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Analyza provoznich parametru elektrovozidel v realném provozu

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva aktualni problematikou elektromobility. V teoretické Casti
po kratké historii elektrovozidel je charakterizovan elektromobil po technické strance
a princip jeho pohonu. Déle jsou popsany pouzivané akumulatory, faktory ovliviujici
nabijeni a dojezd automobilu.

Prakticka Cast prezentuje a analyzuje vysledky provoznich parametri ziskané dvéma
vozidly v redlnych podminkach scilem zjistit jejich spotfebu energie. V zavéru je
vypracovana tabulka s prehledem vozidel s elektrickym pohonem a pomoci statistickych

metod vyhodnoceno, jak se jednotlivé provozni parametry vzajemné ovliviuji.

Klicova slova: elektromobilita, elektromobil, dojezd, dobijeni



Analysis of the vehicle operating parameters

Abstract:

The diploma thesis deals with current issues of electromobility. In the theoretical
part, after a brief history of electric vehicles (EV), the electric car is characterized from
a technical point of view and the principle of its drivetrain is also described. The use of
batteries, factors influencing the charging and range of the EV is mentioned too.

The practical part presents and analyses the results of operating parameters obtained
by two vehicles in real conditions in order to determine their energy consumption. In the
end, a table with an overview of electric vehicles is prepared and statistical methods are used

to evaluate how the individual operating parameters interact each other.

Keywords: electromobility, electric vehicle, range, charging
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Seznam pouzitych zkratek

EV
CO2
CO
NOx
SOz
HC
CH4
EU
USA
DC
AC
BMS

GPS
MS

Electric Vehicle (Elektrické vozidlo)
Oxid uhlicity

Oxid uhelnaty

Oxidy dusiku

Oxid sificity

Uhlovodiky

Methan

Evropska unie

Spojené staty americke

Direct Current (Stejnosmérny proud)
Alternating Current (Stfidavy proud)
Battery Management System (Systém spravy baterie)

Global Positioning System (Globalni polohovy systém)
Microsoft



1 Uvod

Vyroba automobilt se stala dilezitou soucasti celosvétového primyslu nejen na
ekonomické urovni, ale také na poli vyvoje a vyzkumu. Neustale se vyvijeji technologické
prvky, které se zavade€ji do vozidel pro zvySeni bezpecnosti cestujicich i chodct. Tyto
prisluSenstvi umoziuji se pohodiné a bezpecné piepravovat z bodu A do bodu B. Vyse
zminéné faktory se podileji na zvySujicim se poctu vozidel na silni¢nich komunikacich. To
vSak vedlo a stale vede k dramatickému zvyseni skodlivych emisi (CO2, CO, NOx, SO», HC,
pevné Castice), které vznikaji jako produkt spalovaciho procesu. [1, 2]

Podle evropské unie je dopravni sektor (osobni a nakladni vozidla) zodpovédny za
22 % celkovych emisi CO». Z této hodnoty je 72 % emisi CO2 zpusobeno vozidly. [1] Oxid
uhli¢ity navic spolu s NOx a CHy4 patii mezi tzv. sklenikové plyny, které se podileji na
globalnim oteplovani. [2] Samotné spalovaci motory obtizn€ plni emisni limity
(95 g CO2/km pro rok 2020), které se Evropska Unie dle nafizeni (EU) 2019/631 zavazala
plnit v souvislosti s Pafizskou klimatickou dohodou. Navic se tyto limity budou stalé
zptisiiovat s cilem EU stat se klimaticky neutralni do roku 2050. Jednou z moznosti, jak
k tomu pfispét je za pomoci elektrovozidel, které neprodukuji CO2, NOx béhem svého
provozu. Lze je tak oznalit jako bezemisni (0 g CO2/km) — nabijeni se dle legislativy
nezapocitava. Energeticky naro¢na vyroba baterii vS§ak zna¢n€ zat€zuje zivotni prostiedi. [3]

Elektricka vozidla (EV) ptredstavuji mnoho vyhod na rozdil od konvencnich pohont.
Udava se, ze celkova ucinnost od ziskani energie az po jeji pfenos na kola dosahuje k 72 %
pii vyrobé elektiiny z obnovitelnych zdroj. Uginnost od t&Zby ropy az po ziskani energie
z paliva u dieselového motoru dosahuje az 37 %. [4]

EV jsou také technologicky jednodussi. Neobsahuji prevodovku, spojku, palivovou
pumpu, komponenty pro ztiSeni hluku motoru atd. Diky zjednoduSeni a obsahu méné
komponent maji vyssi spolehlivost a mnohem mensi naklady na udrzbu nez bézné motory.
Jednoduse je zde méné véci, které se mohou rozbit. Jizda s nimi je také komfortn&;si diky
absenci vibraci a hluku od motoru. To v§ak muze predstavovat urcitou hrozbu pro ostatni
ucastniky provozu (chodci), ktefi preslechnou blizici se automobil. [5]

Elektromotory umoziuji vyuzit vyssi to¢ivy moment v Sirokém rozsahu rychlosti, coz
predstavuje vyssi vykon a zrychleni. Také vyuzivaji rekuperacni energii béhem brzdéni. [5]

Casty nazor lidi proti pofizeni elektromobilu je jejich nizky dojezd, dlouha doba

nabijeni a vyS§Si pofizovaci cena. Tyto vlastnosti se vSak neustale zlepsuji.



2 (il prace

Cilem teoretické casti je vytvorit uceleny piehled vozidel vyuzivajici elektrickou
energii jako hlavni nebo vedlejsi zdroj energie. Popsat technologii elektrovozidel (EV),
vyhody anevyhody oproti konvennim automobilim a také predstavit problematiku
nabijeni.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je provedeni experimentu v realném provozu a nasledné
analyzovat ziskané provozni parametry. V zavéru dojde k vytvoreni uceleného piehledu

elektromobilt a analyzy jejich provoznich parametrt.

3 Metodika prace

K vypracovani teoretické ¢asti diplomové prace budou vyuzity odporné z databazi
(Researchgate, ScienceDirect, atd.), ale také knihy zabyvajici se touto problematikou.

K analyze provoznich parametrd v praktické ¢asti budou vyuzity vozidla Skoda Citigo
iV a Skoda Enyaq. Méfici okruh se sklada z méstskych &asti (rychlost do 50 km/h),
mimomestskych ¢asti (rychlost do 90 km/h) a dalni¢ni Casti (rychlost do 130 km/h). Provozni
data z tohoto okruhu budou ziskana pomoci diagnostickych pfistroji VAG-COM a TEXA.
Dalsim vyuzitym méficim nastrojem bude GPS Garmin, ktery zaznamenéva aktualni polohu
vozidla a jeho rychlost. Ziskana data budou v programu MS Excel analyzovana s vyvozenim

zaveru.



4 Prehled reSené problematiky

Pojem elektromobilita predstavuje pohyb dopravnich prostredku s vyuzitim elektfiny.
Jeji nedilnou soucasti je dobijeci infrastruktura slouzici k nabijeni trakéni baterie!'.
Elektromobil je motorové vozidlo s elektrickym pohonem. Elektrickou energii vyuziva
z vlastniho akumulatoru. [6]

Elektrovozidla byvaji c¢asto kritizovana za kratky dojezd, vysokou cenu,
nedostatecné moznosti dobijeni, ale i tvrzeni, ze provoz elektromobild neni ekologictejsi,
néz provoz béznych spalovacich automobild. To se jiz vSak méni. Zacinaji se vice vyrabét
vozidla, kterd byla vyvinuta jako Cista elektroauta a nevznikla tak konverzi klasického
automobilu napf. z Skoda Citigo na elektrickou Skoda Citigo IV. Jejich diive b&zny dojezd
okolo 200-250 km se dnes muze pohybovat okolo 500 km pfi volbé€ nejvétsiho akumulatoru
a rychlost nabijeni se také zrychluje pfi pouziti rychlonabijecich stanic. [7] Odpovédi na tyto

kritické otazky budou zodpovézeny v nasledujicich kapitolach.

4.1 Historie elektromobilu

Elektromobily jsou Casto povazovany jako moderni technologie, ve skute¢nosti jsou
kolem nas jiz vice nez 100 let. Kdo vynalezl prvni EV neni Gplné jasné a vynalez je tak
pfisuzovan v riznych zdrojich pokazdé jinym osobnostem [8].

Roku 1769 vynalezl Francouz Nicholas Cugnot model automobilu, ktery byl pohanén
parnim motorem. O rok pozdéji postavil plnohodnotny viiz schopny dosahovat rychlosti
3,62 km/h. [8]

V roce 1800 predstavil Alessandro Volta prvni baterii. O 21 let pozdé&ji (1821) pfisSel
Michael Faraday s vynalezem primitivniho elektromotoru. Mezi roky 1832-1839 Robert
Anderson uvedl elektricky kocar. Jeho baterie nebyly nabijeci, ty byly vynalezeny pozdé&ji -
1859. Azv roce 1886 vynalezl Karl Benz benzinovou tfikolku. [8, 9]

! Baterie — ¢lanek, ktery je na jedno pouziti. Po vybiti se jiz ned4 nabit. Lze hovofit také o primarni
baterii. V literaturach tykajici se elektromobility se vSak bézné pouziva pojem baterie pro opakované
nabijeni.

Akumulator — ¢lanek, ktery 1ze opakované dobijet. Nazyva se také sekundarni baterie. [12]



4.1.1 Vzestup a pad

Rozvoj toho elektropohonu pfisel az okolo roku 1890. Do této doby se jednalo spise
o prototypy. Rozvoj elektrovozidel byl predev§im doménou USA, v Evropé v§ak Ferdinand
Porsche ptedstavil svoje elektrovozidlo Egger — Lohner C.2 Phaeton (1898) s maximalni
rychlosti 34 km/h, dojezdem 80 km a vykonem az 3,7 kW. Hmotnost olovénych baterii byla
500 kg. Celkova hmotnost vozidla dosahovala 1359 kg. Na obrazku 1 je zachycen viz
v muzeu ve Stuttgartu. Dulezity byl také vynalez regenerativniho brzdéni (1897), pfi kterém
vozidlo vyuziva kinetickou energii béhem brzdéni a nabiji tim akumulator, coz zvySuje

dojezd. Tato technologie se podili vyznamné na zvySeni energetické ucinnosti. [10, 11]

Obrazek 1 Egger — Lohner C.2 v muzeu ve Stuttgartu

Zdroj:[10]

V roce 1900 bylo ve Spojenych statech americkych zaregistrovano 4000 automobilt
(40 % parni pohon, 38 % elektrovozidel a 22 % vozidel pohanénych jinym, nejcastéji
benzinovym motorem). Vrcholem se stal rok 1912 kdy bylo prodano 33 842 elektromobilt
v USA. [12] Elektromobily byly popularni, protoze je nebylo nutné ru¢né za pomoci kliky
startovat. Rovnéz neobsahovali slozity fadici systém pro zménu rychlosti, ktery méli
spalovaci automobily. Vozidla si ziskala popularitu zejména u zen, které nemely rady hluk
a zapach vznikajici pti spalovani benzinu. [13]

Postupny konec éry tohoto pohonu pfinesl Henry Ford, ktery predstavil benzinovy
Model T (1908), ktery stal v této dobé $850 (18meésicnich platl a dnesnich 593 000 K<),
kdezto vz na elektricky pohon stal vice nez dvakrat tolik. V roce 1912 se navic vynalezl
elektricky startér a odpadlo tak rucni startovani. O rok pozdéji byla pfedstavena panem

Fordem pasova vyroba, ktera zkratila vyrobni ¢as z 12 hna 1 h a 30 min a zlevnila vyrobu.



