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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva elektromobilitou a rozd¢luje se do dvou ¢asti. Prvni ¢ast
prace je zaméfena na asovou posloupnost elektrovozidel neboli EV, tj. od pocatku po budouci
smér téchto automobilil. Jsou zde popsani dva vyznamni automobilovi vyrobci EV. Jednotlivé
kapitoly obsahuji informace tykajici se nejen automobilti jako takovych, ale i naptiklad
informace o elektrické energii, principu a funkci elektromotort, jednotlivych vyhodach
a bezpecnosti EV, popisu dobijejicich stanic ¢i problematice baterii. V dalsi ¢asti diplomové
prace bylo podrobeno EV testu vrealném provozu na vybranych tusecich dopravnich
komunikaci. Ziskané provozni parametry byly analyzovany v riznych dopravnich podminkach
jak pro mésto, mimo mésto, tak i dalnici. Jednou z hlavnich sledovanych veli¢in byly
vyprodukované emise, které EV nepiimo vyprodukovalo do ovzdusi. Porovnavani zde bylo
s vozem se zazehovym motorem pomoci tabulkovych hodnot. Hlavni otazkou bylo, zda maji

EV celkové mensi vliv na Zivotni prostfedi nez dneSni konvencni vozy.
Klicova slova:

elektrovozidlo, elektromotor, akumulator, rekuperace, dojezd, vykon, emise
Analysis of the electric vehicle operating parameters

Summary:

The diploma thesis deals with electromobility and it has got two parts. The first part is
focused on the time sequence of electric vehicle or EV from the beginning to the future. The
thesis describes two major EV manufacturers. The chapters contain information about not only
cars, but also information about electric power, principle of electric motors, individual benefits
and EV safety, charging stations or batteries. In the second part of the diploma thesis an EV test
was done in real traffic on specific sections of public roads. The obtained parameters were
analysed in different traffic conditions for city, off-city and highway. One of the main
monitored parameters were generated emissions produced by the EV indirectly into the
atmosphere. The comparison was done with the spark ignition car. The main question was

whether the EV has a lesser environmental impact than today's conventional cars.
Key words:

electric vehicle, electric motor, battery, recuperation, range, power, emissions
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1 Uvod

Elektrovozidla neboli ve zkratce EV jsou v soucasnosti ¢im dal tim vice diskutovanym
tématem nejen v Evropé, ale po celém svété. Jako divod pro tento fakt je teorie sklenikového
efektu spojena s vyfukovymi plyny, ktera tvrdi, ze ,, planeta Zemé se na zdklade lidstvem
vypoustenych emisi neustale otepluje . Pro zastaveni nebo alespon zpomaleni tohoto jevu se
celosvétové usiluje o snizeni vyprodukovanych emisi. Tento zamér se tedy nevyhnul ani
dopravnim prostfedkiim. Vyrobci automobili jsou donuceni neustale snizovat emise svych
spalovacich motor az na uplné minimum, coz hrani¢i s fyzikalnimi moznostmi. A proto se
hledd alternativa, kterd by postupné¢ nahradila vozy s naftovymi a benzinovymi motory.
Soucasné mezi optimalni feSeni patii pravé vozy s elektromotorem. Dokazi vsak EV v této

souvislosti opravdu snizit celkové emise?

Jiz od minulého stoleti je oblibenym trendem stéhovani z venkova do velkych mést, téZ
nazyvané jako urbanizace. Mimo jiné se takto do mést dostava ¢im dal tim vice automobila se
zejména spalovacim motorem, coz vede ke zhorSenému zivotnimu prostfedi v dané lokalité.
Obrovskou vyhodou v tomto sméru maji pravé EV, které maji nulové piimé emise. Jinymi
slovy, ve méstech by se rapidné snizilo mnozstvi jedovatych plynd a ¢astic. Problém vsak
nastava pii koupi vozu. VétSina potencionalnich zdkazniki se totiZ nezajima o produkci emisi
nového automobilu, ale hlavné o pofizovaci cenu, dojezd, jizdni vlastnosti a naptiklad

I bezpecnost.

vvvvvv

automobilech se spalovacim motorem spolu s pfisn¢jSimi normami déavaji EV vyss$i Sance na
uspéch. Nehledé na situaci, ze se fosilni paliva pfi dnesni spotiebé do nékolika let vypotiebuji.
Vyhod, kterych EV v porovnani se spalovacimi vozy disponuji, je Siroka skala, mezi ty
nejzajimavejsi patii nulové piimé emise, moznost rekuperace a okamzité vyuziti maximalniho

to¢ivého momentu.

Bohuzel jak uz tomu byva, jsou tu i jisté¢ nevyhody jako maximalni mozny dojezd, ktery
se zpravidla pohybuje jen okolo 250 km na jedno dobiti. Dale zalezi na druhu modelu od rtizné
zna¢ky, nicméné pofizovaci cena téchto EV byva vysoka. Navic v Ceské republice finanéni
podpora ke koupi EV pro fyzické osoby ze strany statu neni a zatim Se ani neplanuje. V okolnich

statech predev§im zapadni Evropy je situace jina.



Automobily pouzivame bézn¢ kazdy den a zavislost na nich je v sou¢asné moderni dob¢
enormni. Je tedy velkou otdzkou do budoucna, zda nastane revoluce a automobily se
spalovacimi motory nahradi ty elektrické nebo pouze evoluce a nastane nadvlada hybrida
pouzivajici jak spalovaci tak elektricky motor dohromady. MiZeme jen hadat, nicméné zména
se blizi. Nasvédéuje tomu i zamér Skody Auto a.s., kde na studentskych Skoda days V fijnu
2018 v Mladé¢ Boleslavi bylo uvedeno, ze do roku 2025 za¢ne spolecnost nabizet 5 hybridnich

a 5 cisté elektrickych modelt.

2 Cil prace

Hlavnim cilem teoretické ¢asti je vytvotfeni uceleného piehledu vozidel s elektrickym
pohonem a dikladné popsani jejich technologii a celkové problematiky. Cilem praktické ¢asti
je provedeni realného experimentu s vybranym elektromobilem a nasledné analyzovani jeho
provoznich parametri. Déle porovnani ziskanych vysledk s klasickym konvenénim

automobilem se zdzehovym motorem.



3 Metodika prace

V této ¢asti diplomové prace je popsan navrh postupt ziskdvani dat a volba vhodnych
provoznich parametrii EV pro dany experiment. Celkové zde jsou popsané vSechny podstatné

faktory a podminky testovani. Nasledujici informace se tykaji praktické casti diplomové prace.

K analyze provoznich parametrti bude vyuzit osobni automobil VW e-Golf zaptjceny
spolecnosti E-carsrent. Experiment je inspirovan na zaklad¢ testovaciho standartu RDE neboli
Real Driving Emissions testu. Méteny viiz tak bude podroben testu ve mésté€, mimo mésto a na
dalnici, pficemz trasa bude absolvovadna ve vSedni den mezi ranni a odpoledni $pickou. Viiz
bude béhem méfeni osazen méticimi piistroji, které budou zapojeny do notebooku s opera¢nim
systétmem Windows. Dany notebook slouzi jako hlavni komunikac¢ni jednotka a tvofi nezbytny
¢lanek béhem méfeni. Méeficim programem je VAG-COM, diky kterému budou
zaznamenavany kli¢ové jizdni parametry s podstatnou funkci ukladani namétenych hodnot do
paméti. Princip funkce diagnostického programu spociva na zakladé komunikace s fidici
jednotkou automobilu. Dal$im méficim ¢lankem je GPS znacky Garmin, ktera se stara 0
zaznam aktudlni polohy automobilu s cilem zaznamenat celkovou absolvovanou trasu.

Zaznamenavany budou i hodnoty z palubniho pocitace vozu a to vzdy na konci uréitého tseku.

