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Abstrakt: Cilem bakalafské prace ,,Rozvoj elektromobility je popis technologii
elektromobili a elektrickych vozidel, konverze a akumulace elektrické energie,
ptehled 0 soucasném stavu a soucasné produkci v dané oblasti, porovnani a posouzeni
technickych parametrii a uzitnych vlastnosti a posouzeni zmén a vyvojovych trendt. Prvni
¢ast prace poskytuje informace o soucasné legislativé a schvalovani vozidel s elektrickym
pohonem. V dalsich ¢astech jsou rozebrany pouzivané elektrické pohony a akumulatory.
Poté nasleduji kapitoly vénujici se historii a dneSnimu sortimentu osobnich a uzitkovych
elektromobili a zaroven elektrickych motocykld, trolejbust a jejich trakénimu vedeni
a zpisobim napajeni téchto vozidel. Technologické novinky jsou shrnuty spole¢né

s predpokladanym vyvojovym trendem do budoucnosti.

Klicova slova: elektricka energie, elektromobil, akumulétor, infrastruktura

The development of electromobility

Summary: The aim of this bachelor thesis is to describe the technology of electric
vehicles, conversion and accumulation of electrical energy, an overview of the current state
and current production in the area, compare and assess the technical parameters and utility
properties and assessing changes and trends. The first part provides information about
current legislation and approval of vehicles with electric traction. In other chapters
are analyzed electric engines and accumulators. Next chapters are about the history
and currents state of electric vehicles and electric motorcycles, trolleybuses
and infrastructure and charging systems of these vehicles. Technological innovations

are summarized together with the expected future development.

Keywords: electric energy, electric vehicle, accumulator, infrastructure
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1 Uvod

V dnesni dobé je nejbéznéjSim zplisobem pro piepravu osob, zvifat a véci
automobilova doprava. Vozidla uzivame v bézném zivoté skoro kazdy den. Dalo by se fici,

Ze sveét by se bez automobilt neobesel.

Automobilové motory prosly Vv historii velkym vyvojem. Bylo objeveno se mnoho
typt pohonti, nékteré se ujaly, nckteré ne. Dnes prevaznou vétSinu motort, které se
pouzivaji pro pohon automobilll, tvoii motory pro spalovani ropnych produktt. Pouzivani
paliv petrochemického piivodu vSak s sebou nese velké naroky na mnozstvi vytézené ropy.
Jelikoz ropu fadime mezi neobnovitelné zdroje energie, jsou jeji nespotfebované rezervy
omezené a stale se ztencuji. Od roku 1980 se spotieba ropnych produkti zvysila z 63 tisic

barelt za den na téméf 90 tisic.[1]

Vyspélé staty se snazi s nedostatkem fosilnich paliv bojovat ¢etnéjSim vyuzivanim
alternativnich zdroji energie. Dal§im trendem je vyzkum motorG s niz§imi pozadavky
na mnozstvi spalovaného paliva, jelikoz v disledku ubyvajicich zasob ropy narista i cena
benzinu a nafty. Se zvySujici se spotiebou roste i ¢etnost vyrobenych automobild. Vysoky
pocet dopravnich prostfedkii ma vSak negativni vliv na kvalitu Zivotniho prostfedi.
Spalovanim fosilnich paliv ve valci vznikaji $kodlivé latky unikajici do ovzdusi. Emise
mohou u ¢lov€ka a zvifat zplisobovat fadu onemocnéni a neblahé disledky maji také
na rostliny a ozonovou vrstvu. V soucasnosti je usilim automobilek mnozstvi vyfukovych
plynd, co nejvice omezit. Navzdory této snaze vzrostl celosvétové objem
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého do ovzdusi v letech 1990 az 2011 z 21 545 miliont tun
CO2 ro¢né na 32 331 milionu tun (viz. Graf 1). [2]



Graf I: Celosvetové emise CO2V letech 1990 az 2011

Celosvétové emise oxidu uhlicitého v letech
Miliény 35 000,01 1990 az 2011 315451 323316

tuncoZgoooqo 4 27 965,3
250000 + 515457 221122 239818
20000,0
15 000,0
10 000,0
5000,0
0,0 - . . . . .

1990 1995 2000 2005 2010 2011 Rok

Zdroj: viastni zpracovani dle [2]

Je tedy nutné najit takovy zdroj energie, ktery by byl schopny ropu nahradit
Z hlediska energetického, ekonomického a ekologického. Jako jedna z nejlepSich moznych
alternativ se jevi elektfina. Jedna se pomérné lehce vyrobitelnou formu energie pro pohon
elektromobil. Navic elektfina by teoreticky mohla byt vyrabéna z Cisté obnovitelnych
ptirodnich zdroju, jako napiiklad slunecni, vétrna a vodni energie. Vezmeme-li v uvahu
tencici se zasoby ropy, vyhliZi elektfina jako palivo budoucnosti. Lze tedy ocekéavat snahu
vyrobcll automobilll postupné piechdzet na vozidla s ¢isté elektrickym nebo hybridnim

pohonem.



2 Cil a metodika prace

Cilem mé bakalafské prace je provést popis technologii elektromobilt
a elektrickych vozidel, konverze a akumulace elektrické energie. Vozidla jsou posouzena
Z hlediska koncepc¢niho, konstrukéniho, energetického a environmentalniho. Dale jsou

posouzeny moznosti a ptedpokladané vyvojové trendy.

Tato bakalarska prace ma charakter reSerSe. Je vypracovana na zakladé
prostudovani odborné literatury, legislativy tykajici se dané problematiky a internetovych
zdroju. Ziskané poznatky jsou sepsany do kapitol uvedenych v obsahu prace. Vzhledem
Kk omezenému rozsahu prace neni vénovana pozornost hybridnim vozidlim. Této
problematice bych se chtél vice vénovat v mé piipadné diplomové praci. Zaroven nejsou
obsazeny informace tykajici se elektrickych kol a elektrickych invalidnich voziki,

jelikoz tvofi jen nepatrnou ¢ast elektromobility.



3 Legislativa a homologace vozidel s elektrickym pohonem

Kazdé motorové vozidlo, které se pohybuje po silni¢ni siti Ceské republiky, musi
byt schvaleno. Jeho technicky stav se posuzuje podle urcitych kritérii. Proces schvalovani
technickych pozadavkl se nazyva homologace. Vyrobci musi elektromobily konstruovat
s ohledem na tyto predpisy. [3]

Jelikoz je elektricky automobil vybaven nejméné ¢tyfmi koly a pouziva se pro
piepravu osob a ndkladi, fadime jej do kategorie M a N. Bateriové elektromobily kategorie

M a N se kromé vyjimek uvedenych v 341/2002Sb homologuji podle EHK 100. [3], [4]

3.1 Homologace elektromobila

Predpis EHK 100 vydany Organizaci spojenych narodi plati pro silni¢ni vozidla
kategorie M a N s jednim nebo vice elektrickym motorem, ktery je galvanicky pfipojen
k vysokonapét'ové sbérnici a umoziuje dosazeni maximalni rychlosti vétsi nez 25 km/hod.
[5]

Aby elektromobil mohl byt homologovan a tcastnit se dopravniho provozu, musi splnit

nasledujici specifikace a zkousky:

Ochrana pred zasahem elektrickym proudem
Zkouska ochrany pied zasahem elektrickym proudem se provadi, kdyz neni baterie

elektromobilu pfipojena k vnéj§imu zdroji elektrické energie. [5]

Ochrana pred primym kontaktem se Zivymi ¢astmi
Pokud je napéti elektrického obvodu vyssi nez 60/25 V musi byt vodi¢ opatien
izolaci, kryty atd., které by mély byt mechanicky odolné a neoteviitelné bez specialniho

vybaveni. [5]

Konektory
Musi byt zamezeno pifimému kontaktu s zivymi ¢astmi nebo musi byt situovany

pod podlahou, kde jsou uzamceny. [5]



Oznaceni

Dobijeci systém pro uchovani energie (dale jen ,,RESS®) musi byt viditelné
oznacen vystraznou znackou vysokonapétového zafizeni (viz. Obr. 1), a to na krytech,
které po otevieni umozhuji piimy dotyk s elektrickymi obvody. Obvody nekryté

Jsou oznaceny oranzovou barvou. [5]

Obr. 1: Symbol vysokonapétového zarizeni

Zdroj: [5]

Ochrana pred nepfimym kontaktem

K zamezeni zranéni osob zasahem elektrickym proudem zplisobenym
neuzemnénymi obvody, musi byt nechranéné ¢asti vedouci proud uzemnény nebo spojeny
kabelem s elektrickou kostrou, tak aby elektricky odpor mezi nimi nepiesahl hodnotu 0,1
Q pfiproudu minimalné 0,2 ampér. Pfi nabijeni elektromobilu by mélo byt vozidlo
vybaveno zafizenim umozhujicim jeho uzemnéni do doby, nez dojde k odpojeni

automobilu od zdroje externiho napéti. [5]

Vozidla s palivovymi ¢lanky

Jestlize konstrukéni feSeni elektromobilu je takové, ze hodnota minimalniho
povoleného izolacniho odporu mezi ¢astmi nemiize byt dosazena, pak musi byt pokryty
vodi¢e minimalné dvéma vrstvami izolacni objimky nebo krytd tak, aby nedoslo
k pfimému dotyku Zivych c¢asti s elektrickym obvodem. Pokud neni mozné zajistit ani tuto
ochranu, je vozidlo vybaveno zafizenim, které fidi¢e informuje, kdyz izola¢ni odpor klesne

pod 100 Q/V. [5]