Vyrobni takt byl 3 minuty. To umoznilo snizit pofizovaci cenu az pod $300 v roce 1923. [9,
12, 14] Prikladem vysoké ceny muize byt viiz Detroit Electric Model 47 Brougham (1914)
nabizeny za cenu $3730 (dneSnich 2 373 000 K¢) — obrazek 2.

Jeho dojezd vsak na tehdejsi dobu Cinil uctyhodnych 130 km s maximalni rychlosti 32
km/h. Hmotnost baterii byla 530 kg a ostatnich casti 1118 kg [14, 15]. Pro informaci viz
BMW I3 nabizeny v roce 2013 nabizel dojezd 130 — 160 km. [16]

Obrazek 2 Detroit electric

Zdroj: [15]
Utlum ve vyzkumu a vyrobé& elektromobilt nastal az do devadesatych let dvacatého

stoleti. [9]

4.1.2 Znovuobjeveni EV

Jiz v roce 1990 vzhledem ke zvySujicimu se zne€isténi ovzdusi pozadovala Kalifornie,
aby 7 nejvétsich vyrobet do roku 1998 vyrabélo 2 % elektromobilti. Od toho bylo nakonec
ustoupeno. V reakci na tento pozadavek zacaly vznikat nové prototypy. Spolecnost GM
(General Motors) vyrobila sviij viz EV1 (obrazek 3), ktery byl k dispozici pouze na leasing
a jeho olovéné baterie umoznily dojezd az 160 km. V roce 1999 byla vytvorena druha verze,
ktera obsahovala efektivné]si nikl-metal hydridovou baterii (NiMH), ktera zvysila dojezd az
na 225 km. Byl zde vSak tlak od samotné GM a ostatnich vyrobcu proti elektromobilaim,
a tak v roce 2002 byla ukoncena vyroba s 1117 prodanymi kusy. [8]



Obrazek 3GM EV1

Zdroj: [9]

Toyota dovedla jako prvni na svété svij hybridni Prius do velkosériové vyroby.
Prvnim vice rozSifenym automobilem cisté na elektricky pohon byla vSak Tesla Roadster
uvedena v roce 2008 s dojezdem az 393 km, 53 kWh baterii a zakladni cenou $109 000
(dnesnich $143 634 — 3 231 836 K¢). Tesla také jako prvni pouzila Lithium-iontové baterie
misto olovénych. O 2 roky pozd€ji predstavil Nissan svij model Leaf, ktery predstavoval
ekonomictéjsi variantu s cenou $31 600 (dnesnich $41 000 — 922 000 K¢). Jeho dojezd byl
vSak pouze 160 km s 24 kWh baterii. Dlouho se jednalo o nejprodavanéjsi elektromobil, nez
byl predstihnut spolecnosti Tesla, ktera uvedla v roce 2012 Model S s dojezdem az 430 km
(85 kWh) a cenou $80 000 bez zapocteného danového zvyhodnéni. Verze s krat§im
dojezdem byly samoziejmé levnési. [8, 17] Pocinaje rokem 2020 spoleCnost prodala
1 milion elektrickych aut. Jejimu uspéchu dopomohlo nabijeni na nabijecich stanicich
spolecnosti zdarma (do roku 2017) a danové zvyhodnéni podporujici elektromobily ¢astkou
$7500 [18-20].

Od uvedeni Tesla Model S nastal ,,boom™ na poli elektromobilti. Bylo uvedeno nékolik
mensich a cenové dostupnéjsich automobild (BMW I3, VW e-golf, Skoda Citigo iV,...).
Jejich cena vsak byla vyssi nez stejné verze se spalovacim motorem a dojezd byl mensi. [21]
Déle pokraCuje mohutna expanze elektrovozidel (obrazek 4 nasledujici stranky) s cilem

splnit pfisné emisni limity a vyhnout se pokutam.



Obrdazek 4 Riist prodejii elektrovozidel
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4.2 Technologie elektrovozidla

Elektromobil je konstrukéné jednodussi nez konvencni automobily. Neobsahuje
spojku, vicestuptiovou prevodovku?, turbodmychadlo, katalyzator, DPF filtr (filtr pevnych
castic), nadrz, palivové potrubi s filtry, atd. To predstavuje i nizsi servisni naklady na udrzbu.
Spalovaci motor a jeho pfislusenstvi obsahuje az 1400 jednotlivych dild oproti
elektromotoru s pouhymi 200 dily. Na druhou stranu tézké a drahé baterie tvorici az 40 %

celkové ceny elektrovozidla jsou jeho velka nevyhoda. [5]

4.2.1 Elektromotor

Elektropohon predstavuje mnoho vyhod oproti konvencnim automobilim.
Elektromotor generuje pohyb nikoliv teplo. Motory s fosilnimi palivy vytvareji pohyb
pomoci fizenych explozi. Pist pfipojeny ke klikové htideli a konajici pohyb ve valci viak
vytvari tieni, dochazi také ke zméné posuvného pohybu pistu na rotacni pohyb klikové

hiidele. To vSe generuje velké mnozstvi tepla, tedy energie, ktera neni vyuzita pro pohyb

2 Elektroauta nej¢astéji vyuzivaji jednostuptiovou pievodovku. Nejedna se tedy o sloZitou pievodovku jako
u spalovacich motoru s vice pfevodovymi stupni. Vicestupiiova pievodovka zvysi celkovou ucinnost az
0 15 % a tim zvysi dojezd. [38]



vozidla vpied. Oproti tomu elektromotor s hnaci hiideli ma nulovy kontakt — hnaci htidel je
pohéanéna to€ivym magnetickym polem. I bézici elektromotor je sotva teply na dotek.

Na druhou stranu ¢ast odpadniho tepla u spalovaciho motoru lze vyuzit na vytopeni
prostoru kabiny. U elektrovozidel (obrazek 5) se musi vyuzit energie z baterii a dochazi tak
ke snizeni dojezdu pii zapnutém topeni nebo klimatizaci. Elektricky motor je jednodussi
atim 1 jeho vyroba a udrzba je levné&jsi oproti spalovacimu motoru. Také je snadnéjsi ho

monitorovat a fidit. [23]

Obrazek 5 Technologické usporadani elektrovozidla

Elektromotor &

Ridici systém

DC/DC stridac

Tepelny systém
(chlazeni)

Akumulator

Palubni nabijecka

Baterie pro prisluSenstvi

Upraveno a preloZeno z: [24]

4.2.1.1 Princip elektromotoru

Elektromotor funguje na principu vyuziti silovych G¢inkii magnetického pole, které
vznika pii prichodu elektrického proudu. Dochazi tak k vzajemnému pfitahovani
a odpuzovani dvou elektromagnetd nebo elektromagnetu a permanentniho magnetu. Polaritu
a silu elektromagnetu lze fidit velikosti elektrického proudu, ktery jimi protéka. [25]

Pti prachodu proudu na sebe ptisobi magnetické pole rotoru a statoru, které vytvoii
toCivy moment. Ten uvede rotor s hfideli do pohybu ve sméru to¢ivého pole. Dochazi
k pteméné elektrické energie na mechanickou nebo mechanické energie na elektrickou,

pokud je elektromotor vyuzivan jako generator. [25]



4.2.1.2 Konstrukce elektromotoru

Stator predstavuje pevnou soucast elektromotoru a obvykle tvofi jeho vné&jsi Cast
konstrukce. Vinuti se sklada z civek s navinutym médénym dratem. Pii prachodu proudu
civkou vznika magnetické pole statoru. [26]

Rotor je otacejici se cast motoru, ktera je ulozena obvykle uvnitf statoru. Je tvofena

magnetickym obvodem, vinutim a hfideli. [26]

Obrazek 6 Synchronni motor

fazové
konektory

vinuti na pélech

statoru
rotors

permanentnimi magnety

hfidel
Zdroj: [27]

Elektromotory Ize déale rozdélit podle druhu napajeciho proudu na: [12]
e Stejnosmémé (DC).

o Stridavé (AC).

Nejpouzivangjsi jsou vSak stfidavé motory, které lze dale rozdélit na:
e Synchronni s permanentnimi magnety.

e Asynchronni (indukéni).

U synchronniho motoru je rychlost otaCeni rotoru a rotujiciho magnetického pole
(nachazi se mezi rotorem a statorem) shodna. Rotor asynchronniho motoru se vSak otaci
menS$i rychlosti nez vzniklé magnetické pole. Rozdil v poctu otacek se zde nazyva skluz.

[12, 28]
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Asynchronni (indukéni) motor

Privedeny stfidavy proud vytvarfi ve tfifazovém vinuti statoru tocivé magnetické pole,
které indukuje proud v rotoru, coz vede k vytvoreni druhého rotorového magnetického pole.
Vzajemném pusobeni téchto dvou poli vznika toCivy moment, ktery roztoCi rotor. Své
vyuziti najde u automobilt, které jezdi vysSSi rychlosti po delsi dobu
na delSi vzdalenost — dalni¢ni provoz). [12] Dle [29] se indukéni motory vyuzivaji zejména

pfi pohonu vsech kol v kombinaci spolu se synchronnim motorem.

Vyhody: [28]

- Jednodussi konstrukce, robustni, bezadrzbovy, delsi Zivotnost a silné pietizitelny, muze
dosahnout az 20000 ot/min.

- Niz$§i cena.

Nevyhody: [12]

- Vys$§i ztraty, nizsi ucinnost.

Synchronni s permanentnimi magnety

Rotor s permanentnim magnetem nepotiebuje dodate¢ny proud, protoze jeho magnety
poskytuji potfebné magnetické pole nepretrzité. Toto pole reaguje s magnetickym polem ve
statoru, které vznika pfivedenim proudu na trojfazové vinuti statoru. Opé€t tyto magnetické
pole spolu interaguji a vysledny to¢ivy moment roztaci rotor. [30]

Neni ale idealni pro vysoce vykonné automobily, protoze indukéni motor muze
produkovat vyS$si vykon. Jsou vS§ak vyhodné k ¢astému zastavovani a k rozjezdu pii nizkych
rychlostech — provoz ve meésté. [12, 23]. VétSina elektromobilt pfi pohonu jedné hnaci

napravy dle [29] obsahuji praveé synchronni elektromotor.

Vyhody: [23]

- Je ucinngjsi.

- Vykonova hustota je vyssi nez u indukénich motord se stejnymi jmenovitymi hodnotami.
- Nulové ztraty v budicim vynuti.

- Vys§i kroutici moment vztazeny na hmotnost stroje.

Nevyhody: [12]

- Permanentni magnetické materialy jsou drahé a citlivé na vysoké teploty.

11



Kazdy typ motoru predstavuje jiné vykonové charakteristiky — jeden je optimalizovan
pro dosahovani vyssich vykona na ukor vyssi spotieby energie a druhy pracuje efektivnéji
a umoziiuje deldi dojezd. To je také diivod, pro¢ Tesla Model 3 a Skoda Enyaq pii pohonu
vSech kol ma indukéni motor na predni napraveé a motor s permanentnimi magnety na zadni.
napravé. To umoznuje vyuzit vyssi vykon indukéniho motoru, kdyz je pozadovana rychla
akcelerace, a naopak vyuzivat vice vykonu od synchronniho motoru pfi klidné jizdé.