Ve vedlejsSim experimentu bude méfena rychlost dobijeni od témét vybité baterie do
plného nabiti. Dalsi méteni bude brat v tivahu odbér elektrické energie jednotlivych palubnich

spotiebicl a také bude zméfena akcelerace z mista a pruzné zrychleni.
3.1 Postup méreni

Postup méteni 1ze shrnout ve stru¢nosti do né€kolika bodi a to:

1. Pred jizdou
e Stanoveni planu trasy — mésto, mimo mésto, dalnice
e PIné dobiti akumulatoru testovaného EV pomoci 50 kW DC nabijeni
e Osazeni EV méficimi pfistroji — GPS a VAG-COM
e Stanoveni sledovanych parametrti ptes OBD
= rychlost vozu, napéti a proud akumulatoru, otacky elektromotoru, aktualni
stav nabiti akumulétoru, poloha akceleratoru
e Ovéfeni a kontrola stavu ptistroji

e Kontrola samotného EV a vynulovani jizdnich parametra v Maxi DOTu



2. Béhem jizdy
e Po konci kazdého useku zaznam dat z Maxi DOTu
e Sledovani a kontrola jizdnich parametra
e Celd jizda v rezimu Normal se zafazenou ,,B* rekuperaci
e Zapis ptipadnych kongesci
3. Po jizdé
e Kontrola a zdloha naméfenych dat
¢ Findlni odecet hodnot z palubniho pocitace
e Meéfeni odbéru proudu jednotlivych spotiebicl
e Dodateéné méfeni akcelerace

e Maéfeni rychlosti dobiti téméf vybitého akumulatoru do plného nabiti
3.2 Testované EV

Jak jiz bylo naznaceno, testovanym vozem bude VW e-Golf vyrobeny v tinoru 2018.
Jedna se tedy o druhou generaci e-Golfu s udavanym maximalnim dojezdem 300 km podle
jizdniho cyklu NEDC. Viz je na experiment vybran predev§im na zaklad¢ informace, Ze se
jedna o soucasné nejprodavanéjsi EV na uzemi CR, a Ze zaroven obhajuje prvni misto
v kategorii ekologického auta roku 2018 v CR. Tento elektricky hatchback sdili totozny design
s klasickym Golfem sedmé generace. Odlisnymi prvky jsou jen aerodynamické dopliky ve
formé zadniho ktidla a charakteristicka hlinikova kola s dirazem na minimalni odpor vzduchu.
narazniku. Ani vnitfni prostor se oproti konvenénimu modelu nikterak nezménil. Jen malo

kolemjdoucich si tedy v§imne, ze se jedna o EV. V tomto sméru tkvi krasa nového e-Golfu. (1)

Prvni generace modelu uvedena roku 2014 obsahovala akumulator o kapacité 24,4 kWh
S dojezdem 190 km. Druhd a zaroven testovand verze byla piedstavena v roce 2017 a jeji
kapacita Li-Ion akumulatoru narostla na 35,8 kWh s dojezdem az 300 km. Nova baterie ma
veétsi kapacitu vzhledem k vétsi hustoté energie a lepSimu vyuziti objemu bunck baterie,
zastavbova plocha baterie vsak ziistala totozna s predchozim modelem. Uvedené dojezdy jsou
méfeny podle star§i metodiky New European Driving Cycle neboli NEDC. Dle nového,
realnéjsiho jizdniho cyklu Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures neboli
WLTP nov¢jsi generace e-Golfu misto 300 km dojezdu udéva 231 km. Oproti predeslému
modelu je zde i citelné vykonnéjsi elektromotor, ktery se z 85 kW a 270 Nm dostal na hodnotu
100 kW s 290 Nm. (2)



Technické parametry testovaného vozu jsou znazornény v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Technické vlastnosti testovaného EV

Typ AC synchronni motor s permanentnimi magnety
Motor, Pievodovka Max. uﬂ,’rl:u:un 100 kW {IEE hp) pfi BDDII_I'-IZDDD ot/min
Max. toc. moment 290 Nm pri 0-3000 ot/min
Prevodovka Jednorychlostni pfevodovka
Typ Li-lon Panasonic
Vaha 318 kg
Kapacita 35,8 kwh
Potet bunék/moduld 264/27
Akumulitor Jmenovité napéti 323V
MNabijeni AC 2,3 kW 17:00 h
Mabijeni AC 3,6 kW 10:50 h
MNabijeni AC 7,2 kW 5:20h
Mabijeni DC do 80% 00:45h
Provozni 1615 kg
Mejvétii povolena 2020 kg
Hmotnost Max. naklad 408-480 kg
Max. pFedni/zadni ndprava [1020/1050 kg
Max. zatiZeni stfechy 75 kg
Max. rychlost 150 km/h
Jizdni vykony Zrychleni z 0-80/0-100 6,9/9,65
Pruiné zrychleni 7.55s
Spotieba paliva |[Primérna 12,7/16,1 kwh,/100 km
MEDC/WLTP Piimé emise 0 g/km
] Maximalné NEDC 300 km
Dojezd ——
Maximalné WLTP 231 km
Odpor vzduchu |Cd 0,281
Zdroj: (3)

Motorové Ustroji tvoti tii fazovy synchronni motor s permanentnimi magnety napajeny
stfidavym proudem. Jeho blizsi popis lze najit v teoretické ¢asti diplomové prace. Pievodové
ustroji tvofi pouze jeden rychlostni stupen, z tohoto diivodu je maximalni rychlost omezena na
150 km/h. Diky maximalnimu to¢ivému momentu, ktery je dostupny od nulovych otacéek, je
mozné zrychlit z 0-100 km/h pod hranici 10 sekund. K EV lze pfiplatit tzv. e-Sound systém,
ktery pfi rychlostech do 35 km/h vydava umély zvuk motoru, aby byl viiz bezpecné slySitelny
pro okolni ucastniky provozu. Zékladni cena bez dotaci ¢ini 993 900 K¢, pfi¢emz hlavni vliv

na takto vysokou cenu ma Li-Ion akumulator. (4)



Na obréazku 1 je mozné vidét motorové ustroji testovaného vozu. Samotny elektromotor
s jednostupiiovou pievodovkou a otevienym diferencidlem je umistény co mozna nejnize kviili
prevazné z vnéjsiho okoli vozu do kabiny, tim |ze pozitivné prodlouzit dojezd EV. Nabijeci
modul se stard o fizeni dobijeni vozu a dokaze komunikovat S dobijeci stanici pfi nabijeni.
Naproti tomu modul power electronics ma na starosti pfeménu a fizeni toku energie z baterie

do motoru ¢i v ptipadé rekuperace naopak. Ostatni prvky jsou identické s konvencnim vozem.

Obrazek 1 — Motorovy prostor e-Golf

"ysokonapét'ové kabely

P

5

'- »ﬁ9~: a .
epelné cerpadlo .'

' Nabijeci modul
y svlasmiRJ

Zdroj: (3)

I pres zhruba 300 kg vahy navic oproti konvencnimu Golfu, kterou vytvareji baterie, se
testovany viiz chlubi vybornymi jizdnimi vlastnostmi. Baterie typu Li-lon je rozdélena
Z bezpecnostnich divodi do ne¢kolika moduld a jeji umisténi mezi napravami vytvari velice

urcité teploty baterie je dilezité, Ize tim totiz pozitivné ovlivnit celkovy dojezd EV.

Obsluha e-Golfu je velmi jednoducha a identicka jako s automatickou pievodovkou
V automobilu se spalovacim motorem. Pro jizdu se voli ,,D* jako drive, reZim parkovanti je ,,P*,
zpétny chod je ,,R* jako reverse a ,,N* pfedstavuje neutralni polohu. Proti klasické automatické
prevodovce je tu i poloha ,,B*, ktera predstavuje automatickou rekuperaci. Po sundani nohy
z akceleratoru tedy za¢ne vz okamzité rekuperovat pomoci motoru a tudiz brzdit. Sila brzdéni

v oo

je silngjsi jak u tietiho stupné rekuperace. Viz totiz nabizi je$té moznosti +/-, diky které si fidi¢



muze navic nastavit jednu ze tii intenzit rekuperace. V piipadé naseho testu je zvolena poloha
automatické rekuperace ,,B“. Tento rezim ptedstavuje nespornou vyhodu, nebot’ dobiji zpét
elektrickou energii, ktera by se jinak ztratila ve formé tepla skrze ucinek brzd vozu. Rekuperace
ma také pozitivni vliv na brzdovou soustavu, nebot’ je mén¢ opottebovana. Je podstatné zminit,
ze pokud se brzdy nepouzivaji, mohou zkorodovat a ztratit tak svlij predepsany brzdny tcinek.
Viz umi rekuperovat i v poloze ,,D, kdy rekuperace nastava v moment¢ stlaceni brzdového
pedalu. Na obrazku cislo 2 Ize vidét otackomér elektromotoru a hlavici fadici paky se

zminénymi polohami.

Obrazek 2 — Ota¢komér a fadici paka e-Golfu

Iroven rekuperace Otacky motoru [%0]

faximilni pouzitelny vykon
zavisly na % nabiti baterie)

Zdroj: (5)

Na poslednim obrazku je nalevo od fadici paky znazornén voli¢ jizdniho rezimu.
V testovaném voze jsou k dispozici celkem tfi jizdni rezimy, diky nimz je mozné nastavit rizné
jizdni charakteristiky vozu. Zakladnim a vzdy vychozi volbou je rezim ,,Normal®, jehoZz funkce
nema zadné omezeni. Viiz tak mize vyuzit plny vykon elektrického pohonu. Druha volba nese
115 km/h a automatickd klimatizace pracuje v omezeném rezimu. Tteti volbou je ,,Eco+*, jehoz
hlavni funkei je co nejvice prodlouzit dojezd vozu, tim Ze se omezi spotieba energie na
minimum. Maximalni rychlost je rdzem 90 km/h a funkce topeni a chlazeni jsou vypnuty.
Reakce akceleratoru jsou pomalejsi. Na obrazku Cislo 2 je mozné spatfit dojezd hlasici az
308 km. Tento stav vSak plati pouze pii plném nabiti a zapnutém rezimu ,,Eco+*“. Pfi volbé
rezimu ,,Normal“ poklesne ihned celkovy dojezd na hodnotu kolem 250 km. Nutno podotknout,

ze funkce klimatizace a pohodli cestujicich ve vozu ovliviiuje aktivni bezpe¢nost vozidla. (5)