Ochrana proti priliS velkému proudu
Konstrukéni feseni elektromobilu musi zabranit ptehtati systému RESS. V ptipadé,
Ze tomu tak neni, je nutné aby, elektrické obvody obsahovat prvky, které prehrati zabrani,

napf. pojistky, jistie a stykace. [5]



Kumulace plynu
V prostoru, kde je ulozena baterie elektromobilu, sSe mohou tvofit vodikové vypary,

u kterych musi byt zabezpeceno jejich odvétravani do ovzdusi. [5]

Funk¢ni bezpecnost

Jelikoz je chod elektrického motoru pomérné tichy, miize fidi¢ snadno piehlédnout,
ze se vozidlo pohybuje. To muze byt nebezpecné, zvlasté pokud je elektromobil nabijen.
Proto je nutné, aby automobil nebyl schopen jizdy, pokud se nachazi v rezimu nabijeni.
Ridi¢ je kratkym zvukovym signalem nebo napfiklad rozsvicenim kontrolky upozornén,

ze se vozidlo nachazi ve stavu jizdy. Toto opatfeni vSak neni nutné u hybridnich vozidel

o 24

Stanoveni emisi vodiku

U bateriovych elektromobili se provede zkouska na mnozstvi emisi vodiku
pfi nabijeni. Jestlize za dobu 5 hodin nepfesdhne hmotnost vypaten¢ho plynného vodiku
125 g, automobil vyhovuje. Do napajeni nesmi mit uzivatel vozidla moznost zasahnout,
aby nedoslo k jeho poranéni elektrickym proudem. Z tohoto diivodu je proces nabijeni pIné
automaticky. Baterie musi byt schopna se nabit i za maximalné 30 minutové poruchy sité
a pti tom vyprodukovat nejvyse 40 g emisi vodiku. Ridi¢ je prostfednictvim vystrazného

systému informovan o ptipadnych zavadach nabijecky. [5]

Schvaleni vozidla

Pokud automobil splni vSechny piedepsané zkousky, miize se pravidelné¢ ucastnit
dopravy na tzemi Ceské republiky. Automobil, ktery prosel homologaci, se oznadi
mezinarodni znackou o schvaleni (viz. Obr. 2), ktera se umisti na viditelné misto pobliz
tabulky udaju o vozidle.

Kazda znacka se sklad4 z pismene E a &isla zemé (Ceské republice bylo piifazeno
¢islo 8), dale se pak pred pismenem R uvede ¢islo piedpisu a za pismeno R a pomlcku ¢islo

schvaleni typu. Rozmér a by mél mit rozméry alespon 8 mm. [5]



Obr. 2: Mezinarodni znacka o schvaleni

a = 100 R ~012492 1=

0. G

Zdroj: [5]

3. 2 Homologace trolejbusii

Dalsim typem vozidel pohanénych elektrickym motorem jsou trolejbusy.
Samoziejmé i jako ostatni automobily musi projit homologaci, aby mohly vyjet na Ceské
komunikace.

Dulezitym aspektem u schvalovani trolejbust je jejich nejvétsi povolena vyska,
parametrem trolejbust je jejich délka, ktera se odvozuje podle poctu ¢lankt kloubového
vozidla. U dvouclankovych kloubovych trolejbusit nesmi nejvétsi povolena délka
presdhnout 18,75 metri a 22 metri u trojclankovych. Zakon také klade zvlastni pozadavky
na madla, nastupni a vystupni schiidky, u kterych nesmi dojit ke zranéni pfepravovanych
0sob v dusledku nedostate¢né izolace od ¢asti karosérie. Protoze je trolejbus podle zakona
341/2002Sb. zvlastni druh autobusu pohdnény elektrickym motorem, vztahuji se normy

EHK ¢. 36 pouze na nékteré jeho specifické casti. [3]

Sbér energie

Aby mohl byt trolejbusu dodavan elektricky proud potiebny pro pohon
elektromotoru, musi byt vybaven sbéra¢i. Sbéra¢e jsou vyrobeny tak, aby doléhaly na
elektrické vedeni nad trati a zarovenl se nesmi od néj odpojit, proto musi byt oto¢né ve
vSsech smérech. K zabranéni turazti jsou sbérace elektricky odizolovany, aby jejich

elektricky odpor viiéi karosérii trolejbusy byl nejméne 10 MQ. [6]



Trakéni a pomocné zarizeni
Aby se zabranilo zkratu nebo prepéti obvodt, musi byt vybaveny pojistnymi prvky,
které umoznuji pieruSeni obvodu samovolné nebo fidicem. Elektrické prvky jsou

odizolovany a chranény nehoflavymi materialy, které nepropusti vlhkost ani prach. [6]

Vedeni, kabelaz a pristroje
Sbérnice vedouci vysoké napéti nesmi umoznit proniknuti vody a prachu a zaroven
je potiebné aby, byly odizolovany nehoflavym materidlem z divodu mozného piehiati

obvodu. [6]

Elektricka bezpe¢nost cestujicich a obsluzZného personalu

K zamezeni trazim osob elektrickym proudem, je fidi¢ informovan o stavu
probijeni proudu do konstrukce trolejbusu. Pokud jeho hodnota piesahne 0,3 mA, jsou
obvody odpojeny. Nosniky vchodd, néastupni schidky, tabule dvefi a stény musi mit
predepsané rozméry a byt odizolovany tak, aby hodnota odporu neklesla pod pozadovanou
mez. Pfistrojovy panel fidi€ovi poskytuje informace o napéti v obvodech, stavu nabiti

baterie a 0 moznych poruchach.[6]



4 Konverze a akumulace elektrické energie

4.1 Konverze elektrické energie

Pro pohon elektricky pohdnénych vozidel je zapotiebi pieména elektrické energie
z akumulator na energii mechanickou. Tato konverze energie probiha v elektromotoru
s ucinnosti 85-95%. Na pohonnou jednotku jsou kladeny urcité pozadavky:

Kuvedeni vozidla do pohybu je nezbytné vyprodukovat takovy vykon,
aby bylo mozné ptekonat jizdni odpory pusobici na vozidlo. Zaroven hnaci jednotka musi
splitiovat naroky na nizkou hmotnost a rozméry pohonné jednotky. K dosaZeni co nejvétsi
dojezdové vzdalenosti je potieba, aby akumulator zarucoval dostateCnou kapacitu
elektrické energie, jeji spolehlivost a vydrz. Dale pak je velky diraz kladen na snadnou
ovladatelnost a pokud mozno jednoduchou opravitelnost elektromotoru. Pozadavek na
emise Skodlivych latek a hluku elektromobily spliiuji a jsou tedy ekologicky pfijatelné.
chod motoru, ktera by pro vyrobce a spotiebitele méla byt co nejvyhodnéjsi. RozliSujeme
mnoho druht elektromotord, avSak zakladni déleni sestava ze stejnosmérnych a stfidavych

typt motoru. [7]

4.1.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim se sklada ze statoru a rotoru (kotvy),
na kterou je piivedeno budici vinuti zapojené do série. Pomoci komutitoru a na n¢j
doléhajicich kartact pfivedeme do civky rotoru pracovni proud. Aby se motor mohl
rozto€it, musime na statoru vytvofit neproménny magneticky tok. Stejnosmérny proud
pfivedeny do vinuti statoru vyvold magnetické pole, vnémz se kotva bude otacet.

Nejcastéji se tento motor pouziva u kolejovych vozidel (vlaky, metro, tramvaje, atd.) [8],

[9], [10]



Stejnosmérny motor s paralelnim buzenim

Stejnosmérny motor s paralelnim buzenim ma podobnou stavbu jako stejnosmérny
motor se sériovym buzenim, avSak budici vinuti a kotva jsou zapojeny paralelng.
Oproti sériovému motoru momentova charakteristika klesa s otackami linearné a pomaleji

(viz. Obr. 3). Lepsi vlastnosti paralelniho motoru zapficinily jeho vétsi uplatnéni

u elektromobild. [9], [10]

Obr. 3: Momentova charakteristika stejnosmérnych motori

Zdroj: [8]

Stejnosmérny motor se smiSenym buzenim

Stejnosmérny motor se smiSenym buzenim (tézZ kompaudni motor) je napiajen
zaroven sériovym a paralelnim budicim vinutim, tudiZ si zachovavd vyhody obou
elektromotorti. Vyhodou je snadnd regulace otacek a piiznivéjsi momentova
charakteristika oproti stiidavym elektromotorim. Kompaudni motory vSak maji nizsi
vykon a energetickou uc¢innost, jsou naro¢néjsi na udrzbu a vyznacuji se vyssi potizovaci
cenou.

