Prehled pouzivanych nabijecich konektorii

CCS COMBO 1 CHADEMO
SAE J1772

B @) ,

TYPE 2 CCS COMBO 2 TESLA US
IEC 62196
(TESLA NON-US)

Zdroj: https://www.ecofuture.cz/clanky/-a123611---rLRmVL5-/maxresdefault.jpg

4.4.3.1 Konektory na AC dobijeni

Specifikum nabijecich kabeli pro AC dobijeni je to, Ze v nabijecich stanicich se
vétSinou nachazi pouze konektor, ke kterému je nutné piipojit propojovaci kabel. Ten je ale
vzdy prodavan s elektromobilem, ptipadné jej lze diky standardizaci jednoduse dokoupit. Ne
vSechny konektory jsou pfitomné na vSech nabijecich stanicich, je ale mozné pouZzivat adaptéry
na ostatni pouzivané typy.

Prvni dnes stale pouzivany konektor je Type 1. U novych vozl jiz neni pouzivan, ale
stale je mozné jej vidét v popularnich vozech Fiat 500e, Mitsubishi iMieV a z n¢j odvozenych
vozech, prvni generaci Nissanu Leaf atd. Jeho nevyhoda spocivéa v pouZiti jedné faze, tudiz
nedokaze prenést velké nabijeci vykony. Zbylé piny konektoru jsou uzemmovaci, nulové a na
uzamceni konektoru. Maximalni protékajici proud je 32 A, ktery umoziuje vykon 7,4 kW. [34]

Mnohem rozs$ifen€j$i a v novych vozech jiz ptitomny je Type 2, kterému se také fika
Mennekes podle spole¢nosti, ktera jej rozsifila. V dnesni dobé jiz tvoii standard pro evropské
elektromobily. Pfitomny je také ve vozech Tesla Model 3, které jsou uréené pro Evropu a které
se timto adaptuji na mistni podminky. Oproti pfedchozimu typu se li§i tfemi pfitomnymi
fazemi, které umoziuji pienos az 63 A a v ptipad¢ vzacného rychlého AC dobijeni vykon az
44 KW. [34]

4.4.3.2 Konektory na DC dobijeni

Nabijeci kabely pro DC dobijeni jsou jiz pevné piipojené k dobijecim stanicim. Je tomu

tak predevs§im s ohledem na bezpecnost kviili pfitomnosti vysokého napéti. Navic je nutné

30



komunikacni vedeni, nebot’ kviili obchdzeni palubni nabijecky je potifeba nabijeci vykon
regulovat pomoci informaci z fidici jednotky elektromobilu do externi nabijecky.

V Evropé nejpouzivanéjsi konektor pro rychlé nabijeni je CCS Combo. Lze jej najit na
vSech elektromobilech evropskych automobilek plus nékolik dalSich. Vyuziva diive popsany
Type 2 a rozsifuje jej o dalsi dva fazové piny. Diky tomu je mozné omezit potiebné mnozstvi
konektori na elektromobilu, nebot’ si pro pomalé i rychlé nabijeni vystaci pouze s CCS.
Nabijeni skrze tento standard dosahuje nejvyssSich nabijecich vykont, které je v soucasnosti
350 kW, nejrozsitenéjsi je ale 50 kW. [34]

Druha varianta je CHAdeMO, ktery je pouzivan pouze pro DC nabijeni. Byla vyvinuta
Vv Japonsku, proto je pouzivan piedev§im asijskymi automobilkami ve vozech Nissan Leaf,
Kia Soul EV atd. Nejvyssi nabijeci vykony jsou 62,5 kW o 125 A, v upravené varianté az
400 kW, ale ta jeSt¢ neni rozsifend, navic pocet novych vozil s timto konektorem klesé a je
nahrazeny CCS. [34]

Tesla v Severni Americe pouziva vlastni konektorovy standard, ktery pouziva jak pro
pomalé nabijeni z wallboxu tak ze Superchargeru. Pro pfipojeni na ostatni typy je nutné vyuzit
adaptéry. V Evropé€ jsou pro Modely S a X pouZivany upravené Type 2, ale pro Model 3 je jiz
konektor prizptisoben pro Evropu a ma CCS, Superchargery tedy musi mit dvé typy koncovek

pro vSechny modely.
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5 Prakticka ¢ast prace

V diskusich o elektromobilech je velmi casto sklonovanym pojmem jejich dojezd.
I kdyZ je vysoce pravdépodobné, ze pii primérném dennim kilometrovém najezdu bézného
obcCana by pravdépodobné soucasné moznosti elektromobilti velké casti obyvatelstva plné
vystacily, ptisobi to minimalné jako vyrazny psychologicky faktor, ktery muze ptipadné
zajemce o elektricky vz odrazovat. Tyto omezeni jdou ruku v ruce se siti dobijecich stanic,
jejichz tkolem je zajistit bezproblémové nabijeni na delSich cestach, na které jsou schopnosti
elektromobild stale kratké. Jeden z nejpodstatnéjSich faktord ovliviiujici dojezd, stejné jako
u vozl s konvenénim pohonem, je spotieba energie. Jeji mnozstvi je zavislé na mnoha
faktorech, z nichz né€které jsou neménné a nékteré jsou ovlivnitelné a proménlivé.

Spotfebé energie je vénovana praktickd ¢ast této prace. Jejim cilem je zjistit vliv
ménicich se provoznich podminek na jeji celkové hodnoty. Obecny ptedpoklad je, ze s klesajici
teplotou okolniho vzduchu roste spotfeba energie, a tudiz celkovy dojezd klesa. To je dano
predevsim zvySujicimi se odpory béhem chemickych reakci uvnitf baterii, které se mohou bud’
ptekonavat nebo u systému s kapalinovou termoregulaci je mozné ulozenou energii ¢aste¢né
vyuzit pro zahtivani baterie. To je ovSem stale néco, co fidi¢ nemlze sdm nijak ovlivnit a je
pln¢ odkazéan na propracovanost inzenyringu, ktery vyrobce do termomanagementu zapracoval.
Je ale ¢asteén€ mozné ovlivnit energetické vydaje na palubni spotiebice. Jelikoz elektromotor
produkuje oproti spalovani kapalinového paliva minimalni mnozstvi odpadniho tepla, nemize
jej vyuzivat pro vytdpéni prostoru pro posadku. Musi proto pro tyto ucely vyuzivat dalsi
spotiebice, které vyuzivaji energii, kterd by jinak byla pouZzita pro pohon vozu.