[31, 32]

Budouci motory [23]

Konfigurace s motorem v kolech (obrazek 7) je pomérné vyhodna v tom smyslu, ze
snizuji hmotnost vozidla hnaciho ustroji tim, ze se odstrani centralni motor, souvisejici
prevodovku, diferencial, klouby a kloubové spojeni hnaciho hiidele. Poskytuji také lepsi
ovladani, vyssi ucinnost pohonu a vice prostoru pro baterie, palivové clanky nebo naklad.
Motor piipojen k pohonnym a fidicim systémum prostfednictvim vodici, které se mohou
poskodit vlivem drsného prostiedi, vibraci a zrychleni, a zpusobit tak vazné potize. Dal§im
problémem je samotna hmotnost motoru (31 kg) uvnitf kol. Vznika tak velkd hmotnost
neodpruzené hmoty, ktera zhorsi jizdni vlastnosti a pfilnavost zejména na nerovné vozovce.
(23]

Obrazek 7 Rozpad elektromotoru uvniti kola
Brzdici disk

Elektronika Stator Pneumatika
i | Rotor s diskem

Ochranny obal |
Kondenzatorovy

kruh
Lozisko

Upraveno a preloZeno z: [23]
4.2.2 Palubni nabijecka (On Board Charger — OBC)

Kontroluje proud a napéti, kterym je potieba baterii nabijet a stara se tak o zivotnost
baterie. Vykon palubnich nabijecek je v rozmezi 3,7 kW — 22 kW. Obsahuje AC/DC stiidac
(ptevodnik) a DC/DC méni€ napéti. [33]
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4.2.2.1 AC/DC strida¢

Elektricky proud se vyrabi jako stiidavy (AC), protoze je ho mozné takto prenaset
s menSimi ztratami na del8i vzdalenosti. Baterie a integrované obvody moderni elektroniky
vSak pro svou ¢innost potiebuji stejnosmérny proud (DC). [34]

Pfi nabijeni na nizko rychlostni AC nabijeci stanici prochazi proud pies palubni
nabijeCku a AC/DC stiida¢ meéni stfidavy proud na stejnosmérny, ktery dale prochazi pies
DC/DC meéni¢ upravujici velikost napéti a poté do akumuléatoru vozidla (obrazek 8). [24]

Pfi nabijeni stejnosmeérnym proudem pomoci rychlonabijeci DC stanice dochazi ke
konverzi stiidavého proudu na stejnosmeérny jiz v samotné rychlonabijeci stanici a proud tak
,,obchazi“ palubni nabijecku a proudi pfimo do baterie. [12, 34]

V rezimu jizdy sméfuje energie z akumulatoru pres DC/DC ménic a poté pres DC/AC
stfida¢, ktery preméni stejnosmérny proud baterie na stiidavy, ktery se uziva
v elektromotorech. Motor nasledné preméni elektrickou energii na mechanickou. Stfidac
muze také zvysit/snizit vykon nebo tofivy moment motoru upravou amplitudy signalu.

Béhem rekuperace dochazi k preméné kinetické energie na elektrickou. Stfidavy proud
prochazi pres DC/AC sttidac a vystupni stejnosmérny proud prochézi pres DC/DC méni¢ do
baterie. [35]

Obrazek 8 Schéma elektromobilu
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Upraveno a pireloZeno z: [36]
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4.2.2.2 DC/DC ménié

V elektrovozidle se nachazi také dva napétovi systémy: [23]
e Vysokonapétovy — zahrnuje primarni zdroj energie (baterie, palivovy ¢lanek)

e Nizkonapétovy — je tvofen DC-DC konvertorem, palubni siti vozidla

Podili se na zméné vystupniho napéti, které tak upravuje. Palubni DC-DC ménic
piijima vysoké napéti z primarniho zdroje energie (200 V-800 V) a upravuje ho na nizké
napéti pro palubni sit’ (12 V nebo 24 V). Palubni sit’ napaji fadu prvka — posilovac tizeni

a brzd, tidici systém pohonu, palubni baterii, infotainment atd. [23, 36]

4.2.3 Elektronicky ridici systém (Electronic Control Unit — ECU)

Obvykle tvori decentralizovany systém, kdy moderni automobil obsahuje az 80
modultt ECU, jejichz Cinnost je koordinovana centralni jednotkou, ktera tvori , mozek™
vozidla. Centralni jednotka také obvykle zpracovava vstupy od fidi¢e (poloha plynového,
brzdového pedalu, fadici paky atd.) ECU snima razna vstupni data ze snimact (senzort)
a fidi mnoho rtznych funkci ve vozidle (ovladani motoru, dvefi, infotainment atd.) [23, 36]

Hlavni soucasti ECU je procesor, ktery fidi pozadované funkce.
Jeji kryt je vod€odolny a odolny vibracim, protoze muze byt instalovan v misté vystaveném
nepfiznivym provoznim podminkam. Jednotlivé jednotky spolu vzijemné komunikuji
pomoci spolecné sbérnice, kterd je zalozena na standardu CAN (Control Area Network).

[23]

4.3 Provozni vlastnosti elektropohonu

Pti nizSich rychlostech poskytuji elektromotory vyssi toivy moment nez spalovaci
motory viz. obr 9. To€ivy moment je také témet okamzité k dispozici jiz od nulovych otacek.
Rozbihaji se s maximalni taznou silou do vys§i rychlosti, coz je predpoklad pro rychly
rozjezd. Tyto vyhody C¢inni z elektromobilu idedlni vozidla v méstskych oblastech.
Momentova charakteristika spalovaciho motoru v§ak vypliiuje pouze ¢astecné provozni pole
automobilu (obrazek 9 na nasledujici strance), proto konven¢ni vozidlo potiebuje
vicestupniovou pievodovku aspojku. [12] V pfiloze 1 a 2 Ize také najit graf ucinnosti
spalovaciho motoru a elektromotoru, ktery nabizi vyssi a€innost pro Sirsi spektrum otacek

a toCivého momentu. [37]
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Obrazek 9 Charakteristika: tocivy moment-rychlost

Toéivy
moment

sessssssssesesssss  Elelitromotor

Spalovaci motor

1. Pievodovy stuper
2. Pievodovy stupeii

3. Prrevodovy stupen

4. Pievodovy stupen

o Rychlost
PreloZeno a upraveno z: [37]

Vzhledem ktomu, ze elektromotor dosahuje maximalniho momentu ve velkém
rozsahu pracovnich otaCek, nepotiebuje vicestupiovou prevodovku. Jeho otacky mohou
dosahovat az 20 000 ot/min. Takovou rychlosti se vSak nemohou otacet kola. V praxi staci
redukéni prfevod (jednostupiiova prevodovka) s pomérem napt. 8,27:1 (Tesla Roadster),
ktery redukuje otacky a v soucinnosti s diferencidlem® obstarava pohon hnaci napravy.
[38, 39]

P11 volbé zpateCky dojde k pfepdlovani statoru, rotor se zaCne otafet opaénym smeérem

a viz couva. Pocet otacek se fidi zmeénou frekvence stfidavého napajeni.[28]

4.3.1 Rekuperace

Kazdy elektricky motor funguje zaroveri i jako generator. Pfi regenerativnim brzdénim
je elektropohon pohanén otacejicimi se koly a dodava (generuje) elektfinu zpét do baterie.
Rotor se pfitom otaci stale stejnym smérem, ale zmeéni se polarita elektrického pole. To
odesle elektrony zpatky do baterie, zatimco vozidlo zpomaluje ubytkem premény kinetické
energie na elektrickou. To mé pozitivni efekt na mensi opotiebeni brzdové soustavy. Pfi
prudSim brzdéni je vSak efekt rekuperace nedostatecCny a funkci musi prevzit klasické treci

brzdy. Regenerativni brzdéni funguje pouze na hnacich kolech. [23]

3 Pfi pouziti dvou elektromotorii na hnaci napravé, kdy kazdy motor pohani své piislusné kolo, piitomnost
mechanického diferencidlu odpada. [23]
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4.4 Varianty elektrickych vozidel

Elektromobil mtze byt pohanén Cisté na elektricky pohon nebo mize spolupracovat
se spalovacim motorem. Lze je rozdélit do ¢ty zakladnich kategorii: [40]
e Bateriové pohanéné elektrické vozidlo (BEV — Battery Electric Vehicle).
e Hybridni elektrické vozidlo (HEV — Hybrid Electric Vehicle),
e Plug-in hybridni elektrické vozidlo (PHEV — Plug-in Electric Vehicle).
e Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky (FCEV — Fuell Cell Electric Vehicle).

4.4.1 Bateriové elektrické vozidlo

Vozidlo je pohanéno vyhradné elektromotorem pomoci elektrické energie, ktera je
ulozena ve velkém akumulatoru tvofici zna¢nou hmotnost a cenu vozidla. Baterie tvoii az
40 % celkové ceny automobilu. Dojezd téchto vozidel je dnes bézné mezi 300 — 500 km.
[41] Novy Mercedes EQS 450+ (2021) vak nabizi az 782 km dle WLTP*, [42] Dojezd zavisi
na stylu jizdy, klimatickych podminkéch, konfiguraci vozidla, typu a stafi baterie. Doba
nabijeni vSak stale neni srovnatelna s dobou potfebnou k doplnéni palivové nadrze. Vyhodou

EV je jejich jednoducha konstrukce, obsluha, pohodli.

4.4.2 Hybridni vozidla (HEV)

O pohon hybridnich vozidel se nejCastéji stara kombinace spalovaciho motoru
a elektrického. Zkombinovanim obou pohonti lze snizit spotfebu paliva a tim i emise, ale
zaroven zajistit standartni dojezd automobilu. HEV vyuziva elektricky pohon v situacich,
kdy je potieba energie nizkd (jizda v méstskych oblastech s nizkou rychlosti). Kdyz je
potieba jizda pti vyS$si rychlosti, HEV piepne na spalovaci motor. Oba motory mohou, ale
i spolupracovat pii potfebé vysSiho vykonu nebo odstranéni prodlevy turbodmychadla

u prepliiovanych motora. Spalovaci motor zistava béhem volnob&hu zcela vypnuty. [43]

4.42.1 Sériovy hybrid

Vozidlo je pohanéno primarné elektromotorem. Jako zdroj energie zde vSak slouzi

spalovaci motor, ktery mechanickym spojenim pohani generator vyrabé&jici elektfinu. Ta je

4 Jizdni cyklus méfici spotiebu paliva/energie je celosvétové harmonizovany pro testovani malych osobnich
a uzitkovych vozi. Poskytuje realngjsi udaje o spotieb¢ paliva/energie na zakladé predem danych
dynamickych testovacich parametru. [76]
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poté vyuzita pfimo pro pohon vozidla nebo dobiji baterie. Komponenty tohoto sériového
usporadani jsou usporadany za sebou (sériové) — obrazek 10. Spalovaci motor neni
mechanicky spojen s hnaci napravou. Tento typ vozidel se také né€kdy nazyva elektrické
vozidlo s prodlouzenym dojezdem. [11]

Obrazek 10 Schéma sériového hybridu pri jizdnim reZimu

Generator Stidac Baterie

i-.n-oy

Spalovaci .
+ Elektromotor

motor

r

L T

PreloZeno a upraveno z: [44]

Vyhody:

Vyhodou je, ze spalovaci motor je tak provozovan ve velmi uzkém rozsahu
optimalnich otacek, pfi kterém dosahuje nejvyssi ucinnosti. Neobsahuje také mechanické
spojeni spalovaciho motoru a kol ¢imz odpada nutnost klasické prevodovky — je zde pouze
reduk¢ni prevod. Vhodné do méstského provozu. [28]

Nevyhody:

Vice nasobna preména energie (tepelnd energie na mechanickou a mechanicka na
elektrickou a poté opét na mechanickou. Nevhodné pro dlouhy mimomeéstsky provoz — nizsi
ucinnost nez paralelni hybrid. Je také potfeba vétsi kapacita akumulatoru k provozu
a elektromotor musi byt vétsi nez u paralelniho usporadani, protoze zajist'uje veskerou hnaci

silu a jeji pfenos na kola. [45]

BMW I3 REx (Range Extender — prodlouzeni dojezdu)