8], [9]. [10]
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Tab. 1: Vyhody a nevyhody stejnosmérnych motorii

Se smiSenym
Se sériovym buzenim S paralelnim buze nim buze nim
(kompaudni)
e o . e, Vysoky zab&rovy
Velky tocivy moment pfi rozbéhu Meénitelny smér otaceni
moment
Pomalejsi pokl
Lepsiregulace v celém Omale)stpo ) e
. momentove
. rozsahu charakteristiky -
Vyhody Otacky se samovoné prizptisobuji charakteristiky
Y - Pz ! Niz81 hmotnost
zatizenl PR o
Nabijeni piimo ze sit¢ Lengi reeulace
210/410 V patiegt
Motor se da snadno pretiZit
Poruchovost komutatoru a kartaca Mensi zabérovy moment Nizsi vykon
Nevyhody Nii (i¢innost
Musi byt stale zatizen Omezené otacky VysSi cena
Naro¢néjsi udrzba

Zdroj: [8], [9], [10]

4.1.2 Stiidavé motory
Asynchronni motor

Zaklad jeho konstrukce tvoii stator s draZkami na vnitini strané. Trojfazové vinuti
je vedeno drazkami tak, aby vodi¢e mezi sebou sviraly thel 120°. Stejnosmérny proud
z akumulétoru je pomoci tyristoru pfeveden na stfidavy ztoho diivodu, aby na statoru
doSlo k vytvofeni magnetického tocivého pole. V tomto magnetickém poli dochazi
k otaceni rotoru s uréitym zpozdénim oproti otackam magnetického pole statoru. Kotva
je tvofena transformatorovymi plechy nalisovanymi na hiideli. Rotor muze byt dvojiho
provedeni (klecovy nebo krouzkovy rotor). Vinuti klecového rotoru se skladd z nakratko
zapojenych ty¢i z hliniku, médi nebo bronzu. Krouzkovy rotor je opatfen drazkami

se zavedenym vinutim. [9], [10]
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Transversalni motor

Jedna se o synchronni typ motoru, kde neni potieba na stator ptivadét zadné napéti,
nebot’ magnetické pole zde indukuji permanentni magnety. Na rozdil od ptedchoziho typu
motoru zde stator vytvari magneticky tok ve sméru osy kotvy. Magnetické pole indukuje
do vinuti kotvy stejnosmérny proud, ktery zptisobuje, Ze se rotor otaci.

Avsak U transversalnich motorti nejsou otacky rotoru ve skluzu za otdckami magnetického

pole statoru, nybrz se rovnaji. [8]

Rizeny reluktan¢ni motor

Rizeny reluktanéni motor se od ostatnich typt stejnosmérnych motora li§i svou
absenci budiciho vinuti v kotvé. Konstrukce rotoru je vyrobena ve tvaru kola se zuby,
coz davd moznost velmi rychlého nartistu tocivého momentu pifi malych otackach.
Ponévadz velikost to¢ivého momentu je imérna thlu natoceni kotvy, nedoslo k vyraznému
rozsifeni tohoto typu elektromotoru, ackoliv je jeho chod na rozdil od netizeného

reluktanéniho motoru plynulejsi. [8], [9]

Tab. 2: Vyhody a nevyhody stridavych motorii

Asynchronni motor Transversalni motor Rizeny reluktanéni motor
Dobra ti¢nnost Vysoka u¢innost Dobry tocivy moment pii rozbéhu
Otacky az 20 000 min”* Robustni konstrukce Vysoka efektivita
V¥ Mensi rozméry a hmotnost Nenaroéné na tidrzbu Nendroény na tidrzbu
yhody
Jednodussi konstrukce
Méné€ narocné na tidrzbu Otacky az 15 000 min Potizovaci cena a naklady na chod
Ziskavani energie pii brzdéni
Nevyhody Vysoké naklady na regulaci Vétsi potizovaci cena Mozny hluény chod motoru
Vysoké naklady na vykonovy obvod Velmi ndkladnd regulace | Vnita charakteristika to¢ivého momentu

Zdroj: [8], [9], [10]

4.2 Akumulace elektrické energie

Elektrickou energii u elektromobili je potieba pifed jejim prevodem na

mechanickou energii ulozit v energetickém zasobniku. K tomu slouzi baterie
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a akumulatory, kde je elektfina akumulovana ve formé chemické energie. Oproti bateriim
1ze akumulatory opakované vybijet a posléze znova nabit.

Skladaji se z elektrolytu, kladné¢ a zaporné elektrody. Elektrody maji rtzny
potencial, coz mezi nimi zpusobuje napéti. Jelikoz jsou elektrody propojeny, protéka
vodi¢em proud. V lazni elektrolytu proudi ionty z elektrody s malym potencidlem na
druhou elektrodu. [10]

Akumulétory a baterie se déli podle latek, ze kterych se skladaji elektrody a
elektrolyt.

4.2.1 Olovény akumulator

Jedna se o nejrozsifenéjsi akumuldtor pro startovani vozidel, jelikoz vydrzi dvakrat
déle nez, kdyz jsou pouzity pro pohon vozidla. Akumuldtorové elektrody,
které jsou vyrobeny z ¢istého olova a PbO2 ve formé nabitych desek, jsou ponofeny
v roztoku H2SO4. Kazda deska je nabita na 2V, coz pii po¢tu 6 desek dava celkem 12V.
Lepsich vlastnosti akumulétoru se dosahuje pouZzitim separatori desek. Pti vybijeni vznika
v elektrolytu voda a PbSO4. Tyto latku se pfi opétovném nabiti akumulatoru pietvareji zpét
na olovo, PbO; a H2S0.. [9], [10]

4.2.2 Nikl-kadmiovy akumulator

Anoda je vyrobena z NiO(OH) a katoda z jedovatého Cd, elektrolyt tvofi roztok
KOH. Vyhodou tohoto akumulatoru oproti olovénému je vétsi dojezdova vzdalenost. Dalsi
pozitivem je dlouha doba Zivotnosti (azZ 10 let) a moznost nabit akumulator az 2000 krat.
Kladem je i moznost dlouhodobého uskladnéni vybitého akumulatoru baterie. Ve srovnani

s olovénym akumulatorem je jeho ¢innost lepsi i1 za nizkych teplot. [8], [9]

4.2.3 Nikl-metalhydridovy akumulator

Tento typ akumulitoru ma kladnou elektrodu tvofenou niklem, kdezto zaporna
jeslitina La, Co, Al a Mn. Materidlem elektrolytu je roztok KOH. Neptfitomnost
jedovatého kadmia a vyssi kapacita jsou jednozna¢né klady tohoto akumuléatoru. Naopak se
vyznacuje celkovou krat$i dobou provozu a pamétovym efektem. Nevyhodou jsou i vyssi

naklady na pofizeni a recyklaci. [9], [10]
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4.2.4 Lithium-iontovy akumulator

V elektrolytu ze LiPFs a organického rozpoustédla je ponofena kladna elektroda
z oxidu lithia ( LizMnO2, LiCoO2 nebo LiNiO2) a zaporna elektroda z uhliku. Tyto
elektrody jsou nabity na napéti piiblizné 3-4 V. Pocet opakovanych nabiti a vybiti
akumulétoru se pohybuje okolo ¢isla 1000. Spolu s absenci pamét'ového efektu a kapacitou

az 130 Wh/kg, pievazuji tyto klady nad drazsi cenou. [8], [10]
4.2.5 Vysokoenergeticky akumulator

Tento akumulator se od ostatnich lisi tim, Ze pracuje za vysokych teplot (250-330
°C), coz mu umoziuje vyprodukovat trojnasobné mnozstvi elektfiny neZ Pb akumulator.
Navic neni prakticky nutnd zadna udrzba a nevykazuje zéddné znamky samovolného
vybijeni. Aby vSak akumuldtor mohl vykazovat tyto vlastnosti, musi byt stale udrzovana
jeho pracovni teplota. Vyrabi se v riiznych provedenich, nej¢astéjsi jsou Na-S a tzv. Zebra
baterie. Sodikova zaporna elektroda neni pevna, ale tekuta. Pevna kladna elektroda

je vyrobena nejcastéji z niklchloridu nebo siry. Elektrolyt tvofi tekuta smés soli a chloridu.

[8]

14



5 Vozidla s elektrickym pohonem

5.1 Struc¢na historie vyvoje elektromobilu

V dobé zrodu prvnich motorovych  vozidel ,
Obr. 4: Prvni
se experimentovalo s riznymi druhy pohonti. Nékteré slavily elektromobil
uspéch, nckteré nikoliv. Samotné kofeny  pocatku
elektromobility sahaji az do roku 1835, kdy Sibrandus Stratingh
zNizozemi  piiSel  sndvrhem  vozidla  pohénéného
elektromotorem. Pro béZny provoz na silnici vSak nebyl
uzpusoben (viz. Obr. 8). [8]

Dalsi vyznamnym milnikem ve vyvoji elektromobilt se

stalo vozidlo sestavené belgickym konstruktérem Camillem

Jenatzym. Tento vz 29. dubna 1899 pokofil tehdejsi hranici

Zdroj: [15]

rychlosti 100km/h a porazil tak jeho nejvétsiho rivala hrabéte
Gastona Chasseloup-Laubata s elektromobilem Jeantaud. [16]

Maximalni moznou rychlost docilenou elektromobilem navysil vroce 1902
automobil Torpédo KID, na svoji dobu neuvéfitelnou rychlosti 170 km/hod. V tomto
obdobi zazivaly elektromobily svou nejvétsi slavu. V USA dokonce jejich pocet
pievysoval automobily se spalovacimi motory, které nebyly ptili§ oblibené kvuli jejich
statovani klikou. I nanasem uzemi se elektromobilim dafilo. Se svymi tfemi verzemi
elektromobill ptiSel i vynalezce FrantiSek Ktizik. Jeho prvni pocin dosahoval vykonu 3,6
KW a byl hnan stejnosmérnym motorem. Druhd verze méla motory o vykonu 2,2 kW
z prvnich hybridl. Vznikl pfestavenim vozidla Laurin & Klement, ¢imZ se zvétSila jeho

dojezdova vzdalenost. [8], [17]

TéZkou ranu nadéjnému rozkvétu elektromobility zasadil Henry Ford, ktery zacal
masove vyrabét automobily se spalovacim pohonem. Jejich nizké cené nebyly tehdejsi
elektromobily schopny konkurovat. Navic odhaleni novych nalezi$t’ ropy a vynalezeni
elektrického startéru Charlesem Ketteringem jen napomohlo rychlejsimu rozsiteni
spalovacich motorti. Zacalo se také do benzinu ptidavat olovo, ¢imz se zamezilo klepani

motoru. Ropné spolecnosti vyvijely tlak na vefejnost a média. Zaroven se jim podafilo
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protlacit schvaleni zdkonu, které byly pro tyto spolecnosti vyhodné. Tyto faktory

jen prispély k praktickému zastaveni evoluce elektromobild na dlouhé roky. [18]