Za timto ucelem bylo provedeno méteni, jehoz cilem je velikost téchto vlivii dokazat
a odvodit od nich jejich zadvaznost pii cestovani na dlouhé vzdalenosti. Za ticelem ziskani vice
relevantnich dat byly testovany dva elektromobily. Po prezentovani vysledki budou

predstaveny mozné vysvétleni dosazenych a namétenych hodnot pfi experimentu.

5.1 Testované vozy

Meéfeni spotieby byly provadéné na novych vozech Hyundai loniq Electric a Nissan
Leaf ve verzi s mensi 40 kWh baterii. Oba elektromobily mély nejvyssi stupen vybavy véetné
modernich prvki jako adaptivni tempomat s aktivnim fizenim na dalnici, automatické ptepinani
dalkovych svétel nebo nouzové brzdéni pii registrovani piekazky. Oba vozy navic umoziuji

jizdu na jeden pedal, kdy brzdéni je obstaravano skrze rekuperaci energie elektromotorem, ktera
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se aktivuje pousténim akceleracniho pedalu. Kazdé vozidlo ma hranici, pfi které je rekuperace
aktivovana, nastavenou jinak. Timto zpisobem je mozné elektromobil velice G¢inné zpomalit,
naptiklad pii jizdé dalnicni rychlosti naprosto bez problému zajisti zpomaleni vV odbo¢ovacim
pruhu na urovenn pro bezpecné odpojeni. Zapojeni mechanickych brzd je nutné pouze
V nouzovych situacich.

Oba elektromobily maji baterie chlazené vzduchem, pficemz vyhody a nevyhody tohoto
feSeni byly popsany v kapitole 4.3.4.1. U né€kterych elektromobild je mozné nalézt zavazadlovy
prostor v ptedni ¢asti kvili absenci velkého spalovaciho motoru a s nim spojenych komponent,
ani jeden ze zkouSenych vozl tuto moznost vSak kvili malym celkovym rozmértim nenabizi.
Ptes relativné nizky vykon obou vozi je okamzita dostupnost maxima to¢ivého momentu
pfenesena do velmi rychlého nabirani rychlosti v méstském prostiedi. Pti dalni¢nich
rychlostech je nutné pocitat s vysokou spotiebou, ktera velice rychle zkracuje dojezd. Tento
fakt dokonce reflektuji i palubni navigace, které preferuji trasy mimo dalnice za ucelem Gsporné

jizdy. V nésledujicich podkapitolach budou vozy stru¢né popsany.

5.1.1 Hyundai loniq Electric

Model Hyundai Ioniq mé nékolik verzi pohonnych jednotek. Prodava se jako hybrid,
plug-in hybrid a ¢isté elektricky viz, ktery byl v méfeni pouzit. Oproti ostatnim elektromobilim
se lisi pfedevSim v tom, Ze energii uklada do lithium — polymerové (Li-pol) baterie. Pfi jeho
navrhu byl kladen velky diraz na efektivitu, jeho karoserie je zaméfend na minimalni
aerodynamicky odpor, coZ se odrazi ve velmi nizkych hodnotach spotieby energie, ale také to
naptiklad zhorSuje vyhled ven, kdy zadni okno je pro sniZeni generovanych turbulenci vyrazné
sklonéné a je ukonceno v pili zadni ¢asti. Diky minimu potfebného vzduchu oproti konvenénim
vozim nejsou tieba velké vzduchové priduchy, pfi nutnosti zvySeného chlazeni se oteviou
klapky v pfedni masce, které lze vidét na obrdzku &. 15 na piikladu popisovaného

elektromobilu.
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Obrazek 15: Hyundai loniq Electric

Zdroj: https://thedriven.io/wp-content/uploads/2019/12/2020-ionig-electric-20191204_103436.jpg

Viz je velice dobie zkonstruovany a rozumné velky, spadd mezi VW Golf a Skodu
Octavii. Svym dojezdem umoziiuje jiz delSi cesty bez vétSich omezeni, pro Casté dlouhé
cestovani to ale stale neni idedlni. Vzhledem k nizkému aerodynamickému odporu a dobrému
odhlu¢néni je kabina ticha a klidna. Jiz dfive zminéné brzdéni rekuperaci energie je mozné
stupniovat pomoci padel pod volantem, takze tento relativné nezvykly prvek lze ptizpisobit pro
fidiCe, kteti na néj jeSté€ nejsou zvykli. Nabijeni je obstarano skrze konektor Combo CCS,
zajistujici jak rychlé DC, tak AC nabijeni skrze Type 2, a je umistén vzadu na strané fidice, coz
cti standard z konvenc¢nich vozi a uleh¢uje piechod na elektromobilitu.

Hyundai a sesterska automobilka Kia je ve vyvoji elektromobili oproti zacinajicim
subjektlim velmi napted. S elektrickymi vozy zacaly jako jedni z prvnich velkych automobilek
a jiz maji hodné zkusenosti, coZ se odrazi na propracovanosti jejich pohonnych systémi. Navic
na jejich vyvoji spolupracuji se spolecnosti Rimac, ktera je zndma predevsim diky svym
elektrickym hypersportim. Hyundai a Kia za posledni dekadu udélaly velky pokrok a jejich
vozy jsou nyni velmi dobfe promyslené a zadouci. V tabulce ¢. 3 jsou zakladni informace

0 VOzZu.
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Tabulka 3: Zdkladni vidaje Hyundai Ioniq Electric

Kapacita baterie 38,3 kW/h
Vykon 113 kW

Tocivy moment 295 N.m

Vykon palubni nabijecky 7,2 KW
Maximalni dobijeci DC vykon 50/ 100 kW (s piiplatkovou vybavou)
Spotieba energie dle cyklu WLTP 13,8 kWh/km
Maximalni kombinovany dojezd dle WLTP 311 km
Koeficient odporu vzduchu 0,24

Provozni hmotnost 1602 kg

Zaruka na baterii 8 let / 200 000 km
Zakladni cenikova cena vozu 899 990 K¢
Cenikova cena testovaného vozu 1 049 990 K¢

