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Anotace

Na zakladé¢ teoretickych znalosti o elektrickych pohonech osobnich automobilt zhodnotit

varianty bateriovych a vodikovych, nebo plug-in hybrid systémti pohonu.

V Diplomové praci budou uvedeny dvé rizné technologie pro e-mobilitu s deskripci

jejich ulozeni na podvozku osobniho automobilu.

Zhodnoceni porovna vyhody a nevyhody konstruk¢niho feSeni a systému pro nabijeni

akumulatord.
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of battery and hydrogen or plug-in hybrid drive systems.

The Diploma Thesis will present two different technologies for e-mobility with a

description of their storage on the chassis of a passenger car.

The evaluation will compare the advantages and disadvantages of the constructional

solution and systems for battery charging.
Keywords

Automotive, Skoda Auto a.s., e-mobility, propulsion systems



UIVOU.. et 9
1 Teoreticka vychodiska pro e-mobilitl...........ccceeviiiiiieniiiiiiiiicieeeeee e 11
I.1  EleKtromobily.....ccccuiiiiiieeiieceeece ettt 12
1.1.1  Technologie pohonu BEV ........ccccooiiiiiiiiieeeee e 15
1.1.2  Technologie pohonu FCEV .........ocoiiiiiiiiniiiicececceceeee 18
1.1.3  EIEKLrODUSY ...oooiiiiiieiieee e e 24

1.2 Hybridnd PORON .....ooiiiiiiieiie e 26
1.2.1  Systémy uspofadani hybridniho pohonu............cccccocveviniininiiniininene. 27
1.2.2  Hybridni pohon v city l0ZIStICE .....cceerriieriieiieiieeiieeie e 32

1.3 Zelend dohoda pro EVIOPU .......cooiiiiiiiiiiiiieiieciece ettt 36
1.4 Analyza disledkd piijeti elektromobility v CR ........o.covvvvveeeeieeereeeeeeeene. 38
1.4.1  Zdroje elektrické energie a jeji zajiSteni.......cceevveeeerieeniiieeniieeniie e 39
1.4.2  Potfebny VYKON ...ccoiiiiiiiiieeeeceeeee et 41
143 BIMISE oeiiiiiiiiieieeeeeeeet et 42
1.4.4  Spotteba a dojezd elektromobilil .............ccccveeeiiiieniiiinieeee e 43
145 DODBIENT ..ottt 44

2 Pohonné jednotky pro €-mobilitl ..........cccerieiiiiiinieniiiinicccc e 47
2.1  Analyza pohonné jednotky technologie BEV ........cccocoviiiiiiiniiiniiicn. 48
2.1.1  Platforma MEB .......ccccooiiiiiiiiiiie e 48
2.1.2  Rozbor vyrobniho procesu baterie platformy MEB ............ccccoceveenennee. 50

2.2 Analyza pohonné jednotky PHEV ..o 54
2.2.1  Vyroba trakénich baterii pro technologii PHEV..........c.coccoiiiiiiiiine. 55
2.2.2  Rozbor vyrobniho procesu baterie pro technologii PHEV ....................... 56

2.3 Provozni nasazeni pohonné jednotky technologie BEV ............cccoeviiienin. 61



2.3.1  Test elektrického tahace v rdmci provozniho nasazeni .............cccccueeuneen. 61

2.3.2  Trasa testovaného USEKU .......cccoeviriiriiiiiiirieeeeeeeeee e 63
2.3.3  Metodika provedeného teStU.........cceecuierieeiiiieniiieiieie e 64
2.3.4  SbEr a zpraCoVANT dat.........ccceeeiieriieeiieiie ettt 65

3 Vyhodnoceni pouzitych technologii a provozniho nasazent .............ccceeeveeeuvennnnns 67
3.1  Vyhodnoceni provozniho nasazeni technologie BEV...........c..cccccoeviiennnnnne. 67
3.2 Srovnani vyrobnich procesu pro technologie BEV a PHEV ........................... 73

4 Kiritickd mista pro navrzené technologie e-mobility..........cccoeceeriiiiiiniiiininneen. 78
5 Navrhy a jejich ZhodNOCENT .......cooiiiiiiiiiiiie e 80
5.1  Navrhy pro zabezpeceni obsluznosti Useku ...........cocceeevieniiiiiiiniiiiiieeee 81
5.1.1  Alternativni nabiject Zdroj ........cccceeveeriieiiiiieeee e 81
5.1.2  Nahradni tahac se spalovacim motorem ............ccoeeveeveeviieniencieeneeeneennes 82

5.2 Vyhodnoceni NAVINT ........cccocciiiiiiiiiieiiecieeeee et 82
52.1  SWOT Analyza 1...cceoeeoiiiieiieeeieeeee et 83
522 SWOT ANAlYZa 2..c.ueiieiiieeiieeeiieeeite ettt et saee e svee e earee s 84



Uvod

Tato diplomovéa prace je zaméfena na problematiku e-mobility, coz je v soucasné dob¢
velmi aktudlni a probirané téma nejen v oblasti automobilového primyslu.
Nastup elektromobility je velice kontroverzni téma, o kterém se vedou nescetné debaty
napfi¢ celou spolecnosti a zdroven rozdé€luje spole¢nost na dvé skupiny, nebot’ kazdy ma
na tuto problematiku vlastni nazor a ja sdm se setkdvam spise s odptrci této technologie
a téch divodu je hned nékolik. VSeobecné znamym faktem je cenova nedostupnost
elektromobill pro pievaznou vétsinu lidi, nebot’ ceny novych elektromobilt jsou vysoké
zejména v porovndni s vozidly se spalovacimi motory. Neni se ¢emu divit, nebot’ vyrobni
naklady spojené s touto technologii budoucnosti jsou také vyrazné vyssi, nez je tomu
u vozidel se spalovacimi motory, a to reflektuje také vyslednd vyssi potizovaci cena.
Vétsina nazord se také ztotoznuje s problematikou malého dojezdu, a ptfedevsim se stale
jesté nedostateCnym rozsifenim sité nabijecich stanic. Cely smysl nenadalého nastupu
elektromobility je podnicen piedev§im snahou o co nejvétsi snizeni celkovych emisi CO,
ze strany Evropské unie, avSak otazkou ziistdva, zda zaméteni praveé na podil emisi CO,

v dopravé je tou spravnou cestou, jak podil emisi v rdmci celosvétového metitka ovlivnit.

Cilem prace je na zéklad¢ provedené analyzy elektrickych pohonl automobild, respektive
pohonnych jednotek vyhodnotit pouziti technologie, upozornit na kritickd mista
a predlozit navrhy na jejich odstranéni nebo jejich pfedchazeni. Pro analyzu byly zvoleny
dv¢ rizné technologie e-mobility a analyza prob¢hne se zaméfenim na vyrobni procesy
pohonnych jednotek pro tyto zvolené technologie, pficemz kritickd mista a nasledné
navrhy budou posléze alokovany na zékladé analyzy konkrétniho provozniho nasazeni

jedné ze zvolenych technologii e-mobility.

V prvni ¢asti této prace se budu vénovat teoretickému pristupu ke zvolené problematice
a budou pfedstaveny jednotlivé varianty elektrickych pohont, jejich provedeni, pouziti
a v neposledni fadé bude kratce predstavena Zelena dohoda a jaké dusledky by pro CR
predstavovalo pfiijeti elektromobility jako takové. Ve druhé casti prace se jiz budu
vénovat zvolenym technologiim e-mobility a budou provedeny analyzy ve formé rozborti
jednotlivych vyrobnich procesti pohonnych jednotek, které¢ budou nasledné vyhodnoceny
a na zédkladég té€chto analyz bude moZné definovat hlavni diference pouzitych technologii

a jejich konstrukéniho feseni vetné umisténi na podvozku vozidla.



V névaznosti na analyzy zminénych vyrobnich procesii se budu dale vénovat provoznimu
nasazeni jedné z technologii pohonu e-mobility a cilem bude na zéklad¢ vyhodnoceni
tohoto provozniho nasazeni alokovat potencialni kritickd mista v rdmci pouziti dané
technologie. Zjisténa kriticka mista by méla zaroven potvrdit, nebo vyvratit hypotézy o
zminénych vSeobecné vnimanych nedostatcich technologie e-mobility. Vysledné navrhy

na feSeni budou posléze zpracovany dle povahy ptipadnych zjisténych kritickych mist.
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1 Teoreticka vychodiska pro e-mobilitu

Samotny koncept e-mobility a soucasnd elektrickd revoluce v automobilovém pramyslu
muze pusobit na prvni pohled futuristicky, ale ve skute¢nosti je v§ak pouze navratem
k historickym kotfentim. Proto je velmi dilezité na tvod zminit i urCitou ¢ast z historie
e-mobility, aby bylo jasné, odkud se vlibec vzala myslenka této pievratné technologie

zpisobu pohonu ur¢ena nejen pro provoz osobnich automobili.

Uplné prvni elektromobil totiZ spatfil svétlo svéta jiz v roce 1835, coZ bylo zhruba 50 let
pfed prvnim automobilem se spalovacim motorem, a i kdyz se jednalo spisSe o kocar bez
koni, pfesn¢ji pak o tfikolku bez volantu, d4 se tento vz povazovat za prvniho
prikopnika této technologie. Elektromobil také jako prvni pfekonal magickou hranici
rychlosti 100 km/h a na pocatku 20. stoleti téchto vozii pohanénych silou elektront jezdilo

v USA vic nez téch pohanénych spalovanim benzinu. [1]

Tehdejsi technologie tézkych olovénych bateriovych ¢lanki, ve kterych se vyuzivala
prudce leptava kyselina sirova nebyla bohuzel nijak zvIast’ sofistikovana a realny dojezd
byl velmi maly. Elektromobil tedy svou bitvu z pohledu vyuziti v automobilovém
primyslu velmi rychle prohrél, jelikoz se startem masové vyroby ziskaly automobily
se spalovacim motorem rychle navrch. Nyni v8ak diky technologickému pokroku,
miniaturizaci a rozvoji mobilni elektroniky hlasi elektromobilita svij navrat.
Nove¢ bateriové ¢lanky jsou lehké, kompaktni a samoziejmé se nabijeji mnohem rychleji
nez kdy diiv a samotny vyvoj neustdle intenzivné pokracuje a technicky pokrok je
nezastavitelny. Elektrifikace otevira celou fadu dalSich, dosud zamé&enych bran mobility
a dalsi zrychleni a zefektivnéni dopravy. Samotné elektfina a moderni technologie tak
jesté zvysuji piekotnou rychlost nasich dnesnich zivotu, ale také davaji nad¢ji na vice
odpocinku — minimalizaci a efektivni vyuZiti Casu, ktery bychom jinak stravili prostou

dopravou z mista na misto.

V budoucnu neni ani vylouceno, Ze se jednou dockame i konecného feseni dopravniho
problému, tedy néjakého prostiedku, ktery zvladne piepravovat osoby z mista na

libovoln¢ vzdalené misto prakticky okamzit¢. [2]
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1.1 Elektromobily

V samotné dopravé neni elektricky pohon nic nového a kazdy ho urcité vyuziva Castéji,
nez si vibec uvédomuje. V hromadné dopraveé je elektiina velice rozsifenou technologii,
kterd se vyuziva jako pohon pro trolejbusy, tramvaje, metro, vétSinu vlakt, a dokonce
1 nekteré lod€. V individualni osobni dopravé vSak stale ptisobi ponc¢kud exoticky.
Elektrokolobézky, elektrokola a elektroskutry sice stale nejsou zcela béznym jevem, ale
kdyz pak kolem projede nékdo na gyroboardu, hoverboardu, nebo kolonozce, ptisobi to

jako scéna ze sci-fi filmu.

Elektromobily pak oproti nim piisobi docela nendpadné, avSak od bézné¢ho automobilu je
vsak spolehlivé prozradi podezielé ticho, které se kolem nich §ifi, vétSinou pouze slabé
piskaji. Jinak ale elektromobil funguje stejné jako bé€Zné auto se spalovacim motorem
a pro nékoho mozna dokonce 1épe. Elektrické vozy se totiz velmi snadno fidi, protoze
diky jednostupnové pirevodovce odpadne nutnost ru¢niho fazeni a vyslapavani spojky.
Jsou naprosto tiché jako napt. dne$ni nejluxusnéj$i limuziny a nenf tfeba ¢ekat na ,,zatah*,
jelikoZ maximalni tocivy moment je k dispozici ithned od nulovych otdéek. Elektromobily
jsou také prostornéjsi, nebot’ elektricky pohon je kompaktné&jsi a snazsi na udrzbu, takze

ruce $pinavé od oleje jsou minulosti. [1]

Jak jiZ bylo zminéno, uz v pocatcich rozvoje automobilismu konkurovaly elektromobily
vozidlim pohénénych spalovacim motorem. Mezi hlavni vyhody elektromotoru patii
jeho snadné spusténi, jednoducha konstrukce a také fakt, Ze témét neznecistuje ovzdusi.
V mnoha zemich se rozvoji elektromobilii dostdva v posledni dobé velké podpory.
Asi nejvétsim diivodem k velkému néstupu elektromobill je snaha o zlepSeni Zivotniho
prostiedi, zejména ve mé&stech. Diskutuje se jejich technickd standardizace, dafiové ulevy,
tvorba infrastruktury ve méstech apod. Kazda svétova automobilka jiz ptedstavila vozidlo
pohanéné elektromotorem a soucasnym trendem je s pomoci vyuziti modernich

vyrobnich technologii dosdhnout stale lepSich parametrti. [2]
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U elektromobilti je hnaci Ustroji tvofeno z motoru, ptfevodovky, hnacich htidelt
a diferencialu s rozvodovkou podobné, jako je tomu u vozidel se spalovacim motorem.
Na Obr. 1.1 niZe je vyobrazeno uspotfadani hnaciho ustroji pro elektromobily, kde

jednotlivé varianty predstavuji uspotadani podle druhu pohonu:

a) predni nebo zadni pohon;
b) tandemovy pohon;
¢) pohon v nébojich kol (B — baterie; E — elektromotor a usmeériiovac piip.

pirevodovka; D — diferencial).

a) [g b) C) E El

HH B

Obr. 1.1 Uspotadani hnaciho ustroji pro elektromobily
Zdroj: [2,s.217]

Nejcastéj$i variantou je predni nebo zadni pohon s centrdlnim elektromotorem.
Tandemové hnaci systémy se dvéma elektromotory a pohony kol elektromotory
umisténymi pifimo na kolech jsou spiSe moZnou alternativou tohoto pohonu.
U elektromobila se zkousSeji vSechny druhy elektromotori: sériovy stejnosmérny motor
nebo paralelni, pfipadné s cizim buzenim, synchronni motor s permanentnimi magnety

a asynchronni motor s tranzistorovou regulaci.

Ackoliv technika elektrického pohonu vylozené nevyzaduje zadny specialni vyvoj
v oblasti pohonu vozidla, musi byt pfirozené parametry celého systému pfizplsobeny
urcitym jizdnim vykoniim vozidla, jako je zrychleni, stoupavost a nejvyssi rychlost.
Dale pak také samoziejmé¢ i vlastnostem akumulatort, jako je napéti, zatiZitelnost,

vykonova hustota atd. [2]
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Jako ptiklad mlze byt uvedeno urcité pokrokové feSeni v podobé elektromotoru
permanentni magnet — motor, ktery je vyobrazen na Obr. 1.2 nize. Ma vynikajici
elektrické parametry pifi malé hmotnosti a stavebnich rozmérech a nélezi ke skupiné

elektrické komutace synchronnich motorti s permanentnim buzenim. [2]

rotor

bandaz trafop?achy m]agnel

vykonova elektronika

civka
nosi& —— stator
trafoplechy -

Obr. 1.2 Elektromotor magnet-motor
Zdroj: [2,s.217]

Vik [2, s.217] uvadi, Ze: ,,Pro vSechny elektromotory plati, Ze dosahovany moment je
proporcionalni magnetické indukci ve vzduchové mezete, k axidlni délce rotoru a ke
kvadratu poloméru vzduchové mezery a Ze vzhledem ke kvadratické zavislosti momentu

na poloméru vzduchové mezery je vyhodna konstrukce vnéjsiho rotoru®.

Tento rotor se sklada z vylisovanych elektroplechtl, ve kterych se nachazi tangencialné
magnetizované oddélené magnety (neodym — Zelezo — bor) se sttidavou polaritou.
Na Obr. 1.2 je patrné, Ze elektroplechy tvoti trapézovity tvar vytvarejici tzv. ,.klinovity
vodici tok®, jehoZ magnetické silocary se ohybaji a kolmo proudi smérem do statoru.
U téchto proudovych kompresi je magnetickd indukce ve vzduchové mezefe znacné

navysena, coZ znamena, ze motor nema zadné rotujici elektrické soucasti.

Uvnitt se nachazi stator, ktery se sklada z lisovanych elektroplechtl a tvoii vysokopolové
nosice civek, které jsou spojeny s vystupem vykonové elektroniky, kterd proudy do
statorového motor vinuti komutuje tak, ze se motor chova jako stejnosmérny motor

s cizim buzenim a tento stav se oznacuje jako tzv. elektronickd komutace. [2]
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Regulace je jednoduché a dokonala v celém rozsahu otac¢ek az do n = 0. Toto statorové
vinuti je chlazeno kapalinou vzhledem k tomu, ze zvétSeni vykonu oproti konvenénimu
provedeni elektromotoru je az desetinasobné. Motor je oproti konvenénimu provedeni az
Ctytikrat leh¢i a je mensi. [2]

Z pohledu zakladni terminologie tohoto segmentu vozidel je podle Kolafe [3] definovano

rozde€leni vozidel s elektrickym pohonem nésledovné:

1. automobily s hybridnim pohonem

1.1. HEV (Hybrid Electric Vehicle)

1.2. PHEV (Plugin Hybrid Electric Vehicle)
2. elektromobily

2.1. BEV (Battery Electric Vehicle)

2.2. FCEV (Fuell-cell Electric Vehicle)

V nésledujici podkapitolach budou detailn€ rozebrany zminéné technologie pohond.

1.1.1 Technologie pohonu BEV

V ptipadé BEV vozidel se jedna o Cisté elektrické automobily, jelikoz spalovaci motor
zde Upln¢ absentuje. Vedle nizké produkce emisi je déle zdlraziiovana také minimalni
hlucnost pti provozu jako jejich zasadni vyhoda. V porovnani s automobily s motory na
naftu ¢i plyn se u BEV vozidel nejednd o automobily s motory s vnitinim spalovanim.
V riiznych literaturach fesici pohony vozidel je mozné setkat se i s oznacenim ,,ICE* -

neboli Internal Combustion Engine.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této prace, elektromobily sviij souboj s vozidly
vybavenymi spalovacimi motory prohraly za tuto dobu nékolikrat. Nabizi se tedy otazka,
pro¢ by tomu nyni mélo byt jinak? Je tfeba vzit v potaz aktualni masivni politické
protézovani této technologie s vidinou vyssi ochrany nasi planety. Jedna z klicovych
charakteristik vozidel je nepopirateln¢ dojezd, ktery je pochopitelné relevantni i pro obor
elektromobilt. Z pohledu city logistiky maji elektromobily vzhledem k disponibilnimu
dojezdu 100-300 km jist¢ svij potencial, ktery Ize oznalit za pfijatelny.
Oproti spalovacim motortim maji elektromotory vyhodu ve své jednoduchosti a zaroven

ve znacné vyssi ucinnosti, kterd se uvadi pres 90 %. [3]
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Diskutabilnimi komponenty na poli elektromobility jsou stdle akumulatory, nebo Casto

pouzivany ne uplné korektni pojem ,,baterie* a s nimi spojené problematika:

e rozmérl a hmotnosti,

e kapacity,

e ckologie jejich vyroby, recyklace a likvidace,
¢ rychlosti dobijeni,

e ckologicnosti dobijeni (energeticky mix),

e 7ivotnosti.

Co se akumulatorii tyc€e, zadsadné se zlepsila jejich Zivotnost — tj. pocet nabijecich cykld,
coz znamend kolikrdt je mozné akumulator nabit a vybit, nez musi byt vyménén
a vsouCasné dobé jsou nejrozSifenéjsi lithium-iontové (Li-lon) akumulétory.
Dalsi problematika tykajici se ceny akumulatort se nedotyké pouze vysledné potizovaci
ceny nového elektromobilu, ale zaroven jejich pfipadné vymeény v ojetém vozidle, kdy se
tyto naklady mohou pohybovat i v fadu pfinejmensim statisicti korun za novou sadu
akumulatord. Nabizi se tedy otdzka, v jakych piipadech se pro takovou drahou vyménu

provozovatelé elektromobilt rozhodnou.

Akumulatory samoziejmé stale zlstavaji téZzkym komponentem elektromobild.
Jejich hmotnost ovliviluje potiebna kapacita akumulatoru, ¢im je vyssi, tim je vyssi jejich
hmotnost, a to ma pochopitelné vliv 1 na vyS$si provozni hmotnost vozidla. Pro potieby
elektromobiltl je legislativné zvySena nejveétsi piipustnd hmotnost vozidel s alternativnimi
pohony azZ o jednu tunu a tuto vyjimku vyuZivaji beze zbytku. Standardem totiz je, Ze
vyrobci uvadéji pfipustnou hmotnost 19 tun u dvoundpravovych automobilil
a u tfindpravovych automobili 27 tun, pfi¢emz obecnd uprava omezuje hmotnost

dvounapravovych automobili na 18 tun a tfinapravovych na 26 tun.