Oproti Cisté elektrické verzi obsahuje navic dvouvalcovy benzinovy motor o objemu
647 cm® s vykonem 25 kW. Pomoci nadrze na 9 litr(i paliva je schopny prodlouzit dojezd
vozidla o 120 km. Cisty elektricky dojezd sakumulatory o kapacité 18,8 kWh je
120 — 150 km. [46]
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4.4.2.2 Paralelni hybrid

Spalovaci motor spolu s elektromotorem a s koly je propojen pomoci mechanické
ptevodovky (obrazek 11). Elektromotor i motor jsou zapojeny vedle sebe — paralelné a
k pohonu automobilu je vyuzit jeden z nich nebo oba najednou (to¢ivé momenty jsou pak
souCtem obou zafizeni. Obvykle spalovaci motor dodava vétSinu vykonu a elektromotor se
ptipojuje v piipadé potreby akcelerace a zvySeni vykonu. Automobily pfi zastaveni vypinaji
spalovaci motor. Pokud je rozjezd a jizda pomala, vyuziva se pohon elektromotoru. Pfi
vyssich rychlostech zajistuje pohon spalovaci motor, ktery je provozovan v nejucinnéj§im

bod¢ a lze dosahnout vyssi ucinnosti. [11, 28, 47]

Vyhody:
Vys8i to€ivy moment dany souctem obou motort. Neni zde vicenasobna pfeména

energie ze spalovaciho motoru - ztraty jsou tak mensi. Pohon je kompaktnéjsi, protoze zde

neni generator a elektromotor je také mensi oproti sériovému hybridu. [11]

Nevyhody:
Slozitéjsi prevodové ustroji. Spalovaci motor a elektromotor maji stejné otacky a neni

mozné nastavit pracovni bod spalovaciho motoru tak, aby bylo dosazeno maximalni
ucinnosti pti daném vykonu. [11]
Obrazek 11 Schéma paralelniho hybridu p¥i jizdnim reZimu
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Upraveno a preloZeno z: [44]
Toyota Prius

Paralelni hybrid s kombinovanou spotiebou 4,6 1/100 km (emise — 104 g CO2/100 km).
Kapacita akumulatoru je pouhych 1,3 kWh. [48]
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4.4.2.3 Kombinovany hybrid

Pfepina mezi sériovym a paralelnim rezimem a kombinuje tak vyhody obou dvou
hybridnich uspotadani (obrazek 12). Hybrid ma také navic jeden elektromotor, ktery funguje
jako generator energie. D¢li¢ vykonu na zaklad€ informaci z fidici jednotky distribuuje
vykon ze spalovaciho motoru nebo z elektromotoru piipadné€ obou typt pohonu v zavislosti
na zpusobu jizdy. [11]

Obrazek 12 Schéma kombinovaného hybridu pri jizdnim reZimu
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PreloZeno a upraveno z: [44]

Jizdni rezimy: [49]
Rozjezd, pomala jizda
Spalovaci motor je vypnuty, protoZze by bézel v nehospodarném rezimu, vozidlo

pohani jen elektromotor.

Normalni jizda
Vykon spalovaciho motoru je rozdélen v rozdélovacim soukolim mezi népravu

a generator, ktery dodava energii do baterie v dob&, kdy by mél bézet bez zatéze.

Plna akcelerace
Pti plném seslapnuti akcelera¢niho pedalu pohani vozidlo oba motory.

Decelerace a brzdéni
Kinetickd energie vozidla se vyuziva k pohonu elektromotoru, jenz zastava

funkci generatoru, ktery dobiji baterie

Dobijeni baterii
Poklesne-li napéti baterii, zacnou se dobijet proudem z generatoru.
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4.4.3 Plugin Hybrid (PHEV)

Jsou také hybridni vozidla, ktera jsou pohanéna konvencnim spalovacim motorem
a elektromotorem jako u HEV, hlavnim rozdilem je vSak, ze akumulator je mozno nabijet
pomoci extérniho zdroje energie (nabijeci stanici). Vozidlo muze jet i vyhradné na elektricky

pohon. Potfebuje pro to 1 vétsi baterie. [43]

Toyota Prius Plug-in hybrid
Dosahuje kombinované spotieby 1,2 1/100 km (emise — 28 g CO»/100 km). Kapacita

akumulatoru je 8,8 kWh a slibuje dojezd az 50 km ¢isté na elektricky pohon. [50]

4.4.4 Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky - FCEV

Automobily obsahuji palivové Clanky, které vyuzivaji chemické reakce k vyrobé
elektrické energie. Vyrabéji si elektfinu sami pfimo na palubé. Pti reakci reaguje vodik, ktery
je stlaceny ve vysokotlakych nadrzich, a kysliku ziskaného ze vzduchu. Voda je zde jediny
odpadni produkt, ktery vznika touto reakci a je vypousténa vyfukovym potrubim. Elekttina
vyrobena z palivovych c¢lanki pohani elektromotor. Prebytecna energie je uloZena
v bateriich. Vozidla jsou také povazovana, ze produkuji béhem jizdy nulové emise. [23]

Vyhodou je, ze dopliiovani paliva trva stejnou dobu jako doplnéni benzinu. [51]
V Ceské republice viak chybi sit’ vodikovych &erpacich stanic. Vozidlo obsahuje pouze
menSi baterie, které nejsou tak tézké jako u elektromobilu. [52]

Nevyhodou je vysoka cena palivovych ¢lankt kvili vysokému obsahu vzacnych kovi
a vyroba vodiku, kterd se nejCasteji ziskava jako neptimy produkt pfi zpracovani ropy,
zemniho plynu nebo elektrolyzou, kterd je energeticky naro¢na a tedy draha. Problém
predstavuje 1 skladovani vodiku, ktery se musi skladovat pod vysokym tlakem. Vyraznou
nevyhodou je celkova ucinnost, ktera od vyroby vodiku pies skladovani, transport

a zavérecnou konverzi z palivovych ¢lanku ¢ini pouhach 38%. [53]

4.5 Baterie

Baterie jsou primarnim zdrojem energie pro EV, dal§im jsou palivové clanky.
S rostoucim poctem elektromobila se zvySuje celosvétova produkce baterii, coz umoziiuje
snizovat jejich cenu. Prvni vozidla obsahovala olovény akumulator s elektrolytem tvofenym

kyselinou sirovou (Lead Acid Battery). Jejich zdokonalenim byly vyrobeny tzv. VRLA
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akumulatory, které umoznily nabiti z 10 % na 90% kapacity za 30 minut. Poté se pfeslo na
NiCD a NiMH akumulatory, které maji lepsi vlastnosti nez predchozi typy. V posledni dobé
se vSak vyuzivaji clanky na bazi lithia. [12] Lithiové ¢lanky umoziiuji pomérné velky pocet
cyklu a obsahuji z jednotlivych typt baterii nejvice specifické energie (obrazek 13). Nutno
podotknout, ze ackoliv je publikace [54] z roku 2020, cena za kWh se pohybuje okolo $132
[54].

Obrazek 13 Srovnani jednotlivych typii baterii

Specificka energie
(Wh/kg)

170

140

Objemova

Specificky s hustota
W 7 g =
vykon (W/kg) S (Wh/)
Olovéna
baterie
Ni-MH
Ni-CD
=== Li-ion
o) A
Pocet cyklu Cean

($/kWh)

PreloZeno z: [55]

Jednotlivé Clanky jsou tvoreny do vétSich skupin, které tvofi moduly. Pokud dojde
k poruseni jednoho ¢lanku, je mozno tak vymeénit pouze dany modul a nemusi se nahradit
tak cela baterie. Soucasti baterie jsou senzory, které monitoruji jeji teplotu, napéti a proud.

[23].

4.5.1 Charakteristiky akumulatoru

Obtiznost a cena skladovani je jednim z hlavnich problému elektrické energie
a akumulator vozidla tak ¢ini nejen velkou cast ceny vozidla ale i jeho hmotnosti. Z tohoto

divodu se stale pracuje na vyvoji novych baterii s vyssi aéinnosti.
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4.5.1.1 Kapacita

Predstavuje maximalni mnozstvi energie, které lze z baterie za urcitych podminek
ziskat. Je to schopnost, kterou je baterie dodat stanoveny vykon (kW) po urcitou dobu.
Vyjadifuje se tedy ve watthodinach (Wh) nebo kilowatthodinach. Nékdy je udavana
v ampérhodinach (Ah). Vynasobenim Ah napétim baterie pak ziskame energii ve Wh. (Wh
= Ah x V). Kapacita akumulatoru ovliviiuyje dojezd automobilu spolu s dal§imi faktory
(rychlost, venkovni teplota atd.). [23]

Baterie maji svoji maximalni kapacitu (mnozstvi energie, které lze teoreticky do
baterie dostat) a vyuzitelnou kapacitu (signalizovana palubnim infotainmentem), ktera je
niz§i z divodu, aby se zajistila optimalni zivotnost baterie a ochrana baterie pred
poskozenim vlivem nadmémého vybiti. Skoda Enyaq m4 kapacitu akumulatoru 82 kWh
s vyuzitelnou kapacitou 77 kWh. Kapacita se také snizuje stafim akumulatoru

a rychlonabijenim. [56]

Rychlost nabijeni a vybijeni
Mira vybijeni/nabijeni baterie v poméru k jeji maximalni kapacité. Rychlost 1C
znamena, ze vybijeci proud vybije celou baterii za 1 h. Pro baterii s kapacitou 100 Ah to

znamena vybijeci proud 100 A. Rychlost C/2 by byla 50 A.

4.5.1.2 Vnitini odpor

Je definovan jako odpor vici toku elektrického proudu uvniti baterie. Ovliviiuje tak
maximalni vykon, kterym lze baterii vybijet nebo nabijet a ovliviiuje tepelné ztraty uvnitf
baterie. Odpor uvnitf baterie se lisi v zavislosti na teploté a zavisi také na stavu nabiti, vybiti
a stafi baterie. S rostoucim vnitinim odporem klesa u¢innost baterie a snizuje se tepelna
stabilita, protoze proud prochézejici baterii se pfeméfiuje na teplo. Nahromadéna tepelna
energie zpusobuje postupnou degradaci elektrolytu, elektrod, separatu a snizuje kapacitu
a zivotnost baterie. Pfi nizkych teplotach se chemické reakce uvnitt baterie zpomali (vyS$si
odpor), prodlouzi se doba nabijeni. Pfi vysSich teplotach naopak dojde k urychleni reakci.

[57, 58].
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4.5.1.3 Hustota elektrické energie

Existuji dva odlisné typy energetické hustoty: [23]

e Objemova hustota (Wh/L)
Nominalni energie baterie na jednotku objemu, nékdy oznafovana jako objemova
hustota energie. Mérna energie je charakteristikou chemického slozeni baterie a jejiho obalu.
Spolu se spotiebou energie vozidla urcuje velikost baterie potfebnou k dosazeni daného

elektrického dojezdu. Parametr tedy definuje, kolik mista baterie zabere na misté aplikace.

e Specificka hustota (Wh/kg)

Nominalni energie baterie na jednotku hmotnosti. Nekdy se oznacuje jako
gravimetricka hustota energie. Mérna energie je charakteristikou chemického slozeni baterie
a jejiho obalu. Spolu se spotifebou energie vozidla uruje hmotnost baterie potiebnou
k dosazeni daného elektrického dojezdu. Cilem je ziskat co nejvétsi energetickou hustotu.
Neboli — ¢im vétsi energeticka hodnota, tim vétsi mnozstvi 1ze ulozit do akumulatoru stejné
hmotnosti nebo stejné mnozstvi energie muze byt ulozeno do baterie 0 mensi hmotnosti —
zvySeni ucinnosti). Zakladni jednotky jsou nebo Wh/kg. Energetickd hustota klasickych
paliv je cca. 12 000 Wh/kg paliva, pficemz ¢lanek baterie dokaze uskladnit pouze 170 Wh

na kilogram své hmotnosti. To je divod, proC baterie tvoii zna¢nou hmotnost automobilu.