Znovuzrozeni zajmu o elektromobily nastartoval
nedostatek ropy v 60. letech. Lidé se opét zacali zajimat
0 alternativni zdroje energie. V Ceskoslovensku bylo
vyrobeno vozidlo EMA 1 (elektricky méstsky automobil)
aEMA 2, které¢ bylo zkonstruovano jako nakladni
automobil (viz. Obr. 5). Jako hnaci jednotka byly pouzity

dva stejnosmémé elektromotory se sériovym buzenim,

které odebiraly elektfinu z olovénych akumulatort. Dojezd

obou vozil nebyl nijak zdvratny, Cinil pfiblizn¢ 60 km.
Maximalni rychlost se nepiehoupla pies hodnotu 60
km/hod. Vysledky zkousSek se jevily velmi pozitivné, avSak
oba elektromobily se nikdy nezacaly vyrabét. [10],[19]

Obr. 5: EMA 1

Zdroj: [19]

Nasledovalo obdobi postupného utlumu zajmu o elektromobilitu. Posledni roky

muzeme opét pozorovat zvétSeny zajem o elektromobily, predevsim kvili globalnimu

oteplovani a zvySujicim se cenam ropy.
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5.2 Prodeje elektromobila

5.2.1 Prodeje elektromobilii ve svété

Trh s elektromobily se v posledni dobé rozrista vysokym tempem. Nejvétsi trh
se elektromobily piedstavuji Spojené staty americké, kde se po silnicich pohybuje
az 174 000 vozu. Dalsimi zemémi s velkym poc¢tem elektromobilii jsou Japonsko (68 000
vozidel) a Cina (45 000 vozidel). Co se ty&e Evropy, zde prodeje nedosahuji takovych &isel
jako v USA a asijskych zemich. Nejvice elektromobild v roce 2013 se prodalo ve Francii
(7923 vozu), avsak vroce 2014 pievzalo prvenstvi Norsko s9550 vozy, celkové
zde prodeje vzrostly o 302%. Nejvétsimi kupei elektromobild v roce 2014 byly vyspélé
zapadoevropské zemé, napt. Némecko (4230 vozl), Velka Britanie (2570 vozi), Nizozemi
(1149 vozt), Svycarsko (867 vozil). Porovnani poétu prodanych elektromobilti za rok 2013
a 2014 je znazornén v grafu 2. [20], [21]

Graf 2: Prodeje elektromobilii v Evropé V letech 2013 az 2014
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Zdroj: vlastni zpracovani dle [21]
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5.2.2 Prodeje elektromobilii v Ceské republice

V Ceské republice nedosahuje pocet prodanych elektromobilti zavratnych &isel,
zejména kvuli malému poctu nabijecich stanic a nabidky elektromobilti, nezdjmu médii
a neinformovanosti uzivatell o této problematice. I ptes tyto problémy se tento rok prodalo
140 vozu. Pristi rok se ocekava, ze pocet elektricky pohdnénych vozidel docili ¢isla 700.
Prognoza pro nasledujici 1éta se jevi ptizniveé. V roce 2020 by se mélo prodat 6 az 7 tisic

elektromobilil. Toto &islo by mélo tvofit 3% celosvétového trhu. Aviak Ceska republika

bude v prodejich stale zaostavat za ostatnimi staty.[22], [23]

5. 3 Pi‘ehled soucasnych elektromobili

V nasledujici tabulce je uveden piehled osobnich elektrickych vozidel, uzitkovych

vvvvvv

Tabulka uvadi vozidla, ktera jsou v souc¢asné dobé k dispozici nebo se chystaji uvést na trh.

Podrobné popisy vsech stroji zminénych v tabulce se nachazi v ptiloze.

Tab. 3: Parametry vybranych elektrickych vozidel

Max. Max. toivy Max. Doba
Nézev Druh vykon m::nt"[clilvni] rychlost | 0% | Dojezd [k]
(kW] [knvh] nabijeni [h]
Nissan Leaf osobni elektromobil 80 254 144 8 199
Tesla Model S osobni elektromobil 310 600 209 1 459
BMW i3 osobni elektromobil 125 250 150 8 160
Volkswagen e-Golf | osobni elektromobil 85 270 140 13 190
Renault Zoe osobni elektromobil 65 220 135 9 210
Mercedes Benz Vito
E-Cell wzitkovy elektromobil 60 280 89 10 130
Ford Transit Connect . ovy elektromobil | 105 292 8 120 120
Electric
Balgon MX30 nakladni elektromobil 242 Vyrobce neuvadi 110 4 240
Vectrix VX-1 elektricky skutr 20 65 100 2 110
Akumoto 600 elektricky skutr 3 Vyrobce neuvadi 55 8 120
Harley-Davidson o Vyrobce
lektrick: tocykl 55 70 150 80
LiveWire cleinely mofoey neuvadi
Lightning LS-218 | elektricky motocykl | 150 228 350 | Vvirobee 270
neuvadi

Zdroj: [25], [27], [281, [291, [301, [32], [511, [521, [53], [541, [55], [57], [58], [60]
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6 Trolejbusy — zaklad elektromobility ve méstech a aglomeracich

Trolejbus tvofi nezanedbatelnou soucast prepravy cestujicich v mnohych meéstech.
Ovsem V poslednich letech se podil trolejbusové dopravy vii¢i ostatnim slozkdm meéstské
hromadné dopravy vyuzivajicich elektrickou trakci (tramvaje, metro) snizuje. Pocet
trolejbusti v Ceské republice od roku 1995 do konce roku 2013 poklesl ze 718 na 699
vozl. V soucasné dobé je mozné vyuzit trolejbusovou dopravu v téchto ¢eskych méstech:
Brno, Ceské Budéjovice, Hradec Kralové, Chomutov — Jirkov, Jihlava, Marianské Lazng,
Opava, Ostrava, Pardubice, Plzefi, Teplice, Zlin — Otrokovice, Usti nad Labem. [33]

Z ulic nékterych mést trolejbusy jiZz zcela vymizely, jmenovitd: Praha, Ceské Budgjovice,

Ceské Velenice, D&&in, Most a Litvinov.
6.1 Vyhody trolejbusii:

Vyhody trolejbust proti jinym druhtim méstské hromadné dopravy jsou shrnuty
V nésledujicich bodech:

e Elektricky trakéni pohon umoziuje cisty chod dopravy s minimalni produkci
Skodlivych latek do ovzdusi.

e Témét nulové emise hluku oproti ostatnim slozkdm MHD pohanénym spalovacimi
motory.

e Lepsi prabeh tocivého momentu elektromotoru

e V¢EtSi ucinnost a Zivotnost

e Oproti tramvajové pieprav€é se trolejbus nepohybuje po kolejové draze,
coZ MU umoziuje vétsi manévrovatelnost v méstském provozu s moznosti vyhnuti
se ptipadnym piekdzkam.

e V¢EtSi ochrana cestujicich pfi nastupovani a vystupovani, nebot’ trolejbus mize
zastavit ptimo u hrany chodniku.

e NiZz8i pofizovaci naklady na rozdil od tramvaji a metra.

e Moznost dodavky elektrické energie pouze z vlastnich zdroji daného statu.

e Snadnd obsluha pfi rozjiZzdéni a brzdéni.

e Rizeni to¢ivého momentu a otitek kol pouze elektromotorem, bez nutnosti
pfitomnosti pfevodovky.

e Mensi opotiebeni mechanickych brzd diky elektromagnetickému brzdéni.

e Minimalni spotfeba nezatizeného motoru pfi zastaveni v provozu a na zastavkach.

e Mensi spotieba a s ni spojené naklady pfi hustsi dopravé na rozdil od autobust.

[34]
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6.2 Nevyhody trolejbusii:

Nevyhody trolejbusti proti jinym druhiim méstské hromadné dopravy jsou shrnuty
Vv nésledujicich bodech:

e Horsi manévrovatelnost v dopravnim proudu v porovnani s autobusy.

e Vzhledem ke konstrukénimu feSeni se trolejbus vyznaCuje mensim poctem
cestujicich, ktefi mohou do trolejbusu nastoupit nad stanoveny pocet
pfepravovanych osob.

e Trolejbusové vedeni ma oproti tramvajovému vétsi hmotnost, tudiz vyzaduje
siln€j$i a odolnéjsi zavesenti.

e Vyhybky jsou konstrukéné komplikovanéjsi nez u tramvaji.

e Kratsi doba zivotnosti v porovnani s tramvajemi.

e Na rozdil od autobusové se trolejbusova doprava vyznacuje veétSimi potfizovacimi
cenami.

e Trolejbus vyzaduje neustaly piisun elektrické energie, ¢imz se v dob& vypadku
nebo Zivelnych pohrom stdva nepojizdnym.

e Stejné jako autobus zpiisobuje vyjeti koleji na silnici.