Tato vySe zminénd jedna tuna vy$§i povolené hmotnosti tedy souvisi s tim, Ze je
elektromobil t€Z$i v porovnéni s analogickym vozidlem s naftovym motorem. Rozhodné
se nejedna o benefit v podobé¢ vyssi uzite¢né hmotnosti vozidla v ptipad¢ elektromobilu.
100 kWh akumulétor vazi 1000 kg, takze pokud jsou v elektrickém nakladnim vozidle
(dale jen E-LKW) osazeny akumulatory o kapacité¢ 300 kWh, je vaha takovych
akumulétora 3 000 kg. [3]
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U akumulatorti nejde pouze o jejich hmotnost, ale také o rozméry. V USA je napiiklad
uzakonéna vyjimka z povolené délky navésové soupravy pii vyuziti elektro tahace

z diivodu nutnosti zastavby rozmérnych akumulétort na elektro tahace navésu.
Dobijeni akumulatori

Z pohledu kontextu problematiky souvisejici s dobijenim akumulatort elektromobilti
vystava spousta dalSich diskutabilnich témat, o kterych se pii propagaci tohoto druhu
pohonné technologie tpln€ ml¢i. Jednim z nich je urcité elektricka distribucni sit’, ktera
neni na masivni narust spotieby elektrické energie z pohledu dobijeni obrovského poctu
elektromobilt jednoduse dimenzovéna, ackoliv si to jisté zajmové skupiny pfieji

a predstavuji.
Ekologi¢nost akumulatori

Téma ekologi¢nosti dobijeni akumulétora je dalSim tématem, které jisté stoji za zminku.
V kontextu celkovych produkovanych emisi (WTW) je nutné rozliSovat dvé zakladni

slozky tvofici celkové emise:

1. Well to Tank (WTT) — zahrnujici té¢Zbu a ziskani pohonného média, jeho
zpracovani a distribuci do mist spotieby,

2. Tank to Wheel (TTW) — emise produkované béhem provozu vozidla.

Pfti provozu elektromobilu pfirozené zadné emise produkovany nejsou, avSak jde pouze
o emise TTW. Naopak emise WTT ptimo souvisi s vyrobou elektrické energie potfebné
pro elektromobily a ty nelze povaZovat za nulové. Na vin€ je vtomto pfipadé
tzv. energeticky mix neboli zastoupeni riznych zdroji ve vyrobé elektrické energie.
Dokud nebude elekttina vyrabéna pouze z obnovitelnych zdroji jako je voda, vitr, slunce,
biomasa a v jadernych elektrarnach tak nelze oznacovat elektromobily za bezemisni
vozidla. V nékterych statech, jako je napt. CR je elektfina vyrabéna dokonce majoritng
v tepelnych elektrarnach spalovanim uhli ¢i plynu a jedné se zhruba o 54 % elektrické
energie. Jaderna elektfina ma potom podil 34 %, takze elektromobily maji v takovém
pfipadé své ,vyfukové potrubi®, ze kterého se vali Skodlivé emise, dislokované
v elektrarnach. Do roku 2050 se dle dat evropské Komise ma vyrabét az 85% elektrické
energie z obnovitelnych zdrojli a zbylych 15 % v jadernych elektrarnach. Po roce 2050
uz se tedy nepocita s dodavkami elektfiny z tepelnych elektraren. Emisni problematice
a globalnim duasledkiim rozsiteni elektromobility je v této praci blize vénovana jedna

z nésledujicich kapitol. [3]
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Kapacita akumulatori

Pro dojezd vozidla je, jak jiz bylo feceno zasadni kapacita akumulétord. Je zcela namisté
v této souvislosti zminit, ze dojezdy uvadéné v technickych specifikacich elektromobila
zpravidla nekoresponduji s kazdodenni realitou provozu, jelikoz az na vyjimky neni
zduraznovan napftiklad vliv okolni teploty, respektive vliv ro¢ni doby na dojezd vozidla.
V zimnim obdobi, kdy se setkdvame s mrazy a kdy musi byt i elektromobil schopen
piepravy ndkladu je podle Kolafe [3, s.59] jeho ,deklarovany dojezd redln¢ nizsi
10 30 % oproti tabulkovym hodnotdm®. V téchto ptipadech nejde pouze o nizkou teplotu
jako takovou a jeji vliv na kapacitu akumulatord, ale také o nutnost vytapéni kabiny
fidice. V ptipad¢ elektrobusti pak navic i o vytapéni celého prostoru pro cestujici.
ZkuSenosti z Velké Britanie hovoii napiiklad dokonce o 50 % niZSich dojezdech

u elektrobust v méstské hromadné doprave. [3]

Sit’ vefejnych dobijecich stanic je u elektromobild analogicky k ostatnim druhiim
pohonu dal$im nemén¢ dilezitym tématem. Kolaf [3. s.60] uvadi ,,ze v Evropé bylo jiz
vybudovéno téméi 286 000 dobijecich stanic*. Nejvice z nich je alokovano podobné jako
v piipad¢ plnicich stanic CNG a LNG v zépadni Evrop¢, konkrétn€ v Beneluxu, Francii,
Némecku, Italii, Velké Britanii a Rakousku. V pfipad¢ city logistiky a regionalni
prepravy lze u E-LKW ocekévat, Ze dobijeni akumulatori se bude provadét primérné na
zakladné vozidla a pfipadné také béhem nakladek a vykladek zboZzi, nebo béhem doby,
kdy musi fidi¢ Cerpat prestavku v fizeni. S tim vSak jiZ souvisi problém infrastruktury
vetejnych dobijecich stanic, jelikoz fidic bude limitovan, kde mlze pifestavku Cerpat,
v ptipad¢ ze bude muset zarovenn dobijet. Diky tzv. rekuperaci elektrické energie
se akumulatory ¢astecné dobijeji 1 pfi samotné jizde elektromobilu. Dochazi k ni pfi jizdé
setrvacnosti nebo pifi brzdéni a elektromotor v téchto situacich funguje jako generator

a dobiji akumulatory elektromobilu. [3]

1.1.2 Technologie pohonu FCEV

Vozidla FCEV vyuzivaji k vyrobég elektrické energie v palivovych €lancich béhem jizdy
vozidla vedik. Ten je skladovany ve specidlnich nddrzich ve vozidle a je ho tfeba
dopliiovat tankovanim podobné, jako je tomu u nafty ¢i plynu a musi byt skladovan
stlaeny, ptipadné zkapalnény. Béhem stacionarniho skladovani nebo pfi piepraveé vodiku
ve specidlnich cisternovych vozidlech se mize také skladovat a pfepravovat pii velmi

nizkych teplotach v kapalném skupenstvi podobné jako LNG.
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Energie obsazend ve vodiku se uvoliiuje ve dvou formach, bud’ pifimo ve spalovacim
motoru, nebo v tzv. ,.studené* forme¢ v palivovém ¢lanku piimou pfeménou na elektricky
proud. Pomoci elektronického sméSovaciho systému je potom pfizpiisoben palivovy
systém a tato technologie urcuje sméSovaci pomér vodiku a vzduchu, pfi¢emz nasledné
spalovani probiha s ptebytkem vzduchu. Tento ptidavny vzduch ve spalovacim prostoru
odnima teplo a diky tomu klesa teplota plamene pod kritickou mez, nad niz by mohlo
dojit k samovzniceni smési. Diky nizké teploté spalovani nedochazi ke vzniku oxidi
dusiku (NOx), které jsou v reduk¢nim katalyzatoru zazehovych motorti neutralizovany.
Vodikové motory pracuji bez dalich pfidavnych zatfizeni prakticky bez emisi a oproti

benzinu jsou vSechny emisni komponenty snizeny az 0 99,9 %.

Druhy systém potom vyuziva akumulétor pro zasobovani palubni sité elektrickou energii,
kde palivovy clanek piebird funkci konvencniho akumulatoru s vykonem 5 kW
a ucinnosti témer 50 % v neustalém provozu. Na Obr. 1.3 nize je znazornéno schéma
palivového Clanku, coz je zafizeni, ve kterém na zéklad¢ elektrochemickych procest
dochazi k pfimé pfeméné vnitini energie paliva na energii elektrickou. Nize zminény

palivovy clanek je nejjednodussiho typu vodik-kyslik. [2]

I = vodik; 2 — vnéjsi obvod se zdtéZi;
3 = kyslik nebo vaduch; 4 - katalyzdtor; 5 - elektrolyt; 6 — elektroda;
7 = voda a nadbyteény vzduch.

Obr. 1.3 Schéma palivového ¢lanku

Zdroj: [2, s.221]
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K piivodu reakéniho plynu vodiku (H,) slouzi komora nalevo, déle je elektroda anoda
a ta je elektricky vodiva, pti¢emz jeji vnéjsi povrh je upraven tak, aby na ném mohla
probihat absorbce a mohla zelektricky vodivého atomu odchytit elektron.
Diky elektrolytu a reak¢éni membrané na vnéjsi strané katody je umoznéna obdivuhodna
chemické reakce. Elektron, ktery pfiSel vnéjSim okruhem na katodu, vytvoii pevnou
vazbu s nékterym z mnoha kladnych protont a tim vznikne stabilni atom vodiku, ktery se
na redukéni membrané rekombinuje s polovinou molekuly kysliku (0,) na ¢istou vodu
(H,0). Struktura elektrod palivového clanku zavisi zejména na pouzitém palivu a na
vlastnostech okyslicovadla. Palivem mohou byt plynné, kapalné i tuhé latky, napft. vodik,
metanol, sodik, nebo zinek. Okysli¢ovadlem mohou rovnéz byt plynné, kapalné ¢i tuhé
latky, jako je napt. kyslik, oxid rtutnaty, nebo chlor. Nejcastéji se vSak z praktického
divodu vyuziva kyslik z okolniho vzduchu. Celkové uspotfaddni pohonu vozidla na

palivové ¢lanky popisuje Obr. 1.4 nize.

®
—
®

o]

1 = elektromotor; 2 - fidici jednotka;
3 — palivové fldnky; 4 — pomocné agregdiy k virobé vodiku; 5 — nddri
5 metanclem; 6 — akumuldtor; A — elekiricky proud (k pohonu
elektromotoru); B = kyslik z okoli; C = vodik; D - methanol; E - pfivod
energie (elektricky proud); F — nabiject proud (elekiromotor
v generdtarovem reZimu).

Obr. 1.4 Pohon na palivové ¢lanky
Zdroj: [2, s.222]
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Palivové ¢lanky se déli zejména podle typu elektrolytu a rozeznava se pét nasledujicich

systému:

e alkalické ¢lanky AFC (ziedény hydroxid draselny KOH),

e ¢lanky s tuhymi polymery PEFC (tuhy organicky polymer),
e ¢lanky s tuhymi oxidy SOFC (oxidy vybranych kovil),

e (lanky s kyselinou fosfore¢nou PAFC,

e cClanky s roztavenymi uhli¢itany MCFC (sm¢s roztavenych uhli¢itanii).

Tyto systémy se 1i$i chemickymi reakcemi, které probihaji na jednotlivych elektrodach.

Dale pak provozni teplotou a t¢innosti elektrochemickych premén. [2]

Volkswagen naptiklad zvolil jako zéklad pro koncepci vozidla pohdnénou palivovym
¢lankem model VW Golf. Pfed samotnym vznikem bylo nutné veliké mnoZstvi
vyvojovych praci na celém vozidle, at’ uz se jednalo o systém palivového ¢lanku,
elektropohon, trak¢éni baterii, management vozidla nebo dalsi standardni komponenty,
jako je fizeni a brzdy. Toto vSechno je tfeba optimalizovat na celkovy systém vozidla.
Zakladnim typem byl VW Golf Variant, jehoZ detailni provedeni je vyobrazeno
na Obr. 1.5 nizZe. [2]

I = elekironika
motoru; 2 = asynchronni elektromotor 30 kW; 3 = nabijecka; 4 - baterie;
5 = prevod; 6 = palivovd nddri; 7 = palivové Eldnky.

Obr. 1.5 Volkswagen Golf s palivovymi ¢lanky
Zdroj: [2,5.223]

21



Elektricky pohon zajistil asynchronni motor s vykonem 50 kW s jednostupiiovym
pfevodem a pohonem ptednich kol. Akumulator se umistil pod kapotu nad pohonem do
klimatizovaného prostoru a vozidlo bylo schopno ujet Cist¢ na elektricky pohon asi
32 km. Palivovy ¢lanek s pfedfazenym reformerem metanolu byl dimenzovan na vykon
20 kW. Toto usporadani umoznuje nejvyssi rychlost 130 km/h, zrychleni z 0 na 100 km/h
za 20 sekund a dojezd ptiblizn¢ 400 km se 40 litrovou nadrzi metanolu. Zavazadlovy

prostor byl zcela zaplnén systémem palivového Clanku, jak je i patrné z Obr. 1.4. [2]

Vodikovy pohon nelze v soucasnosti povazovat za ekologicky vzhledem k emisim WTT,
které jiz byly zminény v podkapitole pojednévajici o technologii BEV. Problém je ve
zpusobu ziskavani vodiku pro provoz FCEV vozidel. Jelikoz se jedné o chemicky prvek,
konkrétné o bezbarvy hotlavy plyn, tak se nevyskytuje voln¢ v ptirod¢ a musi se vyrabét.

Vodik je mozné ziskat n€kolika zptisoby a technologiemi a lze je rozdélit do dvou skupin:

e technologie vyuzivajici fosilni, neobnovitelné zdroje (zemni plyn, ropa, uhli),

e technologie vyuzivajici obnovitelné zdroje (biomasa, voda).

Podle udaji z roku 2020 bylo ptes 95 % vodiku ziskdvano z neobnovitelnych zdroji

a pouze zbylych 5 % ze zdrojii obnovitelnych. [3]

Ze skupiny neobnovitelnych zdroju je nejrozsifenéjsi technologii vyroba vodiku ze
zemniho plynu, kde je problémem vysoka produkce emisi CO, vznikajiciho pfi jeho
vyrobé. Druhou moznost ptedstavuje parcialni oxidace uhlovodik, které se ziskavaji pii
zpracovani ropy a poslednim tfetim zplsobem je zplynovani uhli. U vSech téchto
zminénych technologii se vyuzivaji fosilni zdroje a jejich spolecnym znakem je vysoka

energetickd narocnost.

U obnovitelnych zdroji je prvni moZznou technologii vyuZiti biomasy. Zde je obrovskou
vyhodou moZznost vyuzit k produkci vodiku nejen biomasu produkovanou v zeméd¢lstvi,
ale také odpady potravinaiského primyslu ¢i komundlni odpad. Podobné jako
u technologii vyuzivajicich fosilni paliva je zde stale problém potieby vysokych teplot,
které jsou nutné pro ziskani vodiku. Posledni moZnosti pro vyrobu vodiku je elektrolyza
vody, kde se jeji u€innost odhaduje az na 90 %. Podstatnou nevyhodou u této technologie
jsou investi¢ni naklady na elektrolyticka zafizeni a samoziejmé také vysoka spotieba
elektrické energie, kterou do jisté miry produkuji tepelné elektrarny. Vétsi efektivity je

mozné dosahnout s vyuZzitim tzv. vysokoteplotni elektrolyzy. [3]

22



V porovnani obou zminénych technologii u vozidel BEV a FCEYV je zasadnim rozdilem
to, ze pro zajisténi stejného dojezdu nepotiebuji vozidla FCEV stejnou kapacitu
akumulatord, jako je tomu u BEV vozidel. Kapacita akumulatorii neni totiz z hlediska
dojezdu u FCEV vozidel rozhodujici. Elektiina z akumulatorti se pouziva jen pro
kratkodobé zvyseni vykonu systému palivovych ¢lankii zejména pii rozjezdech vozidla
nebo pii jizdé do stoupani s nalozenym vozidlem. Pro dojezd FCEV vozidel je zasadnim
faktorem kapacita nadrzi na vodik a akumulatory se dobijeji elektiinou z palivovych

¢lankd béhem jizdy a také rekuperaci.

S touto technologii se miizeme setkat zejména u asijskych automobilek jako je naptiklad
Hyundai. FCEV vozidlo Hyundai XCIENT FuelCell nabizi dojezd i 400 km, kde je
kapacita vodikovych nadrzi 32 kg vodiku. Spolecnost Hyundai mé v planu vyrabét také
tahaC navési s dojezdem az 1 000 km a pro doplnéni je mozné uvést, Ze do roku 2025
planuje do Svycarska dodat 1600 vozidel typu XCIENT. Diivodem pro¢ zrovna do
Svycarska je jejich mytné, které je nejdrazsi z celé Evropy. Vodikova vozidla oproti
naftovym toto mytné totiz neplati a diky tomu se ¢astecné smazava rozdil vysokych

provoznich nékladi vodikovych vozidel oproti naftovym. [3]

Ve fazi testovani je také technologie s vyuzivanim kapalného vodiku misto plynného.
Ten ma vysSi energetickou hustotu, coz implikuje vétsi dojezd pii stejné kapacité
vodikovych nadrzi. Vodikové nadrZze maji mit kapacitu pfiblizn€ 80 kg a instalované
akumulatory jen 70 kWh. Tato technologie je teprve ve stadiu testovani vyrobcem
u spolecnosti Mercedes-Benz. Na testovani k zakaznikiim by mél prvni viiz pfijit cca
v roce 2023 a do sériové vyroby potom o 2 roky pozdé&ji. Navésova souprava s vodikovym
tahacem Mercedes GenH2 ma mit shodnou uzite¢nou hmotnost s naftovym tahac¢em, tedy

néjakych 25 tun.

Co se tyce infrastruktury vodikovych plnicich stanic v Evropé, tak vodikova technologie
je stale novackem na trhu silni¢nich vozidel, proto neni ptekvapenim, ze vystavba sité
vodikovych plnicich stanic je zatim stale na svém zacatku. Ke konci roku 2020 bylo v celé
Evropé pouze ptiblizné 200 plnicich stanic, z toho polovina se nachdzi v Némecku. Pro
srovnani uvadi Kolar [3, s.63], Ze k roku 2019 ,,bylo po Evropé¢ rozeseto cca 138 000
Cerpacich stanic PHM (motorova nafta a benzin); na prvnim misté je Italie s 21 700

erpacimi stanicemi, v CR je jich 4008 a napfiklad na Slovensku je jich 970“. [3]

23



Do budoucna mé byt nejhustsi sit’ vodikovych plnicich stanic pravé v Némecku, dale v
Italii a Francii. Z pohledu CR se maji vybudovat plnici stanice v Praze, Brné a Litvinové.

Naklady na vodik vychazi na 20 K¢/km pfi souCasnych cendch cca 250 K¢/kg. [3]

1.1.3 Elektrobusy

V této kapitole se miize zminit i problematika elektrickych autobusi. Naptiklad jak uvadi
Casopis Spiegel Mobilitit [4] ,,v Némecku jsou piili§ drah¢, pfili§ nespolehlivé a pfilis
nakladné®. Trh s osobnimi automobily na elektricky pohon se rozviji, zatimco u autobusu
s takovym pohonem sldbne, a i s jejich pofizovanim to neni tak snadné, navic dopravni
spolecnosti se na n¢ nemohou spolehnout. Méstsky vzduch musi byt Cisty a zdkazy jizdy
automobilll s naftovymi motory jsou jen prosttedkem k piechodu z dieselového pohonu
na elektricky. Toto je napiiklad zavedené ve Stuttgartu, ale o tom, zdali se jednd o

skute¢né feSeni, pochybuji 1 experti. [4]

V provozu je celkovy pocet elektrobusii velmi nizky. Problém je, jak zni od
provozovatelil, ze jsou prili§ drahé, nakladné a nespolehlivé. Stuttgart je vysoce zatizen
vyfukovymi plyny a polétavymi prachovymi €ésticemi a v provozu ma pouze nékolik
elektrobusti. Z celkového poctu 250 autobust, které vyuzivd dopravni podnik mésta
Stuttgart je vice nez dvanact v hybridnim provedeni a jsou pohanény elektrickym, ale 1
dieselovym agregatem. Autobusy ¢isté s elektrickym pohonem zatim ve Stuttgartu nejsou
v provozu, nicméné ve vice nez v 15 dalSich némeckych méstech jako je Hannover,
Hamburk, Berlin nebo DraZzd’any jiz zavedené jsou. 8 elektrobust je v soucasné dobé

v

v provozu v Kolin¢ nad Rynem a jedna se tak o nejvykonné;jsi linku. [4]

Podle nejnovéjsich udaji Spolkového tradu evidence motorovych vozidel (KBA) plati,

v

V4N

e ze 78 345 schvalenych a evidovanych typt autobusti v Némecku je 458 zcela nebo
¢astecné pohanéno elektrickou energii,

e pfes 20 projektl je zaméfeno na elektricky nebo hybridni pohon a plati je Svaz
némeckych dopravcl (dale jen VDV), pficemz jejich provoz je v testovacim

rezimu.

Z pohledu mezinarodniho srovnani je Némecko technologicky 1 v zavadéni elektro

pohonu u autobusti na Spici. [4]
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Prevaznd vétSina komponentd pro elektrickd vozidla pochazi pravé z Némecka.
Realizované projekty v Anglii a Nizozemsku jsou proto zavislé na Némecku. Londyn
provozuje v soucasné dob¢ nejvetsi flotilu 51 autobusi s elektrickym pohonem na lince
507 a 521 a Eindhoven provozuje 43 autobusii s bateriovym napajenim v MHD. Pomalé
politicky natlak. V centru Londyna jsou ku pfikladu planovany tzv. ,,nizko emisni zony*,
do kterych bude zpoplatnén vjezd vozidliim, kterd nesplni pfisné emisni normy a nékteré

jiz byly zavedeny. Tato pravidla budou platit i pro autobusy MHD.
VDV poukazuje na nize zminéné nevyhody elektrobust:

e mensi dojezdova vzdalenost nez u autobusti se spalovacim motorem, coz je
podobné jako u elektromobild,

e vyrazn¢ vyssi pofizovaci cena (cca 750 tis. Eur za kloubovy elektrobus), coz je
dvakrat vétsi cena oproti dieselovym autobustim splitujici normu Euro VI,

e vyssi naklady na udrzbu, jelikoz dilny musi byt zatizeny pro elektrobusy,

e nedostate¢na spolehlivost, jeden z péti nevyjede ve zkusebnim provozu na linku
nebo se poroucha v pribéhu smény. Citliva elektronika zplsobuje, Ze nelze
ovladat dvefte, pripadné kompresor a tuto nespolehlivost $patn¢ vnimaji i cestujici.