Zdroj: https://www.hyundai.cz/files/download/model/ionig-electric/hyundai-ionig-20190827-technicka-data. pdf

5.1.2 Nissan Leaf

ZkouSeny Nissan Leaf je zastupce jiz druhé generace tohoto modelu. Prvni verze
odstartovala vétsi rozsifeni elektromobilti do povédomi $irsi vetejnosti, jelikoZ to byl prvni viz
rozumné velikosti za relativné nizkou cenu. V porovndni s konvenénimi modely byl
samoziejme drazsi, to byla a stale je cena za ptinaSeni novych trendd. Jeho design byl ale lehce
nekonven¢ni, coz mohlo nékteré budouci zajemce odradit. Novy model ztohoto pohledu
mnohem vice dospél a kromé& aerodynamické predni ¢asti vypada uvnitf i navenek jako tplné
bézny viiz, nebyla zde snaha o vizualni odliSeni vozu od konvence, viz obrazek ¢. 16. To mize
oslovit zakazniky, ktefi hledaji nejlepsi mozny viz pro splnéni svych potieb, ale ne konkrétné
elektromobil.

V lednu 2020 byl stale jeSté nejprodavangjsim elektromobilem na svété, jako prvni
piekonal v prosinci 2019 kumulativni hranici 450 000 vyrobenych vozidel. Toto prvenstvi mu
ale nevydrzi dlouho, nebot’ do 4. ledna 2020 prodala automobilka Tesla 448 634 Modelu 3,
pfi¢emz jen za rok 2019 jich bylo 300 815, coZ je na poméry elektromobilil naprosto absurdné

vysoké Cislo. V dobé psani této prace nebylo mozné dohledat piesna ¢isla aktudlnich prodeja,
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ale je vysoce pravdépodobné, ze Tesla prvenstvi bud’ jiz ziskala, nebo jej bude mit v nejblizsich
dnech. [35] [36]

Energie je v Nissanu ukladana do li—ion bateriového modulu, ktery mize mit v Leafu
dvé velikosti (62 a 40 kWh). Uroven zpracovani neni tak vysoka jako u Ioniqu, ale také zde je
jizda tiché a klidn4, coz je u elektromobilu velice dilezité. Nabijeci konektory se nachazeji ve
predni ¢asti nad logem vyrobce a ptitomné jsou CHAdeMO pro DC a Type 2 pro AC dobijeni.
Toto umisténi je velmi ptihodné pro nabijeni u venkovnich stanic, protoze se ¢asto nachéazeji
u mist pro kolmé parkovani, takze je konektor jednoduse piistupny a neni tfeba nabijeci kabel
slozit€ natahovat na delsi vzdalenost, pokud je stanice u vedlejsiho mista. Priklad Nissanu Leaf

1ze vidét na obrazku ¢. 16.

Obrazek 16: Nissan Leaf

Zdroj: https://www-europe.nissan-
cdn.net/content/dam/Nissan/cz/brochures/Techdata/Nissan_LEAF_Tech_data_CZ.pdf

vvvvvv

V porovnani s lonigem nabizi nepatrn€ vétsi baterii, ale pfinejmensim kvuli vys$§Simu
aerodynamickému odporu nabizi krats$i dojezd dle méfeni WLTP (Worldwide Harmonised
Light Vehicles test). Kromé tabulkovych hodnot je potieba zohlednit také jeho vyssi zakladni
cenu, slabsi palubni nabijecku, krat$i zaruku na baterii a horsi zpracovani interiéru, takze
v souhrnu je Nissan Leaf jasné horsi nez Hyundai Ioniq, i kdyzZ je celkoveé novéjsi (2018 oproti
2016).
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Tabulka 4: Zdkladni udaje Nissan Leaf (s 40 kWh baterii)

Kapacita baterie 40 kW/h

Vykon 110 kW

Tocivy moment 320 N.m

Vykon palubni nabijecky 3,6 /6,6 kW (s priplatkovou vybavou)
Maximalni dobijeci DC vykon 50 kW

Spotieba energie dle cyklu WLTP 17,1 KWh/km
Maximalni kombinovany dojezd dle WLTP 270 km
Koeficient odporu vzduchu 0,28

Provozni hmotnost 1597 kg

Zaruka na baterii 8 let / 160 000 km
Zakladni cenikova cena vozu 937 000 K¢
Cenikova cena testovaného vozu 1 050 000 K¢

Zdroj: https://www.nissan.cz/vozidla/nova-vozidla/leaf.html

5.2 Postup méreni

Mg¢éteni probihalo nékolikrat béhem podzimu a zimy v roce 2019 na vetejnych silnicich
u Mladé¢ Boleslavi. V nésledujicich podkapitolach budou popsany detaily S cilem prestaveni

méreni.

5.2.1 Mérici okruh

Okruh pro méfeni byl vytvoren na vedlejSich silnicich s nizkou trovni dopravy pro
zaji$téni minimalniho ovlivnéni vysledkd, jehoz celkova délka ¢ini 20,1 km. Vedl pies obce
Meélnické Vtelno, kde byl zacatek a konec, Kadlin, Ledce, Chorousky a Chorusice.
Na obrazku €. 17 lze vidét vyznaCeny okruh na mapovém portdlu www.mapy.cz

a na obrazku ¢. 18 je prezentovan vyskovy profil trasy.
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Obrazek 17: Mérici okruh
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Obrazek 18: Vyskovy profil mériciho okruhu
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Na obrazku €. 17 lze také vidét zakreslena Cisla. Ty predstavuji rozdéleni jednotlivych
rychlostnich zén, které byly dodrzovany béhem celého méfeni. Rychlostni rozpéti se
pohybovalo od 30 do 90 km/h a jednotlivé rychlosti byly vybrany tak, aby ptfedstavily u¢innosti
pohonu v riznych rychlostech. Zaroven byl bran ohled na rychlostni limity stanovené zakonem
a na bezpec¢nost provozu. Primérna rychlost se pohybovala okolo 46 km/h a jedna jizda trvala

V priméru 26 minut. Rozpis jednotlivych zén Ize vidét v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Rychlostni zény na méricim okruhu

Nastavena rychlost [km/h] Nastavena rychlost [km/h]
50 7-8 70

Start—1

1-2 30 8-9 30
2-3 70 9-10 50
3-4 30 10-11 30
4-5 70 11-12 50
5-6 30 12 -13 90
6-7 90 13 —cil 50