[34]

6.3 Technicky princip trolejbusti

Trolejbus Ize charakterizovat jako kolové vozidlo uréené pro prepravu cestujicich
v meéstskych a ptiméestskych oblastech. K tomuto tcelu vyuziva elektricky motor pohanény
trolejovym vedenim, které je umisténé nad vozovkou. Pfi¢emZ se mohou li§it poctem
elektromotorti a naprav. Trolejbusy mohou byt také vyrobeny v kloubové varianté
nebo jako hybridni vozidlo s pfidavnym spalovacim motorem, ktery umoziuje jizdu

i mimo dosah trakéniho vedeni.
6.3.1 Sbérac proudu

Stejnosmérny elektricky proud o velikosti nejcastéji 600V je z troleje vedouci
nad vozovkou piivadén pomoci tyCovych sbéract. Ke skiini s lozisky je pfipevnén cep
nesouci hydraulicky tlumic€ a sbéraci ty€. Uvnitf tlumice se nachazi pist, ktery je utésnény
gumovym tésnénim a naplnény olejem. Pfimy kontakt sbérace s troleji je zajiStén pomoci

botek se sbéraci uhlikovou vlozkou (viz. Obr. 6). [35], [36]
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Obr. 6: Trolejbusovy sberac

|
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Obr. 8.23. Trolejbusovy tyfovy zheral Skoda, typ 4 PB

Zdroj: [36]
6.3.2 Trak¢ni elektricka vyzbroj

Elektricky proud prostupuje sbéraéem az k bleskojistce umisténé na stiese vozidla.
Tato soucastka plni funkci pojistky. Pii ptekroceni povoleného napéti (nejméné 2000 V)
vyvola bleskojistka zkrat, po némZ musi byt nahrazena jinou. Pro pfipad selhdni
bleskojistky je vozidla vybaveno jest¢ automaticky vypinacem. O rozvod trakéniho
elektrického proudu se stara styka¢ fungujici jako relé. OdruSovaci €len slouzi k tlumeni
rusivych vlivii na elektricka zafizeni trolejbusu a spotiebicli v blizkosti trati. Polaritu
obvodu lze piehodit pomoci paky, ktera ovlada piepojova¢ polarity. Pii vysokych
rychlostech mutze dojit k Casové kratkému preruseni kontaktu botky s troleji

a tim i vypadku napéti. Tomuto jevu je zabranéno diky kondenzatorové baterii. [36]

6.3.3 Pohon trolejbusi

K ptevodu elektrické energie na mechanickou nejcastéji slouzi sériové buzeny
kartaCovy elektromotor. Vozidlo miize byt vybaveno jednim nebo i vice elektromotory
pohangjicich jednotlivé kola nebo celé napravy. Tyto elektrické pohony pracuji s velkou
ucinnosti, nejvetsiho to¢ivého momentu dosahuji pii pomérné nizkych otdckach. Vlastni
regulace otacek je fizena bud’ odporové, nebo tyristorov€é. Dnes se pouzivd pievazné
tyristorova regulace. K ovladani rychlosti a zménu sméru jizdy trolejbusi slouzi volant a

pedaly pro brzdéni a ptidavani plynu. Spojkovy pedal zcela chybi. [35], [36]
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6.4 Pevna trakéni zarizeni

6.4.1 Trolejové vedeni

Dvoupolové trolejové vedeni slouzi k transportu elektrické energie od zdroje
Kk sbéra¢tim trolejbusu. Tvoii jej nosné lano s véSaky pro zavéSeni trolejovych drata
(viz. Obr. 7). Tyto draty maji prifez ve velikosti pfiblizné 50 az 150 mm? a jsou vyrobeny
nejcastéji z médi nebo bronzu, u vysokorychlostnich drati se pouziva legovand méd
s ptidavkem sttibra nebo hot¢iku. Z ditvodu bezpecnosti a prakti¢nosti jsou vodi¢e vedeny
nad pozemni komunikaci v konstantni vySce. Spojovani drath se provadi trolejovymi

svorkami. K zavéseni se vyuzivaji stozary nebo stavby v okoli traté. [37], [38]

Obr. 7: Trolejové vedeni
- & \{/1’ -

_ /nosné lano
_veésaky
7 _trolejovy drat

Zdroj: [37]

6.4.2 Trolejové stozary

Pouzivaji se stozary ruznych rozmért a konstrukci, nejCastéji stozary z betonu
nebo oceli. Aby nedoslo k ptevrhnuti stozaru vlivem tihy vedeni a sily ptisobici od sbéra¢u
trolejbusu, musi byt sloupy zapustény v zemi dostatecné¢ hluboko. Nejvice se osvédcil
zpusob pilotovani, kdy se stozar ukotvi do roury v zemi a nasledné se utésni vhodnym
materidlem (pisek). Tato metoda se na rozdil od prostého zapuSténi stoZaru spolu
s betonovym blokem vyznacuje lepSi stabilitou, avSak ned4d se pouzit na mistech se

skalnatou ptdou. [38]
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6.4.3 ZavésSeni do zdi domu

V mistech, kde neni mozné pouziti stozarti (zatacky, kifizovatky), se pouziva
zaveSeni nosnymi lany do zdi domu. Lana jsou ke zdi pfipevnéna zeleznymi hmozdinami
nebo chemickymi kotvami, kdy se pouzivaji specidlni tmely. Tlumeni vibraci obstarava
gumové tésnéni nebo parafil, ktery slouzi i jako izolant. Spojovanim lan do rtiznych tvart

1ze docilit vyhodnéjsi ukotveni trolejovych drati. [38]
6.4.4 Trolejové vyhybky a kriZeni

Vyhybky a kiiZeni slouzi ke zméné jizdniho sméru trolejbusu a lze je rozdé€lit na
mechanické a elektromagnetické. Vyhybky fungujici na principu elektromagnetismu
Ize ovladat radiové nebo zménou odebiraného proudu. Kdyz fidi¢ na uritém misté na trati
pfida plyn a tim zac¢ne odebirat proud z vyhybkové civky, dojde k pteskoceni vyhybky.
Po ukonceni odebirani proudu jsou vyhybkové jazyky pruzinami nebo pakou vraceny

na pavodni pozici. [38]
6.4.4 Ménirny

Aby mohl byt do trolejového vedeni dodavéan stejnosmérny proud, musi nejdiive
dojit k pfeméné a usmérnéni stiidavého proudu, d&je se tak v ménirnach. Stejnosmérny
proud vyrobeny v téchto stanicich je pfivadén napajecimi kabely do napajeciho bodu.
V tomto misté proud vstupuje do trolejového vedeni. Soucésti napajeciho bodu jsou
odpojovace ve stozarech nebo kabelovych skiinich. Z odpojovaci vedou vodice, které jsou
izolované gumou, do svorek na trolejovém vedeni. K ochrané proti pfetizeni je kazdy

napajeci bod vybaven pojistkami. [38], [39]

7 Infrastruktura pro nabijeni

Pojmem infrastruktura pro nabijeni rozumime soubor vSech zafizeni potiebnych
pro op€tovné nabiti akumulatori elektricky pohéanénych automobil. Tato sit nabijecich
stanic musi byt pokud mozno co nejhustsi, aby bylo mozné vyuzit elektromobilovou

dopravu v kazdodennim Zzivotg.
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7.1 Kabelové napajeni elektromobili

Akumulétory elektricky pohénénych automobilii Ize nabijet stfidavym
nebo stejnosmérnym proudem. Pfi¢emz systém napajeni stiidavym proudem se vyznacuje
umisténim nabijeci stanice pfimo ve voze, kdezto stejnosmérny zpusob ptivodu elektrické
energie obsahuje nabije¢ baterii jako soucast infrastruktury (viz. Obr. 8). Rozezndvame

Ctyfi rezimy nabijeni elektromobilt:

Obr. 8: Nabijeni elektromobilu externi nabijeci stanici

Zasuvka =
_—
Vidlice a zasuvka e
> - @ Vidlice
Ohebny kabel
. ' x y )
Palubni nabije¢ka < Pfipad B2
Trakéni baterie Vozidlova

pfivodka

\L Nabijeci stanice

<€—\/ozidlova nastréka

| Pfipad B1
Uzemnovaci svorka Vidlice
Vozidlové zasuvkové spojeni @

Domovni nebo primyslova jednouéelova zasuvka T

< >

Napajeci zafizeni elektrického vozidla
Zdroj: [40]
7.1.1 Rezim 1

Jedna se o nejméné slozity zplisob napajeni. Elektromobil se pfipoji k siti pomoci
beézné elektrické zasuvky. Toto zapojeni lze pouzit pro sité se stiidavym proudem do 16 A.
U jednofazovych siti nesmi napéti ptekrocit hodnotu 250 V, u trojfazovych 480 V.
Vyhodou tohoto reZzimu je jiz zminénd jednoduchost s moznosti pfipojit se prakticky
kdekoliv. AvSak pripojeni klade vysoké naroky na sité, kterda musi byt dobfe uzemnéna
a vybavena prostiedky proti urazu osob a jisti¢i proti pietizeni. Dal§i nedostatkem

je pomérné dlouha doba nabijeni (6-10 hod.). [41], [42]
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7.1.2 Rezim 2

Nevyhodu v podobé¢ pfisnych pozadavki na kvalitu a zabezpeceni sit€¢ odstraniuje
druhy zpiisob pfipojeni. Ochrany proti Urazu osob je dosazeno pouzitim specidlniho
uzemnéného kabelu s proudovymi chrani¢i mezi nabijenym vozidlem a konektorem kabelu
nebo chranici v fidici skiince. U rezimu ¢islo 2 lze opét vyuzit béznych stiidavych siti,
ovSem hodnota maximalniho proudu miize byt az 32 A a napéti 250 V (jednofazoveé)
nebo 480 V (dvoufazové). Specialni konstrukce kabelu se promitd v jeho vySsi

porizovacich cené. [41], [42]

7.1.3 Rezim 3

Dalsi zptisobem nabijeni z bézné domaci sité je rezim 3. Zvlastnosti od rezimu 2 je,
Ze nabijeci zafizeni elektromobilu se stara jak ovladani napdjeciho procesu, tak o ochranu
proti pietizeni a urazu. Toto zapojeni s sebou piinasi vyhodu ve formé nepietéZovani
elektrické sit€¢, nemusime se bat pfipojit vicero domdcich spotiebici pii probihajicim

napajeni elektromobilu. [41]