Dané EV je vybaveno klasickym konektorem pro nabijeni, které hojné vyuzivaji
1 ostatni evropské automobilky. Konkrétné se jedna o zasuvku CCS Combo typ 2 pro rychlé
a zasuvku Mennekes pro pomalé dobijeni. Blizsi informace o konektorech 1ze najit v teoretické
¢asti prace. K vozu se standardné dodavaji dva nabijeci kabely, které je mozno vidét v ptiloze.
Prvni kabel je uréeny pro domaci jednofazové zasuvky 230 V a 16 A. Druhy slouzi k pfipojeni
k dobijeci stanici s konektorem Mennekes uréeny na tfifazové nabijeni s 400 V a 16 A. K vozu
jsou dale zapijceny Cipy, diky kterym je mozné zrealizovat platbu u dobijejicich stojant.
V soucasné dob¢ lze zakoupil Cip s mésicnim tarifem 500 K¢ na neomezené dobijeni od

spolecnosti CEZ. S rostouci poptavkou viak otekavat zdrazeni. (5)

S e-Golfem je mozné se spojit pomoci mobilni aplikace Car-Net a kontrolovat tak stav
nabiti baterie, GPS polohu vozu ¢i ovladat nezavislé topeni. Diky naviga¢nimu systému, ktery
je v sériové vybave, 1ze dostavat tipy, kdy vyuzivat rekuperacni rezimy. VW e-Golf je velice
povedeny EV, ktery ukazuje, Ze elektromobilita mtiize byt konkurenceschopna, ne-li lepsi, jak

dnesni automobily se spalovacim motorem. V ptiloze lze nalézt podrobné schéma tohoto vozu.

Obriazek 3 — Testovany VW e-Golf

Zdroj: vlastni



3.3 Planovana trasa

Planovana trasa je vybrana na zaklad¢ ziskani realnych dat ze vSech moznych druht
dopravnich provozi. Celkem bude provedeno pét jednotlivych méfeni v ur€itych tusecich,
s cilem ziskat potfebna data provoznich parametrt pfislusného EV. Posloupnost jednotlivych

useku jde nasledovné:

méstsky provoz
kombinace méstského a mimomeéstského provozu
dalni¢ni provoz

kombinace méstského a mimomeéstského provozu

o ~ W e

méstsky provoz

Planovana trasa méti celkem 128,5 km, pticemz nejdelsi usek je dalni¢ni. Jizda probiha
za normalnich podminek a bez vétSich komplikaci. Ve ¢tvrtém méfeni zaznamenavame veétsi
kongesci na ulici Videnska. V poslednim patém méfeni je trasa vedena pies Letensky tunel,

nebot’ v Giseku u metra Vltavska je v jednom sméru most uzavieny.

Méstsky tsek vede od Technické Fakulty CZU nejkratsi cestou pres Hlavkaiv most dale
po silnici 5. kvétna az K hlavni budové spole¢nosti CEZ na Praze 4. Identické trasa, aZ na
zminénou objizd’ku, je absolvovana i ve druhém méstském a celkové patém méfeni, avSak
v opaéném sméru. Trasy méstskych tsekti méti v prvnim méfeni 14,93 km a v patém méteni

14,75 km viz obrazek cislo 4.

Obrazek 4 — Méstské méreni

B

Bl obijeci stanice CEZ,
WU Pomniku, Praha 4 §
- ) -
&
N

Zdroj: vlastni
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Kombinace méstského a mimoméstského méfeni navazuje na koneény bod méstského
meéfeni na Praze 4 a pokracuje do obce Psary. Trasa je v obou piipadech méfeni totozna
a v obou méfenich je zaznamenana vétsi hustota provozu. Meéfena trasa vede pies body
Budgjovicka, Kr¢, Vestec, Jesenice u Prahy az do centra Psar. Projety tsek, ktery je vidét na

(24

nasledujicim obrazku ¢islo 5, méfi ve druhém méfeni 16,25 km a ve ¢tvrtém 15,89 km.

Obrazek 5 — Méstské a mimoméstské méreni

P e

Zdroj: vlastni

Na dalni¢nim tuseku dlouhém 66,65 km je po celou dobu velmi plynuly provoz.

Primérna rychlost je 84 km/h, pficemz kromé tunelti nejsou zadna rychlostni omezeni.

Obrazek 6 — Dalni¢ni méreni

Zdroj: vlastni
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3.4 Podminky méreni

Méieni v provozu probiha ve ctvrtek 25.10.2018 mezi ranni a odpoledni dopravni
$pi¢kou. Venkovni teplota je 12,5 °C s mirnym zapadnim vétrem do 35 km/h. Vozovka je po
celou dobu trasy sucha. Béhem celého méteni jsou dodrzovany rychlostni limity a celkova

bezpec€nost provozu.

Viz je po celou dobu nastaven v rezimu ,,Normal* se zatazenou ,,B* rekuperaci. Topeni
je nastaveno na 22 °C a klimatizace s vyhfivanim sedadel jsou vypnuté. VSechna postranni okna
jsou zatahnuta a vn&jsi osvétleni je v automatickém rezimu. Viz ma obuty zimni pneumatiky
znacky Barum Polaris 3 o rozmérech 205/55 R 16. VSechny pneumatiky jsou nahusténé na
2,5 baru. Samotny viiz ma v dob¢ testu najeto pouhych 600 km. Na palubé vozidla jsou dvé
osoby.

3.5 Mé¥ici pristroje

Za méfici ptistroj je zde povazovan diagnosticky systém VCDS VAG-COM a GPS
ptijima¢. Nezbytnym c¢lankem pro spravnou funkci téchto pfistroji je notebook Acer
s opera¢nim systémem Windows XP. Veskeré tyto nalezitosti jsou zapujcené Katedrou vozidel

a pozemni dopravy.

3.5.1 VCDS VAG-COM

Jedna se o diagnosticky program urceny pro vozidla koncernu VW (Volkswagen, Seat,
Audi, Skoda). Autorem programu je firma Ross-Tech, ktera se také stara o jeji vyvoj. Rozvijeni
programu je dilezité, diky neustadlému piisunu novych technologii a novych modelt
automobill. VAG-COM je pocitatovy program, ktery spolecné s dodavanym kabelem
HEX-CAN dokaze komunikovat s RJ daného vozu. Program obsahuje viechny potiebné funkce
charakteristické pro autodiagnostiku od ¢teni paméti zavad po osciloskopické zobrazeni. Hlavni
funkci pro nas test je automatické ukladani hodnot neboli logovani. Diky této funkci je mozno
zaznamenavat hodnoty jako aktudlni rychlost vozu, proud a napéti baterie, otacky motoru,
polohu akceleratoru a celkovy stav nabiti akumulatoru. Na obrazku ¢islo 7 je mozné vidét

program VAG-COM pfti logovani dat za jizdy spole¢né s nahravanim GPS dat. (6)
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Obrazek 7 — VAG-COM a GPS Garmin 18x

Zdroj: vlastni

3.5.2 GPS Garmin 18x

Jedna se o jednoduchou GPS s magnetem K idealnimu ukotveni na stfeSe vozu. Tato
automobilova navigace je velice vykonny a vysocecitlivy pfijima¢ se zdznamem zemé&pisnych
soufadnic kazdou sekundu. Napdjeni je uskutecnéno skrze USB konektor a jeji télo je plné
vodotésné. Primarné je urcena k lokalizaci a zaznamu hodnot, k tomu vsak potiebuje jako zdroj
pocita¢ jakéhokoliv druhu s USB konektorem. Je nutné pocitat s faktem, ze v podzemi neboli

Vv tunelech ztraci signal. GPS lze zahlédnout na obrazku ¢islo 7. (7)
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4 Elektromobilita

Neni jednoduché prosadit novou technologii, pokud ta stavajici prevlada desitky let.
Onou novou resp. obnovenou technologii jsou pravé vozy pohanéné elektrickou energii, které
nendpadné vplouvaji na soucasny trh a zacinaji byt jistou hrozbou pro vozy se spalovacimi

motory.