5.2.2 Rizeni vozidla

Veskeré fizeni rychlosti bylo provadéno pomoci adaptivniho tempomatu. Zrychlovani
na stanovené zonové rychlosti bylo obstaravano nastavenim na pfislusnou hodnotu a viiz na ni
sam zrychlil. Zpomalovani bylo fizeno stejnym zptisobem a pln¢ jej zajistovala rekuperace
energie. U Hyundai loniq byla nastavena na nejvyssi stupen, u Nissanu Leaf byla pouze
aktivovana, jelikoz u néj nebylo mozné ptizplsobeni, pfi¢emz intenzita zhruba odpovidala
maximalnimu nastaveni Ioniqu. Tento zptsob fizeni byl zvolen pro zajisténi minimalizace
omezeni ovlivnéni vysledki lidskymi nedokonalymi a nestejnymi zasahy a pro maximalizaci
presnosti zméfenych dat. Pouze pro uplné zastaveni z velmi nizkych rychlosti v ramci jednotek
kilometrti v hoding bylo tieba pouzit mechanické brzdy skrze brzdovy pedal, ale to bylo béhem
méfeni nutné pouze pii finalnim zastaveni na konci okruhu, coz ve vysledku mélo minimalni
vliv na zméfené hodnoty.

Pted kazdou jizdou byla vzdy vynulovana vSechna pocitadla kratkodobého méfeni

jizdnich parametrti. Po dokonc¢eni okruhu viiz vzdy 10 minut stal pro dosazeni pozadovanych
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zmén v nastaveni vozidla a pro jeho ustaleni po jizd¢, ktera v priméru trvala 20 minut. Ihned
po kazdé jizd¢ byla z palubniho pocitace zaznamendna prumérna spotieba od posledniho
restartovani, coz odpovidalo jednomu méticimu okruhu. Pro kazdé nastaveni bylo provedeno
pet jizd pro zajisténi relevance zmétenych dat, ze kterych byl proveden primér. Dobijeni
probihalo na vefejné DC nabijecce v Mladé Boleslavi u leteckého muzea. Ta je provozovana
méstem, které poskytuje nabijeni zdarma. Pro nabijeni je tedy tieba jen pfipojit kabel

a aktivovat jej na ovladacim panelu.

5.2.3 Nastaveni vozidla

Nastaveni vozidla a palubnich pfistrojit bylo ménéno za Gcelem zjisténi jejich vlivu na
celkovou spotiebu energie po ujeti celého méficiho okruhu. Celkem bylo zvoleno pét

kombinaci, které¢ je mozné vidét v tabulce €. 6.

Tabulka 6: Odlisna nastaveni vozidla béhem méieni

Nastaveni
Cislo nastaveni  Klimatizace [C°]  Jizdnireim  Vyhiivani
1 20,5 Standardni Vypnuté
2 20,5 Standardni 4 sedacky
3 30 Standardni 4 sedacky, volant, ¢elni a zadni okno
4 Vypnuta Standardni Vypnuté
5 20,5 Eco Vypnuté

Pfi méfeni za nizkych teplot s vypnutou klimatizaci bylo nutné nékolikrat béhem jizdy
interiér vozu vyvétrat otevienim oken, nebot’ se brzy na vnitini strané celniho skla zacala srazet
vlhkost, ktera zhorSovala viditelnost z vozu ven. Pro maximalni omezeni ovlivnéni méteni bylo
vétrani provadéno pouze v tsecich s nastavenou rychlosti 30 km/h, béhem které je vliv
zvySeného aerodynamického odporu na spotfebu co nejvice minimalizovan. Béhem vsech
méfenich byly pro zajisténi co nejveétsi podobnosti jednotlivych jizd zapnuta potkavaci svétla,
1 kdyZ to nebylo z hlediska svételnych podminek vzdy nutné. V nésledujici podkapitole bude

popséna logika za jednotlivymi nastavenimi vozl
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5.2.3.1 Logika za vybérem nastaveni vozii

Nastaveni €. 1: Predstavuje standardni podminky pro béznou jizdu, které¢ se daji
aplikovat na vétSinu roku. Zaroven slouzi jako zéklad pro porovnani s ostatnimi nastavenimi.

Nastaveni €. 2: Od prvni moznosti se 1i§i pouze v zapnutém vyhiivani vSech sedacek ve
vozech. To mize slouzit jako jednoducha nahrada za zvyseni pozadované teploty interiéru.
Vyhodnost tohoto nastaveni bude potvrzena experimentem.

Nastaveni €. 3: Cilem tohoto nastaveni bylo ukéazat dusledek nejvice energeticky
a promrzlym interiérem. Na maximum je nastavené vyhiivani sedatek a zadniho okna,
s ohfevem interiéru je spojeno také foukani teplého vzduchu na celni sklo. V tomto rezimu je
ocekavana nejvyssi spotieba.

Nastaveni ¢. 4: Toto nastaveni je naprostym opakem piedchoziho. Klimatizace byla
vypnuta, coz je Casto piedstavovano jako jednoduchy zptsob zajisténi del§iho dojezdu
v nouzovych situacich. Kli¢ovy bude rozdil oproti prvni varianté.

Nastaveni €. 5: Od prvniho rezimu se li§i pouze zapnutim eko rezimu. Pfi jeho aktivaci
elektromobily sami okamzité ukazou del$i maximalni dojezd, ktery ma z jizdniho hlediska vliv
hlavné€ na reakci akcelera¢niho pedéalu. Ten je ale z provadénych méteni Gplné€ vytazen, tudiz

bude zajimavé zjistit, jestli bude mit na celkové hodnoty néjaky vyrazny vliv.
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6 Vysledky a jejich zhodnoceni

6.1 Vysledky méreni

V nasledujicich tabulkdch a grafech jsou zobrazené vysledky méfeni, pficemz jsou

rozdélené do podkapitol podle zkousenych vozu.

6.1.1 Hyundai loniq

V tabulkach 7, 8 a 9 se nachazi zmétené hodnoty pro Hyundai Ioniq.