Pro srovnani spolehlivost dieselovych autobusii je 9,5 z 10 jizd. [4]

Problém se zvySenou spotiebou elektrické energie pii zapnuté klimatizaci, coZ vyrazné
ovlivni dojezdovou vzdalenost, zatim neni diskutovan. Momentalné je 1 nedostateCna
nabidka elektrobusti jak u evropskych, tak némeckych vyrobcti. Pouze Volvose
dlouhodobé zabyva novymi technologiemi, které by nahradily dieselovy pohon. Daimler
ocekava, ze v roce 2030 bude vice nez 70 % vSech méstskych autobusii vykazovat nulové
emise a zaméfuji se jak na plynovy pohon, tak na sériovou vyrobu s bateriovym
elektrickym pohonem od roku 2018. Kazdodenni prakti¢nost a dlouha Zivotnost vozidla
by méla zajistit konkurenceschopnost pofizovaci ceny. Vedou se i diskuse o tom, jak moc
se autobusy podileji na zneciSténi ovzdusi, jelikoZ nejsou k dispozici presné statistiky.
Ve mésté Stuttgart se automobily podileji na znecisténi u prachovych castic 72 %
au CO, 63 %. Na uzitkova vozidla potom piipadd u prachovych castic 30 %
au C0, 22 %. Velmi nepatrny je tedy podil autobust, proto existuji politickd prohlasent,

ze prevedeni vSech autobusti na elektricky pohon pftili§ velky efekt neptinese. [4]
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1.2 Hybridni pohon

Jak jiz bylo tfeceno v piedchozi kapitole, elektricky pohon prakticky neprodukuje zZadné
Skodlivé emise, md nizkou hladinu hluku a pfiznivou vykonovou charakteristiku.
Na druhou stranu ma ale mensi jizdni vykon, omezeny dojezd, vyssi cenu pro zakaznika
a pripadné hrozi také vétsi nebezpeci pii havarii. Energeticky zasobnik je stale znacéné
rozmémy a tézky oproti obvyklym palivovym nadrzim a negativné tak ovliviiuje
zavazadlovy prostor hmotnost. Kvili nedostatecnému vykonu tedy neni samotny

elektricky pohon vylozen¢ idedlnim feSenim. [2]

Hybridni pohon mize nabizet urcité mozné teSeni, coz je pohon s vice nez jednim
pohén&cim zdrojem. Ulelné feseni piedstavuje kombinaci vzdy dvou riiznych systému
pohonu tak, aby pievladaly vyhody pfi rozdilnych provoznich stavech vici zvySenému
technickému nékladu hybridniho pohonu. Nejvhodnéjsi kombinaci je spalovaci motor
a elektromotor. Elektromotor v tomto pfipadé¢ umoziuje méstsky provoz bez emisi
a spalovaci motor potom umoziuje dobré jizdni vykony a velké dojezdy mimo mésto.
Oznaceni ,hybridni motor obvykle oznacuje spalovaci motor kombinovany
s elektromotorem. Elektromotor odvadi obousmérnou praci, jednak funguje jako motor,
ktery pievadi elektrickou energii z baterie na mechanickou energii, a také jako generator,
kdy je mechanicka energie transformovéana zpét na energii elektrickou, akumulovanou
v baterii. V ptipad¢ potfeby je spalovacimu motoru o mens$im objemu vypomahano
elektromotorem, naptiklad pti akceleraci. V momenté, kdy viz disponuje velkou
setrvacnou, kinetickou, ptipadné potencialni energii, kterd neni v dany moment k uZzitku,
a které se standardné da zbavit brzdénim, zacina pracovat elektromotor jako generator,
ktery brzdi vozidlo a k tomu jesté dobiji baterii. V ptipadé béZznych automobilt je tato
energie odvadéna bez uzitku z brzd do okoli ve formé tepla. Hybridni pohon optimalizuje
rezim spalovaciho motoru, ktery mé pii vyssi zatézi vysSi spotiebu 1 emise a také
se vyuziva bézné ztracend energie. Hybridni motor tedy jednoduSe feceno hospodaii

s energii béhem jizdy vozidla.

Vyvoj je v soucasnosti ustalen a zaméfen na vyvoj hybridniho pohonu s kombinaci
spalovaciho motoru a elektromotoru. Hybridni pohon tvoii mezi¢lanek v pohonu
automobilu klasickym spalovacim motorem a elektromotorem a dosud maji velky
vyznam hybridni pohony skladajici se ze spalovaciho motoru a elektrického pohonu,

ktery je napajen z akumuléatoru nebo z vodi¢e pomoci snimace proudu — troleje. [2]
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1.2.1 Systémy uspoiadani hybridniho pohonu

Hybridni pohon Ize nezavisle na rizném uspotadani pievodu a spojek rozdélit podle toku
vykonu na ti1 zakladni koncepce, které jsou detailn¢ vyobrazeny na Obr. 1.5 a znézoriuji
uspotadani hybridnich pohonti firmou Bosch a jedna se o:

a) sériové usporadant,

b) paralelni usporadani,

¢) smisSené usporadani.

c)

|

a) sEriove uspordddn;
b} paralelni uspofdddni; c) smiSené uspofdddni;
SM = spalovaci motor; EL = elektromotor; G = generdtor;
M/G = elektromotor pracujici jake motor nebo generdtor; P - pfevodovka;
BA - akumuldtor.

Obr. 1.6 Uspotadani hybridnich pohonti (Bosch)
Zdroj: [2,5.218]

Hlavni rozdil tvofi u téchto systémi sériove, paralelni nebo smiSené uspotadani, pri¢emz

akumulator mtze byt dobijen externé. [2]
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Sériové usporadani — jednotlivé hnaci komponenty jsou vzajemné usporadany za sebou
(Obr. 1.5a). Udaj M nebo G znaéi pro elektrické stroje moznost motorického nebo
generatorového druhu provozu. Mechanické spojeni u spalovaciho motoru pro pohon
vozidla pfi tomto sériovém uspoiadani je mozné pii konstantnich otackach pouze
v optimalnim rezimu provozu, a to vzhledem k ucinnosti a emisim vyfuku. Spalovaci
motor se mize provozovat ve velmi uzkém rozsahu otacek, nebo dokonce pouze pfi
jednéch otackach. To eliminuje nehospodarné rezimy pracovni charakteristiky, jako je
volnobe¢h, ¢i spodni rozsah Caste¢nych zatizeni a motor se tedy miize nastavit na optimalni
pracovni rozsah snejvyssi U¢innosti. V pripadé, ze akumulatory nedokazou pokryt
momentalni potfebu energie, je spalovaci motor automaticky nastartovan. Nevyhodou
sériového uspotfadani je vicendsobnd pifeména energie. Mechanickd uc€innost neni
vzhledem k U¢innosti nabiti akumulatoru mezi spalovacim motorem a hnanou napravou

vetsi nez 55 %. [2]

Paralelni uspoiadani — tento druh usporfaddni ma vyhodu vtom, ze pii provozu
se spalovacim motorem nedochazi oproti normalnimu provozu vozidla k zadnému
zhorSeni. Pro pohon se spalovacim motorem je nutny mechanicky pfipojovaci prostiedek
a prevodovka (Obr. 1.5b), ktera je spole¢na také pro elektrickou pohéanéci vétev.
S vyuzitim této pohanéci varianty sta¢i analogicky ménit otacky elektrického stroje vici
spalovacimu motoru pouze v jiz uvedeném rozsahu (G€innost a emise). Toho Ize nakratko
dosdhnout pouze s elektromotorem se silnym budicim polem. Maximalni otacky
elektromotoru  se  rovnaji ~maximalnim  otackdm  spalovaciho = motoru.
Vymeéna akumulatori omezuje dojezd pii vyuziti pohonu elektromotorem na 150 km
s omezenym vykonem 30 kW a s pfiblizn€ osmihodinovou dobou nabijeni. Pfi nizkych
otaCkach motoru je mozné soucasnym zapnutim obou zdroji energie zvysit taZznou silu.
Bé&hem kombinovaného provozu je spalovaci motor trvale zapnuty, teprve v momenté
velkého zrychleni, napft. pfi ptedjizdéni, se zatadi elektromotor, ¢imz se zvy$i kratkodobé
pozadovany Spickovy vykon. Diky tomuto pfevySeni toCivého momentu poskytuje
paralelni hybrid vykonovou rezervu, ktera odpovidd vykonu velkoobsahového

spalovaciho motoru.

Pti elektrickém provozu miiZe byt rovnéz zlepSena jizdni dynamika naslednym zapnutim
spalovaciho motoru. V méstském provozu elektricky pohon odpovidd provozu

se spalovacim motorem. [2]

28



Vyvoj zminéného hybridniho paralelniho pohonu koncentrujici se na danou hodnotu
dojezdu se soucasnymi tézkymi akumulatory neni cilem pro pokrokové automobilky.
U sériového zavedeni vyvstava problém s vysokymi naklady piidavnych komponenta
a dale omezena zivotnost. Urcité zlepseni stavu slibuji elektrostatické zasobniky energie,
tzv. kondenzatory, eventudlné¢ magnetodynamické zasobniky energie. Z pohledu obou
zminénych systémut hybridnich pohont je v porovnani paralelni uspofadani vhodnéjsi pro
projizdéni usekli drahy bez emisi. Sériové usporadani pak zvysuje hodnotu typického

elektromobilu.

SmiSené usporadani — k vyvoji smiSeného hybridniho systému vedly nevyhody
zminénych zékladnich koncepci sériového a paralelniho uspotadani (Obr. 1.5¢).
Libovolné rozmanité je potom vybaveni spalovacim motorem, elektromotory, spojkou,
komponentami ptevodi, brzdami a volnobézkami. Ku ptikladu se miize jednat o sériovy
hybrid s propojovaci spojkou spalovaciho motoru ke kolu. Pokud je tok vykonu
spalovaciho motoru veden zaroven paraleln€ po riznych cestach ke kolu, hovoti se o
principu vétveni vykonu. Toto vétveni se pfitom mulize dit mechanicky diferencialem nebo

elektricky. Jako ptiklad se mize uvést hybridni systém Toyoty Prius. [2]

Systém zasobniku elektrické energie disponuje vlastnim akumulatorem, jeho elektrickym
zafizenim, zafizenim opétovného dobijeni, rekuperaci atd. Pro silni¢ni vozidla jsou

dilezita zejména tato technicka kritéria trakéniho akumulatoru:

e energetickd a vykonova hustota, vysokd Gi¢innost,
e ckologicka Cistota vyroby, provozu i recyklace,

e Dbezudrzbovy provoz, nizka hmotnost, velka Zivotnost.

Veskeré systémy samoziejmeé musi spliiovat Cisté recyklacni zafizeni bez Skodlivych
emisi do vzduchu, piidy i vody. Pro trakéni baterie pak ptichazeji v ivahu nasledujici

systémy:

e olovény akumulator,

e akumulator sodik-niklchlorid,
e akumulator lithium-ion,

e akumulator lithium-polymer,

e akumulator nikl-kadmium,

e akumulator nikl-metalhydrid,

e akumulator zinek-vzduch. [2]
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Model VW Golf od spolecnosti Volkswagen ma ku ptikladu na spole¢ném hiideli mezi
vznétovym motorem a prevodovkou elektrickou pohéanéci jednotku, kterd je oddélena
dvéma spojkami. Diky tomu je mozny provoz bud’ se spalovacim motorem pii zapnuti
obou spojek, piipadné elektromotorem pii vypnuté spojce mezi spalovacim motorem
a elektromotorem, ptfi¢emz pfi zapnuti obou spojek je mozny soucasny pohon obéma
agregaty. Vysoka dynamika pouzitého elektromotoru pak umoziiuje prubehy fazeni
pirevodovky aktivné synchronizovat tak, aby fazeni pfevodii probihalo pouze s jednou
spojkou. Spojka mezi elektromotorem a pfevodovkou tim padem odpada.
Toto jednospojkové feSeni vede ke kompaktnosti i ke sniZzeni vyrobnich nékladu.

Zminéné provedeni je zndzornéno na Schématu 1.1 nize.

51 &5 1
su o HHII =
L. pz -
vpH 52 I
V 7 ¢y
s |sp— p-TVH
s3 ’

SM - spalovaci
maotor; 8 — setrvacnik; 8P — redukéni prevod setrvaéniku; VP — pohon
ndabaje spajkv; V - velnabéh; 51, 52, 83, 54 - spajky; P - planetovd
prevedovka; H — stupfiovity hvdrostaticky prevod; PZ - automaticky Fazend
planetovda prevodovka; R — rozvodovia (pohon ndpravy).

Schéma 1.1 Hybridni pohon (spalovaci motor — setrvacnik)

Zdroj: [2,5.219]

Pohon muze byt proveden bud’ samostatnym spalovacim motorem (sepnutim spojek S1
a S4) ptes automaticky fazenou planetovou pievodovku, nebo samotnym setrva¢nikem

pfes hydrostatickou stupiiovou pfevodovku (sepnutim spojek S3 a S4), ptipadné pak

soucasn¢ spalovacim motorem a setrvac¢nikem. [2]

Na nasledujici stran€ je formou Schématu 1.2 zndzornéna funkce hybridni soustavy

Toyoty Prius.
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Tato funkce se mize rozdélit do péti fazi:

a) Rozjezd, pomala jizda apod — spalovaci motor je vypnuty, jelikoz by bézel
v nehospodarném rezimu. Vozidlo je pohanéné pouze elektromotorem (A).

b) Normalni jizda — vykon motoru pomoci rozdélovaciho soukoli pohani kola vozu
(B) a také generator (C). Ten dodava proud elektromotoru. Déleni vykonu
se reguluje tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti celé soustavy.

c) PIna akcelerace — vozidlo pohani oba motory (B, C) pii plném seSlapnuti
akcelerac¢niho pedalu. Elektromotoru dodavaji proud i baterie (A).

d) Decelerace a brzdéni — k pohonu elektromotoru se vyuziva kineticka energie
vozidla. Ten se méni na generator, ktery dobiji baterie (A).

e) Dobijeni baterii — za¢nou se dobijet proudem z generatoru (D) v piipade, ze

poklesne napéti.

’ ]

e)
[{H]]
—
- |

I = mechanické spojeni; Il — elektrické spojeni: a) rozjezd; b) jizda;
c) akcelerace; d) brzdéni, decelerace; ¢) dobijent baterii;
I = spalovaci motor; 2 = generdtor; 3 — ménic a usmérmovad proudu;
d — baterie; 5 - rozdélovaci planetové soukoli;
6 — elektromotor; 7 — stdlv pfevod.

Schéma 1.2 Uspotéadani hybridni soustavy Toyoty Prius a jeji funkce

Zdroj: [2, s.219]
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Prvni velkosérioveé vyrabény viz na svété byl pravé Toyota Prius. Toyota je zaroven
nejvetsim vyrobecem hybridnich automobilii na svéte. Jeho pohonna jednotka je tvofena
zafizenim THS a pohon je tvofen vysoce u¢innym zazehovym motorem o objemu 1,5 1
a elektromotorem. Pfedni kola mtzou pohanét oba agregaty dohromady nebo kazdy
jednotky d€lit o vysledny tocivy moment. Zminéna elektronicka jednotka vychézi z udaji
o rychlosti vozu, zatizeni a z dalSich faktora. JelikoZ jsou akumulatory prostiednictvim

THS udrzovany stéale nabité, viiz nepotiebuje dodate¢né dobijeni.

Akumulatory se dobijeji pomoci zaZzehového motoru a samocinné se dobijeji také pii
brzdéni. Nasledné ziskand energie se naopak vyuziva k dodate¢nému pfipojeni
elektromotoru pfi pfedjizdéni nebo pii naroéném stoupani. Chod zdzehového motoru je
v nékterych situacich neefektivni, pfedevSim v nizkych rychlostech nebo pfi kleséani.
V tomto momenté se agregat uplné vypne a pohon piebira elektromotor s tim, Ze ke
spusténi benzinové jednotky dojde samocinné, jakmile fidici systém vyda pokyn,

naptiklad pfi opétovné akceleraci. [2]

1.2.2 Hybridni pohon v city logistice

U nékladnich automobilti byl néastup hybridnich pohont de facto ,,vynucen“ trendem
regulace nakladni dopravy ve méstech. Cil je jasny, a sice zlepSeni Zivotnich podminek
obyvatel mést, pficemZ v nékterych méstech bylo nutné zacit zajiStovat bezemisni
rozvazku nékladu. Vozidla typu PHEV zvladnou ujet Cisté na elektfinu z akumulatorti
piiblizné 30-60 km. Toto je pro provoz v nizkoemisnich zonach ve méstech zcela klicové.
Co se tyce spalovaciho motoru, tak ten je tak primarné pouzivdn mimo zastavéné oblasti.
Vzhledem k nulovym emisim lokalniho charakteru (TTW) pii provozu PHEV vozidel na
elektropohon jsou tato vozidla alternativou k vozidlim typu BEV. Soucasny trend je
samoziejmé¢ smefovan k Giplnému zakazu pouzivani vozidel s dieselovym pohonem ve
velkych méstech, nebo pfinejmenSim v jejich centrech. Kolar [3] uvadi, Ze ,,se o tom
uvazuje napiiklad v metropolich, jako je Rim, Pafiz, Madrid, Athény, ale napiiklad

1 Mexico City*. [3]
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Ptikladem hybridniho nakladniho automobilu mize byt DAF CF Hybrid. Kapacita
akumulétord elektropohonu se u ng pohybuje okolo 85 kWh a dojezd je udavan
v rozmezi 30-50 km cCisté na elektropohon. U dojezdu na naftu je dilezitym kritériem
prirozené velikost palivové nadrze instalované ve vozidle. Podobné je to u PHEV vozidel
Scania 25L a Scania 25P. Jejich akumulatory maji kapacitu 90 kWh a maji zajistit dojezd
na elektfinu z akumulatort az 60 km. Dobiti akumulatori na 80 % jejich kapacity

stejnosmérnym proudem by mélo trvat 35 minut s nabijecim vykonem 95 kW. [3]

V ramci hybridni technologie pohonu se da z pohledu city logistiky hovofit také o vyuziti
elektrobusti, nebot’ i tohle pochopitelné¢ ptimo ovliviiuje emisni situaci ve mestech.
Sériovy hybridni pohon se pouzil naptiklad u elektrobusi Mercedes-Benz a tato varianta

hybridniho elektrobusu je zndzornéna na Obr. 1.7. [2]

I = motor v ndboji kola;
2 — vznétovy motor 5 generdtorem; 3 — vzduchovy kompresor a Serpadio
servofizeni; 4 — trakéni baterie; 5 ménic palubni sité;
6 — ménic elektrické-ho prowdu; 7 — brzdny odpor:

Obr. 1.7 Hybridni elektro-autobus Mercedes-Benz

Zdroj: [2, 5.220]

Tento elektrobus jezdi na elektricky proud z akumulatorti a spalovaci motor slouzi pouze
k dobijeni akumulatorti. Jeho provoz je tedy fizen tak, aby emise byly co nejmensi. Dvoji

transformace energie (mechanickd/elektrickd/mechanickd) vSak zpiisobuje tak velké

ztraty, Ze provoz s déle bézicim spalovacim motorem je znacny.
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Dalsim ptikladem elektrobusu s technologii hybridniho pohonu je Neoplan N 8008 DES,
ktery ma namontovany CcCtyfi specidlni elektromotory piimo v nabojich kol. Toto
uspotradani ma vyhodu v idealnim pfenosu vykonu spalovaciho motoru na pohénéci kola
vozidla elektricky. Pohonnou jednotku tvofi generator se vznétovym motorem, fidici
elektronika a elektricky pohon v kolech. Zminéné pohonna jednotka je vyobrazena na

Obr. 1.8 nize.

I = vznétovy motor
5 gemerdtorem; 2 — Fidici elektronika; 3 — elektricky pohon v kolech.

Obr. 1.8 Agregat autobusu Neoplan A 8008 DES
Zdroj: [2, s.220]

Osa kol se spojena piimo s elektromotory a tim odpadda komplikovany hnaci
mechanismus. Pohon je plynuly pfi znacné uspofe energie, a navic s nizkymi emisemi.
Tyto elektromotory v kolech jsou chlazeny kapalinou a maji permanentni buzeni.
Vngjsi ¢ast predstavuje rotor a je spojena s kotou¢ovymi brzdami. Jako palubni elektrarna
potom funguje spalovaci motor s vestavénym kompaktnim generatorem a vyroba proudu
je fizena elektronikou. Celkové feSeni dosahuje optimalni Gi¢innosti pii stalém vykonu
a pfi rovnomérném tocivém momentu. Elektromotory pracuji pti brzdéni jako generatory,
které¢ dodavaji prebytecny proud brzdiciho vykonu magnetodynamickému zasobniku.
Béhem rozjezdu jsou pii vysoké spotiebé proudu oba zdroje proudu zapnuty.
Standardni méstsky provoz zajistuji vysokovykonné akumulatory VARTA nikl-metal-

hybrid. Dojezd je udédvan az 40 km pfti rychlosti 60 km/h a stoupavosti az 13 %. [2]
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Vzhledem k vyrobnim nékladiim jsou sou¢asna vozidla s hybridnim pohonem spis drazsi.
Proto by mély byt vytvotreny néjaké predpoklady pro zavadéni této techniky, obdobné jak
to bylo pfi zavadéni katalyzatorové techniky ve formé dani, ptipadné finan¢ni podporou.
Nevyhodou hybridniho pohonu je jeho slozitost dand dvéma kompletnimi druhy motorta
a dasledkem je jak vétsi pravdépodobnost technickych poruch, tak vyrazné navyseni

celkové hmotnosti vozu a koneckoncti i cena. [2]

35



1.3 Zelena dohoda pro Evropu

Jedna se o plan Evropské komise pro feSeni problémi zplsobenych zménou klimatu
a zivotniho prostiedi, jelikoz atmosféra se otepluje a klima se kazdym rokem meéni
a dochazi ke znecist'ovani a destrukci lest a oceant. Pravé Zelena dohoda neboli ,,Green
deal* by méla byt odpovédi na tyto vyzvy a cilem této strategie je podle Sdéleni Evropské
komise [5] ,transformovat EU na spravedlivou a prosperujici spole¢nost s moderni
a konkurenceschopnou ekonomikou efektivné vyuZivajici zdroje, ktera v roce 2050
nebude produkovat zadné emise sklenikovych plynt a ve které bude hospodaisky rtst
odd¢len od vyuzivani zdroja*. Evropsky prumysl potiebuje pritkopniky v oblasti klimatu
a zdroj0, kteti do roku 2030 pfinesou prvni komercné vyuZitelné prelomové technologie
v klicovych odvétvich, kde mezi prioritni oblasti patfi Cisty vodik, palivové ¢lanky a dalsi
alternativni paliva. Dale pak skladovani energie a zachycovani, ukladani a vyuzivani CO,.
Jednotlivé prvky této dohody znazoriuje grafika na Obr. 1.9 nize a pro potieby této prace

bude pozornost veénovana zejména prvku souvisejicim s urychlenim ptfechodu

k udrzitelné a inteligentni mobilité. [5]

Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci

4.

o ; ekonomiky EU pro ivotni prostfedi bez toxickych
Zvyseni ambic EU v oblasti udr!lta!n:{l latek diky ambicidznimu cili
klimatu pro roky 2030 a 2050 Biid nulového znedisténi

\

Dodavky ¢isté, dostupné a Ochrana a obnova ekosystemu a

bezpetné energie biologicke rozmanitosti

dohcda "0d zemédélce ke spotrebiteli-
Aktivizace primyslu pro Gisté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy

obé&hové hospodarstvi system Setrny k Zivotnimu
prosiiedi

/
Stavét a renovovat za G€inného Urychleni pfechodu k udrziteiné a
vyuzivani energie a zdroju inteligentni mobilité

| EU jako evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt

Obr. 1.9 Zelena dohoda pro Evropu
Zdroj: [5]
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Piechod k udrzitelné a inteligentni mobilité

Ctvrtina produkovanych sklenikovych plynt v EU pfipada pravé na dopravu a jeji
celkovy podil stale roste. Podle Evropské komise je k dosazeni klimatické neutrality
nezbytné do roku 2050 emise z dopravy snizit 0 90 % a k tomu musi pfispét silnicni,
letecka, zelezni¢ni i vodni doprava. K dosazeni udrzitelné dopravy je nutné uptednostnit
uzivatele a nabidnout jim cenové dostupné;jsi, dosaziteln&jsi, zdravejsi a Cistsi alternativy
k dopravnim prostiedkiim. Tomuto tématu i veskerym zdrojim zneciSténi se od roku

2020 vénuje strategie pro udrzitelnou a inteligentni mobilitu.