Vyhodou pro EV jsou neustale zptisnujici se ndroky od Evropské unie ohledné pifimych
emisi vypousténych z vyfukovych plynti konvenénich automobilti, které do roku 2030 maji
podle Evropské komise klesnout 0 35 %. Dalsim aspektem muzze byt také nedavno zvefejnéna
aféra zvana Dieselgate. EV tedy maji velkou Sanci stat se konkurence schopnymi a zaujmout
urcitou ¢ast na trhu. Jejich vlastnosti jsou idealni pro méstsky provoz, coz si uvédomuje i fada
evropskych automobilek, jako naptiklad VW, BMW ¢i Renault, kteti planuji elektrifikovat

znacnou ¢ast svych modelu. (7)

EV se vyznacuji tichou plynulou jizdou s moznosti ziskani okamzitého maximalniho
to¢ivého momentu. Zdroj elektrické energie se ukryva v bateriich, které nejcastéji byvaji
umisténé ve stfedu vozu pod podlahou ¢i sedackami interiéru. Divodem tohoto umisténi je
elektromotor, ktery mtize byt na riiznych mistech s riznymi rozméry. Elektricky motor slouzi
k pohybu vozu, tak ze vyuziva elektrickou energii pfimo z akumulatoru. Jeho funkce mize byt
1 ve formé& generatoru, kdy samotny motor diky tzv. rekuperaci dobiji elektrickou energii zpét
do akumulatoru. Tento d&j nastava, kdyz napiiklad automobil jede z kopce a rekuperuje, neboli
brzdi diky motoru. Vozidlo navic nepotitebuje pievodovou skiin, nebot’ si vystai pouze
s jednim pfevodovym stupném. Aby vSe fadné pracovalo, je zapotiebi ,,controller, coz je druh
pocitace, ktery tidi elektricky pohon vozidla. EV se tedy skladaji z mnohem méné soucasti

v

a tim padem jsou spolehlivéjsi nez automobily, které dnes vidame kazdy den na silnicich. (8)

K EV neodmysliteln¢ patii dobijeji stanice a budoucnost vyvoje téchto vozl zavisi
predevsim na jejich rozsifené infrastruktute. V soudasné dobé se v CR vyskytuje jen nékolik
stovek vetejnych stanic, kazdym dnem vsak pfibyvaji nové. Nejvice dobijejicich stanic je zatim
v Nizozemsku, co se EU ty¢e. K rozvoji stanic v CR piispiva stat resp. ministerstvo dopravy ve
formé dotaci na uhlikovou stopu od EU, pficemz moZnost vyuziti dotaci Vv roce 2018 vyhrala
Prazské energetika a.s.. PRE tudiz musi do roku 2021 vybudovat sit’ rychlodobijecich stanic
v danych lokacich. Pokud usp¢je, bude ji nalezet dotace v hodnoté 78 miliond korun. (9), (10)
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4.1 Historie EV

4.1.1 Nikola Tesla

Diky tomuto ¢lovéku se dnes mizeme napiiklad divat na televizi a zéroven ji na dalku
ovladat nebo komunikovat s ostatnimi pies mobilni telefony. Nikola Tesla byl vynalezce,
vizionaf, svérazny védec a predevsim elektroinzenyr, jehoz mnoho patentli ovlivnilo do nemalé

miry nas spolecensky zivot. (11)

Na rozdil od Thomase A. Edisona cely svlij Zivot upfednostnoval stfidavy proud. Roku
1888 zjistil, ze pokud dvéma civkami umisténymi do pravého uhlu protéka stfidavy proud,
vznika magnetické pole, které ma potencial rotovat. Diky tomuto objevu Tesla piisel na jeden
z jeho nejvyznamnéjsich vynalezdi, kterému patii oznaCeni elektromotor, konkrétné

asynchronni motor. (12)

4.1.2 Pocatky motorovvch vozidel

Lidé se po cela staleti snazili vyvinout samohybné silni¢ni vozidlo a byl to svétoveé
prosluly malif a vynélezce Leonardo da Vinci, ktery v 15. stoleti navrhl primitivni verzi
automobilu, nicméné muselo se ¢ekat az do konce 19. stoleti, kdy vék automobilt skute¢né
zacal. V tomto stoleti zaroven zacal i divoky konkurenéni boj mezi vozy elektrickymi, parnimi

a se spalovacim motorem. (13)

Uplné prvnim povazovanym motorovym vozidlem pro individualni dopravu bylo parni
vozidlo z roku 1801, vynalezené panem Richardem Trevithickem. Avsak jako prvni motorovy
viiz nebyl povazovan za uspésny. Parni vozy se vyznacovaly velkym hlukem, naro¢nym startem

a velmi malym vykonem. (14)

4.1.3 Ranné zacatky EV

Vse zacalo pred vice nez 150 lety, tedy o nékolik let diive nez u vozl se spalovacim
motorem. Hlavnim prilomem pro EV byl rok 1834, kdy Thomas Davenport udajné postavil
prvni stejnosmérny elektromotor, ktery pouzil do svého malého vozu postaveného na kolejich.
Tento prototyp mé¢l baterie, které nemély moznost dobiti. Roku 1865 ovsem Gaston Planté
vyvinul prvni nabijejici olovény akumulator, ktery posunul vizi elektromobility o krok kuptedu.
(14), (15)
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Historickd data ohledn¢ prvniho elektrického automobilu nejsou zcela podlozena,
nicméné jako prvni EV je povazovan vuz britského vynalezce Roberta Andersona. DalSim
vyznamnym milnikem je rok 1890, kdy se objevilo uspésné elektrické auto pana Williama
Morrise z lowy s maximalni rychlosti 22 km/h. Pét let poté ¢esky vynalezce FrantiSek Kiizik
dokon¢il sviij prvni elektromobil, ktery je mozny vidét na obrazku cislo 8. Elektromobil

disponoval vykonem 3,6 kW, ktery byl posilan na zadni napravu pies planetové soukoli. (15)

Obrazek 8 — Elektromobil Franti§ka K¥izika

Zdroj: (15)

4.1.4 Rozkvét EV

Roku 1897 bylo vyvinuto rekuperacéni brzdéni a zaroven ten samy rok 15 elektrickych
taxi, t€Z zvanych jako ,.electric cab“, zacalo obsluhovat hlavni mésto Velké Britanie. Celkem
4200 prodanych automobilti v USA za rok 1900 tvotilo 38 % EV a pouze 22 % byly automobily
se spalovacim motorem. Zbytek tvofily parou pohanéné vozy. Na pielomu stoleti vzniklo
i nékolik rekordt. Prvni elektromobil, co na jedno nabiti ujel celych 290 km, ¢i prvni automobil,
co zdolal rychlostni hranici 110 km/h, byl elektromobil. EV mély v tomto obdobi opravdu

velice dobfe naslapnuto stat se Gispésnymi. (14)
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4.15 Zlomovy bod

EV m¢ély vysokou pofizovaci cenu a staly se oblibenymi jen mezi bohatsi spolecnosti,
coz byla menS$ina. Dal$im minusem byl maximalni dojezd tehdy prodavanych EV a fakt, ze
minimum mens$ich mést v t&€ dobé nemélo pristup k elektrické energii. VSe se navic zménilo
s ptichodem automobilu s ¢tyfvalcovym zazehovym motorem od Henryho Forda roku 1909.
Viiz nesl oznaceni Model T a svou zejména pofizovaci cenou se stal revolu¢nim. Dalsi fatalni
zpravou pro elektricka auta bylo uvedeni elektrického startéru panem Charlesem Ketteringem
roku 1911. Novodobé startovani nahradilo klasické pomoci kliky, které nebylo vhodné
napiiklad pro damy, nebot” bylo potieba vyvinout velkou potiebnou silu pro start motoru. Vozy
se spalovacim motorem nabiraly na popularit¢ a EV padaly do ustrani, viz graf na obrazku
¢islo 9. Nakonec roku 1930 se vozy jako Model T ¢i Model A staly dominantni technologii na
trhu a diky témto vozim, prukopnikiim dnes naprosta vétSina aut jezdi na benzin ¢i naftu. (14),
(16)

Obrazek 9 — Rust tfi typt automobili v USA od roku 1900 do 2000
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4.1.6 Znovuzrozeni EV

V 90. letech 20. stoleti ve vétSin¢ velkych mést plnych tisicti automobilii zacaly ve
velkém mnozstvi panovat smogové situace, které maji negativni vliv predevsim na lidské zdravi
a mohou zpusobovat alergie ¢i jind 1 vaznéjsi onemocnéni. Spole¢nost GM reagovala na danou
situaci a po dlouhych letech vlady spalovacich motorti uvedla na trh nad¢asovy elektricky vz
EV1 s koeficientem odporu vzduchu pouhych Cq = 0,19. Jeho vykon ¢inil 102 kW a kapacita
nikl-metal hybridové baterie byla 16,5 kWh. Pozdéji roku 1999 byla predstavena modernéjsi
verze, ktera méla kapacitu baterii 26,4 kWh a dojezd ¢inil az neuvéfitelnych 250 km. Automobil
GM EV1 je mozné¢ spatiit na obrazku ¢islo 10. (17), (18)

Obrazek 10 - GM EV1

Zdroj: (19)

Nicméné roku 2003 byly vSechny automobily EV1 stdhnuty ztrhu a postupné
seSrotovany. Divodem byl pfedevSim vliv ropnych spolecnosti, které zkratka nedovolily

tomuto nad¢asovému vozu prosadit elektrickou energii a uchytit se na trhu. (17)