(5]

4.5.1.4 Vykonova hustota (W/)

Mémy vykon je charakteristikou chemického slozeni baterie a jejiho obalu. Urcuje

velikost baterie potfebnou k dosazeni daného vykonnostniho cile. [23]

4.5.1.5 Specificky vykon (W/kg)

Vykon, ktery muze baterie dodat na jednotku hmotnosti. Specificky vykon je
charakteristikou chemie a baleni baterie, kterd urcuje hmotnost baterie potfebnou k dosazeni

daného vykonového cile. [23]

V zavislosti na aplikaci, 1ze baterie vyrobit pfizpisobené na delsi dojezd (s vyssi
specifickou energii nebo pro poskytovani vys§iho vykonu pii akceleraci (vyssi specificky

vykon), pfipadné jit cestou kompromisu.
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4.5.1.6 Stav nabiti SOC (State of Charge)

Vztahuje se kurovni Dbaterie sohledem na jeji 100 %  kapacitu
(0 % - prazdna — 100 % - plna). [23]
4.5.1.7 Hloubka vybiti (Depth Of Discharge — DOD)

Parametr urcujici, jak moc je baterie vybita vzhledem k své plné kapacité. Li-Ion
bateriim nesvéd¢i hluboké vybijeni. Vzhledem ktomu, ze baterie netrpi pamétovym
efektem, lze je Casto nabijet a vybijet. V tabulce 1 jsou uvedeny pocty cyklu, které baterie

muize vykonat nez jeji vyuzitelna kapacita klesne na 70% ptivodni kapacity. [59]

Tabulka 1 Hloubka vybiti a pocet cyklit NMC a LiPO4 baterie

Hloubka Pocet cyklu
vybiti NMC LiPO4
100 % DOD 300 600
80 % DOD 400 900
60 % DOD 600 1500
40 % DOD 1000 3000
20 % DOD 2000 9000
10 % DOD 6000 15000

Prelozeno a upraveno z: [59]
Nabijeci cyklus
Cyklus je dokoncen, kdyz je baterie spotfebovana nebo nabita na 100 %. Skutecna
provozni zivotnost baterie je ovlivnéna rychlosti a hloubkou cyklt a dal§imi podminkami,

jako je teplota a vihkost. Cim vy3§i je DOD, tim niZsi je podet provedenych cykld. [23]

4.5.1.8 Napéti ¢lanku

Napéti clankt ovliviiuje zivotnost baterie. Li-lon akumulator se nabiji na napéti
4,2 V na ¢lanek. To predstavuje zivotnost okolo 500 cyklu (tabulka 2). Snizovanim napétim
se prodluzuje zivotnost, ale snizuje se mnozstvi naakumulované energie (dojezd), kterou lze
vyuzit. Vzhledem k tomu, ze proces vSak neni nevratny, opétovnym dobitim lze opét ziskat
maximalni kapacitu. Kazdy 70 mV pokles v napéti clanku snizuje kapacitu o 10 %. Vyse

uvedené je také divodem, proc¢ se doporucuje dobijet do 80 % pro delsi zivotnost. [59]
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Tabulka 2 Zavislost nabiti ¢lanku na poctu vybijejicich cyklit a mnoZstvi energie

2 " .. Pocet Mnozstvi
Uroven nabiti re .
[V/cldnek] vybij ecclch dostup.ne
cyklu energie
4,2 300-500 100 %
4,15 400-700 9095 %
4,10 600-1000 85-90 %
4,05 850-1500 8085 %
4,00 1200-2000 70-75 %
3,90 2400—4000 60—65 %

Prelozeno a upraveno z: [59]

4.5.1.9 Stav zdravi baterie (State Of Health — SOH)

Zbyvajici kapacita baterie jako % ptavodni vyuzitelné kapacity. [23]

4.5.1.10 Teplota

Baterie nejlépe funguji pfi pokojové teploté (20 °C), ktera jim umoziuje nejdelsi
zivotnost. Pti vySSich teplotach, je vykon baterie vyssi, protoze se zrychluji chemickeé reakce
probihajici v €lanku, ale snizuje se jeho zivotnost. Baterie, ktera poskytla 100 % své kapacity

pii 27 °C je schopna dodat pouze 50 % své kapacity pii -18 °C (obr. 14). [60]

Obrazek 14 Li-Ion NCA clanek o kapacité 2,8 Ah

(b) I=-3A — 40°C
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Upraveno a prelozeno z: [60]
4.5.2 Systém spravy baterie (Battery Management System)

Sleduje vykon jednotlivych clank(i baterie, aby =zajistil jejich spravnou funkci

a dlouhou zivotnost. Dochazi tedy k monitorovani: celkového napéti, napéti jednotlivych
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¢lankl, maximalni a minimalni napéti Clanku, teploty jednotlivych ¢lankd, ale i1 chladici
kapaliny). BMS také vyuziva méfeni jednotlivych clanki k urCeni stavu nabiti trakéniho
akumulatoru a na zakladé stylu jizdy vypocita a zobrazi na infotainmentu vozidla

odhadovany dojezd. [23]

Kontrola jednotlivych ¢lanku baterie je velmi dulezita. Pripadny tepelny unik by mohl
zpusobit pozar. Tepelné uniky muze zpusobit napiiklad prebiti baterie, proto musi BMS
neustale monitorovat a detekovat odchylky v parametrech. Pokud se zacne né&jaky clanek
prehfivat, je tfeba ho odpojit od systému baterie. BMS musi mit jesté kontrolni systém nad
sebou, ktery monitoruje, zda upozornéni na poskozeni jsou opravnéna a nejedna se pouze

o chybné hlaseni BMS. [23]

4.5.2.1 Balancovani baterii

Bateriové ¢lanky jsou zapojeny sériove a paralelné. Hlavni funkci systému BMS je
vyrovnavat stovky bateriovych ¢lankd, které poskytuji dostate¢né napéti pro napajeni
ptidruzenych trakénich motort, které mohou pracovat s napétim 200 az 800 V a mit vykon
az 100 kW nebo vice. Vykon celé trakéni baterie je omezen jeho clankem s nejnizsi
kapacitou. Jakmile je nejslabsi ¢lanek vycCerpan, je fakticky vycCerpana cela trak¢ni baterie.
Paralelni ¢lanky si budou napéti vzajemné vyrovnavat. U sériové zapojenych ¢lankd urcuje

nejslabsi clanek bod vybiti akumulatorové sady.

4.6 Nabijeni

U konvencnich vozidel zabere tankovani okolo 10 minut (manipulace, ¢ekani ve
fronté, placeni), kdezto u elektrovozidel se vSak jedna o desitky minut. Jak dlouho se bude
akumulator nabijet zalezi na nékolika faktorech: [61]

e Maximalni vykon, ktery muze nabijeci stanice dorucit v kW.

e Zda se jedna o nabijeci stanici se stiidavym proudem (vykon do 22 kW nebo se
stejnosmérnym (vykon nad 22 kW).

e Palubni nabijecka, ktera udava, jaky vykon v kW muze byt pouzity na nabiti baterie.

e Kapacita baterie.

e Teplota okoli a stav baterie také ovliviiuje nabijeni.
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4.6.1 Prubéh nabijeni

Lithium-iontové baterie jsou nejcastéji nabijeny pomoci CC/CV zpusobu: [62]
e Nabijeni konstantnim proudem (CC rezim) — Rychlé nabijeni
e Nabijeni konstantnim napétim (CV rezim) — Pomalé nabijeni
Nejprve dochazi k nabijeni pomoci konstantniho proudu se zvysSujicim se napétim.
Jakmile jeden cClanek dosadhne svého maximalniho nabijeciho napéti (4,2V), dojde k tzv.
nabijeni konstantnim napétim. Hodnota proudu exponencialné klesa, zatimco hodnota napéti
se udrzuje na konstantni hodnoté. To umoznuje dobit veSkeré clanky o zbyvajici kapacitu do
100 % pii vyrovnavani jednotlivych ¢lankt. Jakmile kazdy ¢lanek je vybalancovan a dosahl
plného napéti, trakéni akumulator je 100% nabity. Obrazek 15 také vysvétluje davod, proc
do 80 % se akumulator nabiji rychle a zbylych 20 % trva nékdy stejnou dobu jako

z0—-80 %. [62]
Obrazek 15 Priibéh nabijeni

Konstantni proud Konstantni napéti
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Nabijeci ¢as[h]

PreloZeno a upraveno z:[62, 63]
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4.6.2 Nabijeci rezimy

Evropska norma IEC-61851 (obr.16) definuje nasledujici rezimy nabijeni: [64, 65]
Obrazek 16 Nabijeci rezimy
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PreloZeno a upraveno z: [65]

4.6.2.1 Rezim 1

Domaci pomalé nabijeni pomoci stiidavého proudu (AC) zklasické zasuvky
jednoduchym prodluzovacim kabelem, bez jakychkoliv bezpecnostnich zafizeni. Domaci
zasuvka sice ma pojistku, ale je pomald. Toto nabijeni se nedoporucuje. Obycejnou
jednofazovou 230 V zasuvkou muze protékat maximalni proud 16 A. Maximalni vykon,

ktery je mozné ziskat je 3,7 kW, pokud neuvazujeme ztraty).

4.6.2.2 Rezim 2

Rovnéz se jedna o dobijeni (polo-rychlé) stfidavym proudem ze zasuvky. Nabijeci
kabel vSak obsahuje zafizeni IC-CPD (In-Cable Control and Protection Device), ktery fidi
cely proces nabijeni. Pfi vyuziti tfifazové 400 V zasuvky s protékajicim proudem 16 A lze
ziskat vykon 11 kW. Pokud se pouzije 32 A tfifazova zasuvka, lze ziskat nabijeci vykon az
22 kW v domacich podminkach. To zde vSak jiz nardz tzv. efekt uzkého hrdla lahve —
palubni nabijeky. Napi. Skoda Enyaq s palubni nabijetkou (11 kW), tak nemiZe na
nabijecich stojanech vyuzit 22 kW, ale pouze 11 kW.

28



4.6.2.3 Rezim 3

Nabiji se ze zafizeni jménem Wallbox nebo nabijeciho stojanu. Samotné zafizeni
kontroluje dobijeni, ovétuje, ze je elektrické vozidlo spravné pripojeno k nabijecimu
zafizeni. Pouziti vyhrazeného a nezavislého elektrického obvodu eliminuje riziko pfipojeni
k nevyhovujici instalaci, ¢imz je zaruCena bezpe¢nost majetku a osob. Zajist'uje optimalni

nabiti baterii a Setfi jejich zivotnost. Maximalni vykon 22 kW.

4.6.2.4 Rezim 4

Tento typ dobijeci stanice je jiz oznacovan jako DC stanice. Obsahuje uvniti stfidac,
ktery prevadi stfidavy proud na stejnosmérny. Tento proud jiz nepfechazi do palubni
nabijecky, ale pfimo do akumuléatoru pies DC/DC méni¢. Nabijeci vykon dosahuje az 400
kW. Maximalni nabijeci proud 400 A a napéti 1000 V. Mluvi se o rychlém piipadné

ultrarychlém nabijeni.