Tabulka 7: Hodnoty spotieby energie vozu Hyundai Ioniq pii 0 °C

Teplota=0°C Nastaveni vozu
1 2 3 4 5
Prvni jizda [16,9 17 26,4 (13 16,2
Druhé jizda |16,9 17 26,7 |13,2 16
Zméfené | ryeqijizda  [17,1 17,3 26,5 |13 16,3
hodnoty —~————
[KWh/km] Ctvrta jizda |17 17,1 26,5 (13,2 16,4
Patajizda |16,8 17 26,3 (13,1 16,4
Pramér 16,94 17,08 26,48 13,1 16,26

Tabulka 8: Hodnoty spotieby energie vozu Hyundai loniq pii 5 °C

Teplota=5°C Nastaveni vozu

1 2 3 4 5

Prvnijizda [155 [154 |25 116 14,6
Druha jizda |154 |156 [252  [114  [148

Zméfené |Tyeqijizda (154  [155  [249 [116 147

hodnoty ~———

(kWhikm] |Ctvrtdjizda [156  |156 252  [115  |148

Patijizda |155 |156 |251 (11,3  [14,7

Primér 1548 |1554 (2508 (11,48 |[14,72
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Tabulka 9: Hodnoty spotieby energie vozu Hyundai loniq pii 14 °C

Teplota = 14 °C Nastaveni vozu
1 2 3 4 5
Prvnijizda (136  [138 |23 |11 13,1
Druhdjizda |136 (137 (228 [112  [132
Zméfené |Tyetjizda (136  [139 (22,9 |11 13
hodnoty ————
[KWh/km] Ctvrtd jizda |13,8 13,9 228 (11,3 13,2
Patdjizda |13,7 (138 (23 [11,1  [133
Primér 1366 (13,82 [229 [11,12 [1316

V tabulce €. 10 jsou znazornéné procentualni rozdily ve spotiebé oproti stavu s teplotou

14 °C, ktery je bran jako standardni.

Tabulka 10: Procentudlni rozdily ve spotiebé vozu Hyundai loniq

Zména Rozdily ve spotiebé energie [%]
teplot [OC] Nastaveni 1 | Nastaveni 2 | Nastaveni 3 | Nastaveni 4 | Nastaveni 5

14-0 24,01 23,59 15,63 17,81 23,56
14-5 13,32 12,45 9,52 14,93 11,85

Vysledky jsou zakresleny do souhrnného grafu na obrazku ¢. 19.

Obrazek 19: Souhrnné vysledky méreni vozu Hyundai loniq
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6.1.2 Nissan Leaf

V tabulkach 11, 12 a 13 se nachazi zmétené hodnoty pro Nissan Leaf.

Tabulka 11: Hodnoty spotieby energie vozu Nissan Leaf pri 1 °C

Teplota=1°C Nastaveni vozu
1 2 3 4 5
Prvni jizda |16,5 17,5 245 |158 17,2
Druhé jizda 16,4 17,8 246 |157 17,2
Zmétené [Tyoiiiida (163 |17.9  |248 |158  |174
[E\?\%ﬁ%] Covrth jizda |165 178|248 |16 17,1
Pata jizda  |16,2 17,6 248 |156 16,9
Primér 16,38 [17,72 [247 [1578 [17,16
Tabulka 12: Hodnoty spotieby energie vozu Nissan Leaf pii 6 °C
Teplota=6°C Nastaveni vozu
1 2 3 4 5
Prvni jizda 14,7 15,9 232 |145 15,4
Druha jizda |14,5 15,8 233 |145 15,3
ﬁg‘ dé:gi‘é Treti jizda |146 |16 235 |144 |154
[KWh ,k%] Ctvrta jizda |145 |16 232 |145 152
Patdjizda |14,7 15,8 234 |146 15,4
Primér 14,6 15,9 23,32 145 15,34
Tabulka 13: Hodnoty spotieby energie vozu Nissan Leaf pri 14 °C
Teplota =14 °C Nastaveni vozu
1 2 3 4 5
Prvni jizda |14 14,3 20,6 |137 14,1
Druha jizda |13,9 14,4 20,8 |137 14
ﬁg‘dérfg;'é Tieti jizda |14 146 |207 |138 |138
[KWh ,k%] Ctvrtd jizda (142  [144  |205 |137  [139
Paté jizda |14 14,3 20,6 |136 13,8
Primér 14,02 |14, 20,64 13,7 13,92
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V tabulce €. 14 jsou znazornéné procentualni rozdily ve spotiebé oproti stavu s teplotou

14 °C, ktery je bran jako standardni.

Tabulka 14: Procentudlni rozdily ve spotifebé vozu Nissan Leaf

Zména Rozdily ve spotiebé energie [%]

teplot [°C] Nastaveni 1 | Nastaveni 2 | Nastaveni 3 | Nastaveni 4 | Nastaveni 5
14-1 16,83 23,06 19,67 15,18 23,28
14-6 4,99 10,42 12,98 5,84 10,20

Vysledky jsou zakresleny do souhrnného grafu na obrazku ¢. 20.

Obrazek 20: Souhrnné vysledky méreni vozu Nissan Leaf
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6.2 Zhodnoceni vysledki

Z vysledk je jasné patrné, Ze teplota ma vliv na celkové hodnoty spotieby. To neni ale
jediné, co lze z vysledki vy¢ist. Podrobné&jsi popis a vyvozeni dusledkti budou rozebrany

Vv nésledujicich podkapitolach.

6.2.1 Porovnani s oficialnimi hodnotami spotieby energie

Pti pohledu na tabulku €. 15, kde je porovnani zméfenych primérnych hodnot pro prvni

nastaveni obou vozli a oficidlnich hodnot z méficiho cyklu WLTP, je mozné vypozorovat

45



zvlastni opacné vyvoje obou vozl. Hyundai Ioniq sice ma zmétené hodnoty nizsi nez oficialni,
ale jen pii 14 °C a rozdil neni ani dvé desetiny kWh/km, pticemz pii klesajicich teplotach
spotieba jiz stoupa nad oficialni uroven. U Nissanu Leaf je situace velice odlisna. Ten mél
zmé&fenou spotiebu vzdy niz$i proti hodnotam od vyrobce, dokonce i pii méfeni s teplotou
vzduchu 1 °C. Je samoziejmé potiecba mit na paméti, ze oficialni méfici cykly, ze kterych je
vyslednd spotfeba urcovéana, se liSi od provadéného meéfeni, navic jsou vypracovavané
V kontrolovatelnych podminkach, ale jelikoz jejich vysledky jsou oficialné prezentovany jako

smérodatng, je takovéto srovnani na miste.