17



4.2 Elektricka energie

Zivot bez elektrické energie si dnes nedokazeme piedstavit a jsme na ni velice zavisli.
Elektricka energie neboli elektfina je druh energie, kterd se sklada z elektrostatického pole
a magnetického pole. Spole¢né tvoti elektromagnetické pole. Z elektrické energie mtzeme
ziskavat n€kolik veli¢in. Hlavnimi je hodnota napéti U [V] a protékajici proud I [A]. Elektina
se vyrabi v elektrarnach diky pfeméné energie vazané v urcitém zdroji (vitr, voda, jaderné
palivo, uhli atd.). Princip funguje na zéklad¢ vytvoteni tepelné ¢i mechanické energie, diky
které je pohanén generator, ktery nasledné vytvari elektrickou energii. Dal§i moznosti
a soucasnym trendem je ziskavani elektrické energie ze solarnich paneld zasluhou
fotovoltaického jevu. Co se EV tyka, je dilezité zminit ziskdvani a moznost uchovani elektrické
energie z galvanickych ¢lankti neboli akumulatorti. Na vyseCovém grafu je mozné vidét

rozdéleni vyroby elektiiny podle jednotlivych zdroji za rok 2017 na izemi CR. (20), (21)
Obrazek 11 — Vyroba elektiiny podle typu paliva
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Zdroj: (20)

Mezi piedni soudobé dodavatele v CR patii Prazska energetika a.s., CEZ a.s. a E.ON

Energie a.s. pficemz pramérna cena za 1 kWh elektiiny ¢ini 4,10 k&, (22)

! cena uvedena za leden 2019
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4.2.1 Pohled distributortu na elektromobilitu

4211 CEZ a.s.

Podle slov manazera utvaru /e/mobilita TomaSe Chmelika elektromobilita bude tvofit
stale vyznamn&jsi podil na trhu, nicméné piimo revoluce elektromobility se v CR neocekava.
Miize za to piedevsim urcitd skepse ¢i mensi kupni sila obyvatel i omezenost podpory Cisté
mobility. Cilem spolec¢nosti je soustiedit se pfevazné na vystavbu rychlodobijecich stanic
nachazejicich se na strategicky dulezitych mistech tj. mésta a hlavni silni¢ni tahy. Dilezita je
také orientace na bézné dobijeni v mistech, kde lidé travi vice Casu tj. obchodni domy,
supermarkety, pracovisté. Pro vybér lokalit dobijejicich stanic je klic¢ovad dostupnost
elektrického pifikonu. Spolecnost zatim nikterak nekoordinuje strategii navaznosti se
zahrani¢nimi partnery. Nicméné klade se duraz na to, aby uzivatel m¢l bez problémti moznost
dobijeni od ostatnich provozovateld v EU. Cilem spoleénosti CEZ Vv nejblizsi budoucnosti je
mit 500 rychlodobijecich a 400 béZznych dobijecich stanic. (23)

4.2.1.2 E.ON Energie a.s.

Spole¢nost E.ON podle vedouciho oddéleni Mobility Services pana Miroslava Fialky
soucasné podporuje rozvoj ¢isté mobility, jak diky zemnimu plynu, tak zejména diky elektiing.
Spolecnost se pySni svou moderni dobijeci stanici blizko mésta Humpolec, kde za 250 dni ve
funkci zprosttedkovala vice jak 100 MWh elektfiny pro rizné druhy EV. Hlavnim cilem
spole¢nosti je vybudovat rychlodobijeci stanice v dopravné vyznamnych lokalitach a celkové
tak vytvofit pateini sit’ stanic v CR. Spole¢nost dale piiznava, 7e planovani a vystavba
dobijecich stanic je dlouhodobou zalezZitosti a vyzaduje vysoké investice. V soucasné dob¢ se
navic jednd o ztratové investice, které se spolecnost snazi pokryvat riznymi dotacemi od EU.
Spolecnost je zapojena do projektu Fast-E, diky némuz bude vystavéno nékolik dobijecich

stanic v blizkosti hrani¢nich pfechodt s cilem propojenosti s okolnimi evropskymi zemémi.
(23)
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4.3 Analyza soucasného stavu

Doba, ve které zijeme, je Urychlena a plna nejasné budoucnosti co se automobilového
pramyslu tyce. Jedno je jisté, individudlni automobilovou dopravu Cekaji nelehké cCasy.
Evropskd unie neustale tla¢i na vyrobce automobill, aby vyrabéli zejména elektrické
automobily a vSeobecné snizovali celkové vyrobni a provozni vyprodukované emise. Zména
V podobé EV ma byt pfitom co nejrychlej$i. Obmenit vozovy autopark na izemi témét celé EU
ve zlomku par let je ale nemozné, jedna se totiz o miliony kusti automobild. EV maji navic
V dnesnich dnech vysokou pofizovaci cenou, zejména kvili svym akumulatorim. Zaméry EU
mohou vést K protestiim a demonstracim jako napiiklad v Pafizi protest tzv. zlutych vest. Tento
protest je veden hlavné kvili zdrazovani pohonnych hmot, S mySlenkou brzké obmény
konvenéniho automobilu za EV ¢i jinou alternativu. Nicméné je dokazané, ze ve 21. stoleti
zména technologii pohonu vozidel pfijde. Tézba ropy je omezena, nebot’ se jedna o
vyCerpatelny zdroj energie a je dilezité se postupné piipravovat na zménu. Onou zménou mize

byt pfechod na elektromobilitu. Jak se k soucasné situaci stavi automobilovi vyrobci? (24)

4.3.1 Soucasni automobilovi vyrobci

4.3.1.1 Teslalnc.

Jedna se o automobilovou spole¢nost zalozenou M. Eberhardem a M. Tarpenningem
roku 2003 na izemi Kalifornie, USA. Spole¢nost se zaméfenim pievazné na automobily fidi
Vv soucasné dob€ znamy miliardaf, vizionaf a vynalezce Elon Musk. Jak z nazvu firmy vyplyva,

automobilka vyrabi vozy vyhradné s pohonem na elektrickou energii. (25)

Cilem Tesly Inc. je ukazat, jak EV mohou byt lepsi nez vozy se spalovacimi motory,
a jak je ve finale porazit. Soucasné nabizené modely nesou oznaceni S, X a 3. Model S je
celkové teprve druhym vyrabénym modelem znacky a patii do kategorie luxusnich vozi. Zcela
prvnim automobilem byl sportovné orientovany typ Roadster, ktery vychazel z vozu Lotus
Elise. Navrhovani tohoto vozu nebylo jednoduché, byl zde pfevazné problém s moznym
samovznicenim pohonného ustroji. Tesla vSak problémy vyfesila a Roadster se ve finale stal
prvnim sé€riové vyrabénym elektromobilem, ktery piekonal ndjezd 320 km na jedno nabiti.
Jeden z vozu byl dokonce vypustén do vesmiru pro reklamni ucely firmy. Zpatky k Modelu
S, o kterém lze konstatovat, Ze pravé on proslavil danou spole¢nost nejvice. Vrcholna verze
P100D se pysni zrychlenim z 0-100 km/h za 2,5 sekundy a moznym dojezdem az 613 km.

Model S do poloviny roku 2018 bylo mozné koupit s celozivotnim dobijenim zcela zdarma.
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Dalsim nabizenym typem je Model X, ktery nazorné ukazuje, ze i,,SUV* mize mit elektricky
pohon. Pohon 4x4 zajist'uji dva elektromotory umisténé jednotlivé na pfedni a zadni naprave.
Novinkou je Tesla Model 3, automobil, ktery ma konkurovat samotnému BMW 3 a do Evropy
dorazil jiz v tinoru 2019. Zakladni cena vozu by méla zac¢inat na zhruba 790 000 K¢ bez DPH,
s dotacemi a riiznymi vyhodami 1ze koupit Model 3 za v piepodtu 550 000 K&?, coz déla tento

viz velice konkurenceschopnym. Novinkou je také pouziti reluktan¢niho elektromotoru v
Modelu 3. (25), (26), (27), (28)

Spolecnost Tesla planuje na rok 2020 dva nové modely. Prvnim bude Model Y, ktery
bude dobyvat trh jako v posledni dobé oblibeny crossover. Druhym vozem, ktery je mozny
vidét na obrazku c¢islo 12, bude zcela novy model Roadster, ktery se ma stat prvnim sériové
vyrabénym automobilem, které dokéaze zrychlit z 0-100 km/h pod hranici dvou sekund.
Maximalni rychlost Roadsteru by se pfitom méla vysplhat az k 400 km/h s neuvétitelnym
dojezdem 1000 km. Baterie by podle dostupnych informaci méla mit kapacitu 200 kWh a jejim
ukolem bude dodavat elektrickou energii pro celkem tfi elektromotory umisténé na napravach
vozu. (29), (30)

Obrazek 12 — Tesla Roadster 2020

Zdroj: (31)

Chloubou spole¢nosti jsou i dobijejici stanice oznacované jako Superchargery, které
mohou dosahovat vykonu nabijeni az 120 kW. V soudasné dobé jsou 3 mista v CR, kde lze
dobijet ze Superchargeri — Vestec u Prahy, Olomouc a Humpolec. Tesla si také sama vyrabi

lithium-iontové bateric pro své automobily Vv prvni ze svych soufasné tii gigatovaren.