4.7 Vliv na zivotni prostiedi

Z hlediska posuzovani vlivu jednotlivych vozidel na zivotni prostiedi je nutno brat
ohled na cely zivotni cyklus automobilu od tézby nerostnych surovin, vyrobu az po ukonceni
jeho zivota. Jednotlivé sklenikové plyny pfistupuji riznou mirou k oteplovani planety. Proto
se veskery jejich ucinek prepocitava na 1 kg (COqe; e-ekvivalentni). Elektromobily béhem
faze svého provozu neprodukuji zadné emise z vyfuku’. Jsou tedy béhem provozu bezemisni
a tedy COz neutralni. Problém se vSak z faze uzivani presunul do faze vyroby. Vyroba baterii
je energeticky naro¢na a predpoklada se, ze stoji za 40 — 50 % celkovych emisi
vyprodukovanych elektromobilem za cely jeho zivotni cyklus. Cilem je tedy, vozidla na
elektricky pohon dosahly produkce nizsich emisi nez konvencni automobily béhem faze
uzivani vozidla — pfed naslednou recyklaci. Jinak by vyroba a provoz elektrovozidel nedaval

smysl. [66]

5> Emise v8ak stdle vznikaji pii vyrobé elektfiny, pokud neni vyrabéna z obnovitelnych zdroju.
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Na obrazku 17 je porovnani benzinového a dieselového vozidla VW Golf 8
s elektrickym VW ID3 po ujeti 200 000 km. VV ID3 ma 62 kWh NMC akumulator
a elektiina pochazi z energetického mixu Evropy. [66] Cim vice bude elektiiny pochazet

z obnovitelnych zdroji, tim mensi bude uhlikova stopa.

Obrazek 17 Porovnani emitovanych emisi béhem celého Zivotniho cyklu
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*Nebere se v ivahu CO; neutrilni tovirna ve Zwickau

Pielozeno a upraveno z: [66]
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S Prakticka ¢ast prace

Na predem zvolené trase byly naméfeny pomoci diagnostiky provozni parametry
vybranych elektromobild. Realna data z jizdy, ale i nabijeni byla zaznamenana diagnostikou
a exportovana do nastroje MS Excel, kde byla nasledné zpracovana a vyhodnocena. Druha
Cast praktické Casti byla vénovana obecné analyze pomoci Pearsonovy korelace s cilem

zjistit vzajemnou zavislost jednotlivych vykonnostnich parametrt.

5.1 Testované elektromobily

Méfeni prob&hlo na automobilech Skoda Citigo IV a Skoda Enyaq iV 80 (tabulka 3).
V tabulce uvedena vozidla nemohou vyuzit plny vykon (22 kW) AC nabijecek, protoze jsou

omezeny vykonem palubni nabijecky, pres kterou prochazi stiidavy proud.

Tabulka 3 Vybrana vozidla

Typ vozidla
Parametry Jednotky Skoda Skoda
Citigo IV E.nyaq
iV 80
Kapacita baterie [%] 36,8 82
Vyuzitelna kapacita [%] 32,3 77
Dojezd dle WLTP [km] 257 529
Spotieba dle WLTP [kWh/100 km] 14,8 16,3
Vykon motoru [kW] 61 150
Tocivy moment [Nm] 212 310
Zrychleni 0 - 100 km/h [s] 12,3 8,7
Koeficient odporu [-] 0,325 0,234
Pohotovostni hmotnost [kg] 1235 2010
sabijetn (AC) lkw) ’ 1
Max. dobijeci DC vykon [kW] 40 135
Rok vyroby 2020 2021
Potet najetych [km] 42000 | 54000
1lometru
Pofizovaci cena od K¢ 499 999 1254 900

Zdroj: Viastni zpracovdni z vyuzitych podkladii: [29, 41, 67]
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Skoda Citigo iV byl vybran z divodu, Ze se jednalo o cenové dostupngjsi vozidlo
z hlediska nakupu do roku 2021. Citigo iV se jiz vak neprodava. Skoda Enyaq iV 80
predstavuje zastupce drazsich automobild.

Vozy umoziuji jizdu pouze na jeden pedal. Brzdi se pomoci rekuperace —
elektromotoru, ktery funguje jako generator avyrabi elektrickou energii.
Ve chvili, kdy fidi¢ sunda nohu z pedalu, tak automobil zacne ptibrzd'ovat. Mechanické
brzdy se aktivuji pouze pfi prudkém brzdéni. Silu rekuperace si 1ze volit mezi tfemi stupni.

Viz Skoda Enyaq umoziiuje navic oproti Skoda Citigo automatickou volbu
rekuperace. V dané vybavé obsahoval Enyaq také asistent rozpoznavani znacek. Pti vysSich
rychlostech tak po sundani nohy z plynového pedalu viz , plachti“ — neni pfibrzd’ ovan.
V okamziku, pii kterém se automobil blizi ke znacce znacici zménu rychlostniho limitu,
radar ji zaznamend, porovna s mapovymi podklady a nastavi takovou uroven rekuperace,

aby pfi vjezdu napt. do obce mél spravnou rychlost.

5.1.1 Skoda Citigo iV

Viiz znatky Skoda zaZil svoji premiéru v roce 2019. Kromé elektrického Favoritu se
jednalo o prvni potradny elektromobil této firmy. Benzinovy stejny model se prodaval od
roku 2011, ale jeho produkce byla ukoncena nastupem jeho elektrického modelu. Cena
podobné vybavené benzinové verze byla zhruba o 140 000 K¢ levnéjsi. Automobil

podporuje pouze nabijeni o maximalnim vykonu 40 kW na DC stanici. [68]

5.1.1.1 Skoda Enyaq iV 80

Enyaq se prodava ve s mensi 62 kWh baterii a s vétsi 82 kWh. Prostorny rodinny viz
s prvky Simply Clever feseni. Automobil ve verzi 4x4 obsahuje 2 elektromotory (synchronni
elektromotor s permanentnimi magnety na zadni napravé a asynchronni na pfedni naprave.
To umoznuje vyuzit vyssi vykon indukéniho (asynchronniho) motoru, kdyz je pozadovana
rychla akcelerace, a naopak vyuzivat vice vykonu od synchronniho motoru pfi klidné jizdé
pro delsi dojezd, protoze pracuje efektivnéji. Elektromobil se muze dobijet vykonem 135
kW pii vyuziti DC nabijeciho stojanu. Na obrazku 18 je zaznamenan vuz pred vypujcenim

od spole¢nosti HoppyGo.
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Obrazek 18 Skoda Enyaq iV’ 80

o

Zdroj: Viastni

5.2 Trasa pro méreni

Vybrana trasa na obrazku 19 je kombinaci méstského provozu s maximalni rychlosti
do 50 km/h, mimomeéstského provozu s rychlosti do 90 km/h a s dalni¢ni rychlosti do 130
km/h. To umozni porovnat spotiebu a mnozstvi rekuperace v téchto jednotlivych
rychlostnich tsecich. Cely okruh méti dohromady 58 km. Trasa startuje u technické fakulty
Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze, dale pokraduje do Horoméfic, Kralupy nad Vltavou
a pfes dalnici D8 zpét do Dejvic se zakonCenim u technické fakulty. Druhé trasa vede pouze
opatnym smérem. Trasa byla projeta defenzivnim zplsobem s plynulymi rozjezdy

a brzdénim. Pokud to provoz dovolil, byla snaha se drzet maximalni povolené rychlosti.
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Jednotlivé body na mapé predstavuji zménu rychlostniho omezeni. Pouze body

12 a 13 jsou pomocné pro udrzeni spravné trasy.
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Zdroj: [71]

V tabulce 4 je zobrazeno rozdéleni trasy (58 km) dle jednotlivych rychlostnich limitd.
Tabulka 4 Rozdéleni trasy

Rychlostni Pocet km o .
limit [km/h] trasy % z celkové trasy
50 21,59 37,19 %
90 25,27 43,52 %
130 11,20 19,29 %

Zdroj: Vlastni zpracovani z GPS souradnic pomoci mapy.cz
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5.3 Diagnostické nastroje

Pro méfeni provoznich parametrii byly vyuzita diagnostika VAG-COM s jeho méfici
programem VCDS a diagnostika TEXA s programem TEXA APP. (obrazek 20 a 21). VAG-
COM diagnostikuje pouze vozy koncernu Volkswagen. Touto diagnostikou bylo méteno
pouze Skoda Citigo IV, protoze u Skody Enyaq nedochazelo k méfeni proudu. Méfeni
probihalo pomoci kabelu HEX — V2, ktery je zapojen na jedné stran¢ do diagnostické
zasuvky OBD-II a na druhé strané pomoci koncovky USB do pocitace.

Méfeni probihalo ve dnech 3.3. (Skoda Citigo) a 17.3. 2022 (Skoda Enyaq) mezi
13:00 — 16:00 s teplotami v rozmezi od 8° - 14° C.

Obrazek 20 Rozhrani diagnostického programu VCDS pFi nabijeni Citigo IV

Rychlost: 35 VCDS
RozSifené méfené hodnoty

(] Skupina poZadavki 3500

Loc. Popis Skutecna
IDEOD... VnéjSiteplota 14*C
IDEOD... Napéti hybridniho akumulatoru 338.25V
IDEO... Aktudlni otacky elektromotoru 0.0 /min
IDEO... Hybridni akumulator nabijeci proud skutedn... 43.75A
IDEOD... Proud elektromatoru: skuteéna hodnota 0.00A
IDEO... MNapéti elektromotoru: skuteéna hodnota 338.25v

Zdroj: Viastni

Diagnostika Texa (obrazek 21) funguje na podobném principu, pouze komunikace
mezi rozhranim OBD-II a pocita¢em probiha pomoci Bluetooth. Tato diagnostika je vSak
univerzalni, coz ma své vyhody a nevyhody. Touto diagnostikou byl tedy méfen Enyagq.

Obé dvé diagnostiky umoziuji zobrazeni redlnych dat a jejich zapis do souboru.
Neumoziuji v§ak zaznamenavani polohy. Druhym vyuzitym meéficim zafizenim byla GPS
Garmin, ktera snimala aktualni polohu vozidla vcetné jeho rychlosti. GPS snima frekvenci
jednou za sekundu, diagnostiky vSak vicekrat. Z toho davodu bylo nutné oba dva ziskané

soubory vzajemn¢ zkompilovat pro vypocet spotieby vozidla v jednotlivych tisecich okruhu.
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Obrazek 21 Rozhrani programu Texa — data 7 Enyaq iV 80 béhem stdni

0 km/h

0 0

91.60 %

Rychlost vozidla

Stav nabiti baterie

Y a2 2n
olU JL.0U

13.70 V

13.60 13.70

39475V

_IL‘_'.";_'] D

Napéti zdroje energie
Napéti VN baterie

Proud vysokonapétové baterie

Zdroj: Viastni

5.4 Méreni parametru pii nabijeni

Nabijeni automobiléi Skoda Citigo iV a Skoda Enyaq iV 80 probihalo v rozmezi
11 °C — 13 °C na nabijeci stanici o vykonu 50 kW. Maximalni nabijeci vykon Citigo iV je
vSak pouze 40 kW.

36



5.4.1 Nabijeni Skoda Enyaq iV 80.

Enyaq byl pfipojen na nabijecku s 52, 8 % baterie a napétim akumulatoru o hodnoté

355,75 V (graf 1). Maximalni nabijeci proud dosahl hodnoty 123 A s celkovym maximalnim

vykonem nabijecky 46 kW. Trak¢ni baterie si do 22 minuty udrzela ptijem proudu okolo

110 A s nabijecim vykonem 42 kW. Poté nastal prvni znatelny pokles. Druhy strméj$i pokles

nabijeciho vykonu nastal v 35 minuté s urovni nabiti 80 % a poklesem nabijeciho proudu

pod 95 A. Akumulator ma v tuto chvili napéti 394 V. Automobil ukoncuje nabijeni pfi napéti
407 V, proudu 51,7 A a posledniho naméfeného vykonu 21 kW.