Co se ty¢e multimodalni dopravy, tak ta rovnéz potiebuje silné oziveni, které by zvysilo
ucinnost dopravniho systému. Prioritou je pfesunout vyznamnou ¢ast vnitrozemské
nakladni pfepravy, kterou zajist'uje silni¢ni sit’, na zeleznici a vodni cesty. K tomu budou
potfeba nejen opatfeni k lepSimu fizeni, ale také navySeni kapacity Zeleznic
a vnitrozemskych vodnich cest. Automatizovana a propojena multimodalni mobilita bude
spolu s inteligentnimi systémy fizeni dopravy vyuzivajici digitalizaci hrat stale vétsi
ulohu. Infrastruktura a dopravni systém EU se pfizpusobi tak, aby podporovaly nové
sluzby pro udrzitelnou mobilitu, které pfedevsim v méstskych oblastech snizi dopravni
zatizeni a zneCisténi. [5]

EU by méla urychlit vyrobu a zavaddéni udrzitelnych alternativnich paliv, které
se pouzivaji v odvétvi dopravy. Do roku 2025 je zapotiebi vybudovat pfiblizné 1 milion
dobijecich a plnicich stanic pro 13 milionii vozidel, které produkuji nulové a nizké emise
a budou se podle o¢ekavani pohybovat na evropskych pozemnich komunikacich. Komise
podpofi rozmisténi vetejnych dobijecich a plnicich stanic v mistech, kde je jejich
nedostatek, konkrétn¢ pak v mistech potieby dalkové dopravy a v méné obydlenych
oblastech. Zaroveil se svazi moznosti z legislativniho pohledu pro podporu vyroby
a vyuzivani udrzitelnych alternativnich paliv pro rtizné druhy dopravy. Ve méstech by
mélo dojit k radikélnimu snizeni mnozstvi emisi z dopravy diky kombinaci jednotlivych
opatfeni, kterd by se méla zaméfit na emise, dopravni pretizeni mest a zlepSovani vetejné
dopravy. JiZ jsou navrzeny ptisnéj$i normy pro emise latek znecistujici ovzdusi vozidly
se spalovacim motorem a také revize pravnich pfedpist tykajici se emisnich standardii
pro emise CO, produkované osobnimi automobily a doddvkami s cilem zajistit, aby se do
roku 2025 hladce rozbehl prechod na mobilitu s nulovymi emisemi. Zaroven se zvazi jako
dopln€k ke stavajicim a budoucim emisnim standardim pro emise CO, uplatiiovani

systému evropského obchodovani s emisemi i na silni¢ni dopravu. [5]
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1.4 Analyza disledki p¥ijeti elektromobility v CR

V soucasné dobé prochéazi automobilovy priimysl vyznamnou zménou a bude ji prochézet
1 v nésledujicich letech. Da se fict, Ze asi nejvétsi v jeho vice nez 100leté historii. Tato
kapitola se zabyva analyzou globalnich disledkd pro CR za hypotetické situace, kdy by
doslo k nahrazeni vSech osobnich automobilil i uzitkovych vozidel do 3,5 t elektromobily
v souladu s aktualnim trendem nastupujici legislativy. Analyzuji se energetické naroky
na dobijeni, moznosti dostupnych obnovitelnych i neobnovitelnych zdroju elektrické
energie, ekonomické dusledky pro statni rozpocet, celkova produkce emisi CO,

1 praktické disledky pro uzivatele.

Prestoze emisni predpisy dlouhodobé vyviji tlak na vyvoj spalovacich motord a na
sniZzovani emisi CO,, které klesaly fadu let, tak tento pokles se v poslednich letech zastavil
a v letech 2017 a 2018 doslo k jejich mirnému ndarustu, jak je patrné z Grafu 1.1, ktery

znazoriuje vyvoj emisi CO, v Evropé€ do roku 2018 v g/km. [6]

Vlyvoj emisi v Evropé v g/km

159,1

1192 120,5

117,8 1181

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Graf 1.1 Vyvoj emisi v Evropé

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

Diivodem tohoto zminéného nartstu je jednak obliba SUV vozidel, kterd maji obecné
vys§i hmotnost a tim padem 1 vySsi spotfebu a dale také neuvazenému tazeni proti
vznétovym motortim, které maji oproti zaZehovym motortim obecné nizsi emise €O, nez

zazehové motory. [6]

38



Zde se opét setkavame s problémem, ktery byl jiz zminén v podkapitole 1.1.1 o
technologii pohonu BEV vozidel, ve které byl zminén fakt, Zze elektromobily nelze
povazovat za bezemisni vozidla diky emisni slozce WTT souvisejici s vyrobou elektrické
energie potiebné pro elektromobily. Zakladnim problémem emisnich piedpisu totiz je, ze
se zabyvaji pouze emisemi vznikajicimi pfi jizd€ vozidla a nefesi skuteCnost, Ze emise
vznikaji i pii vyrob€ paliva, at’ uz v pfipadé benzinu, nafty, biopaliva nebo elekttiny.
Zaroven také pii vyrobé baterii a vyrobé a udrzbé zafizeni produkujici elektiinu
z obnovitelnych zdrojii. Argumentuje se napiiklad nizsi cenou elektrické energie, avSak

ta neni dosud v CR zatizena spotiebni dani.

V ptipadé, ze dojde k nahrad¢ automobill elektromobily, bude nutné potfebné mnozstvi
elektfiny a baterii nékde vyrobit. Dalsi nutnosti je vybudovat potiebnou infrastrukturu
k distribuci energie a dobijeni elektrickych vozidel. Mnohé otdzky se pii souasném
malém mnozstvi poctu elektromobilt jevi jako banélni nebo snadno fesitelné, ale mohou
mit zésadni vliv, pokud dojde k hromadnému rozsiieni vozidel s elektrickym pohonem
a da se fici, ze k tomu uz postupné dochdzi 1 z ditvodu tlaku ze strany EU na jednotlivé

vyrobce v automobilovém prumyslu. [6]

Logistic News [6] uvadi, ze ,ze spotfeby uvazovanych automobild s benzinovym
anaftovym pohonem v roce 2016 byla se znalosti simulovanych mérnych spotteb pohonu
spalovacimi motory i elektromotory a za ptedpokladu stejné spotieby energie pro jizdu
propoctena spotieba energie na vstupu do baterii pro pohon elektromobili nahrazujicich
uvazované automobily asi 57 000 TJ = 15 833 333 333 kWh za rok*. Spotieba pro jizdu
jako takovou (trakci) se musi zvysit navic o spotiebu na topeni pfi riiznych venkovnich
teplotach, coz je pfi teploté okoli 0 °C zhruba + 24 % pfi teploté okoli -20 °C az 64 %.
V porovnani s primérnymi teplotami v CR pak tento faktor vychazi na zvyseni spotieby

kolem 11 % takze pro nabijeni lze pocitat s celkovou spotiebou asi 64 000 T1J. [6]

1.4.1 Zdroje elektrické energie a jeji zajiSténi

Pokud by doslo k hromadnému rozsifeni elektromobili, tak bude nutné tuto energii navic
k soucasné spotiebé. V roce 2016 se ve dvou blocich jaderné elektrarny Temelin vyrobilo
12 149 TWh, coz odpovida ptiblizn¢ 44 000 TJ elektfiny. To pro piedstavu znamena, Ze
celkova potiebna energie pro nabijeni uvaZzovanych elektromobilti za 1 rok odpovida

zhruba 1,5nasobku produkce jaderné elektrarny Temelin ro¢né.
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Spotfeba energie urcena pro nabijeni ovSem neni rozlozena na celych 24 hodin denné,
takze potebny vykon i pro pomalé no¢ni nabijeni je vyssi. Jelikoz je elektrickd energie
vyrabéna jinde nez v mistech, kde bude spotfebovana k nabijeni elektromobilti, musi
se vzit v iivahu tako ztraty v distribucni siti. Podle udaji Energetického regulacniho tfadu
z roku 2016 je Gi¢innost prenosu elektiiny siti v CR piiblizné 95 %. K témto ztratim v siti
je nutné pricist i vlastni spotiebu elektrarny, které odpovidd Gc¢innost podle stejného
zdroje 93 %. Pro nabijeni elektromobill by celkové bylo potieba vyrobit roéné cca 72 000
TJ, coz odpovida asi 20 000 000 MWh za rok, bez uvazeni zvysSenych ztrat pti ptipadném
rychlonabijeni. Vyvstava tedy otdzka, kde ziskat tuto energii, které je nad rémec soucasné
spotieby energie v CR a odpovédi by mohlo byt ,,z obnovitelnych zdroja* a za tyto

obnovitelné zdroje je mozné pocitat vodu, vitr a slunce. [6]

Voda — moznosti vyroby elektrické energie z vodnich tokti jsou v CR jiz do znaéné miry
vycerpany a piipadné lokality pro stavbu dalSich piehrad a hydroelektraren narazeji na

nesouhlas ochrancti ptirody a mistnich obyvatel.

Vitr — celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren v CR byl v roce 2016 podle ERU
282 MW, piicemz ro¢ni vyroba dosahla pouze 1 789 TJ, coz odpovida 496 957 MWh
kvtli nestalé velikosti vétru. Koeficient vyuziti instalovaného vykonu vétrnych elektraren
je cca 20 %, coz plyne z faktu, ze rok ma 8 760 hodin. Pro ptfedstavu by bylo zapotiebi
5700 béznych vétrnych turbin VESTAS V90 s instalovanym vykonem 2 MW
a primérem rotoru 90 m. Kazda takova turbina miiZze za rok vyrobit cca 13 TJ energie.
Alternativou jsou vétsi 5 MW provedenim, kde je vSak celkova vyska stroje kolem 150
m a tomu také odpovidaji jeho negativni Gi€inky na okoli (nizkofrekvenéni hluk a vibrace).
Pii doporu¢eném vzijemném odstupu, ktery se rovna 10nasobku priméru rotoru by
turbiny VESTAS V90 zabraly plochu pfiblizné 4500 km?, coz pro piedstavu odpovida
piiblizné plose Pardubického kraje nebo témét 9nasobku rozlohy Prahy. Toto rozlohové

srovnani nejlépe vystihuje Obr. 1.10 na nasledujici strané. [6]

Sluneéni energie — fotovoltaické elektrarny v CR mély v roce 2016 podle ERU celkovy
instalovany vykon 2 067,9 MW, ale ro¢ni vyroba dosdhla pouze 2 131 455 MWh kvtli
proménlivosti slune¢niho svitu. Koeficient vyuziti fotovoltaickych elektraren je potom
pouhych 12 %. Pii pouziti solarnich panelt GWL/Sunny Poly o Spickovém vykonu 270
W a rozmérech 1,65 x 1 m se bude mnozstvi energie vyrobené jednim panelem rovnat
cca 0,001 TJ. Téchto panell by bylo zapotiebi 72 milioni a pii instalaci panelii na roviné,

doporu¢eném sklonu 35° a rozestupu 7 m zaberou plochu cca 505 km?.
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Obr. 1.10 Rozloha krajii v CR: Praha 496 km?, Pardubicky kraj 4519 km?
Zdroj: [6, s.5]

To se rovna piiblizné ploSe Prahy. Zaroven neni vhodné instalovat slune¢ni elektrarny na
zemédelsky vyuzitelné piide a je otazkou, zda je k dispozici ku ptikladu dostatecny pocet
stiech, které by se daly pouzit pro instalaci zminénych paneld, ¢imz se ale ovSem zabere

daleko vétsi plocha, do niz bude zapotiebi instalovat potiebnou infrastrukturu. [6]

1.4.2 Potiebny vykon

Co se tycCe spotieby energie elektromobily tak ta nebude rovnomérné rozlozena v Case,
jelikoz v zimnich mésicich bude vysSi o energii spotfebovanou na vytapéni vozidel.
Teoreticky nastane nejvyssi spotieba v lednu, kdy vzroste o cca 36 % a pokud budou
v lednu vSechny elektromobily v provozu, bude potieba vyrobit energii cca 8§ 000 TJ jen
za tento mésic. V potaz je tieba brat také fakt o nejistoté zajiSténi obnovitelné energie
v pottebny cas. Je mozné také predpokladat, Ze elektromobily nebudou nabijeny
rovnomérnym zptisobem béhem celého dne, ale budou se nabijet zejména v noci, tedy
v intervalu 8 hodin. V ramci tohoto intervalu se bude ze sit¢ odebirat vykon tikrat vétsi
nez pii rovnomeérné rozlozené spotiebé, coz pii 31 dnech dava cca 9 000 MW a je ziejmé,
ze takovy vykon by zajistilo 9 ptidavnych blokli o velikosti bloku jaderné elektrarny
Temelin. Pfedpoklad 8hodinového intervalu a rovnomérného vyuziti automobilli béhem
pracovnich dnti i vikendil a svatkil je velmi optimisticky, ovSem €ast vozidel se naopak

nabije ptes den, avSak se ztrdtami a s pretizenim sité ve Spickach. [6]
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1.4.3 Emise

Jak je jiz zndmo z ptedchozich kapitol, nespornou piednosti elektrickych pohonil vozidel
je eliminace oxidl dusiku Nox a castic PM, které pochézeji z vyfukovych plyna
automobilll se spalovacim motorem. Dostupné technologie jiz dnes mnozstvi téchto
Skodlivych latek dokazou snizit na minimum a jejich Gplné odstranéni by zlepsilo ovzdusi
zejména ve méstech. Tepelné elektrarny vSak také produkuji jak castice, tak oxidy dusiku
1 kdyz také ve velmi omezeném mnozstvi po ¢iSténi spalin. Problematickou slozkou
vyfukovych plynt jsou sklenikovy efekt zpiisobujici a zdravi neohrozujici plyny, z nichz
je nejvice produkovanou slozkou oxid uhli¢ity CO,. Automobilky budou za nesplnéni
limita sklenikovych plynt platit pokuty 95 EUR za kazdy gram navic oproti limitu
prepoctenych primérnych emisi CO, vynasobenych poctem prodanych vozidel, coz mize

byt pro nékteré vyrobce likvidacni.

CO, neni v béznych mnozstvich zdravi Skodlivy a je pfirozenou soucasti atmosféry.
Ptipisuje se mu vSak vyznamny podil na globalnim oteplovani a naprosta vétSina tohoto
plynu pochdzi z ptirodnich zdrojl, pti¢emz 3—5 % pochazi z lidské Cinnosti i kdyZ tento
podil pomalu roste. Z této casti pfipada nejvétsi podil na vyrobu elektrické energie,
pramysl a domacnosti a na dopravu ptipada v Evropé asi 27 %. Z vyfukli automobilt
podle Logistic News [6] ,,zfeym¢& vychazi méné nez 1 % z celkové produkce CO, ve
sveéte®. Podil Evropy na celosvétoveé tvorbé CO, je necelych 10 %, coz znamena, Ze
nahrada vSech osobnich vozidel v Evropé elektromobily zplsobi zménu o méné nez

promile z pohledu celkové produkce CO,! [6]

Z pohledu globalniho oteplovani je lhostejné, za je oxid uhli¢ity produkovan z vytfukt
automobilli ve mésté, nebo z kominu elektrarny vzdalené 100 km nebo dokonce v jiné
zemi. Je tedy potfeba k emisim, co vznikaji pfi vyrobé energie potiebné pro provoz
elektromobill pfipocitat také jednordzové mnozstvi emisi vznikajicich pfi vyrobé baterii
a vozidla. Emise vztahujici se k elektromobiliim se musi tykat také fazi pfed provozem,
tj. zejména vyroby baterii. Celkova doba do vyrovnani vyrobnich emisi menSimi emisemi
v provozu je zavisla na typu automobilu a na jeho palivu. Pro pfedstavu pro VW Golf
bylo zji§téno, Ze u benzinového motoru je kilometricky pribéh pro vyrovnani emisi oproti
bateriové verzi cca 130 000 km, u naftového motoru pak 220 000 km a u hybridu
odhadem 150 000 — 250 000 km podle toho, jak je vyuzivan spalovaci motor. [6]
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Zivotnost baterie se pohybuje nékde mezi 150 000 a 200 000 km v zavislosti na to, s jak
velikym sniZzenim dojezdu starnouci baterie se zdkaznik spokoji. Poté je nutné baterii
vymenit, a to emise sklenikovych plynli znovu navysi o pocate¢ni hodnotu vyroby baterie.
Lze ocekavat, Ze proti elektromobilu by byl o néco mén¢ vyhodny jen benzinovy pohon,
jelikoz v daném ptipad¢ byla baterie dimenzovéna na relativné maly dojezd 150 000 km
bez topeni a bez zapocteni snizené kapacity v zim¢. Ostatni feSeni jsou z pohledu
sklenikovych plynti vyhodnéjsi nez v Evropé tolik protlacovany elektromobil. To plati
zejména pro veétsi vozidla typu SUV, protoze maji vétsi baterie kvili pozadovanému
vétsSimu dojezdu, predevSim pii pouziti syntetickych paliv z obnovitelnych zdroja.
Vyroba elektrické¢ energie v tepelnych elektrarndch je nezadouci, jelikoz produkuji
znaéné¢ mnozstvi CO, a prakticky jedinou alternativou s ohledem na vySe uvedené

moznosti vyroby potfebného mnozstvi energie z obnovitelnych zdroji je jaderna energie.

[6]

1.4.4 Spotieba a dojezd elektromobili

Dojezd na jedno nabiti a ¢as nabijeni jsou u elektromobilil nejvice sledované parametry.
Tyto tidaje jsou Casto udavany velmi neptfesné a bez odkazu na zplisob jejich zjisténi.
Dojezd a spotfeba se méfi ve standardizovanych cyklech podle predepsané metodiky,
ptfi¢emz skute¢ny dojezd je ovlivnén hned nékolika faktory, jako napt. druhem provozu,
stylem jizdy fidice, topenim ve vozidle apod., a zpravidla je nizs§i nez jmenovity dojezd.
Tab. 1.1 nize pro ptredstavu udava ptiklad béznych dojezda elektromobilem VW Golf

prvni generace.

Tab. 1.1 Ptiklad béznych dojezdl elektromobilem VW Golf prvni generace

Dojezd v zimé bez

Jmenovity dojezd | Dojezd ve mésté | Dojezd na dalnici . o
topeni, snih na silnici

200 km cca 150 km cca 130 km cca 100 km

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

Topenti je dalsi faktor, ktery ma vyrazny vliv na dojezd vozidla. Bez udani podminek

metfeni ma jakakoliv hodnota dojezdu maly vypovidaci vyznam. [6]
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Reélné nedosdhne na jmenovity dojezd ani jeden viiz se souc¢asné nabidky elektromobild.
Spotieby jednotlivych vozidel se pohybuji mezi 15-25 kWh/100 km a naptiklad v ptipadé
vozu Tesla Model X je to jesté vice. Konkrétni dojezdy jsou potom vyrazné ovlivnény
velikosti baterie, u které se obvykle udava jeji jmenovita kapacita, pticemz dulezita je jeji
vyuzitelna kapacita, ktera je mensi. Dne$ni moderni lithiové baterie neni mozné zcela
vybit, fidici systém baterie totiz ohlasi stav nabiti na nule v moment¢, kdy v baterii zbyva
jesté cca 10-15 % energie a dalsi vybijeni jiz nepfipusti. Vyrazné zvySeni dojezdu je
mozné pouze instalaci vétsi a t€zs8i baterie, coz bylo potvrzeno 1 podrobnymi propocty

ruznych zlepSeni soucasn¢ vyvijenych vozidel s elektrickym pohonem. [6]

V tom piipad¢ ale vzristaji jizdni odpory, takze celkovy dojezd neni imérny vyssi
kapacité, a pfedevSim roste mérna spotieba energie. U vozidel znacky Tesla se dnes
WTW hodnoty rovnaji 35 kWh/100 km a daji se srovnat s podstatné leh¢imi vozidly na

fosilni paliva. Pro zajisténi pozadovaného redlného dojezdu 300 km musi byt:

e baterie s kapacitou 50 kWh, ktera vazi s potiebnym ptislusenstvim cca 300 kg,

e Dbaterie s kapacitou 85 kWh, ktera vazi 600—-650 kg.

To je daleko vice, nez je bézny ptepravovany ndklad u osobniho automobilu a jeho

posadky.

Vétsina soucasnych elektromobilll takto velké baterie nema. Realny dojezd 417 km ma
napf. Hyundai Kona Electric s kapacitou 64 kWh a v té€chto ¢islech se pohybuje také
Skoda Enyaq. Je v$ak potieba si uvédomit, Zze rychlonabijeci stanice zpravidla kon¢i
nabijeni pii 80 % stavu nabiti baterie z divodu vyrazné rostouciho odporu pii stavu nabiti
baterie (SOC) blizicim se 100 %. V piipadé =zavislosti vozidel na dobijeni
v rychlonabijecich stanicich by byla pottebna velikost baterii jeSt¢ o cca 20% vyssi.