2uvedena dotovana cena je bez DPH a plati pouze na izemi USA
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Gigatovarna 1 ma byt zcela dostavéna v roce 2020 a svymi rozméry by se méla stat nejvetsi

vvvvvv

byt v CR zfizen prvni autoservis pro vozy Tesla. Do této doby se nejblizi servis pro majitele

vozu Tesla nachazel v rakouské Vidni. (32), (33)

4.3.1.2 Volkswagen Group

Volkswagen Group je momentalné nejvétsi automobilkou na svété. Spole¢nost byla
zalozena roku 1937 a jeji sidlo se nachazi v némeckém Wolfsburgu. Dne$ni némecky koncern
vlastni dohromady 12 jednotlivych znacek, jak klasické automobilové, tak i1 nakladni

a uzitkové. (34)

Volkswagen se jiz nékolik let vénuje elektromobilité a to prevazné kvuli konkurenénimu
boji, hrozb¢ novy emisnich limitd a aféfe Dieselgate z roku 2015. Znacka VW v soucasné dobé
nabizi dva elektrické modely. Prvnim je VW e-UP!. Jedna se o viiz kategorie mini s dojezdem
az 160 km na jedno nabiti a vykonem elektromotoru az 60 kW s to¢ivym momentem 210 Nm.
Viz je se svymi parametry idedlnim spolecnikem do meésta a hojné je vyuzivan naptiklad
spole¢nosti DamelJidlo. Druhym a soudasnd nejprodavanéjsim EV v Ceské republice je VW
e-Golf. Prodano bylo celkem 260 vozi. Nové§jsi druha generace se chlubi dojezdem téméf
300 km. Tato verze byla podrobena testu a je popsana v praktické ¢asti prace. Vozy e-Golf
v soucasné dobé nejvice vyuzivaji spolecnosti formou operativnich leasingii pro své

pracovniky. Firmy maji narok podle ptedepsanych podminek na dotace od statu ke koupi EV.

(2), (35)

Nejblizsi budoucnost pro némecky koncern ma jasné cile, které naznacuji neustavajici
tlak v invazi elektromobility do celého svéta. Hlavni $éf spolecnosti Herbert Diess uvedl ze:
Do roku 2023 chceme do novych technologii investovat 44 miliard €. Hlavnim tématem
budoucnosti pro nds ziistava elektromobilita®. Zasadnim cilem automobilky je pfedev§im
prosadit piijatelnou cenu EV, ktera se bude blizit cenové kategorii dnesnich dieselovych vozidel
S timyslem masové rozsifit elektromobilitu mezi bézné skupiny lidi. Receptem na tento plan ma
byt nova platforma MEB neboli ,,Modularen ElektrifizierungBaukasten®, ktera byla navrhnuta
jakozto systém umoziujici stavbu automobilll riznych kategorii a velikosti. Novd modularni
platforma je vyhradn¢ ur¢ena pro EV s bateriovym pohonem a lze ji spatfit na obrazku ¢islo 13

ve schématu vozu 1.D. Neo. (36), (37), (38), (39)
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Obrazek 13 — VW I.D. Neo
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Zdroj: (40), (41)

MEB vychazi z platformy MQB, kterou vyuziva i e-Golf. Star$i platforma byla stavéna
S ohledem na spalovaci motory a pro EV byla z divodu omezeného mista pro baterie oznacena
jako nevhodna. Baterie musi byt izolovany a musi byt umoznéno jejich ochlazovani ¢i ohfivani
na zakladé¢ wvngjSich podminek, coz vyzaduje vice prostoru. Jednim znovych feSeni
u elektrickych VW je zptsob chlazeni baterii. Chladici kapalina neni vedena uvnitt baterie, jako
tomu byva u vozl znacky Tesla, ale je vedena pouze spodni ¢asti baterie. Toto feSeni ma piinést
vétsi spolehlivost a sniZeni ceny uz tak drahych baterii. VW ma také v planu vystavét svou
vlastni tovarnu, ve které bude ve velkém vyrabét baterie pro své vozy. Dal§im cilem je snizit
dobu nabijeni, konkrétn€ se hovoii o nabiti 80% baterie za 30 minut. Doba nabijeni vychazi
z celkové kapacity samotné baterie, tedy ¢im véEtsi kapacita, tim delsi nabijeni a déle straveny
Cas u dobijejicich stanic. (36), (37), (38), (39)

Jak jiz bylo uvedeno, trh s EV se ve Wolfsburgu nebere na lehkou vahu, a proto bylo
uvedeno hned nékolik konceptt, které v sériové podob¢ budou brazdit i nase silnice. Koncern
VW konkrétné predstavil své budouci EV pod oznacenim L.D.. Tato studie ptedstavuje
dohromady pét produkénich EV, které by se méli objevit v pfistich ¢tyfech letech na trhu. Jedna
se 0 vozy Neo, Crozz, Vizzion, Buzz a spekulované malé¢ SUV. Rodinu I.D. je mozno vidét na
obrazku ¢islo 14. Rokem 2025 spolec¢nost planuje stavét a prodavat 3 miliony EV kazdy rok.
(41), (42)
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Obrazek 14 — Studie 1.D.

Zdroj: (43)

4.3.2 Pristup vereiné znamvch spole¢nosti k elektromobilité

Ptistup spolecnosti k elektromobilité je riznorody, néktefi na ni nedaji dopustit, jiny ji
odsuzuji. Zde je piiklad dvou spole¢nosti, které vidi v elektromobilité jistou budoucnost,
zejména pro svou firemni mobilitu. Nutno vSak podotknout, ze se na tomto chovani podili

velkou mérou EU.
4.3.2.1 Siemens AG

Spoleénost v souéasné dobé poskytuje celkem 740 firemnich automobilti na uzemi CR,
Z toho je 10 pIné elektrickych a 2 plug-in hybridy. Trend poctu firemnich automobilti neustéle
narista a firma se zavazala, ze v roce 2020 klesnou jeji emisni hodnoty CO2 0 50% a v roce
2030 dokonce o 100%. Aby se splnily tyto cile, vydala se némecka spole¢nost cestou
elektromobility. Zatim neni ziejmé, zda EV zcela nahradi jeji firemni flotilu, nicméné je jisté,
ze EV budou tvofit jeji znacnou ¢ast. V piistich nékolika letech se pocita s nakupem nékolika
desitek vozit VW Neo. Je vSak dilezité, aby EV ziskavaly elektrickou energii z obnovitelnych
zdrojt, jinak je snaha zbytecna. SpoleCnost napiiklad postupné instaluje solarni panely na

stiechy svych sidel, za G¢elem ziskani ,,¢isté* elektiiny. (44)

4.3.2.2 MONETA Money Bank

Jedna se o prvni spole¢nost v CR, ktera prohlasila naprostou invazi EV do jeji
spolecnosti. Firma se rozhodla kompletné obménit svlij vozovy park s konven¢nimi automobily

témi elektrickymi. V prvni fazi objednala celkem 150 elektrickych e-Golfii, piicemz koncem
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roku 2019 by jich m¢lo ¢itat pies 200 kusii. Spolecnost také intenzivné jedna se svymi partnery
ohledné blizkosti dobijejicich stanic v okoli jejich celkem 230 pobocek. Jako divod pro tuto

razantni zménu se jevi op€t snaha o snizeni celkovych emisi a zlepseni zivotniho prostiedi. (45)

4.3.3 Vvyhody pro elektromobilitu

Elektromobilita predstavuje jakousi novou éru individualni automobilové dopravy, a jak
uz to v zivoté¢ byva, zacatky nejsou pro nikoho jednoduché. Proto, aby se EV staly vic
popularnimi a uchytily se na jiz nabitém automobilovém trhu, je potieba zajistit jim jisté
vyhody, na které uslysi pfedevsim potencionalni zakaznici. V CR patiime s elektromobilitou
k zemim, které o ni nejevi piili§ velky zajem. I pfes tento fakt, zde ale existuje nékolik

zajimavych vyhod.

e Dotace od statu ke koupi EV (pro pravnické osoby)

e Specialni registra¢ni znacka (EL*****)

e Parkovani na v§ech modrych i fialovych zonach zdarma
e Zdarma poplatek za zapis do registru vozidel

e Jizda po vyhrazenych jizdnich pruzich

e Dalnice zcela zdarma

Ve statech zapadni Evropy jako je Norsko, Nizozemsko ¢i Némecko je dnes zcela
normalni uplatnit dotaci neboli zlevnénou cEastku na elektromobil pro kazdého clovéka.
V Némecku lze dostat piispévek od statu v hodnoté az 104 000 K&3. V CR jsou dotace pro
fyzické osoby velkou neznamou. Pokud se vSak jedna o podnikatele, je situace opacna. Pro rok
2019 je ptipraveno 200 miliont K¢ ve formé dotaci na koupi EV pro pravnické osoby, oviem

za ur€itych podminek. (46)

Specialni registracni znacky maji byt k dispozici od jara 2019. Moznost parkovani
vV méstskych zonach je mozna po zaplaceni poplatku 100 K¢ na Magistratu hlavni mésta Prahy.
Registr vozidel pro EV je zdarma, pro ostatni automobily je poplatek 800 K¢. Moznost jizdy

po vyhrazenych pruzich ¢i bezplatna jizda po dalnicich je zatim ve fazi jednani. (47), (48)