Nabijeci stanice odeslala 37 kWh, elektromobil piijmul 36,489 kWh. To znamena, ze
0,511 kWh (1, 38 %) Cini ztraty.

Graf 1 Nabijeci kiiivka Skoda Enyaq iV 80 — 50 kW DC
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Zdroj: Viastni zpracovani z namévenych dat
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Palubni pocita¢ Enyaqu v dobé ukonceni nabijeni ukazoval 100 %, stejnou hodnotu
zobrazoval 1 nabijeci stojan. Diagnostika v§ak ukazala ,,pouhych” 96 %. Po dalsi diagnostice
bylo zji§téno, ze maximalni vyuzitelna kapacita akumulétoru je 74,450 kWh (77 kWh je
vyuzitelna kapacita nové baterie. Z t€chto dvou hodnot tedy vychazi, ze Enyaq za 10 mésict
provozu a 54 000 najetych km ztratil 3,3 % kapacity baterie neboli 18 km ze svého dojezdu
podle WLTP.

5.4.2 Nabijeni Skoda Citigo iV

Baterie elektromobilu v dobé pfipojeni k nabijeci stanici byla nabita
2 40,2 % s 305,5 V. Proud, ktery zacal proudit do akumulatoru dosahl maximalni hodnoty
83, 12 A. Ptesto, ze automobil podporuje az 40 kW nabijeciho vykonu, zde byl naméten
vykon maximalné 26 kW. Po 32 minutdich razantné poklesl dodavany vykon
z 17 kW na 10,6 kW za pouhych 10 minut. Proud ve 42 minuté byl tedy 31,18 A
a napéti 340 V.

Graf 2 Nabijeci kifivka Skoda Citigo iV — 50 kW DC
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Zdroj: Viastni zpracovani z namévenych dat
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Od 80 % kapacity baterie trva akumulator dobit do 100 % dlouhych 62 minut,
Vzhledem k tomu, Ze se automobil dobil ze 40 % na 80 % za 42 minut, nedava vibec zadny
smysl tento elektromobil nabijet na ,rychlonabijecce” nad 80 %, pokud fidi¢ spécha.
Nabijeni je ukonceno pii 96 %, které signalizovala diagnostika. Automobil a dobijeci stojan
zobrazoval 100 %. Hodnoty, pfi kterych dosSlo kukonceni jsou nasledujici:
Proud (5,63 A, Napéti 352 V, Vykon 1,85 kW)

Dobijeci stanice dodala energii o hodnoté 20,29 kWh a elektromobil pfijmul
19,67 kWh. Ztraty tedy ¢ini 0,62 kWh (3,06 %).

5.4.3 Vyhodnoceni nabijeni

U vozidla Skoda Enyaq doslo k poklesu vykonu nabijeni od startu do 80 % stavu nabiti
baterie o 18 %. Citigu iV poklesl dobijeci vykon o 60,7 % pfi stejném 80 % stavu dobiti. Je
to tim, protoze u Citiga doslo k razantnimu poklesu vykonu jiz pfi 76 % nabiti — dfive tedy

néz u vozu Enyaq Citgo se vyznacuje 2,6x vétSimi ztratami pii nabijeni.

5.5 Meéreni parametru béhem jizdy

Meéfeni s Citigo 1V probihalo pii teplotach okolo 8 °C a s Enyagem okolo 13 °C. Citigo
pred zapoCetim cesty poukazovalo dojezd 249 km s pomoci posledni primérmé spotieby
12,4 kWh/100 km. Oproti tomu Enyaq s primérnou spotfebou 21 kWh/100 km znacil dojezd
pouhych 359 km. I ptes nizké teploty byl intenzivni slune¢ny den, ktery vytvortil pfijemnou
teplotu uvnitt vozidla a klimatizace/topeni bylo pouzivano beéhem cesty velice ziidka a pouze
narazoveé. Lze jinak predpokladat, ze vypoctené spotreby by byly jinak vyssi. Enyaq byl
nastaven na automatickou rekuperaci, kdy fidici jednotka rozhoduje, zda je efektivnéjsi po
zvednuti nohy z pedalu tzv. , plachtit (nezpomalovat — neaktivni rekuperace) nebo naopak
zpomalovat a dobijet akumulator. Vozidlo také reaguje na fidi¢ovo chovani — pokud vozidlo
zacne rekuperaci zpomalovat a fidi¢ opétovné vyvine tlak na plynovy pedal, pak automobil
ukon¢i rekuperaci a ,,plachti“. Ziskana energie ma kladné znaménko, odebrana zaporné.

Vzhledem k tomu, ze Citigo rezim automatické rekuperace nenabizi a nabizi zvoleni
mezi tfemi intenzitami rekuperace (stejné tak Enyaq). Nastaveni bylo ponechano na vychozi,
pii kterém Citigo po zvednuti nohy z pedalu plachti. Energie se tak dobijela pouze prti

seSlapnuti brzdového pedalu. Oba vozy méli nastaveny rezim provozu Normal.
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V tabulce 5 jsou naméfeny hodnoty pro méstsky usek (rychlost do 50 km/h),
mimoméstsky usek (rychlost do 90 km/h) (tabulka 6) a dalni¢ni usek (rychlost do 130 km/h)
(tabulka 7).

Tabulka 5 Zmérené parametry — méstsky vsek

Automobil Skoda Citigo iV Skoda Enyaq iV 80
Méstsky usek Jednotky Hodnoty

Délka useku [km] 21,59 21,59
Priimérna rychlost [km/h] 37,00 33,02
Doba jizdy [min] 35,00 39,00
MnoZstvi spotfebované energie® [kWh] -3,24 -5,11
Ziskana energie rekuperaci [kWh] 0,67 1,92

Redlna spotfeba energie’ [kwh] -2,56 -3,19
Ziskana/Spotfebovana energie [%] 20,68 37,52
Primérna spotreba energie [kWh/100 km] -11,88 -14,78

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Enyagq, ktery ma vétsi hmotnost ziskal vétsi mnozstvi energie rekuperaci ve viech tfech
usecich, a také ji vice spotieboval. Oba vozy méli v mimomeéstském useku niz§i praimérnou
spotiebu nez v méstském useku. Je to zptsobeno intenzivnéjs§im dobijenim akumulatoru pii

zpomalovani pfi vjezdu do obce a podil ziskané energie je tak vetsi nez v méstském useku.

Tabulka 6 Zmérené parametry — mimoméstsky iisek

Automobil Skoda Citigo iV Skoda Enyaq iV 80
Mimomeéstsky tsek Jednotky Hodnoty

Délka useku [km] 23,27 23,27
Pramérna rychlost [km/h] 58,00 71,00
Doba jizdy [min] 24,00 20,00
MnozZstvi spotfebované energie [kWh] -3,20 -4,64
Ziskana energie rekuperaci [kWh] 0,67 1,92

Redlna spotreba energie [kWh] -2,54 -3,42
Ziskana/Spotfebovana energie [%] 20,94 41,36
Primérna spotreba energie [kWh/100 km] -10,04 -13,54

Zdroj: Vlastni zpracovdni

¢ Jedna se o ¢istou spotiebovanou energii bez zapocteni ziskané energie rekuperaci.
7 Spotiebovana energie minus energie ziskana za pomoci rekuperace. Rekuperace tak prodluzuje dojezd.
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Nejméneé rekuperované energie se ziskalo pii dalni¢nim provozu. Provoz byl plynuly,
cesta byla bez prudkych zatacek a piejezd byl proveden ve vysoké primérné rychlosti, a tak

se ziskalo mnohem mén¢ energie.

Tabulka 7 Zmérené parametry — dalnicni iisek

Automobil Skoda Citigo iV Skoda Enyaq iV 80
Dalnicni usek Jednotky Hodnoty
Délka useku [km] 11,20 11,20
Pramérna rychlost [km/h] 112,00 121,00
Doba jizdy [min] 6,00 5,60
MnoZstvi spotfebované energie [kWh] -2,21 -2,58
Ziskana energie rekuperaci [kWh] 0,08 0,17
Redlna spotreba energie [kWh] -2,13 -2,41
Ziskana/Spotfebovana energie [%] 3,62 6,45
Primérna spotreba energie [kWh/100 km] -19,00 -21,55

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Citigo po yjeti 58 km zobrazovalo zbyvajici dojezd 190 km (259 na startu) a kapacita
baterie poklesla z 93,6 % na 73,2 %. Dosazena primeérna spotieba byla 13, 62 kWh/100 km.
Naméfena spotfeba byla mensi nez kombinovana WLTP spotreba — 14,8 kWh/100 km.

Enyaq mél zbyvajici dojezd 314 km (359 na startu) z 95 % na 83 %. Jeho podil na
ziskané/spotifebované energii byl vétsi a doslo k vybiti mensiho poctu procent nez u Citigo.

Naméfena spotteba byla 16,6 kWh/100 km (WLTP - 16,3 kWh/100 km).
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Na grafu 3 se nachazi ukazka trasy z Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze do obce
Velké Prilepy automobilem Citigo. Kdyz se nachazi proud nad osou x, dochazi k rekuperaci,
a tedy k ziskavani energie. Odebirany proud 130 A pfi zrychlovani na 90 km/h pfedstavuje
odebrany vykon 45 kW. U Skoda Enyaq iV je graf rozdilny v tom, Ze je dosahovano vyssich
nabijecich/vybijecich proudud. A to az 375 A, coz predstavuje vykon 134 kW.
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Graf 3 Trasa CZU — Velké Prilepy
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5.6 Obecna analyza provoznich parametra elektromobilu

Na zakladé ziskanych provoznich parametri z [41, 72] byla vytvofena databaze
nejznaméjSich prodavanych EV na evropském kontinentu zejména v rozmezi let
2017 — 2020 (viz priloha 3). Nasledn¢ byla provedena analyza vzajemné ovliviiyjicich se
vykonnostnich parametri pomoci Personovy korelace.

Pearsonova korelace je urCena koeficientem ,r*, ktery je mirou sily vzijemného
linearniho ptisobeni mezi dvéma faktory. Korela¢ni analyza navic predpoklada, ze korelujici
faktory maji normalni rozdéleni, coz je zadouci a predstavuje to vysokou statistickou

vyznamnost. Koeficient ,,r* nabyva hodnot mezi -1 a 1. Pficemz ¢islo 1 indikuje silné
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pozitivni vztah (pfima zavislost dvou veli¢in), -1 siln€ negativni vztah (nepfima zavislost dvou

veli¢in) a 0 znamena zadnou zavislost. [73]

Pred vlastnim provedenim korelacni analyzy je vhodné zobrazit si trend jednotlivych
provoznich faktorti v linearnim grafu. Graf 3 zobrazuje trend, kde dochazi ke zméné
vykonnostnich parametri riznych znacek elektromobilt. Z grafu je také patrné, Ze mezi

danymi faktory miZze existovat korelace.

Graf 4 Zména provoznich parametrii
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Zdroj: viastni zpracovaini

Cilem této analyzy je urcit, jak se vzajemné ovliviiuji dané provozni parametry, nikoliv
porovnani vykonu elektromobilt jednotlivych vyrobcu elektrovozidel.

Koeficient korelace mezi maximalni dojezdem a vyuzitelnou kapacitou baterie je 0,92.
To znaci silnou pozitivni vzajemnou korelaci (vzajemny vztah) mezi témito dvéma faktory.
V rovnici, kterd v grafu 5 predstavuje ,,y* dojezd elektrovozidla a ,,x* predstavuje kapacitu
baterie. Pomoci této rovnice lze predikovat potfebnou kapacitu baterie pro pozadovany

dojezd. Vyse uvedené plati analogicky i pro ostatni linearné zavislé provozni parametry.
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Graf 5 Zavislost dojezdu EV na kapacité baterie
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Graf 6 predstavuje stale silnou pozitivni korelaci mezi vykonem EV a kapacitou

baterie.