S velikosti baterie vSak roste jak jeji vaha, tak i cena. [6]

1.4.5 Dobijeni
Obecné se moznosti dobijeni baterii daji rozdélit do 3 kategorii:

e rychlé dobijeni stejnosmérnym proudem,
e pomalé dobijeni stfidavym proudem,

e rekuperaci.
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Rychlé dobijeni stejnosmérnym proudem — probihd u vefejnych rychlodobijecich
stanic nebo u pouli¢niho dobijeciho stojanu. V zavislosti na typu mize byt v Sirokém
vykonovém rozsahu od 20 kW do 150 kW. Extrémem je potom vykon 350 kW
s kapalinou chlazenymi kabely, zasunovanymi do vozidla robotickym ramenem.
Cas dobijeni se odviji od vykonu dobijeci stanice, ¢im je vykon vyssi, tim je pochopitelné
Cas kratsi, pficemz je snahou Cas dobijeni co nejvice zkratit. S rostoucim vykonem vSak
pii daném napéti roste dobijeci proud a s jeho druhou mocninou rostou ztraty pii dobijeni.
Tato ztratova energie se méni na teplo a diky tomu je dobijeci vykon omezen dovolenym
ohtatim vodicl a baterii, které je zapotiebi béhem dobijeni chladit a v pribéhu dobijeni
musi byt velky vykon snizovan. Pomérem ulozené energie a vykonu dobijecky nelze ¢as

dobijeni pocitat, jak se ¢asto chybné uvadi. [6]

Pomalé dobijeni stfridavym proudem — provadi se z béZzné nebo ttifazové zdsuvky nebo
nasténné dobijecky, tzv wallboxu. Ve vozidle se nachazi vlastni dobijeCka a méni stiidavy
proud na stejnosmérny, kterym dobiji baterii Vzdy je vSak omezen dobijeci vykon praveé
vykonem dobijecky ve vozidle, jelikoz pouziti vykonnéjSiho zdroje ¢as dobiti nezkrati.
Pomalé dobijeni se doporucuje pouzivat i v pfipadé, ze vozidlo bylo dobijeno na
rychlonabijecce, protoze pii rychlém nabijeni i vybijeni dochdzi k nestejnému stavu nabiti
jednotlivych ¢lanku, ze kterych se baterie sklada a pii pomalém dobijeni dochazi k tzv.

balancovani neboli dobiti v§ech ¢lankl na stejnou troven.

Rekuperace — v tomto pifipadé se kazdy elektromobil dobiji sdm automaticky pfi
zpomalovani a brzdéni. Uroveti rekuperace 1ze v nékterych piipadech nastavit na vice

urovni a tim ovlivnit zpomalovani rychlosti jizdy. [6]

Tento fakt mohu potvrdit, nebot’ tuto moznost nabizi napi model Enyaq zna¢ky Skoda.
Béhem provedeného provozniho testu elektrického tahace detailné¢ popsaného v jedné
z hlavnich kapitol niZe v této praci jsem mél také mozZnost otestovat jizdu timto vozidlem

a mimo jiné disponuje také moznosti nastaveni urovné rekuperace.

Rekuperaci vSak nelze vratit do baterie celou energii, kterd byla pouZita pro rozjezd
vozidla. Hodnota snizeni spotieby rekuperaci dosahuje 5 % spotieby bez rekuperace,
pfiCemz vEtsi je ve mesté a nizsi na dalnici. Pokud se budou brat v ivahu naroky na pocty
dobijecek, jejich prostor potifebny pro takové dobijeci stanice, jejich cena a jejich ptikon,
tak je obvyklé tvrzeni, Ze problém s dobijenim elektromobilti bude odstranén, aZ bude

dostatek rychlonabijecek platné pouze do doby, dokud elektromobilt bude malo. [6]
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Na zavér této kapitoly lze tedy uvést, Ze elektrické bateriové pohony by mély byt
pouzivany tam, kde jsou jednoznacné vhodné a neplisobi nezamysleny nardst emisi
sklenikovych plynti po vyhodnoceni jejich zivotniho cyklu. Pii hromadném rozsifeni
piinasi fadu problému, jejichz feSeni se dostava mimo realitu 1 v piipadé, ze by

elektromobill byla tfeba jen polovina v§ech automobilt. [6]
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2 Pohonné jednotky pro e-mobilitu

V této kapitole se budu vénovat analyze dvou technologii pohonnych jednotek pro
e-mobilitu a pro analyzu jsem vybral pouziti technologii pro BEV a PHEV vozidla, tedy
technologii s pouzitim ¢isté elektrického pohonu a technologii, ktera kombinuje pouziti

elektromotoru a spalovaciho motoru neboli technologii Plug-in hybrid.

Tato celkova analyza se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti bude provedena analyza ve
formé rozboru vyrobnich procesti baterii pro jednotlivé technologie e-mobility z pohledu
spole¢nosti Skoda Auto a.s. (dale jen Skoda Auto), kterd v ramci celkové produkce
elektromobilii vénuje svou pozornost také vlastni vyrobé baterii pro ob¢é zminéné
technologie e-mobility. Nejprve bude proveden rozbor vyrobniho procesu baterie MEB,
ktera se vyuziva jako pohonnd jednotka pro technologii BEV vozidel, konkrétné¢ pro
model Skoda Enyaq a nasledné také rozbor vyrobniho procesu baterie, ktera se vyuziva
v kombinaci se spalovacim motorem jako pohonnd jednotka pro technologii PHEV,
se kterou je mozné se setkat naptiklad u modelti Skoda Octavia nebo Skoda Superb. Cilem
této analyzy vyrobnich procest je urcit hlavni rozdily mezi zminénymi technologiemi,
respektive mezi vySe uvedenymi pohonnymi jednotkami v ramci e-mobility z pohledu
samotné vyroby. Informace pouZité pro analyzu byly ziskané formou konzultaci
s odborniky spole¢nosti Skoda Auto, ktefi se zaméfuji piimo na oblast e-mobility

z pohledu vyroby baterii pro jednotlivé technologie.

Ve druhé ¢asti bude provedena analyza zamétend na technologii pohonu BEV vozidel
z pohledu provozniho nasazeni. Tato analyza bude provedena ve formé provozniho testu
elektrického tahace, ktery byl nasazen pro provoz na definované trase v ur¢itém casovém
obdobi. Diky tomuto provoznimu testu bylo mozné zkoumat pribéh nabijeni baterie
v ur¢itém Casovém rozmezi a diky tomu urcit ptipadné vykyvy a nedostatky, na které by
bylo potfeba upozornit pted hlavnim nasazenim do provozu na dané trase, pfipadné tyto
nedostatky odstranit a zajistit vhodné opatfeni pro zajisténi dopravni obsluhy definované
trasy. Tento provozni test by mél zaroven vyhodnotit, zda je pouziti technologie BEV ve
form¢ elektrického tahace dostacujici pro zabezpeCeni dopravni obsluhy dané trasy

a pfipadné za jakych podminek.
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2.1 Analyza pohonné jednotky technologie BEV

Jako prvni bude celkovému rozboru vyrobniho procesu podrobena pohonné jednotka
technologie BEV vozidel. Jak jiz bylo zminéno, spoleénost Skoda Auto se v ramci
celkové produkce elektromobilli zamétuje také na vyrobu pohonnych jednotek pro tento
typ automobilii. V ramci celkové produkce disponuje také vyrobni linkou uréenou piimo
k vyrobé baterii, konkrétné¢ pro montdz modularni platformy MEB. Pied samotnym
rozborem vyrobniho procesu je dulezité analyzovanou pohonnou jednotku ve formé

platformy MEB piedstavit a zminit nékteré obecné informace.

2.1.1 Platforma MEB

Platformu MEB dostavaji elektromobily koncernu Volkswagen véetngé SUV Skoda
Enyaq iV. Platforma MEB je obdoba platformy MQB, kterou pouzivaji vozy Skoda se
spalovacimi motory a hybridnim pohonem, avSak je specidln¢ vyvinuta pro potieby
elektromobild, a tak se od MQB vyrazné li§i. Na Obr. 2.1 je tato platforma znédzornéna.

[1]

Obr. 2.1 Platforma MEB pro elektromobily koncernu VW
Zdroj: [1]
Baterie jsou zakladem elektromobilu, tim padem tvoifi nejvétsi soucast modularni

platformy. Nejvetsi a nejté€zsi ¢ast platformy je modul s bateriemi, ktery tvoifi masivni

hlinikovy ram, do kterého se vkladaji jednotlivé moduly s ¢lanky baterie.
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Celek v podstaté tvoti podlahu vozu a jeho spojeni s karoserii, ktera zlistavd samonosna
a zvySuje konstrukéni tuhost automobilu. Podlahové baterie je konstrukéné variabilni,
jelikoZ rdm ma dva rozméry. Do rdmu je mozné vlozit az dvandct bateriovych moduli,
pficemz kazdy obsahuje 24 bateriovych ¢lankl. V takovém ptipad€ vznikne baterie o
hmotnosti zhruba 493 kg s celkovou kapacitou 82 kWh, z toho 77 kWh je k dispozici pro
pouziti k pohonu vozidla. Baterie stfedni velikosti pak véazi 376 kg a obsahuje devét
modult o celkové kapacité 62 kWh. Nejmensi bateriova verze disponuje osmi zékladnimi
moduly o hmotnosti 345 kg a kapacité 55 kWh. Soucasti celé bateriové konstrukce je také
systém chlazeni a managementu baterie a konektory riznych typd. Vyroba muze tedy
probihat v n¢kolika modifikacich v zavislosti na celkovém poctu bateriovych modula.
Soucasti baterie je také standardizované technické feSeni pro nabijeni a vykonova

elektronika, ktera fidi nejen nabijeni, ale také dodavku energie k pohonu. [1]

V souvislosti s nasledujicim rozborem vyrobniho procesu zminéné baterie, jakozto
hlavniho prvku platformy MEB pro technologii BEV vozidel je na Obr. 2.2 nize pro
predstavu graficky vyobrazeno rozloZeni bateriové konstrukce s popisem jednotlivych

komponent.

hornikryt

" fidici jednotka
modul modulu &lanku
¢lanku Vysoko-
—— napétovy
propojovaci

kabel

vysoko-

napétovy
ram baterie konektor
fidici jednotka
bateriového
systému

chladici -~
systém

spodni kryt

Obr. 2.2 RozloZeni bateriové konstrukce platformy MEB
Zdroj: [1]
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2.1.2 Rozbor vyrobniho procesu baterie platformy MEB

V této podkapitole se jiz pozornost vénuje komplexnimu rozboru vyrobniho procesu
zminéné baterie platformy MEB, ktera tvofi hlavni soucast pohonné jednotky pro
technologii BEV vozidel jakoZto prvni technologii e-mobility, které bude vénovana
pozornost v ramci celkové analyzy. Na Obr. 2.3 je vyobrazena kompletni bateriova
konstrukce, ktera je vyslednym produktem dale popisovaného vyrobniho procesu.
Nize zminéné informace byly ziskané formou konzultaci s odborniky Skody Auto

zabyvajici se problematikou e-mobility z pohledu vyroby pohonnych jednotek.

Obr. 2.3 MEB baterie (82 kWh — 12 modult)
Zdroj: [7]

Cely vyrobni proces montdze za¢ina pracovistém, na kterém se nachdzi ptepravni boxy
s paletami, ve kterych jsou uloZené bateriové vany neboli rdmy baterie, které v podstaté
tvofi nadobu celé bateriové konstrukce. Tyto vany se zajistuji standardni cestou od
stanovené¢ho dodavatele, vlastni vyroba téchto bateriovych van se ve Skodé Auto
neprovadi. Celd montaZni linka pro tento typ MEB baterie je v podstaté¢ plné
automatizovand a robotizovand az na par pracovist, kde jsou nékteré cinnosti

poloautomatizované a je zapottebi zasah pracovnika montéze.

Na prvnim pracovisti se tedy vySe zminéné bateriové vany pomoci pravé robotickych
ramen ulozi na montdzni vozik, na kterém se nachazi po celou dobu vyrobniho procesu
a tento vozik pokracuje na pracovisté, kde se do vany nanési tzv. ,,Gapfiller”. Jedna se o
zvlastni druh pojiva, ktery plni pfedevSim tésnici funkci. Tento gapfiller je nanaSen
pomoci robotickych ramen v pfednastaveném mnozstvi tak, aby byla vana tadné

vyplnéna ve vSech mistech spravnym mnozstvim gapfilleru.
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Nasleduje druhd ¢innost montazniho pracovisté, kterou je vkladani bateriovych modult
do ocelové bateriové vany jiz vyplnéné spravnym mnozstvim gapfilleru. Tuto operaci

rovnéz provadi robotickd ramena.

Poté co jsou moduly vloZeny a zasroubovany do bateriové vany pokracuje cela sestava
na pracovisté, kde probiha montaz vysokonapétovych propojovacich kabeld, jejichz
umisténi blize specifikuje Obr. 2.2. Tyto vysokonapétové ,,propoje” vychystavaji
pracovnici montaze na paletu, ze které si je robotické rameno postupné odebira a pomoci
Sroubtll je piipevni do konstrukce baterie k bateriovym modulim. Zminéné¢ montazni
operace probihaji pfiblizné¢ v 70vtefinovém taktu na dvou otocnych stanovistich
z kapacitnich diivodt. Soucasti montazni linky je také repasové pracovisté, které slouzi
k odstranéni pfipadnych nedostatkd, které by mohly vzniknout béhem vyrobniho procesu.

Tyto nedostatky odstrafiuji manualné pracovnici montazni linky.

Po montazi vysokonapétovych propojovacich kabelil je na fadé pracovisté uréené pro
montdz tzv. ,,minusovych a plusovych boxti“ a jedna se o montaz fidicich jednotek do
baterie. Jde o pracovisté, na kterém vyjimecné nedochdzi k montazi pomoci robotickych

ramen ale manudlné pracovnikem montazni linky.

Na nasledujicim stanovisti se do baterie montuje konektorova lista, coz je nejveétsi
vysokonapétovy propoj a datova sbérnice pouzivana v celém koncernu Volkswagen.
Zde je wvyrobni proces poloautomaticky, robotické rameno nanasi tzv.
»Motorendichtmasse*, coz je v podstaté zvlastni druh motorového tmelu a baterie se déale
dostava na pracovisté, kde probiha dostrojeni konektorové listy v podobé manualniho
vkladani kabelového svazku, fidici jednotky, kratkych kabelovych svazkl mezi bateriové
moduly a fidici jednotky. Cela konstrukce musi byt naklonéna o 70°, aby k ni méli

pracovnici montaze vhodny a bezpecny piistup.

Sestava poté pokracuje na specidlni pracovisté, kde dochdzi k montazi posledniho
vysokonapétového spoje. Jednd se o zvlastni gumou potazeny izolovany plech, ze jehoz
montaz musi byt odpovédny zvlastn¢ proskoleny elektrotechnik. Celé pracovisté je
zejména z bezpecnostnich diivodli ohrani¢eno zdbranami ze specidlniho skla, aby bylo
fadné oddéleno od ostatnich stanovist’ montazni linky a je samostatné izolované. Na toto
pracovisté jsou kladeny obrovské bezpecnostni pozadavky, jelikoz v tomto stavu jiz celd

konstrukce baterie produkuje napéti o hodnoté 400 V.
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V dalsi fazi vyrobniho procesu se baterie dostava na pracovisté zkuSebnich stavi a je jiz
kompletné smontovana az na spodni a horni bateriovy kryt, ktery zatim neni soucasti
baterie. Je tomu tak pfedevSim proto, aby bylo stale mozné zaslat baterii na repasové
pracovist¢ z divodu pifipadnych nedostatki. Horni kryt baterie totiz neni zrovna
jednoduché po pridélani k baterii sundat. Na pracovisti zkuSebnich stavli se provadi
testovani funkci a bezpecnosti pred tim, nez se celd konstrukce zasle dal k findlnimu

dokompletovani.
V ramci funk¢niho testovani se zkoumaji nasledujici funkce:

e komunikace mezi fidicimi jednotkami,

e napéti jednotlivych moduli — musi byt vSude stejné,
e vykonovy test — postupné nabiti a vybiti,

e pamét fidicich jednotek.

Co se tyCe testovani paméti fidicich jednotek, tak se zkouma, zda neobsahuji néjaké
chyby. Pokud se zadné chyby neobjevi, tak je samoziejmé vse v poradku, pokud vsak ano
tak je nutné pfipadné chyby smazat a zkoumd se, zda se objevi n¢jaké nové.
Z bezpecnostniho hlediska se testuje predevsim bateriova izolace, respektive jeji pevnost

a odolnost viici vysokému napéti.

Po Gispésném provedeni zkuSebnich testil se na bateriovou konstrukci na dal§im pracovisti
slouzi k t€snéni horniho krytu, ktery se v rdmci dalsi vyrobni operace pfiSroubuje na horni
Cast baterie. Tato operace je Cisté automatizovana a je provadéna opét pomoci robotickych
ramen, které odeberou horni kryt z vyrobni palety, umisti ho na baterii a pfiSroubuji ho
k ni. Tato operace se provadi s vyuzitim zvlastni Flow-drill screw technologie v ramci
vyrobniho procesu. Jedna se o technologii, pii které se vyuZivaji Srouby se specidlni
Spickou a pii urcitych otackach a pod znaénym tlakem dochéazi béhem procesu k zahtati
a naslednému protaveni materidlu a tim vznikne otvor pro Sroub, pficemz v urcité fazi
dojde ke zméné toc¢ivého momentu, aby se vytvofit rovnou i1 zavit. S vyuZitim této
technologie se piipevituje pravé horni kryt ke konstrukci baterie formou mechanického
pfipojeni. Vyhodou této technologie je, Ze neni nutné vyfezavani zadnych zavitd ani

otvortl pro Srouby.
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Nevyhodou je samoziejmeé cena, jelikoz tato technologie je pomérné drahd, nicméné dle
ziskanych informaci se v celkovém srovnani jeji pouziti v rdmci tohoto vyrobniho
procesu baterie MEB vyplati. Na Obr. 2.4 je graficky vyobrazen princip mechanického

pfipojeni s vyuzitim technologie Flow-drill screw.
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Obr. 2.4 Princip technologie Flow-drill screw
Zdroj: [8]

Po uspésné montazi horniho krytu baterie s vyuzitim zminéné technologie Flow-drill
screw je na fadé montaz spodniho krytu baterie. Ten se oproti hornimu krytu Sroubuje
s pouzitim standardnich Sroubili na dvou montaZnich stanovistich. Nasleduji tlakové
zkousky, kde se testuje tésnost baterie a zejména chladiciho okruhu, ktery je zde ve formée
vodniho chlazeni, takze se zkoum4a, zda na n¢jakém misté ku ptikladu neprotékd voda
a zda je baterie dostate¢né utésnéna. Poté co vime, Ze baterie té€sni se provedou opét mérné
zkousky a jedna se jiZ o vystupni bateriovy test, ktery je spiSe formalni zaleZitosti, jelikoz

v této fazi se uz da fict, Ze je baterie plné funkéni.

V této konecné fazi by jiz bylo opravdu problematické podrobit baterii piipadnym
repasnim operacim. Hlavni méfeni a testovani tedy probihd na prvnim zkouskovém
pracovisti pied pfidélanim horniho a spodniho krytu baterie a tim padem pied jejim
kompletnim uzavienim. Nelze tvrdit, Ze by to bylo zcela nemozné, ale bylo by potieba
odstranit desitky Sroubti (40-60), které¢ jiz drzi celou bateriovou konstrukci véetné kryta
pohromadé¢. V ptipadé horniho krytu by to bylo obzvlast problematické vzhledem

k pouzité technologii Flow-drill screw pro mechanické ptipojeni.
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Timto findlnim testem je vyrobni proces baterie platformy MEB ukoncen a mtze opustit
vyrobni halu. Baterie se umisti do logistické palety a pomoci dopravnikového portalu
vedeném pod stropem haly pokracuje na ocelové konstrukci pfimo na vyrobni linku vozi,
kde se v ramci dalSich vyrobnich a montaznich operaci umistuje do podvozku vozidla
a spolu s dalsimi komponenty pak vytvoii ucelenou platformu MEB. Vyslednou podobu

nejlépe charakterizuje Obr. 2.1 v podkapitole 2.1.1.

2.2 Analyza pohonné jednotky PHEV

Druhou pohonnou jednotkou, respektive technologii e-mobility, které je vénovana
pozornost v ramci celkové analyzy je plug-in hybridni technologie PHEV vozidel. Oproti
vySe zminéné technologii BEV vozidel se zde nevyuziva platforma MEB, ktera byla
vyvinuta pro vozidla pohénénd Cisté elektrickou energii, ale standardni MQB platforma,
kterou pouzivaji vozy Skoda se spalovacimi motory a hybridnim pohonem. Na Obr. 2.5
je znazornéna zminénd MQB platforma s variantou hybridniho pohonu modelu

Volkswagen Passat GTE PHEV.