3 maximalni ¢4stka urdena pro luxusni EV, jako je napiiklad Tesla Model S
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4.4 Elektrovozidlo (EV)

Réeni ,,v jednoduchosti je krasa“ dokonale vystihuje pohonné tstroji EV. Srovname-li
EV s konven¢nimi automobily, zjistime, ze nam odpada spousta dnes neodmyslitelnych prvk.
Radi se mezi né napiiklad vicestupiiovd pievodovka® spojka, nadrz na pohonné hmoty,
AdBlue, EGR ventil, turbodmychadlo ¢i kompresor, svody, katalyzator, DPF, vyfuk s tlumici
a Vv neposledni fad¢ odpada také Castd vymeéna motorového oleje. Absence téchto soucasti
znamena vyssi spolehlivost a nizsi servisni naklady v prospéch EV. U klasickych konvenénich
automobilu je spotfeba pohonnych hmot uvedena ve spotiebovanych litrech na 100 km. EV
vyhodnocuje spotiebu elektrické energie v kilowatthodinach neboli kWh/100 km. Spalovaci
motory dosahuji u¢innosti pfiblizné okolo 30-40 %, pfiCemZ vznétové motory maji vySsi
ucinnost nez zazehové. Elektromotor na druhé strané muze dosahovat celkové G€innosti az
95 %. EV se chlubi zpravidla lehkou celkovou vahou elektromotoru, ktery oproti obycejnému
spalovacimu motoru usetii i pfes 100 kg. Vahovy deficit nicméné odstrafiuje obvykle tézky
akumulator. Na obrazku ¢islo 15 je pro zajimavost mozné vidét vnéjsi otackovou
charakteristiku EV ve srovnani s vozem se spalovacim motorem. Sledovanymi parametry jsou
to¢ivy moment a vykon Tesly Roadster v porovnani s vykonnym &étyfvalcovym vozem. (49),

(50), (51)

Obrazek 15 — EV versus konvenéni automobil
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Zdroj: (8)

4 EV diky $irokému spektru vyuZitelnych otacek nejlastéji vyuziva jednostuptiovou pievodovku, existuji viak i
vyjimky s vicestupfiovymi pfevodovkami (napt. 3 —4 rychlostni stupn¢). S vice prevodovymi rychlostmi Ize zvysit
dojezd EV az 0 20 %, nebot’ ptinasi vyssi efektivitu jak ve mésté, tak na dalnici.
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Uvniti EV se nachdzi elektromotor, ktery miize byt se stejnosmérnym ¢i stiidavym
napajenim. Aby elektromotor vykonaval pozadovanou praci, je zapotiebi zdroj elektrické
energie resp. akumulator. Z n¢ho se bere elektricka energie a ta se zasluhou funkce motoru
pfeménuje na mechanickou energii. Mezi elektromotorem a akumulatorem se nachazi mozek
EV neboli controller, jehoz funkci je fizeni ¢i ovladani vykonu ptislusného EV. Cely proces je

fizen na zakladé polohy akceleratoru neboli potenciometru. (8), (50), (52)

4.4.1 Elektricky motor

Nejprve je nutno podotknout, Ze mezi hlavni pfednosti elektromotoru patii nulové emise
pti chodu motoru. Elektromotor ptitom nabizi vysoky vykon, minimalni Gdrzbu a pfijatelnou
nakupni cenu. Existuji dvé slova, ktera jsou typicky charakteristicka pro elektricky motor
— vykon a hospodarnost. Princip elektromotoru vyplyva z ptitahovani a odpuzovani magnett
diky magnetickému poli, které¢ vznika prichodem elektrického proudu. Vznikly jev se nazyva
elektromagneticka indukce. Elektromotor je velice efektivni, nebot’ jeho ucinnost piesahuje
90 %. Jeho funkci je preménovat elektrickou energii na mechanickou ¢i naopak. Zalezi, jakou
praci po ném vyzadujeme. V pfipadé¢ piremény mechanické energie na elektrickou je
elektromotor nazyvan tzv. generatorem. Tento d¢j nastava i u EV a je velice uzite¢ny, nebot’
zpétné vraci elektrickou energii do akumulatoru. Zde je tato funkce oznacovana jako

rekuperace. (8), (53)

4411 Schopnost rekuperace

Rekuperace pfinési jednu ze zasadnich vyhod, které moderni EV ptinaseji. Jak jiZ bylo
zminéno, jedna se zpétné dobijeni akumulitoru diky kinetické energii, ktera by se za
normalnich okolnosti pfeménila v odpadni teplo v brzdach vozu. Rekuperace se projevuje
brzdénim vozu diky odporu motoru. Onu deceleraci ma na starosti elektronicky pocita¢ vozu,
ktery da prikaz motoru, aby pracoval jako generator. Funkce se projevi tak, ze otacky rotoru
budou vys$i nez otacky otacivého magnetického pole. Vygenerovana elektrickd energie je
nasledné poslana zpét do akumulatoru k dalSimu vyuziti. Tato schopnost pfispiva také k delsi

zivotnosti brzdové soustavy. (54)

4.4.2 Rozdéleni elektrickych motoru

Elektricky motor je v soucasnosti hojné vyuzivan a najdeme ho v riznych velikostech,
tvarech a typech vsSude kolem nas. Vyuziti mize byt napiiklad v tramvajich, startérech,

elektrickych kolech, vrtackach ¢i jako pohon stéract u automobilu. V naprosté vétsSing se
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pouziva konstrukéni feSeni, které¢ déli elektromotor na rotor a stator. Rotor je rotujici cast ve
sttedu statoru, ktera je tvofena soustavou elektrickych vodici otacejicich se kolem
magnetického jadra. Stator je pevna, nepohybliva ¢ast elektromotoru, ktera je obvykle tvofena
bud’ permanentnim magnetem nebo elektromagnetem. Zatimco permanentni magnet je obdoba
klasického magnetu se severnim a jiznim pélem, elektromagnet se sklada z jadra a civek resp.
vinuti, diky kterym se vytvoii do¢asné magnetické pole zasluhou prochazejiciho elektrického
proudu. Jeho jadro se sklada z nekolika izolovanych tenkych feromagnetickych kruhd, které
zamezuji vzniku jakychkoli nezddoucich ztrat. DalSimi podstatnymi ¢astmi elektromotoru je

kryt, valiva loziska, vodi¢e a chlazeni. (53), (55)

Existuje Siroka Skala jednotlivych druhi elektrickych motort. Z hlediska omezeného
rozsahu prace zde budou zminény jen ty nejzakladnéjsi a zaroven pro EV ty nejpodstatnéjsi

druhy elektromotort. Elektromotory se rozdéluji podle typu vyuzivaného napéjeni:

e stejnosmerné (DC)

e stiidavé (AC)

Oba druhy motorti se vyuZivaji ke stejnému ucelu, jsou vSak odlisné konstruovany.
Stejnosmérné elektromotory poskytuji nejlepsi pocate¢ni to¢ivy moment, naproti tomu stiidavé
elektromotory jsou nejvice efektivni pii jizdé. Pouziti obou téchto druhi dohromady je

technicky mozné. (8), (56)

4421 DC elektromotor

Elektromotory se stejnosmérnym napdjenim maji obvykle konstrukci obsahujici
komutator a kartace, coZ zvySuje pozadavky na udrzbu samotného motoru. Komutator pfepina
polaritu rotoru, tak aby byla zajiSténa potfebna setrva¢nost motoru. Jedna se tedy o neustalé
pfepinani sméru prochdzejiciho proudu a orientace magnetického pole v rotoru. Komutator je
dnes mozné nahradit chytrou elektronikou. Rychlost stejnosmérného elektromotoru je
jednoduse tfizena zménou proudu vinuti kotvy neboli rotoru. Podle literatury Build your own
electric vehicle je typ bezkartacového elektromotoru s permanentnimi magnety tim nejlep§im
DC elektromotorem na trhu pro EV. Nicmén¢é dnes se kvuli svym vyhodam jako je celkova
efektivnost, reverzace a regenerativni brzdéni v EV nejvice vyuzivaji AC elektromotory. Na
obrazku c¢islo 16 je pro predstavu znazornén stejnosmérny elektromotor s permanentnimi

magnety. (8), (55), (56)
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Obrazek 16 — DC elektromotor s permanentnimi magnety

Rotor s vinutim

Komutator

Magnety statoru

Kartate

Zdroj: (57)