Graf 6 Zavislost vykonu EV na kapacité baterie
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Dojezd a vykon z predchazejicich graft 5 a 6 Ize chapat jako zavislé proménné, které
se meéni linearné s kapacitou baterie. Lze tedy usoudit, ze dojezd a vykon elektromobilu

muze byt rozsifen zvySenim kapacity baterie.
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Mezi zrychlenim a kapacitou baterie je silnd negativni korelace (graf 7). ZvySenim
kapacity akumulatoru se snizi zrychleni daného EV. To vSak znamena, Ze se zvySenim
kapacity baterie, se zvysi hmotnost vozidla. ZvySeni kapacity se totiz velice ¢asto neobejde
bez pridani dalSich bateriovych ¢lankd, a to znamena zvySeni hmotnosti vozidla. Vyssi
hmotnost pak ma negativni efekt na jizdni dynamiku, brzdné charakteristiky a ptipadné
mnozstvi nakladu, které maze dané vozidlo pojmout.

Kapacitu dané baterie bez zvySeni hmotnosti lze také zvySit postupnym vyvojem
technologie, pouzitim novych materiald. [66] Tyto zmény vSak nastavaji s urCitym
odstupem. Napiiklad Volkswagen e-UP vyrabény v roce 2016 s vyuzitelnou kapacitou
16 kWh o hmotnosti baterie 230 kg a stejny model v roce 2019 nabizel kapacitu 32,3 kWh
s hmotnosti akumulatoru 248 kg. Hmotnost baterii tak predstavuje zhruba 20 % celkové

hmotnosti vozidla. [74, 75]

Graf 7 Zavislost zrychleni EV na kapacité baterie
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U linearniho vztahu mezi vykonem a dojezdem lze nalézt pomérmné stéle silnou korelaci

(graf 8).
Graf 8 Vzdjemny vztah vykon/dojezd EV
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V grafu 9 a 10 je silna negativni korelace mezi parametry dojezd a zrychleni (graf 9)
a mezi parametry vykon a zrychleni. (graf 10) ZvySenim dojezdu (kapacity baterie) nebo

vykonu se snizi zrychleni vozidla linearn€ (vozidlo akceleruje rychleji).

Graf 9 Vzdjemny vztah zrychleni/dojezd EV
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Graf 10 Vzdajemny vztah vykon/zrychleni EV
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Vysledné vypocitané korelacni koeficienty jsou uvedeny pro piehlednost v tabulce 8.

Tabulka 8 Korelacni koeficienty

Korelacni Vyu2|te.lna Dojezd Maximalni | Zrychleni
.. kapacita dle i
koeficient . vykon 0-100
npn baterie WLTP (kW] km/h [s]
[kWh] [km]
VyuZitelna
kapacita
baterie 1,00
[kWh]
Dojezd dle
wire km | %2 1,00
Maximalni
vykon 0,73 0,60 1,00
[kw]
Zrychleni
0-100 -0,80 -0,86 -0,85 1,00
km/h [s]

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledkem této korelacni analyzy bylo zji§téno, ze provozni parametry elektrovozidel

jsou vzajemné siln€ ovlivnény (pozitivn€ nebo negativng).
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6 Zavér

Elektromobily se znovu dostavaji do povédomi jako soucast udrzitelného rozvoje
spoleCnosti s cilem prispivat k uhlikové neutralité€ a tim se nepodilet na oteplovani planety.
Ackoliv elektromobily produkuji vice emisi a potfebuji vice energie pii vyrobe (kvuli
bateriim), celkové v Evropé s evropskym energetickym mixem lze fici, ze vyroba a provoz
vozidla s elektropohonem je po 200 000 km SetrnéjSi nez se spalovacim pohonem. Dalsi
jejich vyhodu predstavuje jednodussi pohon, ktery obsahuje méné soucasti a je tedy méné
naro¢ny na udrzbu, ale predev§im ma pfiznivé provozni vlastnosti.

Elektromotory umoziuji vyuzit vys$si to¢ivy moment, ktery je prakticky ihned
k dispozici a nachazi se také v Sirokém spektru rychlosti, coz umoziuje dynamicté)si
zrychleni. Celkova t¢innost pohonu je také vyssi. Pti rekuperaénim brzdéni, které se podili
na dobijeni baterie béhem provozu, dochazi k Setfeni brzdného oblozeni a tfeci brzdy se
zapojuji az pii prudkém zpomaleni.

Elektricky pohon vsak predstavuje 1 nevyhody. Energetickd hustota bateriovych
¢lankt je nasobné€ mensi nez kapalinovych paliv. Z toho divodu je tieba velky a tézky
trak¢ni akumulator. Pro zachovani jeho maximalni zivotnosti se nedoporucuje baterii nabijet
na 100 % a hluboce vybijet k 10 %. Rychlonabijeci stanice také Skodi. Vyrobci davaji zaruku
na akumulator 8 let a 160 000 km, akumulator by béhem této periody nemél klesnout pod
70 % své kapacity. I poté vSak muze fungovat, jen nabidne kratsi dojezd. Nebo muze byt
vyuzit jako sekundarni ulozisté pro energii z fotovoltaické elektrarny v rodinném domé.

Z vysledk méfeni jizdy na zvoleném okruhu zastupujicim meéstsky, mimomeéstsky
a dalni¢ni provoz byly zméfeny provozni parametry vozidel Skoda Enyaq iV 80 a Skoda
Citigo iV. Ob¢ vozidla méla nejvétsi spotiebu na dalnici, kde dochéazelo také k nejmensi
rekuperaci vzhledem k plynulému provozu bez kongesci. Vysledna spotieba byla témér
totozna se spotfebou dle WLTP.

Pfi méfeni nabijeni byl zméfen pokles kapacity oproti novému akumulatoru o 3,3 %
u Skoda Enyaq iV 80 (54 000 km, registrace 05/2021), coz predstavuje ztratu 18 km.
Nabijeni vozu Enyaq a Citigo iV probihalo na 50 kW nabijeci stanici. Citigo vSak podporuje
maximalni nabijeci vykon pouze 40 kW. Akumulator Enyaqu se z 52,8 % procent dobijel
35 minut proudem o vykonu 46—42 kW do 80 % kapacity akumulatoru. Zde nastal vyrazny
pokles dobijeciho vykonu. Zbyvajicich 28 minut trvalo dobit automobil do 100 %.
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Skoda Citigo se viak dobijela maximalnim vykonem pouhych 26 kW a znatelny pokles
vykonu se vyskytl jiz pii 77 % a dobiti z 80 % na 100 % trvalo dlouhych 62 minut, a tedy
vyrazné déle nez nabiti z 40 % na 80 % (42 minut).

V zavéru byla vytvorena databaze jednotlivych elektrovozidel a jejich provoznich
parametrd. Tyto parametry byly podrobeny Pearsonové korelacni analyze s cilem zjistit,

jakym zptsobem jsou dané parametry vzajemné ovlivnény.
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11 Piilohy

11.1 Priloha 1 Pole ucinnosti spalovaciho motoru

Obrazek 22 Tocivy moment — rychlost
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11.2 Priloha 2 Pole uc¢innosti elektromotoru

Obrdzek 23 Tocivy moment — rychlost

94%

Tocivy moment [Nm]

| 1 I I I 1 1 I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rychlost [ot/min]

Zdroj:[4]

65



11.3 Priloha 3

Data v tabulce 9 byla ziskéana z databazi o elektrovozidlech. [29, 41]

Tabulka 9 Provozni parametry vybraného vybéru elektromobilii

Vyuzitelna

Dojezd

Rok . Maximalni | Zrychleni
Typ automobilu uvedeni | ‘apacita | dle vikon | 0-100
na trh baterie WLTP (kW] km/h [s]
[kWh] [km]
Tesla Model S long Range | 2012 95 652 500 3,2
Volkswagen e-Up 2013 16 133 60 12,4
Tesla Model X long 2015 95 530 500 3.9
Range
Tesla Model 3 2016 57,3 491 239 6,1
Tesla Model 3 Lon
Range AWD £ 2016 75 602 324 44
TeslaModel SAWD 1 56 75 547 413 33
Performance
Volkswagen eGolf 2017 32 232 100 9,6
Chevrolet Bolt EV 2017 57,7 380 149 6,5
Jaguar i-Pace 2017 84,7 470 294 4,8
Nissan Leaf 2018 39 110 270 7,9
Volkswagen eup 2019 32,3 260 61 11,9
Skoda CITIGO IV 2019 32,3 252 61 12,5
BMW i3 2019 37,9 308 125 7,3
BMW i3s 2019 37,9 283 135 6,9
Hyundai Ionic Electric 2019 38,3 311 100 9,7
Kia e-Niro 2019 39,2 289 100 9,8
Kia e-Soul 2019 39,2 276 100 9,9
Nissan Leaf e+ 2019 59 385 160 6,9
Kia e-Niro 2019 64 455 155 7,8
Ka e-Soul 2019 64 452 150 7,9
Audi e-tron 55 quattro 2019 86,5 441 300 5,7
Smart EQ forfour 2020 16,7 130 60 12,7
Fiat 500e 2020 21,3 190 70 9,5
Renault Twingo Electric 2020 23 190 60 12,6
Fiat 500e 2020 37,3 321 87 9
Hyundai Kona Electric 2020 39,2 305 100 9,9
Volkswagen ID.3 Pure 2020 45 349 110 8,9
Peugeot e-208 2020 45 350 100 8,1
Skoda Enyaq IV 60 2020 52 340 109 11,3
Renault Zoe ZE50 R110 2020 52 395 80 114
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Vyuzitelna

Dojezd

Maxima

Rok . . Zrychleni
Typ automobilu uvedeni k;‘pa“.ta dle Ini 0 - 100
na trh aterie WLTP | vykon kmv/h [s]
[kWh] [km] [kW]
Hyundai Kona Electric 2020 64 484 150 7,9
Polestar 2 Long range 2020 75 483 300 4,7
Volkswagen ID.3 Pro S 2020 77 553 150 7,9
Skoda Enyaq IV 80 2020 77 534 150 8,6
Mercedes EQC 2020 80 411 300 5,1
Porsche Taycan Turbo 2020 83,7 491 500 3,2
Dacia Spring Electric 2021 26,8 225 33 15
Volkswagen ID.4 Prue 2021 52 346 109 10,9
Kia EV6 2021 54 394 125 8,5
Hyundai Ioniq 5 2021 54 400 125 8,5
Hyundai Ioniq 5 2021 70 485 160 7,4
Kia EV6 long Range 2021 72,5 528 168 7,3
Volvo XC 40 Recharge 2021 75 418 300 4,9
Volkswagen ID.4 Pro 2021 77 510 110 104
BMW i4 eDrive40 2021 80,7 590 250 5,7
Audi e-tron GT Quattro 2021 85 487 390 4,1
Ford Mustang Mach- E 2021 88 610 216 7
Tesla Model S Plaid 2021 95 628 760 2,1
Tesla Model X Plaid 2021 95 547 760 2,6
BMW iX xDrive50 2021 105,2 630 385 4,6
Mercedes EQS 450+ 2021 107,8 784 245 6,2
Renault Megane E-Tech 2022 60 450 160 7,5
Mercedes EQB 250 2022 66,5 540 140 9,1
Volkswagen ID.5 GTX 2022 77 491 220 6,3
Nissan Ariya e-4ORCE 2022 87 459 225 5,7
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