7.1.4 Rezim 4

Oproti ptedeslym druhiim napajeni vyuziva tento systém pro dobijeni akumulatoru
elektromobilu stejnosmérny proud. Nicméné nabijeci stanice se zabudovanych kabelem
je umisténa vné vozu a piipojena k stejnosmérné siti. Nabijecka tedy provadi pfeménu
ausmérnéni sttidavého proudu na stejnosmérny, zaroven tidi a provadi ochranu celého
napajeciho postupu. Tento zplisob je vyrazné rychlejsi nez ptipojeni k bézné siti.
Rychlonabijeckami se da 80% kapacity akumulatoru nabit pfiblizné za 15-30 minut. [41],
[42]

7.1.5 Typy pripojeni a pouzZivané konektory

Pro kazdy napdjeci rezim je vhodny jiny typ pfipojeni kabelu. Samoziejmosti je,
ze pro kazdy typ musi byt zamezeno mechanickému naméahani a styku s Zivymi organismy,

vodou, drobnymi ¢asteckami, prachem a chemikaliemi.
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Typ A

Elektromobil ma jako soucast své vybavy napdjeci kabel, ktery je pevné spojen
s nabijeci stanici uvniti vozu. Nabijeci kabel lze pfipojit ptimo k siti domu (typ Al) nebo
do stanice pro nabijeni (typ A2). [40]
Typ B

Zde kabel neni soucasti vybavy a je mozné ho odejmout spolu s vozidlovou
nastrCkou a napdjecim zafizeni na stiidavy proud. Podobné jako u typu A rozeznavame
opét dva druhy pfipojeni: k bézné siti (B1) nebo do napajeci stanice (B2). [40]
TypC

Jedna se, co se tyCe uchyceni kabelu, o pfesny opak typu A. Kabel je vtomto
pripadé soucasti nabijeci stanice umisténé mimo viz. Typ C se vyhradné jako jediny
uplatfiuje u nabijeciho rezimu ¢. 4. [40]
Konstrukce a vzhled ptipojovacich konektori se 1i§i podle napdjeciho proudu a lokality

vyskytu. Normované konektory jsou znazornény na obrazku ¢. 9.

Obr. 9: Druhy napdjecich konektorii

Typ 1/ USA Typ 2 / Evropa GB / Cina

Stridavy
proud
(AC)
SAE J17721EC 62196-2 IEC 621962 GB Part 2
Stejnosmérny
proud
(DC)
IEC 62196-3 1EC 62196-3 GB Part JEC 62196-3
Kombinovany
nabijeci
systém AC/DC
SAE JI772IEC 621963 IEC 621963
Zdroj: [42]
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7.2 Bezdratové nabijeni

V soucasnosti existuji dva zdkladni druhy bezdratového nabijeni elektromobili.
Zéakladem systému vyvinutého firmou Halo IPT je princip magnetické indukce. Automobil
s pfijimacem elektrické energie najede na specialni podlozku, kterda mu posléze zacne
dodavat elektricky proud. Tato technologie vSak potiebuje, aby se podlozka a pfijimac
piekryvaly pfinejmensim zCasti a vzdalenost mezi nimi nesmi prekrocit nékolik
centimetrui.

Naopak technologie WiTricity vyuziva magnetické rezonance, ¢imz odpada nutnost
prekryvu a vzdjemné viditelnost podlozky a pfijimace. Zakladem téchto dvou prvki
jsou magnetické oscilatoru, které tvofi magnetické pole okolo vSech bariér mezi nimi.
V zavislosti na poméru velikosti mezi piijimacem a zdrojem lze pfi nabijeni dosahnout
ucinnosti az 95%. Technologii si zakoupila a investuje do ni japonské automobilka Toyota.
[43]

Dnes se oba zplsoby vyskytuji pievdzné v podobé nabijecich podlozek v garazZich
domt, avSak do budoucna by se jejich plisobnost moha rozsifit 1 na silni¢ni komunikace.
Potencidl lze spatfit v méstské hromadné dopravé, kdy by se elektrobusy pifimo za jizdy
dobijely bezdratovym kontaktem s nabijecich pasem umisténym v povrchu vozovky
nebo v prostoru zastavek. Bylo by jim tak mozné nahradit nadzemni vedeni trolejbusi.
[44]

7.3 Solarni energie

wvewr

predstavuje prfeména energie ze slunecniho zafeni pfeménéna na elektricky proud.
V minulosti jiz probéhly experimenty s pohonem elektromobila €isté ze slune¢ni energie,
jenze se jednalo o vozidla v normalnim provozu prakticky nevyuzitelna. Pokud bychom
chtéli solarni panely zatadit do konstrukce elektromobilu, bylo by vhodné je umistit na
sttechu, kde by byl zarucen nejlepsi piijem slune¢nich paprskli. Ziskana energie by pak
neslouzila pro pohon vozidla, nybrz napiiklad k napdjeni ostatnich elektrickych prvki
vV automobilu (napt. stahovani oken, osvétleni palubni desky a dalSich pfistrojii v interiéru).
Solarni ¢lanky se spiSe uplatiiuji jako soucast dobijecich stanic. Jednou ze spolecnosti,

ktera predstavila svou verzi solarniho pfistieSku, je 1 némeckd firma BMW. Stfechu
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zde tvoii fotovoltaické panely a jako nosné sloupy slouzi bambusové nosniky
(viz. obr. 10). Elektromobil se pak jednoduSe zaparkuje pod tento pfistfesek, ptipoji

se k nému kabelem a necha se napéjet.

Obr. 10: Solarni pristresek

Zaroven je vozu poskytovana ochrana
pred destétm, snéhem a dal§imi
klimatickymi  jevy. K myslence
ekologickych solarnich stanic
se piiklani 1 vice automobilek. Tesla

vyvinula svij systém, ktery zvladne

nabit elektromobil Tesla model S za

zhruba 30 minut. [45], [46] Zdroj: [45]

7.4 Rekuperace

Dnes jiz bézny zplisobem ziskavani energie 1ze nazvat rekuperaci brzdné energie.
Pti brzdéni automobilu se kineticka energie rotujicich kol Vv brzdovych destickach
pfeméiuje a ztraci ve formé tepla. Rekuperaci 1ze ztratovou energii uloZit v akumulatorech
jako elektfinu a nasledné ji dodat elektrickému trakénimu pohonu. Tento zpisob
regenerace elektrické energie akumuléatort se bézné vyskytuje u soucasnych elektromobilii
(Nissan Leaf, Tesla Model S, BMW i3, Volkswagen e-Golf, Renault Zoe). Systém
rekuperace zaZzil svoji premiéru V sezoné 2009/2010 v zavodech F1, kde se nazyval KERS
(Kinetic Energy Recovery Systém) a umozioval kratkodobé zvysSeni vykonu az o 60 KW.
KERS funguje na stejném principu jako rekuperace u elektromobilll. Ztratové teplo
se zde opét transformuje na elektrickou energii (uklada se do akumulatort)
nebo se ve formé kinetické energie uchovava v setrvaéniku. Nevyhodou je vysoka

hmotnost a pocet dilti setrva¢niku a s tim spojené zvysené riziko poruchy. [47], [48]
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8 Vize a moZnosti dalSiho rozvoje

8.1 Solarni silnice

Obr. 11: Vizualizace solarni silnice

Jako zajimavy napad v oblasti dopravni
infrastruktury elektricky pohanénych vozidel
se jevi tzv. solarni silnice. Jedna se o projekt,
ktery vznikl ve Spojenych stitech v hlavach
Julie a Scotta Brusawovych. Jejich smélé plany
zahrnuji nahrazeni celého systému asfaltovych

dopravnich cest v USA specidlnimi soldrnimi

panely (viz. obr. 11). Silnice dokaze absorpci
slune¢niho zafeni vyprodukovat elektrickou Zdroj: [49]

energii s ucinnosti 18,5 %. Coz by mohlo hrat zasadni roli v problematice rozvodu
elektrické energie do nabijecich stanic elektromobilt.

Zakladni vrstva je z 10 % tvofena z recyklovaného skla. Vnéjsi ochrannd vrstva
je vyrobena z nepristielného skla, které poskytuje nosnost az 113 tun, pficemz by mélo byt
dosazeno zivotnosti delsi nez 20 let. Vyrobce udava, ze pfilnavost silnice umoziuje
zastaveni automobilu jedouciho rychlosti az 130 km/h.

Samoziejmosti je, ze v zimnich mésicich, kdy je vozovka pokryta vrstvou sn¢hu
a ledu, nemohou slune¢ni paprsky proniknout na povrch solarnich panelti, a tudiz by
nedochéazelo k nabijeni. Zaroven je sniZena trakce a je zvySeno riziko vzniku dopravni
nehody. Proto je silnice vybavena HEAT systémem, jenz snih i led na povrchu silnice
rozpusti.

Diky zabudovanym LED obrazovkam odpada nutnost aplikace natéri vodorovného
dopravniho znaceni. LED displeje umoznuji rychlejs$i adaptaci na konkrétni dopravni
situace. Informace o dopravnich nehodach, uzavirkdch nebo kongescich jsou promitany
ptimo na povrchu silnice.