Tabulka 15: Porovnani namérenych hodnot z oficidlnimi hodnotami vyrobcii

Spotieba energie [KWh/km]

Viz WLTP 14 °C 5/6 °C 0/1 °C
Hyundai loniq | 13,8 13,66 15,48 16,94
Nissan Leaf 17,1 14,02 14,72 16,38

6.2.2 Vliv teploty

V grafech je mozné vidét relativné plynulé piechody mezi jednotlivymi méfenymi
teplotami, coz ale vzhledem k tomu, Ze teplotni rozdily mezi prvnimi a druhymi a mezi druhymi
a tfetimi sloupci neni rovnomérny, je tato situace na prvni pohled zarazejici. Jasn¢ z toho
vyplyva, Ze ¢im nizSich hodnot dosahuje okolni teplota, tim strméji roste kiivka spotieby
energie. Z hlediska velikosti rozdili spotieby v jednotlivych nastavenich vozu 1ze vy¢€ist vEtsi
rozdil pouze ve ¢tvrtém nastaveni s vypnutou klimatizaci, kdy jsou u obou vozli zmény méné
vyrazné, naopak vétsi rozdil je jen u nastaveni tfetiho, ktery predstavuje situaci s maximalni
moznou spotiebu.

Pokud by se vychazelo z vysledki, je mozné fict, ze do zhruba 5 °C je zvySovani
spotieby V poméru ke klesajici teploté relativné malé. Kdyz se udéld primér vSech
procentudlnich nartstt spotifeby mezi 14 a 5 °C, ktery vychazi na 10,65 %, v pfepoctu na jeden
stupeni je prumérny narust tedy pouze 1,18 %, coz je velmi maly ptirastek. Pokud se to samé
udéla pro zménu mezi 14 a 0 °C, kde primérny narist je 23,26 %, ¢ini vysledny stupiiovy rozdil
uz 1,66 %. Tento o vice nez 40 % velky narist zpisobil rozdil pouhych 5 °C. To pti provozovani

elektromobiléi v mirnych klimatickych podminkach, jako je napiiklad Ceské republika, neni

......
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dlouho, zato v severnégjsich, chladnéjsich oblastech, mezi které se fadi i pro elektromobily

zaslibené Norsko, je na tento fakt jiz tfeba brat vétsi ohledy pti planovani delSich cest.

6.2.3 Vliv nastaveni vozu

Z grafii spotieb jdou vypozorovat velké rozdily mezi jednotlivymi nastavenimi, které se
v n¢kterych ptipadech lisi v priméru az o témét 9 kWh/km v piipad¢ Nissanu Leaf, u Hyundai
loniq dokonce 13,6 kWh/km. Je tedy ziejmé, ze na zpusobu nastaveni palubnich spotiebict

velice zalezi. Podrobnéjsi rozbor je v nésledujicich podkapitolach.

6.2.3.1 Vyhrivani sedadel

Dle zprimérovanych vysledkti méfeni a porovnani nastaveni 1 a 2 ma vyhtivani ¢tyf
sedadel maly vliv na celkovou spotiebu elektromobilii. V prvnim piipadé neni rozdil ani dvé
desetiny kWh/km, coz je naprosto minimalni hodnota a ani pii projeti celé baterie se nijak
vyrazné neprojevi na snizeném dojezdu. U druhého vozidla je rozdil jiz ptes 1,3 kWh/km, ale
1 to je velmi malo. Pro dosazeni piijemného prostiedi ve vozidle je tedy vyuzivani vyhiivani
sedadel, ale naptiklad i volantu z hlediska spotfeby naprosto v pofadku. Navic napiiklad
odmrazovani zadniho okna ¢i zrcatek elektfinou je v zimnich mésicich velice dualezité pro

zachovani bezpecnosti pfi jizd¢ za ztizenych podminek a fidi¢i se nemusi bat zasadniho

ovlivnéni jizdnich vykont.

6.2.3.2 Klimatizace

Podle logickych ptedpokladli je pro dosazeni nejnizsi spotfeby nejvhodnéjsi rezim
s vypnutou klimatizaci. Ohfev vzduchu do interiéru je energeticky velmi naro¢né operace, ktera
je takto Uplné odstranéna. V piipadé Hyundai Ioniq ¢ini rozdil nastaveni €. 4 (bez klimatizace)
a 1 (standardni) 2,5 az 4 kWh/km, coz ptedstavuje zasadni tsporu v ptipad¢ kritické potieby
prodlouzeni dojezdu. Svoji roli v tom mize mit i aktivni aerodynamické prvky, které viiz ma
pro snizeni odporu vzduchu. Situace u Nissanu Leaf je ale zcela odlisnd, tam je maximalni
rozdil jen 0,6 kWh/km. I pti vypnuti klimatizace byl vysledny, palubnim poc¢itacem vypocitany
rozdil v dojezdu pouze v jednotkach kilometra. V tomto ohledu se tedy elektromobily velmi
lisi. Plati sice, Ze bez aktivni klimatizace dosahne elektromobil vétSiho dojezdu, rozdil je ale

velice zavisly na jednotlivych modelech.
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Na druhou stranu rozdil nastaveni 1 a 3 (pfedevsim teplota na 30 °C) je také markantni.
Pro Hyundai ¢ini rozdil okolo 9,5 kWh/km, pro Nissan od 6,6 do 8,7 kWh/km, coz jsou jiz
zasadni rozdily. V predchozi kapitole vyslo najevo, Ze vyhiivani sedacek ma velmi maly vliv
na spotfebovanou energii, je tedy ze zjisténych rozdili mozné vyvodit, Ze ohfev vzduchu ma
efekt pfesné opacny. Pro maximalizaci dojezdu elektromobilu a zaroven zachovani jizdniho
komfortu je vhodné zvazit, zdali neni pro pasazéry piijatelnéjsi nastaveni nizsi teploty vzduchu
a zapnuti ohfevu sedadel, volantu atd. alespon na nizsi stupné¢, které zajisti trvaly teply kontakt
S dotykovymi plochami. Pro jeSt¢ vétsi usporu energie je Hyundai vybaven vypinani
klimatizace pro spolujezdce, coz v piipad¢ samostatné jizdy zajisti smérovani vypousténého
vzduchu jen na fidice. Toto nastaveni ovSem nebylo v praci méfeno, neni tedy mozné piesné

Ciseln¢ overit efekt tohoto opatieni.