Obr. 2.5 Platforma MQB s hybridnim provedenim pohonu modelu VW Passat GTE
Zdroj: [9]

Vyuziti platformy je stejné jako je tomu v piipadé Skody Auto, takZe je mozné z tohoto
ptikladu vychazet. Pro srovnani uvadim také provedeni modelu Skoda Superb iV formou

Obr. 2.6 na dalsi strané.
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Obr. 2.6 Platforma MQB s hybridnim provedenim pohonu modelu Skoda Superb iV
Zdroj: [1]

2.2.1 Vyroba trakénich baterii pro technologii PHEV

Pted samotnym rozborem vyrobniho procesu baterie pro technologii PHEV vozidel je
potfeba zminit né€kolik zdkladnich informaci. Vysokonapétové trakéni baterie z Mladé
Boleslavi pouZzivaji i modely koncernovych znacek Audi, Seat a Volkswagen a vznikaji
v arealu o ploSe zhruba 2 000 m?. Zavod ma k dispozici i nejmoderngjsi testovaci
zafizeni, na kterém se baterie dikladné testuji, ¢imz je zajisténo splnéni nejvyssich
bezpecnostnich a kvalitativnich standardi. Vedouci vyroby komponentli spolecnosti
Skoda Auto Christian Bleiel [1] uvadi, Ze: ,,V nasem hlavnim vyrobnim zavodé v Mladé
Boleslavi vyrabime na nasi moderni lince denné témét 800 vysokonapétovych trakénich
baterii, které montujeme do plug-in-hybridnich modeld. Tento uspéch je dokladem
vysoké technické kompetence naseho tymu a vyznamu nasi vyroby komponentii v rdmci
koncernu. Vedle modelii Skoda Superb iV a Octavia iV slouzi nase baterie i v plug-in-

hybridnich modelech znac¢ek Audi, Seat a Volkswagen.*

Vysokonapét'ove trakéni baterie se v mladoboleslavském zavodé zacaly vyrabét v roce
2019 a ceskéa automobilka pak vyrobu postupné zvySovala. Vyroba jedné baterie trva

pfiblizné€ dvé hodiny a baterie pfitom projde 66 riznymi pracovnimi stanicemi. [1]
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Kazdych 88 vtefin sjede ve vyrobnim zévod¢ v sidle spolenosti v Mladé Boleslavi
z vyrobni linky jedna baterie pro plug-in hybridni modely na bazi modulérni platformy
MQB s ptfi¢né uloZenym motorem. Vyrobni linku obsluhuje 58 zaméstnanci, pfi¢emz
manipulaci s mimotadné tézkymi dily zajiStuje 13 robotl, ktefi vkladaji bateriové
moduly do vyrobni linky nebo vykladaji hotové bateriové konstrukce z linky na palety.
Pro nasledujici rozbor vyrobniho procesu je na Obr. 2.7 pro pfedstavu zndzornéno

rozlozeni bateriové konstrukce pro technologii PHEV.

-—-‘\
horni kryt —é,’—;——”__’

fidici jednotka pro
vysokonapétovou
baterii SX6

bateriové moduly

hlinikovy chladi¢

fidici jednotka 1840 pro
baterie 1457

ram/vana baterie

Obr. 2.7 RozloZeni bateriové konstrukce pohonné jednotky pro technologii PHEV
Zdroj: [9]

2.2.2 Rozbor vyrobniho procesu baterie pro technologii PHEV

Stejné jako v ptipad¢ prvniho rozboru u technologie BEV byly nasledujici informace
ziskany formou konzultaci s odborniky Skody Auto zabyvajici se problematikou

e-mobility z pohledu vyroby pohonnych jednotek.
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V ptipad¢ vyroby baterie pro technologii PHEV probiha vétSina vyrobnich operaci
manudlné a montdzni linku obsluhuje 58 pracovnikid montdze, pficemz timto stylem
probiha pievaznd vétSina hlavnich montdznich c¢innosti. Do vyrobniho procesu je
zapojeno také nékolik robotickych ramen, avSak jejich vyuziti spociva predevSim
v manipulaci s tézkymi dily a jejich vyndavani z palet a nasledné umisténi na montazni

linku, jak je jiz uvedeno v predeslém textu.

Na prvnim montaznim pracovisti se provadi montaz moduli do bateriové vany obdobn¢
jako v piipadé baterie MEB. Misto gapfilleru, ktery se vyuziva jako tésnici a teplo
odvade¢jici prvek u MEB baterie se u PHEV technologie lepi specialni tepelné odolna
folie, ktera odvadi teplo a slouzi k chlazeni smontovaného bateriového systému. Tato
folie se pouziva vzdy pro dva moduly a v nasledujicim kroku se mezi dva moduly vklada
jesté specialni hlinikovy chladi¢ a tyto dva moduly se seSroubuji k sobé spolu
s chladi¢em. Tim vznikne sestava modul-chladi¢-modul a takovéto skupiny se vytvori
Ctyfi s tim, Ze se nasledné musi propojit vysokonapét'ovym propojovacim kabelem, aby

byly dva jednotlivé moduly zapojeny sériové.

Na nasledujicim pracovisti se k sobé spojuji dva modulové pary a poté dochézi k pridani
dalsich vysokonapétovych vodi¢l. Tim vzniknou dvé bateriové Ctvetice, které se dale
vkladaji do bateriové vany. U baterie pro technologii PHEV se tedy pouziva celkem 8

bateriovych moduli.

Bateriova vana je z hliniku a neni svafovadna jako je tomu v pfipadé MEB baterie u
technologie BEV. Z divodu mensi velikosti se vyrabi s vyuzitim technologie tzv.
»tlakoveého liti““. Jedna se o podobnou vyrobni technologii, ktera se pouziva naptiklad pro
liti skiini pfevodovek nebo motorovych blokl.. Tim je vana kompletni a neni potieba
dal§iho svafovani, nefeZzou se nikde Zadné profily a ani se k van€ nepfipojuje zadna
chladici deska. U baterie technologie PHEV je chlazeni feSeno pomoci jednotlivych
chladi¢ti umisténych mezi jednotlivymi moduly baterie. Bateriova vana je v tomto

piipadé pouze kus litého hliniku.

Déle se jednotlivé bateriové moduly s pomoci 8 Sroubt pfiSroubuji do bateriové vany,
konkrétnéji pomoci 4 Sroubil z vnéj$i a 4 z vnitini strany jednotlivych modulovych
¢tvetic. Umisténi modulové ¢tvetice do bateriové vany vetne pozi¢niho umisténi Sroubil

popisuje Obr. 2.8 na nasledujici strané.
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Obr. 2.8 Umisténi modulil do bateriové vany s pozi€nim umisténim Sroubt
Zdroj: [10]

Uprostted bateriové konstrukce se nachazi tunel, ktery je mozné rovnéz vidét na Obr. 2.8
Timto tunelem poté prochazi vyfukové potrubi, jelikoz baterie se musi stale vyporadat
s faktem, Ze se ve vozidle nachézi jesté spalovaci motor. Je tedy tvarovana tak, aby pod
ni mohl prochdzet vyfuk, coZ neni zapotiebi v pfipadé baterie platformy MEB u

technologie BEV.

V baterii se nachazi celkem 4 chladice, pfi¢emz jeden slouzi vzdy pro chlazeni dvou
modult zaroven. Obsahuje tedy celkem 4 hadicové ptipoje pro jednotlivé chladice, které
slouzi k néslednému vyvedeni z baterie a k propojeni s chladicim okruhem vozu.
Lze tedy s jistotou potvrdit, ze v ptipad¢ technologie PHEV se u baterie vyuZziva naprosto
odlisny chladici koncept oproti technologii BEV. Chladi¢ zde neni integrovan do
bateriové vany, ale jsou zde 4 oddé€lené chladi¢e. Chladici okruh pro vysokonapétové

komponenty popisuje Schéma 2.1.

Po dokonceni montaze jednotlivych modulovych ¢tvefic do bateriové vany se na
nasledujicich pracovistich vkladaji do bateriové konstrukce polystyrenové vyplnég, aby
v baterii nezistal zadny volny prostor. Samoziejmosti je kabelaz a mechanické ocelové

vzpery, které se Sroubuji shora na jednotlivé bateriové moduly.
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Schéma 2.1 Chladici okruh pro vysokonapétové komponenty

Zdroj:
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Vykonova a fidici elektronika pro elektricky pohon JX1
Nabijeci jednotka 1 pro vysokonapét'ovou baterii AX4
Omezovac

Expanzni nadrz chladici kapaliny

Prepinaci ventil chladici kapaliny 1 N632

Nizkoteplotni radiator

Teplotni senzor

Zpétny ventil

Cerpadlo chladici kapaliny pro vysokonapétovou baterii V590

. Tepelny vymeénik pro vysokonapét'ovou baterii VX63
. Chladici ¢lanek pro vysokonapétovou baterii 1 AX2
. Ventil chladici kapaliny pro vysokonapétovou baterii N688

. Cirkula¢ni ¢erpadlo chladici kapaliny pfed napajeci a ovladaci elektronikou pro

elektricky pohon V508
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V baterii nesmi chybét fidici jednotka, kterd se na nasledujicim stanovisti umistuje nad
bateriové moduly a do baterie se ptidavaji dalsi polystyrenové vyplné. Dalsi fazi je
umisténi vrchniho krytu, ktery ma nepravidelny tvar diky umisténi zminéné fidici
jednotky. Detail provedeni horniho krytu je mozné vypozorovat na Obr. 2.7. v ivodni
podkapitole 2.2.1. Vrchni kryt se opét pomoci Sroubtl pfiSroubuje na baterii a celd baterie
se jesté v posledni vyrobni fazi musi na jednotlivych mistech spojit pomoci svart. Oproti
baterii platformy MEB se pro mechanické piipojeni vrchniho krytu nepouziva
technologie Flow-drill screw, tato technologie je ojedin€lou zvlastnosti v ramci

vyrobniho procesu pouze v piipadé technologie BEV.

U baterie pro technologii PHEV se neprovadi montdz zadného spodniho krytu. Na spodni
stranu bateriové konstrukce se umist'uje zvlastni dil tunelového tvaru, coz je komponent,
ktery brani ptehiivani baterie od vyfuku a umist'uje se na spodni stranu bateriové vany,
kde se v ptipad¢ baterie platformy MEB nachazi spodni kryt. Tento dil plni funkci

takového izolantu mezi vyfukem a vanou bateriové konstrukce.

Nez se baterie namontuji do vozi, tak jsou podrobeny rozséhlym testiim podobné jako je
tomu v pfipadé baterie platformy MEB. Montdzni pracovnici mimo jiné provéti tésnost
chladiciho okruhu i celé trak¢ni baterie. Aby se zarucilo, ze proces spolehlivé funguje,
tak se v pravidelnych intervalech do linky vkladaji specialné upravené testovaci baterie,
po kontrole tésnosti nasleduje kontrola elektrickych funkci na celkem 13 zkuSebnich
stavech. Kontroluje se napfiklad souhra vysokonapétovych a nizkonapétovych
komponenttl i kontrola elektrické instalace. Nasledné se kazdy bateriovy systém nabije

na cast své maximalni kapacity.

Timto je vyrobni proces baterie pro technologii PHEV dokonc¢en a obdobnym zpisobem
jako v pfipad¢ baterie platformy MEB pro technologii BEV opousti montaZni linku
a pokraduje dale do hlavni vyroby, kde ji éeka zavére¢na montaz do modelt Skoda Superb
iV a Skoda Octavia iV. Na Obr. 2.9 je mozné vidét montazni linku pro baterie plug-in
hybridni technologie v¢etné baterii, které postupuji montdzni linkou v ramci zavérecné

faze vyrobniho procesu.
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Obr. 2.9 Montéazni linka pro baterie technologie PHEV

Zdroj: [1]

2.3 Provozni nasazeni pohonné jednotky technologie BEV

V této kapitole se zaméfim na pohonnou jednotku technologie BEV z pohledu
provozniho nasazeni. Jedna se o druhou ¢éast v rdmci kompletni analyzy pouziti této
technologie e-mobility. Analyzu provozniho nasazeni zminéné technologie jsem
se rozhodl provést ve formé provozniho testu, kde hodlam zkoumat v rdmci testovaciho
rezimu provoz elektrického tahace a jeho nasazeni v daném useku béhem urcitého obdobi
a tim vyhodnotit obsluznost této stanovené trasy. Z pohledu této prace se diky tomu
dostava pozornosti také problematice vyuziti pohonnych jednotek technologie e-mobility
v ramci silni¢ni ndkladni dopravy, kde miZe byt vyuZiti této technologie jisté daleko vétsi

vyzvou nez v ptipad¢ osobnich automobili.

2.3.1 Test elektrického tahace v ramci provozniho nasazeni

Jak jiz je zminéno vySe v textu, nasledujici analyza provozniho nasazeni je provedena ve
formé testu elektrického tahace béhem jeho nasazeni na pfedem definované trase za dany
gasovy interval. V nedavné dobé zacala automobilka Skoda Auto vyuzivat 3 elektrické
tahade od zna¢ky Framo a jedna se o jediné elektricky pohanéné tahade v CR.
Dva z téchto elektrickych tahact znédzorfiuje Obr. 2.10. a na Givod je potieba zminit par

provoznich informaci.
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Obr. 2.10 Elektrické tahace znacky Framo

Zdroj: [11]

Konkrétné tyto dva tahace se pouzivaji v ramci vnitrozdvodové dopravy pro pievoz
baterii, coz dava smysl vzhledem k faktu, ze co se ty¢e dojezdu na elektricky pohon,
hovoii se pouze o piiblizné¢ 80 km na jedno nabiti. Oproti ndkladnim automobilim
vybavenym naftovym motorem by se mélo usetfit 60 tun CO, ro¢né. Spole¢nost Skoda
disledné minimalizuje uhlikovou stopu v rdmci své firemni strategie a vyrazné zptisiiuje

své ekologické cile. [1]

Soucasti elektrické flotily je jesté treti elektricky tahac a jedna se pravé o tahac, na kterém
byl proveden zminény provozni test. Jedna se o specialn¢ upraveny taha¢ uzptisobeny pro
prevoz kontejnert a je vyobrazen na Obr. 2.11. Tento taha¢ ma byt urcen pro zajistovani
prevozu kontejnert na predem definované trase mezi halou U33, odkud probihaji
expedice do zahrani¢nich vyrobnich zavodl a halou DC4, na které dochazi k nakladce
dild do kontejnerti a vSeobecné ke konsolidaci dodavanych dili od tuzemskych ¢i
zahrani¢nich dodavateld a z pohledu Skody Auto se jedna o externiho poskytovatele

sluzeb ve form¢ outsourcingu.

Smyslem a cilem tohoto provozniho testu je vypozorovat a ur€it ptipadné nedostatky
a problémy, které mohou vzniknout z pohledu pouzité technologie elektrického pohonu
a na tyto problémy se zaméfit a eventualné navrhnout opatieni pro nasazeni v realném

provozu tak, aby se eliminovaly mozné transportni vykyvy a vypadky na daném tseku.
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Pokud by pfteci jen k né¢jakému vypadku doslo z ditvodu napiiklad technické zavady, tak
musi byt k dispozici néjakd nouzové strategie, aby nedoslo k ohrozeni planovanych

pfevozil kontejnertt mezi vySe zminénymi lokacemi.
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Obr. 2.11 Elektricky taha¢ uzptisobeny pro pievoz kontejnert

Zdroj: vlastni zpracovani

2.3.2 Trasa testovaného useku

Provozni test byl proveden na konkrétné definovaném tseku mezi kontejnerovym
terminalem nachazejicim se v blizkosti haly U33 v arealu Skoda Auto a halou DC4, ktera
je lokalizovana v primyslové zén¢ D+D Park mimo aredl firmy. Trasa vede
z kontejnerového termindlu, kde dochazi k nakladce kontejneru na naves elektrického
tahade a pokraduje kolem haly U33 pies 13. branu Skoda, kterou testovany elektricky
taha¢ se zapfazenym kontejnerem vyZziva pro vyjezd z arealu Skoda a nasledné pies
ptilehlou okruzni kiizovatku ptejizdi do protilehlé primyslové zony, kde pokracuje do
cilové destinace u haly DC4.

Zde probiha vykladka prazdného ¢i plného kontejneru (dle aktualni potieby) a posléze
zpétna nakladka stejného, ¢i jiného kontejneru zpét na tahac. Po stejné tase se poté tahac
s kontejnerem vraci zpét na kontejnerovy terminal do arealu Skody. Zminéna trasa je

graficky vyobrazena na Obr. 2.12 na dalsi stran¢.
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Obr. 2.12 Trasa testovaného tseku

Zdroj: [12]

Tento usek byl pfedem definovan a fidi¢ vyuziva vzdy stejnou trasu, kterou musi
dodrzovat. To je nezbytné pro nasledné vyhodnoceni, jelikoz obdobna trasa se bude
vyuzivat 1 béhem ostrého provozniho nasazeni a fidi¢i v podstaté ani nemaji moznost

odchylit se z dané trasy, coz je i z Obr. 2.12 ziejmé.

2.3.3 Metodika provedeného testu

Cil a smysl provadéného testu byl jiz zminén v podkapitole 2.3.1 a nyni bude popsana
zvolend metodika, diky které bude moZné v rdmci nasledného vyhodnoceni vypozorovat
a urcit, jaké nedostatky a problémy mohou béhem provozniho nasazeni tahace

s elektrickou technologii pohonu potencionalné vzniknout a zdali néjaké existuji.

Zvolena metodika spociva v zavedeni systému sledovani a evidence priabéhu nabijeni
elektrického tahace po celou dobu provozu v testovacim rezimu. Tato metoda je
optimalni k vypozorovani ptipadnych nedostatkii souvisejicich pravé se zkoumanou
technologii elektrického pohonu, nebot” hlavni problematikou je v tomto ptipad¢ nabijeni
elektrického tahace jako takové diky omezenému dojezdu na ptiblizn¢ 80 km. Je tedy
potieba zjistit, zda béhem testovaciho rezimu dochazi k né¢jakym vykyvim z pohledu
dobijeni a zejména jestli bude obsluha tohoto vytipovaného useku pouzitym elektrickym
tahacem dostacujici na kazdodenni bazi i z pohledu zminéného dojezdu, jelikoz dojezd

80 km na jedno nabiti je skute¢né vyuzitelny pouze z pohledu interni dopravy.
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Zdroj pro nabijeni tahace se nachazi ptimo u haly DC4 a zde dochazi k pravidelnému
priabéznému dobijeni pfi provozu napiiklad béhem vykladek, nakladek ¢i ptrekladek
kontejnerti. Dalsi nabijeni probihd o vikendech, kdyz taha¢ neni v provozu, aby byl

piipraven pro dalsi nasazeni se zacatkem kazdou ned¢li ve 22:00.

2.3.4 Sbér a zpracovani dat

Pro sbér dat nezbytnych pro dal§i zpracovani byli do provadéného testu zapojeni
jednotlivy fidic¢i, ktefi do piedem vytvofené tabulky vramci celkové evidence
zaznamenavaji pocty provedenych jizd na stanoveném useku mezi U33 a DC4
a procentudlni stav nabiti baterie za 10hodinovy ¢asovy interval, ktery odpovida sméné
dané¢ho tidice.

Dal$im dilezitym zaznamenavanym udajem je vyznaceni procentudlnich hodnot, které
odpovidaji nabijeni do 100 %, které bylo nezbytné vzhledem k situaci z ditvodu poklesu

pod 50 % kapacity baterie. Na Obr. 2.13 nize je uveden piiklad vyplnéného evidencniho

formuléfe jednim z fidicl, charakterizujici data za kalendaini tyden 10, tedy obdobi od

6.3.2022 do 11.3.2022.

932022/ 2240 [ 103 2022/ 100 'ﬁsuw 7 I‘ _'.*. ‘ :“
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Obr. 2.13 Evidenéni formulaf vyplnény fidi¢em za obdobi 6.3.2022 - 11.3.2022
Zdroj: [13]

Tyto zdznamy od jednotlivych fidich se nasledné pievedly do digitilni formy, coz je
znézornéno formou Tab. 2.1. Téchto zdznami bylo potfizeno hned nékolik béhem riznych
tydnii, aby bylo mozné vychdzet z co nejvice podkladii a co nejlépe vypozorovat
jednotlivé pribéhy nabijeni. Na zéklad¢ téchto udaji bylo mozné vytvofiit grafické
prib&hy nabijeni, na kterych lze pozorovat ptipadné vykyvy v nabijeni behem
jednotlivych dnit v testovaném obdobi. Tyto grafické pribéhy budou detailné

predstaveny v nasledujici kapitole v ramci vyhodnoceni provozniho testu.
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Tab. 2.1 Evidence prib&hu nabijeni e-tahace v obdobi od 6.3.2022 do 11.3.2022

e-LKW KT10/2022
Datum a &as 6.3.2022 /(7.3.2022 /|7.3.2022 /|8.3.2022 /|8.3.2022 / (9.3.2022 /| 9.3.2022 /|10.3.2022 /|10.3.2022 /|11.3.2022 / (11.3.2022 /
22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00
::::r?:a 100% 70% 40% 100% 80% 50% 40% 100% 80% 60% 40%
Pocet jizd
(U33-DC4) 6 6 2 2 3 0 3 6 3 5

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13]
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3 Vyhodnoceni pouzitych technologii a provozniho nasazeni

V této kapitole budou vyhodnoceny ptedeslé analyzy vyrobnich procest z pohledu
technologii BEV a PHEV, jakozto zvolenych technologii e-mobility ve formé
vzajemného srovnani a definovani hlavnich diferenci zpohledu analyzovanych

vyrobnich procesi.

Hlavni pozornost bude vénovana vyhodnoceni provozniho testu elektrického tahace, diky
kterému bude mozné urcit pribéh nabijeni béhem sledovaného obdobi na ur¢eném
obsluzném useku a tim vypozorovat pfipadné vykyvy v nabijeni elektrické pohonné
jednotky technologie BEV. Dal§im faktorem v ramci vyhodnoceni bude odhaleni
eventualnich problematik, které by mohly ovlivnit ostré provozni nasazeni elektrického

tahace na stejném ¢i podobném useku.

3.1 Vyhodnoceni provozniho nasazeni technologie BEV

Nejprve je pozornost vénovana vyhodnoceni provozniho nasazeni elektrického tahace
a tim je mozné navazat na zavér 2. kapitoly. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3.4,
informace ziskané na zéklad¢ vyplnénych formuldfd od jednotlivych fidict byly
pfevedeny do digitalni formy a prvni vychozi datovy zdroj reprezentuje Tab. 2.1.
Tato data byla ziskdna v obdobi od 6.3.2022 do 11.3.2022 (dale jen v KT10) a ze zminéné
tabulky je mozné vypozorovat kapacitni stav baterie v % udavajici jeji postupny pokles
v jednotlivych dnech a také pocet uskuteCnénych pievozii mezi jednotlivymi misty.
Bé&hem provozu dochézelo 1 k priibéZnému nabijeni pfimo na hale DC4, kde se nachazi
dobijeci stanice. Z tohoto divodu je mozné v Tab. 2.1 pozorovat také hodnoty

odpovidajici 100 % stavu kapacity baterie.

Pro nejlepsi vypozorovani nabijeciho pribéhu byla zvolena metoda grafického vyjadreni
dat, které jsou obsaZzeny v Tab. 2.1 a toto grafické vyjadieni detailn€ znazornuje Graf 3.1
na nasledujici stran€. Z tohoto grafu je patrné, ze pribch nabijeni jako takovy byl
v pozorovaném tydnu celkem pravidelny, coZz znazornuje jeho vyslednd kiivka.