Vybudovani soustavy solarnich silnic s sebou nese komplikaci souvisejici
s jejich vysokou cenou. Z poc¢atku by se tato technologie dala pouzit hlavné pro parkovaci
mista nebo chodniky. Pokud o solarni silnice projevi zajem vétsi investoii a vlady zemi,
mohlo by dojit k jejich vétsSimu rozsiteni. Dnes je vSak tézké odhadovat, jestli se

v budoucnu tento projekt uchyti nebo zda zanikne. [49]
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8.2 Akumulatory z morskych ras

Nejvétsi problém, co se tyCe ukladani elektrické energie v automobilech, tvoii
nedostate¢ni kapacita akumulatorti. Dnes se hleda typ baterii, ktery by poskytl takovou
kapacitu, aby dokazala pohanét vozidlo na co nejvétsi vzdalenost a co nejdelsi dobu. Se
zajimavou myslenkou pfisla firma alGAS (zalozenda Adamem Freemanem). Jako zaklad
své technologie by chtéli pouzit organické motské fasy, které jsou pry schopny uchovavat
elektricky naboj. Uz v roce 2012 se objevil piipad, kdy francouzsky biochemik Pierre
Calejja vytvoril pouliéni lampu, kterd okoli osvétlovala pomoci energie ziskané z ftas
ajejich probihajici fotosyntézy. Diky jejich siti navzdjem spojenych drobnych vlaken
umoznuji nabiti celého akumuldtoru uz za 11 vtefin. Také udavana kapacita se zdd byt
neuvéfitelnd, dokonce az 200 nasobek kapacity béznych lithium-iontovych baterii.
Spolecnost alGAS tvrdi, ze tohoto vysledkl je schopnd dosdhnout pomoci specialniho
polymeru vlastni vyroby, jenz vytvaii propojeni mezi buiiky. V soucasné dob¢ je projekt
testovan a hledd se vhodny investor pro vyzkum. Jestli se této novince podafi naplnit

svij potencial, ukaze az Cas. [50]

8.3 Akumulatory hlinik-vzduch

Mnoho wuzivateli elektromobili si st€Zuje na malou dojezdovou vzdalenost.
Tuto nevyhodu se snazi svym vyzkumem odstranit firma Phinergy z Izraele, ktera ve
spolupraci s kanadskou spole¢nosti Alcoa vyvinula zcela novy druh akumulatoru na bazi
hliniku a vzduchu. Svoji novinku prezentovala na specidlné¢ upraveném Citroénu Cl1
V upravé s elektrickym namisto spalovacim motorem. Vyvojaii automobil vybavili svym
novym druhem akumulatoru o hmotnosti asi 100 kg, jenz by pry umoznil ujet az 1800 km
na jedno nabiti. Spolecnost dale uvadi, Ze teoreticky mozny dojezd by mohl dosdhnout az
3000 km.

Zaklad pro tvorbu elektrické energie tvofi hlinikové desky. Hlinik se zde vlivem
vzduchu a vody neustale oxiduje na oxid hlinity. V normalnich podminkach by se tato
reakce zastavila po pokryti celého povrchu elektrod, avSak v prostoru akumuléatoru se
nachazi elektrolyt, jenz tuto vrstvu neustdle rozpousti. Reakce probiha az do uplného

zoxidovani hliniku, coz s sebou nese problémy s Zivotnosti sady baterii. Po uplném
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spotfebovani hliniku by musel uzivatel vozu zajet do servisu, kde by byla provedena
vyména akumulatoru. Pokud by majitel automobilu pravidelné doléval vodu do elektrolytu,
bylo by mozné dobu navstévy servisu prodlouzit na jeden rok. Sama firma Alcoa
si je védoma tohoto zadrhelu a pripousti, Ze jeji technologie by méla slouzit pro delsi jizdy.
Diky delsi zivotnosti a schopnosti nabijeni doma pocita firma s lithium-iontovymi
bateriemi jako hlavnim zdrojem energie pro cesty na kratké vzdalenostis piipadnym

pfepnuti na ¢lanek hlinik-vzduch. [50]
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9 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zmapovat soucasny stav vyvoje elektromobility.
V prvni ¢asti jsou shromazdény informace o platné legislativé elektromobilti a elektrickych
vozidel, v€etné trolejbusii. Jsou zde také uvedeny pozadavky, které musi tyto vozidla
spliiovat, aby prosla homologa¢nim procesem. Nasledujici kapitola se vénuje popisu
motorti elektrické trakce pracujicich na principu stejnosmérného i stfidavého proudu.
Vyhody a nevyhody elektromotori podle druhu elektrického proudu jsou shrnuty
ve dvou tabulkach. Dale je zde uvedeno nékolik akumulatori slouzicich k ulozeni
elektrické energie. Pata ¢ast pojednava o historii elektromobility, prodejich elektromobilt
ve svété i v Ceské republice, sou¢asné produkci elektrickych vozidel a motocykli a jejich
parametrim. Dal§i kapitola shrnuje poznatky o trolejbusech v CR, o jejich kladech
a zaporech a principu sbéru elektrické energie, véetné pomocnych trakénich zafizeni.
Sedma cast poskytuje informace o zpusobech nabijeni elektrickych vozidel, napajecich
rezimech a pouzivanych konektorech. Mozné budouci trendy jsou popsany v posledni
kapitole.

Vyraznym problémem branici rozSifeni elektromobilli je nedostateCnd nabijeci
infrastruktura. Co se tyce poctu nabijecich stanic, zde na plné ¢ate vitézi spalovaci motory.
Jelikoz benzinové pumpy jsou prakticky na kazdém kroku i v téch nejzapadlejsich koutech
zem&koule, vypadd sit stanic pro dobijeni elektromobild celkem chudé.
K jejimu vyraznému rozsifeni by v budoucnu mohl pfispét rozvod elekttiny skrze solarni
silnice. Dalsi piekazkou v rozsifeni elektromobild mezi obycejné lidi by mohla byt jejich
ponékud dlouh4 doba nabijeni a maly dojezd. Maloktery uZivatel automobilu je ochotny
¢ekat dlouhé hodiny neZ se baterie pln€ nabije. Tento problém dnes vétSina automobilek
fesi instalovdnim tzv. rychlonabijecich stanic, které zvladnou akumuléator dobit cca za 30
minut. Dojezdova vzdalenost je znacné zavisld na akumulatoru a jeho kapacité. Ocekava
sesnaha firem o vyvoj mensich a lehéich akumulatori sco nejvétsi kapacitou,
které by umoznily co nejvétsi dojezd. Prilom by mohly znamenat akumulatory vyrobené
z mofiskych fas nebo typu hlinik-vzduch.

Elektrické motory vynikaji pfedevsim diky své pomérné nizké produkci skodlivych
plynid, kterd je v porovnani s benzinovymi a dieselovymi motory prakticky nulova.
Ve vyspélych zemich existuji dotace na potizeni a provoz elektromobilti, aviak v Ceské

republice tato pomoc zcela chybi.
32



Chceme-li alespon c¢asteéné ulevit naSi planeté snizenim pocétu automobill
se spalovacim pohonem a tim i sniZeni vyfukovych plynli produkovanych do ovzdusi,
mélo by byt nasi snahou co nejvice se v budoucim vyvoji soustiedit na elektricky pohanéna
vozidla. Uplné vytéZeni zasob ropy by tim mohlo byt zastaveno nebo piinejmensim

zbrzdéno.
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Priloha A

Priloha Obr. 12: Asynchronni motor

Zdroj: [11]

Obr. 13: Transversalni motor
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Obr. 14: Rizeny reluktancéni motor
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Obr. 15: Oloveny akumuldtor
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Priloha B

Nissan Leaf

Jedna se o v soucasnosti nejprodavanéjsi elektromobil na svété. O pohon vozidla
se stard elektromotor, ktery dodava vykon 80 kW. Lze dosdhnout maximdlni rychlosti
az 144 km/hod a to¢ivého momentu 254 Nm. Automobil je vybaven automatickou
pfevodovkou a systémem rekuperacniho ziskdvani energie z brzdéni. Elektrickd energie
je do motoru dodavana z lithium-iontové baterie o kapacité 24 kWh. Dobijeni automobilu
je feseno pomoci 3,3 KW nebo 6,6 kW nabijecky. Pii napajeni akumulatoru z domaci
stanice o napéti 230 V lze elektromobil nabit za 4-8 hodin. S vyuzitim vysokorychlostni
nabijeci stanice lze tuto dobu snizit az na 30 minut. Dojezdova vzdalenost ¢ini dle udaji
vyrobce az 199 km, v redlu je vSak o néco niz$i, vlivem pocasi a jizdnich podminek.
ProtoZe chod elektromotoru je velmi tichy, o bezpecnost zejména v méstské zastavbe

se stard systém zvukového varovani chodct. [24], [25]

Obr. 16: Nissan Leaf

Zdroj: [25]



Tesla Model S

Firma Tesla Motors patfi ve vyvoji elektromobilti ke svétové Spicce. Nejnovesi
Model S P85D se zac¢ne prodavat vroce 2015. Tento viz se muze pochlubit nékolika
zajimavymi parametry. PfedevS§im vynikd svoji dojezdovou vzdalenosti pies 460 km
najedno nabiti. O pohon vSech ¢tyf kol se staraji dva tfifazové asynchronni motory.
Elektromotor pohanéjici pfedni kola ma vykon 165 kW a zadni 350 kW. Toc¢ivy moment
930 Nm umoziuje dosahnuti nejvyssi rychlosti az 250 km/hod a akcelerace z 0 na 100
za 3,4 sekundy. Dobijet baterie lze ptimo ze sité¢ 230 nebo 400 volty. V Evropé lze také
vyuzit sit’ nabijecich stanic Supercharger, ktera zvladne nabit polovinu baterie za 20 minut.
Tyto stanice se viak zatim je§té nenachdzi na uzemi Ceské republiky, automobilka viak
planuje rozsiteni stavajici sité. Ve vybavé je i systém autopilota a sledovani vozovky,
jenz umoznuje vyhnout se nehodé¢ nebo samostatné zaparkovat. Kvalité tohoto vozidla

odpovida i cena, ktera se vySplhala na 85 000 eur. [26], [27]