6.2.3.3 Eko rezim

Utelem eko rezim@ by mélo byt zajisténi maximalizace dojezdu za co nejvétsiho
udrzeni nastavenych podminek. MiiZze upravovat nastaveni jednotlivych prvkl vozu tak, aby se
minimalizovaly ztrity a optimalizovala spotieba. Jeden ze zpiisobil je naptiklad jina mapa
ovladani akcelera¢niho pedalu a rekuperace energie, kdy elektromobil akceleruje mnohem
pozvolngji a rekuperace je silngj$i nez obvykle. Tyto faktory ale pravdépodobné nehraly pfti
meéfeni Zadnou roli, nebot” akcelerace a decelerace byla obstaravana skrze tempomat.

| v tomto nastaveni se zmétené hodnoty obou vozli velmi lisily. Hyundai Ioniqg mél
Vv eko rezimu niZ8i spotiebu o vice nez 0,8 kWh/km oproti nastaveni €. 1, coz opét nejsou nijak
zavratné hodnoty, na druhou stranu pii zachovani prvkl jako klimatizace atd. se jedna
o piijemny bonus k celkovému dojezdu. Zvlastni situace nastala u Nissanu Leaf, ktery pfi
méfeni za teploty vzduchu 1 °C vykazoval v eko rezimu piekvapiveé dokonce o 0,78 kWh/km
vys8§i spotiebu v porovnani s prvnim nastavenim, respektive 0,74 kWh/km za 6 °C. Toto je
opravdu velice zvlastni ukaz, ktery jde pfimo proti smyslu takového rezimu. Pii teploté 14 °C
byla spotteba jiz nizsi, ale rozdil €inil pouze 0,1 kWh/km. Je mozné, Ze pokud by bylo méteni
provadéno bez tempomatu a s pomoci akcelera¢niho pedalu, dopadl by vysledek jinak, poté by
ale existoval mnohem vétsi rozptyl zméfenych hodnot a vysledek by nemusel byt obecné tolik

prokazatelny.
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6.2.4 Zhodnoceni pouzitych elektromobili

V nasledujicich podkapitolach budou kratce zhodnoceny jednotlivé vozy s ohledem na

vysledky méteni.

6.2.4.1 Hyundai loniq

Pti méteni se potvrdilo, ze za béznych okolnosti a primérnych okolnich i1 vnitinich
podminek je Hyundai Ioniq velice Gisporny. Jeho spotiecba 13,66 kWh/km pii 14 °C je na
pomeéry elektromobili velice nizkd. Na druhou stranu je ale tieba zduraznit, Ze si takovéto
pozitivni hodnoty nedokéaze udrzet pti klesajici teploté okolniho vzduchu. Rozdily zmétenych
hodnot mezi minimalni a maximalni teplotou byly zasadni, ve tfech z péti nastavenich byly
okolo 24 %, coz ptedstavuje vyrazné ovlivnéni maximalniho dojezdu. Jeho nejvyssi dosaZzena
spotieba 26,48 kWh/km piedstavuje vyrazny nartst, coz je vice nez dvojnadsobnd hodnota
V porovnani s nejuspornéjsim pramérem pfi stejné okolni teplote.

Vzhledem k tomu, ze rozdily ve spotiebé mezi nastavenim se zapnutou a vypnutou
klimatizaci jsou vétsi nez v ptipad€ Nissanu Leaf, Ize usoudit, Ze klimatizacni systém ve voze
neni idedln€ navrzen a neni pfili§ efektivni. Nicmén¢ jeho vyhoda, které ale nebyla pti méfeni
piimo ovétena, spociva v relativné nizké spotiebé a nizkou hladinou aerodynamického hluku

pti vyssich rychlostech, kterd je umoznéna velmi nizkym koeficientem odporu vzduchu.

6.2.4.2 Nissan Leaf

Da se fict, Ze Nissan Leaf tvofi pfesny opak piedchoziho vozu. Nema tak nizkou
spotiebu pii 14 °C, ta se pohybuje na 14,02 kWh/km, ale na druhou stranu mezi minimalnimi
a maximalnimi hodnotami neni velky rozptyl. JiZ pti 6 °C ma niZ§i primé&rné hodnoty spotieby
za stejnych okolnich podminek ¢ini rozdil jen 8,92 kWh/km. S klesajicimi teplotami se
energetickd naro¢nost nijak vyrazné nezvysuje, coz muze pro nékoho byt zasadni vyhoda. Na
druhou stranu v piipadé méfeni pii vysSich rychlostech by hodnoty pravdépodobné rostly
vyrazngji, pii dalni¢ni jizdé dojezd rapidné klesd. To se mize zdat jako problém, na druhou
stranu je tato kategorie vozli koncipovana spiSe pro jizdu po méstech, kde je tato nevyhoda

kvuli nizkym rychlostem téméf neutralizovana.
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1 Z.avér

Elektromobily mély ve svych pocatcich velmi slibné vyhlidky na jejich rozvoj, to se ale
rychle zménilo ve prospéch spalovacich motorti. Ve svétle vyvoje poslednich let ale zazivaji
velmi rapidni navrat do povédomi. Hlavnim impulzem pro toto znovuobjeveni byla aféra
dieselgate koncernu Volkswagen a zptisnujici flotilové emisni normy, které je realisticky
mozné dodrzet jen prodejem elektrifikovanych vozidel, nejlépe cCistych elektromobili.
Automobilky jsou nyni v tézké situaci, kdy jsou na né ze strany politikii kladeny vysoké
ekologické naroky, jez je mozné splnit prodejem vozi, ke kterym ale maji zakaznici z riznych
divodt problém najit cestu.