24

problému.
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Prabéh nabijeni v obdobi od 6.3.2022 do 11.3.2022
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Graf 3.1 Grafické zndzornéni prib&hu nabijeni v KT10

Zdroj: vlastni zpracovani

Je taky ziejmé, Ze provoz na dané trase by mé¢l byt z pohledu kapacity baterie pfi vyuZiti
technologie elektrického pohonu dostacujici, jelikoZ kapacita baterie pfed dal$i moZnosti
priabézného nabiti u haly DC4 neklesla pod hranici 40 %. Je tedy mozné potvrdit, ze
nastaveny dobijeci rezim formou priibézného nabijeni na hale DC4 béhem vykladek,
nakladek a prekladek kontejnert je dostacujici pro pouZiti na testovaném Useku v ramci
denniho nasazeni v provozu, kdy elektricky taha¢ zvladl uskute¢nit 34 jizd mezi
jednotlivymi misty v KT10. Denni maximum daného tydne potom odpovida piiblizné 10

uskutecnénym jizdam za jeden den.

Tohoto poctu Ize dosdhnout jednoduchym vypoctem, nebot’ z Tab. 2.1 je zndmo, ze
v ¢asovém useku od 6.3. 22:00 do 7.3. 22:00 (12 hodin) bylo uskute¢néno celkem 12 jizd
(6 + 6), coz odpovida jedné uskutecnéné jizd¢ kazdou hodinu. Z tohoto poctu 12 jizd je
vSak potieba odecist 2 jizdy uskute¢néné v casovém rozmezi od 6.3. 22:00 do 6.3. 24:00,

které se jesté nedaji zapocitat do celkového poctu uskute¢nénych jizd dne 7.3.2022.

DMAX = 10
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Toto denni maximum rovnéZ odpovida transportnim, respektive obsluznym potiebam
daného useku, nebot’ pozadavek na pocet zajiSténych ptevozl byl 2 pfevozy za vyrobni
sménu, ktera je stanovena na 8 hodin. Pokud se budou uvazovat 3 vyrobni smény, které
tim padem definuji denni potiebu, hovofi se v tomto piipad¢ o pozadavku na 6 zajisténych
pfevozii za jeden den. Vyhodnocena kritéria jsou vyjadiena ve formé jednoduché

Tab. 3.1 pro lepsi ptehled.

Tab. 3.1 Vyhodnocena kritéria za KT10

KT10
pribéh nabijeni pravidelny

vikyvy / probléemy NE
obshiznost useku (min. 6 prevomi) |ANO

nejnizsi urovefi kapacity baterie 40%

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsim prikladem hodnoceného obdobi je obdobi od 6.2.2022 do 11.2.2022 (dale jen
KTO06). Tab. 3.2 nize opét reprezentuje data a informace na zakladé vyplnéného formulate

fidi¢em za dané obdobi.

Tab. 3.2 Evidence pribchu nabijeni e-tahace v obdobi od 6.2.2022 do 11.2.2022

e-LKW KT06/2022
Datum a &as 6.2.2022/|7.2.2022 /|7.2.2022 /|8.2.2022 /|8.2.2022 /(9.2.2022 /{9.2.2022 / |10.2.2022 /{10.2.2022 /|11.2.2022 /| 11.2.2022 ]
22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00
100% 75% 15% 55% 100% 90% 100% 80% 50%
Pocet jizd Porucha
(U33-DC4) 4 6 2 2 3 nabijecky Porucha 6 4 6

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13]

Jiz z Tab. 3.2 je zfejmé, Ze neni mozné tvrdit, Ze celkovy provoz probiha bez jakychkoliv
nedostatkll a problémt, jelikoz jiz samotna tabulka signalizuje problém ve formé poruchy
nabijecky. Nasledny graficky prub¢h vyjadieny formou Grafu 3.2 poté znazornuje a 1épe
poukazuje na fakt, Ze v pozorovaném tydnu doslo k néjakému technickému problému
nebo poruse na nabijecim zatizeni. Z Grafu je také patrné, ze v pozorovaném tydnu doslo
k jednodennimu vypadku z diivodu poruchy na nabijecim zafizeni. Zaroven je mozné
pozorovat, ze pred timto vypadkem klesla kapacita baterie pted dal$im nabitim az
k hranici 15 %, coz uz je pomérné kriticka trovent a mohlo to byt zapti¢inéné prave jiz

n¢jakym vznikajicim problémem nabijeciho zatizeni.
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Priib&h nabijeni v obdobi od 6.2.2022 do 11.2.2022
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Graf 3.2 Grafické zndzornéni prib&hu nabijeni v KT06

Zdroj: vlastni zpracovani

Priibéh nabijeni tedy neni mozné oznacit za pravidelny, jelikoz pokles kapacity baterie az
na kritickou uroven 15 % muiZe ohrozit plynulost provozniho nasazeni, protoze elektricky
tahac by se musel okamzité odebrat na misto, kde se nachazi nabijeci stanice a neprodlené
zahajit nabijeci proces, bez ohledu na ptevozni plan. Dne 9.2.2022 ve vecernich hodinach
navic doslo k poruSe nabijeci stanice, takZe nebylo mozné nabijet elektricky taha¢ béhem
jeho provozniho nasazeni a tim padem doSlo k vypadku obsluhy daného useku az do
nasledujiciho dne, kdy byla nabijeci stanice opct uvedena do provozu. Takovyto vypadek

muze mit béhem ostrého provozniho nasazeni fatalni nasledky.

Jediny kladny vysledek je uspokojeni pozadavku na stanoveny pocet jizd mezi
jednotlivymi misty. Dne 11.2.2022 po zprovoznéni nabijeci stanice se podatilo zajistit
stanovenych 6 jizd za jeden den. I v rdmci tohoto druhého pozorovaného obdobi tedy bylo
potvrzeno, Z7e¢ za optimdlnich podminek zvladne elektricky taha¢ z pohledu kapacity
baterie zabezpelit pozadovanych 6 pievozl. Tuto hranici se podafilo piekonat i dne
7.2.2022 pted zminénou poruchou nabijeci stanice, avSak za cenu poklesu kapacity
baterie na kritickou trovent 15 %, coz nelze povazovat za UspéSny vysledek, jelikoz

pozadovany pocet jizd musi byt splnén s rezervou kapacity baterie alespon 30 %.
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Tuto rezervu je mozné brat jako stanovenou minimalni hranici, pfi které 1ze uskute¢nény
pocet jizd povazovat za splnény. V Tab. 3.3 jsou vyjadiena vyhodnocena kritéria za

KTO06.

Tab. 3.3 Vyhodnocena kritéria za KT06

KTo06
pribéh nabijeni
wykywy / problemy porucha nabifjeci stanice
obshiznost useku (min. 6 prevozi) ANO
nejnizsi uroved kapacity baterie kriticka droveri

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledujici vybrané hodnocené obdobi reprezentuje obdobi od 2.1.2022 do 7.1.2022
(dale jen KTO1). Zdrojova data pro vyjadieni grafického pritbé¢hu nabijeni v tomto obdobi

jsou vyobrazena v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Evidence pribchu nabijeni e-tahace v obdobi od 2.1.2022 do 7.1.2022

e-LKW KT01/2022

2.1.2022/|3.1.2022/|3.1.2022 /|4.1.2022 /| 4.1.2022 [ |5.1.2022 /| 5.1.2022 /| 6.1.2022/ | 6.1.2022/ |07.01.2022| 7.1.2022 /
22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 10:00 22:00 /10:00 22:00

Datum a éas

Stav baterie| 100% 70% 100% 90% 100% 90% 75%
Poéet jizd Odvoz do
(U33-DC4) 3 4 3 Porucha opsavy 2 4

Zdroj: vlastni zpracovani podle [13]

I tato evidence na prvni pohled naznacuje, Ze b&hem hodnoceného obdobi doslo
k néjakému provoznimu problému. Opét se jednd o problém s poruchou na nabijecim
zafizeni, tentokrat vSak ptimo na stran¢ elektrického tahace, a ne na stran€ nabijeci stanice
Tab. 3.4 je ztejmé, Ze doSlo k mnohem delSimu vypadku na trase v fadu neékolika dnii

a elektricky tahac¢ musel byt odvezen do servisu, kde byl podroben rozsahlejsSim opravam.

Jednalo se o technicky problém na nabijecim ustroji tahace, ktery vyZadoval kompletni
vyménu nabijeci ptipojky, aby mohl byt taha¢ opét nasazen do provozu. Detailni pribéh

nabijeni v KTO1 je vyjadfen pomoci Grafu 3.3.
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Pribé&h nabijeni v obdobi od 2.1.2022 do 7.1.2022.
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Graf 3.3 Grafické zndzornéni pribéhu nabijeni v KTO1

Zdroj: vlastni zpracovani

Na Grafu 3.3 je mozné pozorovat, Ze v prvnich dnech umozioval provoz pomérné Casté
prib&zné nabijeni a kapacita stavu baterie se pohybovala v pomérné vysokych hodnotach
s poklesem na nejnizs§i Grovenn 70 % kapacity. Cely nabijeci pribéh je vSak znacné
ovlivnén zminénou poruchou nabijeciho ustroji tahace, pficemz od 5.1.2022 do 7.1.2022
nemohl byt tahaC nasazen pro obsluhu stanoveného useku a doslo ke dvoudennimu
vypadku, coz ptedstavuje obrovsky problém =z pohledu obsluhy daného tuseku

a uspokojeni provoznich potieb.

Obsluznost tseku neni mozné v tomto piipadé vyhodnotit kladné. Je sice mozné, ze
béhem prvnich dni pfed vznikem zminéného problému doslo k zajisténi poZzadovanych 6
pfevozl, nicméné z pohledu uspokojeni transportnich potfeb na daném useku béhem
celého hodnocené¢ho obdobi v KTO1 nebyla celkovd stanovend potieba naplnéna
z diivodu dvoudenniho vypadku na trase. Priib&éh nabijeni v KTO01 tedy pfedstavuje dalsi
variantu provozniho nasazeni, béhem kterého byl zaznamenam problém z pohledu vyuziti

pohonné jednotky technologie BEV. Tab. 3.4 zndzoriiuje vyhodnocena kritéria za KTO1.
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Tab. 3.5 Vyhodnocena kritéria za KTO01

KT01

priibéh nabijeni
vilervy | probiéasy
obshiznost fiseku (min. 6 prevozi)
nejnizi troveh kapacity baterie 70%

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zaklad¢é provedeného testu ve formé zkoumani pribéht nabijeni e-tahade v ramci
provozniho nasazeni na definované trase je mozné potvrdit, ze z pohledu kapacity baterie
pfi vyuziti technologie elektrického pohonu je tato kapacita umoziujici dojezd az 80 km
na jedno nabiti dostacujici pro uspokojeni transportnich potieb na daném useku v rezimu
kazdodenniho pouziti a s vyuzitim pribézného nabijeni béhem provozu formou nabijeci

stanice na hale DC4.

Na druhou stranu je jasné, ze mize dochazet k problémiim na strané nabijeci stanice
a piipadné na nabijecim uUstroji e-tahace. Tyto problémy jsou technického rdzu a jedna
se o poruchu elektroniky spojenou s pouzitim této specifické pohonné jednotky
technologie BEV, ktera se miize objevovat pomérné ¢asto a je nutné zajisténi oprav, at’
uz kratkodobého, ¢i dlouhodobého charakteru, a tudiZz dojde k vypadku v transportnim
planu. Je tedy nutné vénovat se uritym formam krizovych strategii, které je mozné pouZit

béhem ostrého provozniho nasazeni v ptipadé podobnych problémt.

3.2 Srovnani vyrobnich procest pro technologie BEV a PHEV

Vyhodnoceni zvolenych technologii e-mobility probéhne ve formé vzajemného srovnani
obou vyrobnich procesi baterii, které byly podrobeny detailnim rozboriim
v podkapitolach 2.1 a 2.2 a na zaklad¢ kterych je mozné alokovat jednotlivé diference

mezi vyrobnimi procesy obou analyzovanych technologii.

Tyto zjisténé diference jsou rizného charakteru a mohou se tykat odliSného vyrobniho
postupu, zpusobu vyroby konkrétniho komponentu apod. Na zéklad¢ zjisténych
informaci podle rozborti jednotlivych vyrobnich procest v podkapitolach 2.1 a 2.2 bylo
zjiSténo celkem 7 hlavnich diferenci mezi vyrobnimi procesy baterii danych technologii

e-mobility. Tyto zjisténé diference jsou pro lepsi prehled blize specifikovany v Tab. 3.6.
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Tab. 3.6 Diference ve vyrobnich procesech baterii pro technologie BEV a PHEV

Kategorie Technologie BEV Technologie PHEV
chlazeni gapfiller tepelné odolna folie
chlazeni chladici deska hlinikove chladice
stupeii automatizace vyroby automatizovana / poloautomat.| poloantomat. / manuakn
zaméieni automatizovaného st. vetiina hlavnich operaci pridruzene manipulace
obsluha monti#nich operaci robotické pracoviici montaze
vyrobni technologie bateriové cvatovani dakové fi
vany
spodni kryt ANO NE

Zdroj: vlastni zpracovani

Téchto 7 hlavnich diferenci je ddle mozné rozdélit do 6 riznych kategorii podle jejich
charakteru. Tyto kategorie v podstaté reprezentuji jednotlivé oblasti danych technologii
at’ uz z pohledu vyrobniho procesu baterie, ¢i jejiho provedeni. Vyc¢lenénymi kategoriemi

pro urceni rozdilovych oblasti v ramci srovnani vyrobnich procest jsou:

e chlazeni,

e stupeil automatizace vyroby,

e zamg¢feni automatizovaného stupné,
e obsluha montaZnich operaci,

e vyrobni technologie bateriové vany,
e spodni kryt.

Chlazeni — tato kategorie definuje rozdily v provedeni chladicich systému v ptipadech
obou analyzovanych technologii e-mobility. V ptipad¢ provedeni baterie u technologie
BEV se jako hlavni zdroj chlazeni vyuziva chladici deska, kterd je umisténa pod
bateriovymi moduly, jak 1épe charakterizuje Obr. 2.2. Naopak baterie v pfipadé
technologie PHEV vyuziva jako svijj hlavni zdroj chladiciho systému hlinikové chladice
umisténé mezi jednotlivymi modulovymi ¢tveficemi, pficemzZ toto umisténi pfiblizuje

Obr. 2.7.
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Diferenci miizeme najit také v ptfipad€ pouziti tésnicich a tepelné¢ odolnych prvki.
U baterie technologie BEV se do bateriové vany nanasi gapfiller, ktery ma predevSim
tésnici funkci a zaroven plni funkci jakéhosi tepelné¢ odolného prvku, kdezto u baterie

technologie PHEV plni tuto funkci specidlni tepeln¢ odolna folie.

Stupeii automatizace vyroby — dalsi kategorie charakterizuje stupeil automatizace
vyroby baterii z pohledu obou analyzovanych technologii. Bylo zjisténo, ze v ptipadé
technologie BEV se jednd o technologicky pokrocilejsi vyrobni proces, jelikoz
vétSina pracovist a montaznich operaci je prevazné automatizovana, piipadné
poloautomatizovana s vedlej$im zapojenim montaznich pracovnikili. Pokrocilejsi stupeni
vyroby potvrzuje také pouziti zvlastni technologie Flow-drill screw pro mechanické
ptipojeni vrchniho krytu. Vyrobni proces baterie v ptipad¢ technologie PHEV ma spise
poloautomatizovany a manualni charakter stupné automatizace vyroby. Zde je vétSina
montaznich operaci vykonavdna pracovniky montaze s vedlejSim zapojenim

automatizovanych ¢innosti.

Zaméreni automatizovaného stupné - souvisi s pfedeSlou kategorii stupné
automatizace vyroby a konkretizuje pouZiti pIn¢ automatizovaného stupné. U technologie
BEV je zaméfen na pouziti ve vétSin€ hlavnich operaci, tzn. napti¢ hlavnimi montaznimi
operacemi. Vyrobni proces technologie PHEV vyuZziva automatizovany stupeii zejména
pro zajiSténi pfidruzenych manipulaci, jako je napf. odebirdni komponentl

z dodavatelskych palet a jejich umisténi na montazni linku.

Obsluha montaZnich operaci — navazujici kategorii je obsluha montédznich operaci,
ktera poukazuje pfedevSim na persondlni vyuziti z pohledu obou vyrobnich procest.
Diky automatizovanému a poloautomatizovanému stupni vyroby se v ramci vyrobniho
procesu baterii technologie BEV pro obsluhu montaZnich operaci vyuzivaji zejména
robotickd ramena. V piipadé technologie PHEV se o obsluhu montaZnich operaci staraji
zejména pracovnici montaze. Z toho vyplyva, Ze vyrobni proces baterii technologie
PHEV vyZaduje vétsi pfimé zapojeni pracovnikli montdZe oproti vyrobnimu procesu
technologie BEV. Jednd se pfiblizné¢ o 58 pracovnikl montaZze, jak jiz bylo zminéno

v podpodkapitole 2.2.1.
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Vyrobni technologie bateriové vany — zde spociva rozdil mezi jednotlivymi vyrobnimi
procesy v pouziti technologie samotné vyroby bateriové vany, ktera je zakladnim
komponentem celé bateriové konstrukce v piipad¢ obou technologii. Ob¢ technologie
maji vlastni pfistup k vyrob¢. Bateriova vana, respektive rdm baterie je u technologie
BEV postupné svatfovan v jeden celek a je ocelovd, coz ma také vliv na celkovou
hmotnost bateriové konstrukce. Technologie PHEV vyuziva pro vyrobu bateriové vany
vyrobni technologii tlakového liti, pficemz vysledny odlitek jiz ma tvar bateriové vany
a jedna se o masivni kus hliniku, ktery jiz neni dale svafovéan ani jinym podobnym
zpisobem upravovan. Obdobnym zptlisobem se vyrabi napt. motorové bloky, jak jiz bylo

zminéno v podpodkapitole 2.2.2.

Spodni kryt — co se tyce spodniho krytu bateriové konstrukce, tak zde je rozdil pomérné
jednoznacny. Baterie u technologie PHEV Zadny spodni kryt nemd, protoze bateriova
vana musi byt specialné tvarovana kvuli alokaci vyfukové soustavy pfimo pod baterii.
Na spodni strané baterie je pouze komponent, ktery brani piehiivani baterie od vyfuku.
Naopak baterie u technologie BEV spodnim krytem disponuje, jelikoz bateriova

konstrukce je pfimo integrovana do podvozku vozidla.

Deskripce uloZeni baterii na podvozku osobniho automobilu

Co se tyCe pravé umisténi baterii na podvozku vozidla, tak se da z pohledu obou
technologii v ramci e-mobility hovofit o zcela odlisnych provedenich. Tuto problematiku
popisuje zejména podpodkapitola 2.1.1 pojednavajici o platformé MEB, kterd byla
vyvinuta specialné pro potieby elektromobilii a reprezentuje technologii BEV. V piipadé
technologie PHEV se vyuzivd platforma MQB, kterd je blize charakterizovana
v podkapitole 2.2. Vyuziti t€chto dvou druhi platforem v podstaté¢ definuje samotné
umisténi baterii jakozto pohonnych jednotek na podvozku vozidla. U technologie BEV je
vysokonapétova baterie jedinym zdrojem energie a tomu je samoziejmé piizplisobeno
jeji provedeni, velikost, vdha apod. Platforma MEB je navrzena tak, Ze bateriova
konstrukce je pfimo integrovana do podvozku vozidla a samotna baterie v podstaté tvori

sttedovou ¢ast podvozku vozidla, coZ potvrzuje Obr. 2.1.

Hybridni technologie PHEV naopak nevyzaduje Zadnou specidlné vyvinutou platformu
a zakladem je standardni MQB platforma, ktera se vyuziva i u vozidel se standardnim
spalovacim motorem, protoze jak je znamo, tak i vozidla s hybridni technologii timto

spalovacim motorem disponuji.
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Na Obr. 2.5 a 2.6 je mozné pozorovat samotné umisténi bateriové konstrukce na
platformé MQB. Z pohledu konstrukéniho provedeni je baterie umisténa pfed zadni
napravou nad hnacim hfidelem. Pod baterii zaroven vede vyfukovy systém, jehoz
umisténi ma také vliv na tvar bateriové vany. U hybridni technologie tedy baterie neni

pfimo integrovana do podvozku a netvoii jeho hlavni soucast.

Kazda ztéchto platforem je pfizpisobena konkrétnimu pouziti danych technologii
e-mobility, zejména pak platforma MEB, ktera byla specialn¢ vyvinuta pro technologii
BEV, jak jiz bylo nékolikrat zminéno. U obou analyzovanych technologii je nicméné
mozn¢é setkat se s nékolika vyhodami i nevyhodami z pohledu konstrukéniho provedeni
umisténi baterii na podvozku vozidla. Tyto vyhody a nevyhody jsou zaznamenany v Tab.
3.7 niZe a vyplyvaji z ptedeslych informaci na zdkladé€ rozborl vyrobnich procest baterii

a nésledného srovnani jednotlivych druht platforem.

Tab. 3.7 Vyhody a nevyhody umisténi baterii na podvozku vozidla z pohledu BEV
a PHEV

Technologie BEV Technologie PHEV
MEE platforma MOQE platforma
celkova tuhost podvozku diky moznost vyuziti standardm
vvhody piimé integraci baterie - zlepSeni platformy pro vozidla se
jizdnich vlastnosti spalovactm motorem
. . . i s pfizplisobeni tvam baterie kil
‘hody ecialni platfi
nevyhody eI SP pramory alokaci vifukové soustavy

Zdroj: vlastni zpracovani

V nésledujici kapitole budou definovana kriticka mista pouze z pohledu provozniho
nasazeni pohonné jednotky technologie BEV na zéklad¢ vyhodnoceni provozniho testu

elektrického tahace.
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4 Kriticka mista pro navrzené technologie e-mobility

V ramci vyhodnoceni v kapitole 3.1 byly uvedeny 3 grafické pribchy nabijeni véetné
jejich zdrojovych dat. Kazdé grafické zndzornéni reprezentuje jeden mozny provozni

scénar, se kterym jsem se setkal béhem celkového provozniho testu.

KT10 jehoz nabijeci pritb¢h je vyjadien pomoci Grafu 3.1 ptredstavuje idealni provozni
scénaf, béhem kterého nedoslo k zddnym vykyvim pfi nabijeni ani jinym problémim
a provozni nasazeni v tomto obdobi neodhalilo Zaddné nedostatky. Tuto variantu lze
povazovat za idealni provozni scénai béhem piipadného ostrého provozniho nasazeni.