Obr. 17: Tesla Model S P85D

Zdroj: [26]

BMW i3

I spole¢nost BMW pfisla se svou verzi moderniho méstského elektromobilu.
Pro pohon vozu automobilka vytvofila elektromotor eDrive svykonem 125 kW,
jenz dokéze vyvinout to¢ivy moment 250 Nm. Vozidlo je schopné zrychlit z0 na 100

za 7,9 vtefiny. Samoziejmosti je, ze lithium-iontové baterie o kapacité¢ 18,8 kWh lze
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nabijet pfimo ze sité, ale 1 z rychlonabijecich stanic. Z bézné zasuvky se akumulator nabije
za 6 az 8 hodin, rychlonabijenim za pouhych 30 minut. Navic pokud neni plynovy pedal
seslapnut, elektromotor rekuperuje elektrickou energii zpatky do baterie. Dojezd az 160
km je mozné pouzit prodluzova¢ dojezdu REx (maly spalovaci benzinovy motor)

k dobijeni akumulatoru za jizdy a tim zvysit dojezdovou vzdalenost az na 340 km. [28]

Obr. 18: BMW i3

Zdroj: [28]

Volkswagen e-Golf

V ramci programu Think Blue spolecnosti Volkswagen byl klasicky benzinovy
Golf prestaven na elektromobil. Spalovaci motor byl nahrazen elekromotorem
0 maximalnim vykonu 85 kW a to€ivém momentu 270 Nm. Automobil z 0 na 100 dosahne
za 10,4 vtefiny a miiZe jet aZ 140 km rychlosti. Vlz spotfebuje 12,7 kWh na 100 km jizdy
a na jedno nabiti zvladne urazit az 190 km. Akumulatory jsou napéjeny za jizdy pomoci
rekuperace nebo pomoci domaci nabijeCky za necelych 13 hodin. Zkraceni této doby
Ize provést pofizenim tzv. Wallboxu, ktery nabijeci proces zredukuje na 8 hodin.
Automobil také podporuje nabijeni z vefejnych stanic rychlého nabijeni, v tomto piipadé

za 30 minut. [29], [30]



Obr. 19: Volkswagen e-Golf

Zdroj: [29]

Renault Zoe

Tento automobil snahonem na pfedni kola je co v soucasnosti asi nejveétSim
konkurentem Nissanu Leaf, co se prodeju tyce. Elektromotor s vykonem 65 kW dodava
nejvyssi to€ivy moment az 220 Nm. Viz je schopny dosahnout rychlosti 135 km/hod
a yjeté vzdalenosti 210 km. O dodavku elekttiny do elektromotoru se stara lithium-iontovy
akumulator s kapacitou 65 Ah, nabijeny z domaci sité nebo stanice na rychlonabijeni.
Systém rekuperace energie je v zdkladni vybavé. O rozsifenost toho vozu se zarucila
jeho nizka cena (cca 350 tisic K¢) a také moznost vyuziti dotaci na pofizeni (Francie,

Velka Britanie). Ceska republika z4dné dotace neposkytuje. [31],[32]

Obr. 20 : Renault Zoe

Zdroj: [31]



Mercedes Benz Vito E-Cell

Na silnicich v Ceské republice se dnes lze setkat s elektromobilem od spole&nosti
Mercedes Benz. Model Vito E-Cell byl trh uveden vroce 2011 a v té dob¢ se jednalo
0 prvni uzitkovy viz pohanény elektricky. Hnaci jednotku tvoii elektromotor, ktery
poskytuje to€ivy moment 280 Nm a vykon 60 kW. Elektricky pohon, jenZ umoziuje dojet
ptiblizné 130 km, je napajeny z lithium-iontového akumulatoru o kapacit¢ 36 kWh.
Vozidlo Ize zatizit 850 kg nékladu, jenz lze ulozit do uZitného prostoru s objemem 5,7 m?>.

[54]

Obr. 21: Mercedes Benz Vito E-Cell
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Zdroj: [54]

Ford Transit Connect Electric

DalSim uzitkovym elektromobilem je Ford Transit v upravé Connect Electric, ktery
vznikl v kooperaci Fordu a britské firmy Azure Dynamics. V Britanii se do vozu
bez motoru a ptrevodovych ustroji namontovava elektricky pohon a dalsi prvky.
Toto vozidlo nachdzi uplatnéni hlavné v piepravé ndkladi ve méstech, kde ma diky
nulovym emisim pfistup i do centra. Jako prvni si Transit Connect Electric objednala
norska posta. Pro pfevoz materialu o hmotnosti az 575 kg ma automobil k dispozici prostor
0 objemu 3,7 m®. T¥ifazovy elektromotor od Siemensu zarucuje nejvyssi vykon 105 kW
a tocivy moment 292 Nm. Elektromobil je vybaven syst¢émem rekuperace, jenz uklada
elektiinu do lithium-iontového akumulatoru o kapacité 28 kWh. Dojezd je dle vyrobce 80
az 120 km. [55]



Obr. 22: Ford Transit Connect Electric

Zdroj: [55]
Balgon MX30

V roce 2012 na veletrhu EXPO EVS26 v Los Angeles piedstavila firma Balqon,
kterd se zabyva vyrobou elektromotorii pro autobusy a nakladni automobily, sviij taha¢
MX30 s elektrickym pohonem. Vlz vynika hlavné svoji schopnosti uvést naklad
0 hmotnosti az 30 tun, pficemz dokaze vyvinout nejvyssi rychlost az 110 km/h. Coz z né¢j
spolu s dojezdem pfiblizné 240 km ¢ini idealni nakladni vz jak do mésta, tak i na delsi
vzdélenosti. Vyuzit by se dal i na letiStich nebo pii pfepravé kontejnerii z piistavi

k Zeleznicim. [58]

Obr. 23: Balgon MX30

Zdroj: [59]



Vectrix

Prvnim skutrem s elektrickym pohonem, ktery se dostal do sériové vyroby, je stroj
americké spolecnosti Vectrix montovany v Polsku. O pohon se stara elektromotor
s vykonem 27 koni a tofivym momentem 65 Nm. Motocykl je schopny jet nejvyssi
rychlosti 100 km/h. O zasobu elektrické energie se stara Nikl-metal-hydridovy akumulator,
ktery je mozno nabit za dvé hodiny. Dale bylo mozné akumulator nabijet systémem
rekupera¢niho brzdéni. Celkova hmotnost skutru ¢ini 210 kg a dojezdova vzdalenost je
asi 110 km. V soucasné dob¢ se skutr jiz nevyrabi, nebot firma Vectrix v roce 2014
zanikla. [53]

Obr. 24: Vectrix
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Zdroj: [53]
Akumoto 600

Mezi nejprodavangjsi elektrické skutry na evropském trhu se fadi vyrobek mélnické
znaCky Akumoto. Diky své dostupné pofizovaci cené¢ a nizkému povinnému ruceni
se v Ceské republice vletech 2008 az 2012 stalo Akumoto nejvice prodivanym
elektroskttrem. Dalsi vyhodou je nizkd spotieba Cinici ptiblizné¢ 7 K¢ na 100 km. Motor
je zabudovan pfimo v naboji zadniho kola a uchovani energie se stara lithiovy
nebo kiemikovy akumulator, ktery se da dobijet rekuperaci. V bézném provozu se jeho
rychlost pohybuje okolo 40 az 55 km/h, pfi¢emz je moZné ujet na jedno nabiti vzdalenost

asi 120 km. Motocykl je mozno nabijet z bézné sité¢ napétim 230 V. [56]



Obr. 25: Akumuto 600

Zdroj: [57]

Harley-Davidson LiveWire

Rostouci zajem o elektromobilitu lze sledovat i u takové tradi¢ni znacky jakou
je Harley-Davidson ze Spojenych stati. Svuj vibec prvni elektromotocykl s Cisté
elektrickym pohonem hodld vybavit motorem o vykonu 74 koni, jenZ vytvoii toCivy
moment 70 Nm. Déle by mél elektromotor umoznit dosdhnuti maximalni rychlosti 150
km/h, ptfi¢emZ dojezd by se mél pohybovat okolo 80 km. Datum uvedeni na trh zatim neni
znamo. Spolecnost hodld sviij produkt prezentovat v ramci Livewire Experience Tour
v USA, nasledn¢ v roce 2015 i v Kanadé a Evropé. O piipadném zahajeni sériové vyroby

se rozhodne podle ohlast vefejnosti. [51]

Obr. 26: Harley-Davidson LiveWire

Zdroj: [51]
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Lightning LS-218

Ptizvisko dosud nejrychlejsi elektromotorky si drzi produkt americké spolecnosti
Lightning Motorcycles. Prvni testovani prototypu Lightning LS-218 probé&hlo uz v roce
2012, ale do sériové vyroby se motocykl dostal 17. kvétna 2014. Maximalni rychlosti
az 350 km/h motorka dosahuje diky elektromotoru s vykonem 20 koni a to¢ivym
momentem 228 Nm. Ve prospéch rychlosti také hraje nizkd hmotnost stroje, které ¢ini 224
kg a bylo ji dosazeno uzitim specialnich karbonovych a titanovych materiald. Vyrobcem
udavany dojezd se pohybuje v hodnotach 160 az 270 km v zévislosti na zvoleném

akumulatoru, ktery se vyrabi ve verzich 12 kWh, 15 kWh a 20 kWh. [52]

Obr. 27: Lightning LS-218

Zdroj: [52]
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