Jednim z téchto problémil je pfedevsim jejich vysoka cena, kterd je tvofena predevsim
jeji nejvetsi polozkou: baterii. Vlivem nizkého poctu prodanych kusti neni mozné drzet néklady
nizko, navic pro zvySeni zddanosti ze strany zédkaznikll jsou vyrobci nuceni pro jejich vylepSeni
investovat velké sumy do jejich vyvoje, jez se zatim v podob¢ prodeji nevraceji. Elektromobily
Jjsou casto porovnavané s vozy s klasickou koncepci se spalovacim motorem. Vedle nich jsou
vV nevyhod¢ zejména s ohledem na jejich dojezd. Ten tizce souvisi s energetickou hustotou, jez
je nasobné mensi v porovnani s kapalnymi palivy. Ze stejného objemu je tedy mozné ziskat
mens$i mnozstvi energie pro pohon. V tomto ohledu se baterie diky vyvoji zlepsuji, tento trend
ale nesmi jit proti jejich trvanlivosti. Ta je pro zachovani dlouhodobé kredibility elektromobilt
klicova, navic ma pfimy vliv na trh s ojetymi vozy, ktery je vSude po svété velmi rozSifeny.
Zivotnost je zasadn& ovlivnéna termomanagementem baterii a zptisobem jejich chlazeni &i
ohtivani. Pti vybéru jakéhokoli automobilu je velmi dulezita také jejich bezpecnost, ve spojeni
s elektromobily mlZe navic Vtéchto souvislostech vyvstavat celd fada otazek. Na jeji
maximalizaci vyrobci pouZivaji celou fadu rtiznych mechanickych i softwarovych feseni a je
zdrojem intenzivniho vyzkumu pro jeji neustalé zlepSovani.

Elektromobily jsou pifedevSim politiky propagovany jako feSeni ekologické otazky
individualni automobilové dopravy. V tomto ohledu je ale tfeba zvazit vice aspekti, které jsou
stouto problematikou spojeny. Ze samotnych vozi nevychazeji zadné emise vyfukovych
je proto nutné piihlédnout k energetickému mixu v misté provozu elektromobild. To ale neni
jedina environmentalni otazka, ktera se s elektromobilitou spojuje, jiz pii vyrobé baterii
vznikaji komplikace pro Zivotni prostfedi. Mlize za to predevs§im zpisob tézby lithia a kobaltu,

coz jsou prvky, které jsou v soucasnosti vyrazn¢ zastoupené v pouzivanych akumulatorech.
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Jejich recyklace je navic také problematicka, jelikoz pro ni neni dostatecné rozvinuta
infrastruktura a dosud nebyla potieba toto odvétvi fadné posouvat kuptedu.

Posledni komplikaci branici rozvoji elektromobilti je jejich nabijeni. V soucasnosti je
rozdélovano do dvou skupin podle pfitomného proudu a nabijeciho vykonu. V piipadé
sttidavého proudu, které je nejidedlnéjsi pro domaci pouziti ¢i zlepSeni poskytovanych sluzeb
podniki pro své zdkazniky, se nabijeci vykony pohybuji do 22 kW. V takovém piipadé proces
zabere nékolik hodin, coz vzhledem k povaze mist, kde jsou nabijeCky instalovany, nevadi,
navic diky tomu je umoznéna relativné jednoduchd instalace za nizké néklady. Druha metoda
vyuziva stejnosmérného proudu, ktera poskytuje vykony od 50 kW vyse. Takovéto nabijeci
stanice jsou urc¢ené pro tranzitni cestovani, jejichz cilem je minimalizace potfebného ¢asu pro
nacerpani energie. Kromé téchto odliSnosti jsou vyuzivany také rozdilné nabijeci konektory,
1 kdyz v blizké budoucnosti bude pravdépodobné ptitomen jediny.

S kazdodenni pouzitelnosti a vhodnosti pro rtizné aplikace piimo souvisi dojezd
elektromobild, na ktery byla v praci zaméfena prakticka ¢ast. Zjistovan byl vliv teploty
a nastaveni palubnich spotiebicii na spotfebu vozii Hyundai Ioniq a Nissan Leaf, které¢ celkovy
dojezd ptimo ovliviiuji. Méfeni probihalo na vytvoreném 20,1 km dlouhém okruhu, ktery vedl
po vedlejsich vetejnych komunikacich s maximalni rychlosti 90 km/h a variabilnim vyskovym
profilem. Méteni probihaly pii teplotach 14 °C, 5, resp. 6 °C a 0, resp. 1 °C s nastavenimi
liSicimi se ve zvolené teploté klimatizovaného vzduchu, riznych stavech palubnich spotiebict
a nastaveni rezimu jizdy. Udrzovani pfedem urcené rychlosti bylo zajistovano tempomatem
a rekuperac¢nim brzdénim.

Z vysledkt vyplyva, Ze jak teplota, tak nastaveni vozu ma vliv na celkovou spotiebu
energie, velikosti rozdil se ale u obou vozu liSily. Na Hyundai Ioniq piisobila zména teploty
nejvyssi zmétené teploté a s pfiblizovanim k bodu mrazu spotieba vyrazné stoupala, pfi¢emz
rozdil mezi minimalnimi a maximdlnimi hodnotami ¢inil az 24 %. Zéaroven pouzivani
klimatizace a zvySovani nastavené teploty meélo také velky vliv na ubyvéani dojezdu.
Nissan Leaf byl v tomto ohledu stabilngjsi, klesajici teplota jej tolik neovliviiovala, rozdily ale
ptitomné byly. Za zminku stoji ale predevsim fakt, Ze spotieba se S klesajici teplotou
nezvySovala linearné, ale méla spiSe exponencialni charakter. Z toho vyplyva, Ze proménlivost
spotieby v zdvislosti na okolni teploté by méla byt jeden z faktort, ktery byl mél byt pii koupi
elektromobilu zvazovan, pokud se v misté provozovani teplota dlouhou dobu pohybuje okolo

bodu mrazu.
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Po posouzeni vsech faktorii, které byly v praci rozebrany, lze fict, ze v soucasnosti
nepiedstavuje elektromobil idedlni univerzalni feSeni pro vSechny aplikace. V piipadé, ze je
mozné zafidit nabijeni v domacim prostiedi, které umozni plny, nebo alespon vysoky stav nabiti
baterie pro kazdodenni cestovani, je elektromobil vyborna alternativa k druhému vozu do
rodiny, pfipadn¢ i k prvnimu, pokud by umoznil vyssi dojezd i v ptipad¢ delSiho dalni¢niho

cestovani.
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