KTO06 jehoz nabijeci prib¢h je vyobrazen na Grafu 3.2 naopak poukazuje na problematiku
budouci ostré provozni nasazeni muze ptedstavovat problém z pohledu zajisténi
pozadované obsluznosti. Na zdklad¢ tohoto vyhodnoceného nabijeciho pribehu v ramci
provozniho nasazeni je tedy mozné ur€it prvni kritické misto pro pouzitou technologii
BEV, kterym je poruchovost nabijeci stanice. Obecn¢ 1ze toho kritické misto z pohledu
e-mobility charakterizovat jako problematiku nabijecich stanic souvisejici s aktualné

stale jeSt¢ nedostatené rozsifenou siti nabijecich stanic z pohledu infrastruktury.

vewr

problém a rovnéZz predstavuje variantu s uritym druhem poruchy, tentokrat vSak na
stran¢ samotného elektrického tahace, nikoliv na stran¢ nabijeci stanice. Tato varianta je
ptikladem dal$i mozné hrozby, kterd miize negativné ovlivnit obsluhu daného Useku
a v pfipad€ podobnych poruch nabijeciho ustroji elektrického tahace zapficinit jeste vétsi
vypadek v dopravni obsluznosti na stanovené¢ trase. Druhym kritickym mistem v ramci
pouziti dané technologie mtze byt z provozniho hlediska tedy samotné nabijeci ustroji
vozidla. Re¢ je zde o prenosu elektrické energie a samotny zptisob nabijeni je zavisly na

bezchybném stavu nabijeciho Ustroji vozidla a nabijeci stanice.

Na zdkladé provedeného vyhodnoceni provozniho nasazeni pohonné jednotky
technologie BEV ve formé¢ provozniho testu elektrického tahace byla zjiSténa tato dve
kritickd mista, kterd by z provozniho hlediska mohla negativné ovlivnit obsluZnost

daného tseku a je potieba se na né¢ zaméfit:

e poruchovost nabijeci stanice,
e nabijeci ustroji vozidla.
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Zjisténa kritickd mista behem provozniho testu elektrického tahace ve vysledku potvrzuji
obecné hypotézy o problematikéch e-mobility v soucasné dobé&. Jednou z problematik je
naptiklad nedostateCné rozSifena sit’ nabijecich stanic a zjiSténa kritickd mista
s problematikou nabijecich stanic zajisté souvisi, nebot’ nejde pouze o rozsifenost sité, ale
také o zajiSténi jejich spravné funkcénosti, pficemz technologie e-mobility mlize byt na

podobné problémy s nabijecimi stanicemi pomérné nachylna.

U nakladni dopravy pak ptipadny problém s nabijeci stanici, nebo s nabijecim Gstrojim
na stran¢ tahace muze predstavovat daleko vétsi problém nez v ptipad¢€ osobni dopravy.
Nékladni silni¢ni doprava je pochopitelné stale vice soustiedéna na dodrzovani
nejruznéjsich terminovych planti a dodacich terminti, takze nahle vznikly problém at’ uz
na nabijecim zafizeni elektrického tahace, ¢i porucha vyuzivané nabijeci stanice mize
predstavovat fatalni naruseni terminového planu a tim ohrozit splnéni pozadavku

zakaznika.
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5 Navrhy a jejich zhodnoceni

Je zndmym faktem, Ze pro ukonceni prodeje automobilll se spalovacimi motory v rdmci
EU je navrzen rok 2035. Tento rok nés vSak nemusi pfili§ désit, jelikoz dosavadni vyvoj
elektromobility z pohledu osobnich automobilti ukazuje, jak rychle se zlepSuji parametry
dojezdu, kapacita baterie, ¢i komfort dobijeci infrastruktury a lze pfedpokladat, ze v roce
2030 mohou byt technologie natolik pokrocilé, ze ptechod na kompletni elektromobilitu
bude vlastné svym zplisobem pfirozeny. V souc¢asné dobé¢ je vsak nutné ptipravit vhodné
podminky pro néstup elektromobility, tedy naptiklad rozsifovat dobijeci infrastrukturu,
navySovat podil obnovitelnych zdroji energie, ¢i posilovat samotny rozvod elektrické

energie po siti.

Tyto zminéné faktory je jisté mozné povazovat v ramci obecného vnimani za ptiklady
hlavnich kritickych mist technologie e-mobility v ramci dosavadniho vyvoje. Pro potteby
této prace je vSak nezbytné urcit konkrétni kritickd mista takovym zptisobem, aby je bylo
mozné podlozit konkrétnimi vysledky na zékladé zvolené metodiky. Zjisténa kriticka
mista pro navrzené technologie e-mobility tedy vychazi z provedeného provozniho testu
elektrického tahace na definovaném useku v rdmci provozniho nasazeni technologie
BEV. Nasledné navrhy a jejich zhodnoceni, kterym je vénovana pozornost v nasledujicim
textu se tedy soustiedi na to, jakym zplsobem je mozné zabezpecit pozadovanou
obsluznost na definovaném tuseku v pfipadé vzniku obdobnych problému, které

ptredstavuji kriticka mista definovana v kapitole 4.

Provozni nasazeni technologie BEV jsem se rozhodl analyzovat z pohledu nékladnich
vozidel, nebot’ z pohledu silni¢ni nakladni dopravy lze 1épe konkretizovat sledované
parametry a zaméfit se prave napriklad na konkrétni usek, na kterém se nakladni doprava
pravidelné realizuje a pozorovat tteba pravé vykyvy v nabijeni, nebo mozné problematiky
diky kterym by mohlo dojit k ohroZeni provozu na dané trase. Pokud by se jednalo
o provozni test osobniho automobilu, tak by zjiSténa data pravdépodobné potvrzovala
hlavné obecné vnimané problematiky v ramci e-mobility a bylo by komplikované spravné
konkretizovat sledované faktory. Navic jsem bohuzel nemél moznost provedeni
dlouhodobého provozniho testu osobniho automobilu s technologii pohonu BEV ¢i
PHEV, naopak vyuziti elektrického tahace bylo optimalni volbou vzhledem k aktualnimu

pouziti téchto taha¢ ve spole¢nosti Skoda Auto.
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5.1 Navrhy pro zabezpeceni obsluZnosti iiseku

Ve 4. kapitole byla definovana 2 hlavni kritickd mista, ktera maji v ptipad¢ jejich vzniku
velmi negativni vliv na zajisténi potiebné obsluznosti stanoveného tiseku béhem ostrého
provozniho nasazeni elektrického tahace. Tato kriticka mista byla definovana na zakladé
dvou provoznich scénafti, ke kterym miize dojit béhem provozniho nasazeni s vyuzitim
technologie BEV a které¢ odhalily dva konkrétni problémy, kterym je potieba vénovat
pozornost a nasledné navrhy se tedy budou vztahovat pravé k zabezpeceni zminéného
useku v piipadé¢ vzniku téchto zjisténych problematik. Nize zminéné néavrhy pro
jednotliva kriticka mista by mohla byt ptipadnym feSenim, jak ptedejit, a predevsim

zamezit vypadku v obsluznosti na daném tseku, jelikoZz zajisténi pozadovaného provozu

vvvvvv

Navrhovana reSeni:

e 7ajisténi alternativniho nabijeciho zdroje,

e vyclenéni ndhradniho tahace se spalovacim motorem.

5.1.1 Alternativni nabijeci zdroj

Zajisténi alternativniho nabijeciho zdroje by mohlo predstavovat feSeni, jak zajistit
plynulou obsluznost useku i v ptipadé poruchy piivodni nabijeci stanice, kterd slouZzi
jednak k pribéznému nabijeni tahace behem provozu, ale také k nabijeni o vikendech,
kdy taha¢ neni nasazen v provozu. Piivodni nabijeci stanice se nachazi ptimo u haly DC4
a toto umisténi mé sviij strategicky divod. Nabijeci stanice musi byt samoziejmé
umisténa v blizkosti obsluhovaného useku idealné ptimo na misté, kde probiha piekladka
kontejnert, aby byla zajiSténa moZnost efektivniho pribézného nabijeni pii provozu, coz
umisténi u haly DC4 umoznuje. Elektricky taha¢ ma pak moZznost pribézné nabijet napt.

béhem procesi vykladky a nakladky.

Konkrétni alternativu by mohla pfedstavovat jedna z nabijecich stanic, které pfi svém
provoznim nasazeni vyuZivaji zbylé dva elektrické tahace, které mé spoleénost Skoda
Auto pro pouziti v ramci vnitropodnikové dopravy k dispozici. Tyto dvé nabijeci stanice
se nachézeji v arealu firmy v blizkosti 13. brany, kterou tfeti elektricky taha¢ vyuziva pro
vyjezd z aredlu firmy a tim padem spadd do trasy obsluhovaného useku. Zaroven by
nebylo nutné budovat sekundérni zdroj v podobé¢ dalsi nabijeci stanice u haly DC4 a tim

vynakladat dalsi logistické naklady.
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5.1.2 Nahradni taha¢ se spalovacim motorem

Vyclenéni ndhradniho tahace se spalovacim motorem souvisi s kritickym mistem, kdy
byla odhalena moZnost poruchy piimo na nabijecim ustroji testovaného elektrického
tahace. BohuZel se jedna o problém, ktery mize zapticinit dlouhodobé&jsi vypadek vozidla
a je tedy potieba zajistit takové feSeni, které umozni okamzité nahrazeni elektrického

tahace po dobu oprav.

Bohuzel neni mozné nasadit na testovany usek docCasné jeden ze dvou zbyvajicich
elektrickych tahacti, protoze by tim byla znemoznéna obsluha tsekd, na které jsou tyto
dva elektrické tahace pochopitelné vy¢lenény v ramcei vnitropodnikové dopravy. Tyto dva
elektrické tahace jsou navic technologicky uzpiisobeny pro ptevoz standardnich navésa
ajsou v takzvaném ,,lowdeck* provedeni, tedy oproti tfetimu elektrickému tahaci je jejich
podvozek niz8i a tim padem tedy i vzdalenost mezi podvozkem a vozovkou. Jejich
nasazeni pro pievoz kontejnertt by tedy vyzadovalo rozséhlé¢ upravy technického
charakteru, aby bylo mozné pfipojit tyto tahace ke kontejnerovému navésu. Trvani téchto
uprav se vSak pohybuje v fddech n€kolika mésicil, zdroven vyzaduji vynaloZeni dalSich
logistickych nékladii a cely koncept je znané neefektivni, jelikoz by se jednalo pouze
o variantu do¢asné¢ho nasazeni. Upraveny tahac by se musel posléze opét zaclenit zpét do
nasazeni v ramci vnitropodnikové dopravy a bylo by nutné pted¢lat ho zpét do ,,lowdeck*

provedeni, coZ potvrzuje Ze se nejedna o efektivni feSeni.

Jedinou volbou je tedy vyclenéni tahace se standardnim dieselovym pohonem, ktery by
se v piipad€ problému mohl okamzité nasadit na dany tsek jako doCasna varianta, aby
nebyla naruSena plynulost obsluznosti zminéného tuseku a nedoSlo k provoznimu
vypadku na dané trase. V nasledujici podkapitole budou navrhovana feSeni vyhodnocena

pomoci SWOT analyz.

5.2 Vyhodnoceni navrhi

Navrhovana feSeni by méla predstavovat formy nouzovych strategii, diky kterym bude
mozné zajistit pozadovanou obsluznost testovaného useku i1 v ptfipad¢ vzniklych
problémt v souvislosti se zjisSténymi kritickymi misty v rdmci pouzité technologie BEV.
Tyto navrhy budou nyni podrobeny SWOT analyzam, na zakladé kterych bude mozZné
definovat pozitivni a negativni aspekty zminénych navrhli a vyhodnotit, zda jsou moznym

feSenim a Cemu je potieba vénovat pozornost zejména z pohledu negativnich aspekti.
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5.2.1 SWOT analyza 1

Prvni SWOT analyza je zamétena na zajisténi alternativniho nabijeciho zdroje v podobé
nabijeci stanice, ktera je urCena pro nabijeni zbyvajicich elektrickych tahaci, které jsou
nasazeny ve vnitrozavodové logistice. Tato SWOT analyza je vyjadiena ve formeé

Tab. 5.1. nize.

Tab. 5.1 SWOT analyza 1

SWOT analyza

Alternativni nabijeci zdroj - nabijeci stanice u 13. brany

silné stranky (strenghts) slabé stranky (weaknesses)

vyuziti jiZ vibudované nabijeci stanice wmisténi stanice mimo hlavni trasu
uspora nakladi za dalsi nabiject stanici

prileiitosti (opportunities) hrozhy (threats)
zajisténi plynulé obliZznosti nseku ohrozeni nabijeciho harmonogramu ostatnich
e-tahaci

Zdroj: vlastni zpracovani

Pozitivni aspekty tohoto feSeni vyplyvaji ze silnych stranek a piileZitosti, na které tato
SWOT analyza poukazuje. Docasné vyuziti jedné z nabijecich stanic, které jsou ur€eny
pro nabijeni zbyvajicich dvou e-tahacli eliminuje potfebu vybudovani nové nabijeci
stanice v blizkosti haly DC4 jakoZto sekundarni nabijeci zdroj. S timto je zaroven spojena
uspora piipadnych vicendkladl praveé za zfizeni této sekundarni nabijeci stanice. Jako
ptilezitost se zde poté jevi zajisténi pozadované plynulé obsluznosti daného useku, aniz

by doslo k jakémukoliv transportnimu vypadku na trase.

SWOT analyza zaroveii odhaluje par negativnich aspektli, kterym je potieba vénovat
pozornost. Slabou strankou je ku ptikladu samotné umisténi této nahradni nabijeci
stanice, nebot’ se nenachézi v blizkosti haly DC4, ale piimo v arealu Skody v blizkosti
13. brany. Bude tedy potieba promyslet strategii prubézného nabijeni, jelikoz béhem
vyuziti tohoto alternativniho nabijeciho zdroje nebude mozné pribézné nabijet e-tahac
béhem piekladek kontejnerd, jako je tomu pii vyuziti primarniho zdroje. Zaroven mize
dojit k ohroZeni nabijeciho harmonogramu zbyvajicich e-tahacl, protoze nyni bude

potieba, aby dv¢ nabijeci stanice obslouzily tfi e-tahace.
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Je tedy zapotiebi stanovit Casovy plan nabijeni pro vSechny tfi e-tahace a pro kazdy z nich
urcit Casovy usek, béhem kterého se jednotliva vozidla budou moci v rdmci dne nabijet
tak, aby nedoslo k situaci, ze bude potfeba dobijet vSechny tii elektrické tahace ve stejny
¢as. U testovaného tahace je z pohledu uréeni ¢asového tiseku zapotiebi vzit v uvahu také
pottebu pribézného nabijeni béhem provozu a dle stanovené¢ho ¢asového useku rovnéz

uzpusobit jednotlivé pievozy na stanovené trase.

5.2.2 SWOT analyza 2

Ve druhé SWOT analyze jsou definovany jednotlivé aspekty vyc¢lenéni nahradniho tahace

se spalovacim motorem a je vyjadiena pomoci Tab. 5.2 nize.

Tab. 5.2 SWOT analyza 2

SWOT analyza

Nahradni tahac se spalovacim motorem

silné stranky (strenghts) slabé stranky (weaknesses)
moznost okamzitého nasazeni neekologi¢nost
prilezitosti (opportunities) hrozby (threats)
pokryti provoznich potieb useku potieba tahace na jiném misté

Zdroj: vlastni zpracovani

Mezi pozitivni aspekty se nepochybné fadi v podobé€ silné stranky moznost okamzitého
nasazeni. Toto je jeden z kli¢ovych aspektil, nebot’ pravé mozZnost rychlého zabezpeceni
useku v pfipadé¢ vypadku elektrického tahace je zpohledu obsluznosti klicovym
a rozhodujicim faktorem. PtileZitost pak spoc¢ivd v samotném pokryti provoznich potieb
useku, jelikoz nasazeni nahradniho dieselového tahace predpoklada plynulou navaznost

na transportni plan ptivodniho elektrického tahace.

Za negativni aspekt se d4 povazovat urCitd neekologi¢nost tohoto feSeni. Ekologie
a produkce nulovych emisi jsou jist¢ hlavni divody, pro¢ byly elektrické tahace do
provozniho nasazeni zaclenény. V tomto ptipad¢ je vSak potieba si uvédomit, Ze se jedna
o urcitou formu nouzové strategie, jejiz primarnim cilem je zabezpecit plynulou obsluhu

na dané trase.
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Z tohoto pohledu je nasazeni dieselové varianty v podstaté jedinym moznym feSenim.
Jako hrozba se potenciondln€ jevi mozny vznik potieby tahace na jiném misté, ktera mtize
vzniknout v momenté, kdy bude vycClenény taha¢ se spalovacim motorem nasazen
v ramci nouzové strategie. Potencionalni mista je tedy potieba vcas alokovat a piipadné
upravit provozni plany na danych mistech tak, aby docasny ptfesun dieselového tahace

nemél vliv na obsluznost jinych mist v rdmci vnitropodnikové dopravy.
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Z.aveér

Jednotlivé analyzy vyrobnich procesti pohonnych jednotek a jejich nasledna vyhodnoceni
uspésné alokovala hlavni diference nejen v konstrukénim provedeni pohonnych jednotek
analyzovanych technologii BEV a PHEV a zaroven umoznily deskripci jejich umisténi
na podvozku vozidla, coz je dano zejména pouzitim rozdilnych typt platforem MEB a
MQB. V nasledné analyze provozniho nasazeni pohonné jednotky technologie BEV,
ktera byla zamétena na nékladni dopravu byla alokovana dvé hlavni kritickd mista, ktera
zaroven potvrzuji vSeobecné vnimané hypotézy o nedostatcich technologie e-mobility,
protoze zjiSténa kritickd mista souvisi napf. s problematikou nabijecich stanic. Sice ne
primo s nedostatecné rozsirenou siti, ale s poruchovosti nabijeciho zdroje jako takového.
Navrzena feSeni by poté méla predstavovat priklady nouzovych strategii, jejichz realizace
by méla zabranit potencionalnimu vypadku z pohledu obsluznosti na tusecich podobnych
useku, ktery byl ur¢en pro potieby této diplomové prace. Provedeny provozni test poté
zejména poukazuje na fakt, ze dal§im uzkym mistem této technologie je obecné technicka
narocnost elektrické pohonné jednotky, jelikoz obé kritickd mista souvisi s urcitym
druhem poruchy at’ uz a strané nabijeci stanice, tak na strané testované¢ho elektrického
tahaCe. Oproti tahacim se spalovacim motorem je provedeni pohonné jednotky

vvvvvv

potieba v ramci provozniho nasazeni pocitat.

Analyzy vyrobnich procesti pohonnych jednotek dil¢ich technologii e-mobility mimo jiné
prokézaly, jaky postoj maji automobilky v souc¢asné dobé& k technologii e-mobility, tedy
minimalné jak je tomu v pfipadé spolednosti Skoda Auto a.s. Pokud se zaméiim
konkrétné na technologii BEV a vyrobni proces baterie pro tuto technologii, tak zjisténé
informace pouze potvrzuji fakt, Ze minimalné Skoda Auto vénuje zvySenou pozornost
tomu, aby v ramci soucasného i budouciho vyvoje technologie e-mobility podpofila tuto
snahu co nejvice a e-mobilitu nestavi pouze do pozice jakéhosi vedlejsiho zaméteni jen
proto, ze Evropska unie klade jisté pozadavky na to, jakou cestou by se m¢l automobilovy
pramysl do budoucna udavat a uz jen analyzovany vyrobni proces baterii jakozto pohonné

jednotky toto tvrzeni potvrzuje.
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Naptiklad fakt, Ze vétSina montdznich procest je pln€ automatizovana a zZe do vyrobniho
procesu jsou zapojeny zvlastni technologie jako je technologie flow-drill srew poukazuje
na to, jak velké investice musela spole¢nost Skoda vynaloZit na vybudovani celé
montazni linky, kterd disponuje t€émi nejmodernéjSimi technologiemi. Dal§im dikazem
je vyvoj specialni platformy MEB, ktera je ur€ena specialné pro pouziti u elektromobilli
naptic¢ celym koncernem Volkswagen a v podobném duchu pfistupuje k elektromobilité

jisté vétSina prednich automobilovych vyrobct.

Je tedy mozné zminit, ze z pohledu soucasného i budouciho vyvoje vynakladaji jednotlivé
automobilky maximalni usili na to, aby byl postupny piechod k Cisté e-mobilité co
nejpfijatelnéjsi. Ano e-mobilita jisté je z pohledu osobni i ndkladni dopravy technologii
budoucnosti, ale dle mého nazoru postrdda smysl tvrdit, Ze je to ta sprdvnd cesta
k efektivnimu snizovéani podilu emisi CO,. Miniméln¢ tedy z pohledu celosvétového
meéfitka, kde podil dopravy na celkovém vyprodukovaném mnozstvi téchto emisi je méné
nez 1 %. K tomu je piehlizen fakt, ze veskera snaha o vyuzivani ,,bezemisnich vozidel*
prijde vnive¢ kdyz si uvédomime, Ze vyroba elektrické energie pravé pro tyto vozidla
v tepelnych elektrarnach produkuje vétsi mnozstvi emisi CO,, nez jaké by mohlo byt

usSetieno vyuzivanim elektromobild.
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Seznam zkratek

BEV — Battery Electric Vehicle
CNG — zemni plyn (metan)

ERU — Energeticky regulaéni uiad
EU — Evropska Unie

FCEV - Fuell-cell Electric Vehicle

HEV — Hybrid Electric Vehicle

ICE — Internal Combustion Engine

KBA — Spolkovy ufad evidence motorovych vozidel
kWh — kilowatthodina

LNG — kapalny zemni plyn

MEB — modular electric drive kit

MHD — méstska hromadnd doprava

MW — megawatt

MWh — megawatthodina

PHEV — Plugin Hybrid Electric Vehicle
SUV — sport utility vehicle

THS — Toyota Hybrid Systém

TJ — terajoule

TTW — tank to wheel

TWh — terawatthodina

VDV — Svaz némeckych dopravci
WTT — well to tank

WTW — well to wheel
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