4422 AC elektromotor

Elektromotory se stfidavym napdjenim jsou nejvice vyuZivanymi elektromotory
Vv primyslu. Stfidavé indukéni motory nevyzaduji Zadné kartaCe ani komutatory, coz zvySuje
jejich zivotnost. U EV museji obsahovat méni¢ neboli stfida¢ (inverter), nebot’ napéti
v akumulatorech je stejnosmérné a musi byt transformovano do motoru. Oproti DC motordm
jsou levngjsi a vyzaduji minimalni udrzbu. Rychlost se u AC elektromotort #idi zménou

frekvence sttidavého napajeni. Pro pohon EV jsou vice nez vhodné. Motory se rozdéluji na dva

typy:

e Synchronni motor

e Induk¢ni (asynchronni) motor

Konstrukce obou druhli se skladaji ze statoru a rotoru. Rozdil mezi synchronnim
a asynchronnim motorem je v rozdilné rychlosti otaeni rotoru a magnetického pole vzniklého
ve volném prostoru mezi rotorem a statorem. Pokud jsou rychlosti rotoru a rotujiciho
magnetického pole stejné, jedna se o synchronni motor. Je-li rychlost rotoru mensi nez otacky
magnetického pole, ozna¢ujeme motor jako asynchronni. Onen rozdil je tedy v tzv. skluzu,
ktery se pohybuje v hodnotach okolo 4-11 %. Kdyby byl skluz vétsi, motor by se zastavil. (56),
(58), (59), (60)
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Synchronni motor

Synchronni motor muze byt S permanentnimi magnety nebo elektromagnety, ptic¢emz
rotor miva dva a vice poli vhodnych pro nizkootaCkové motory. Synchronni AC motor
S permanentnimi magnety vyuziva VW e-Golf a e-UP!. Synchronni motor s permanentnimi
magnety neboli PMSM se chlubi velkou tu¢innosti a umoznuje jednoduché provedeni chlazeni,
které je u e-Golfu zprostiedkovano chladici kapalinou na bazi glykolu. S pouzitim magneti ze
vzacnych zemin se zvySuje hustota toku ve vzduchové mezefe a tim se zvySuje vykon motoru.
Tento motor nabizi nizkou setrvacnost rotoru a tim rychlou odezvu, ztraty rotoru jsou velmi
nizké a je také velice tichy s minimalnimi vibracemi. Stator je mechanicky upevnény
a pfipojeny k externim obvodim. Ve vétSiné ptipadli ma stator tfifdzové vinuti zapojené do
hvézdy. Stator se rozdéluje na dveé ¢asti a to na magneticky nevodivou Zeleznou ¢ast a médéné
vinuti. Oproti tomu rotor je mechanicky volny a je soucasti hiidele s lozisky. Rotor se také
sklada ze dvou c¢asti a to z magneticky vodivého Zeleza a permanentnich magnetli, které
produkuji magneticky tok. Motor je vybaven snimacem polohy rotoru pro zpétnou vazbu K

fidici jednotce. Na obrazku Cislo 17 je vyobrazeno schéma fezu PMSM. (61), (62)

Obrazek 17 — Rez PMSM

Permanentni magnet

Zdroj: (2), (62)
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Asynchronni indukéni motor

Asynchronni induk¢éni motor neboli AM je velice vyuzivanym elektromotorem jak
v priamyslu, tak u EV. Automobilkou, ktera vyuziva tyto motory je znacka Tesla. Pfikladem je
Model S a X. AM se chlubi svou jednoduchosti a robustni strukturou. Existuje nékolik typt
induk¢nich motort, vSechny v8ak pracuji na stejném principu. Elektromotor u vozu Tesla se
sklada z rotoru a statoru. Jak uz tomu u elektromotori byva, stator je pevné integrovan do
motorové Casti, presnéji feCeno v prostoru na napravé vozu. Stator se sklada z tenkych
zeleznych plecht, ve kterych jsou vedeny tii faze vinuti. Rotor je také vyroben z tenkych
kovovych plecht, které jsou umistény mezi souborem vodivych ty¢i, jenzZ jsou na svych koncich
vodivé propojeny, l1épe fe¢eno zkratovany. Stiidavy proud vytvari ve tfifdzovém vinuti rotujici
magnetické pole. Toto Ctyfpolové magnetické pole indukuje ve vodivych tyc¢ich elektricky
proud a tim dochazi k pohybu rotoru. Rychlost otaceni rotoru zavisi na frekvenci stiidavého
napajeni. Zmeénou frekvence lze snadno a spolehlivé zménit rychlost vozidla. Motor pracuje
efektivné v jakémkoli rozsahu otacek, pii¢emz rychlost rotoru se pohybuje od O do
18 000 ot/min. Chlazeni je u Modelu S zprostiedkovano pomoci chladici kapaliny, ktera obtéka
sttedem rotoru ptes povrch statoru a ptevodové ustroji. Chlazeny je také elektronicky modul
tzv. inverter neboli stfida¢. Pohonnou jednotku Tesly Model S je mozné vidét na obrazku
Cislo 18. (54), (60)

Obrazek 18 — Pohonna jednotka Model S

Asynchronni indukéni motor Inverter (st¥idac)
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Zdroj: (63)
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4.4.3 Controller

Jedna se o pocita¢ neboli mozek EV, ktery se stard o efektivni a bezpecné tizeni
jednotlivych komponentt v EV. Controller jinymi slovy kontroluje a fidi vykon EV. Existuje
Siroka Skala controlleri jak pro DC, tak pro AC motory. U modelt znacky Tesla byl vyuzit
tzv. Power Electronic Module neboli PEM, ktery obsahuje stifida¢ a nabijeci systém. Hlavnim
ukolem elektronického modulu je prevadét stejnosmérny proud z baterie na sttidavy proud do
motoru. D& je provadén diky 72 izolovanym bipolarnim tranzistorim.® Dal§imi funkcemi
systému je fizeni otacek motoru, zména trovné napéti ¢i fizeni rekuperacniho brzdéni a mnoho

dalsich. (8), (64)
4.4.4 Akumulator

Jako obyc¢ejné vozidlo se spalovacim motorem potiebuje palivovou nadrz, EV potiebuje
sviyj zdroj elektrické energie. Akumulatory jsou dnes téméf ve vSech elektronickych pienosnych
zafizenich, jako je mobilni telefon, notebook ¢i tablet. A pravé diky témto mobilnim zafizenim
se neustale vyviji, zlepsuji, zdokonaluji a v neposledni fad¢ diky poptavce i zleviuji. Nicméné
pro EV stéle plati, Ze akumulatory tvoii téméf 1/3 z celkové ceny vozu a cena vzdy hraje velkou
roli. Kapacita baterii se udava v kilowatthodinach. VSeobecné plati, ¢im vyssi kapacita baterii,

tim del$i mozny dojezd, ale i v&tsi zastavbova plocha, hmotnost a del$i nabijeni do plna.

Je pravdou, ze EV pouzivaji dvé baterie. Prvni je uplné stejnd, jakou bychom nasli
u konven¢nich automobiltl. Jedna se o 12 V olovéné autobaterie, dnes nejcasteji typu AGM.
Tyto baterie slouzi k pohonu pfislusenstvi ¢i spotiebict automobilti. Druhou baterii v dnesnich
modernich EV byva nejcastéji typ Li-lon. Tyto typy baterii slouZi jako zdroj energie pro
elektromotor. Ukryvaji se nej¢astéji mezi nadpravami vozu resp. pod sedadly interiéru. Soucasné

existuje n¢kolik druhi akumulatord, viz tabulka c¢islo 2.

5 v piipad& modelu Tesla Roadster z roku 2008
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Tabulka 2 — Druhy akumulatori

Mérna PribliZny
kapacita pocet Samovybijeni
energie nabijecich (%o / mésic)
(Wh/kg) cykli

Akumulator

Nevyhody

Dlouhé nabijeni, vysoka
vaha, rychle ztraci

Olovény (Pb) 10 1 000 20 Velmi levné e ..
kapacitu i pfi éasteéném
wvybiti
Nikl-kadmiowy - o = Levné, Eircky teplotni Jedovaté pro Zivotni
(Nicd) interval uZiti prostfedi, pamétovy efekt
Citlivé na vysoké tepl
ol st Levné, vyssi meérna samu?vbijenf sfrjtv
_ - ] - ]
hydr_lduw 70 =00-1 000 15-20 lcapacita, nejedovate nizkych teplotach ztraci
(NiMH) .
energii
Lithium- Rychlé nabiti, bez Drahé, citlivé na pfehfati
iontowy 150-180 1 000 5-10 pamétového efektu, a prebiti, pfi dplném wybiti
(Li-Ion) netrpi samovybijenim ztraci kapacitu
Lithitum- Welmi I:‘ké,e\:vslaké . ‘
polymerovy a3 200 1 000-2 000 5 (R A Vysoka porizovaci cena,
(Li-Pol) samovybijenim, citlivé na pFehiati a pfebiti

tvarovatelné
Zdroj: (65)

Pokud je nutné vytknout néjakou slabinu EV, jsou to pravé baterie. Jejich vlastnosti
nejsou nikterak uchvatné. Ohledné vyvoje baterii se neustale zabyvaji spolecnosti po celém
svete, je vSak znamo, Ze technologicky pokrok s bateriemi byva pouze okolo 5 % kazdy rok.
Nejvyssim cilem pro vlastnosti akumulatorti by bylo dosahnout stejného mnozstvi energie na
kilogram, jako maji dnesni fosilni paliva. Dnes ma vSak bézny akumulédtor zhruba pouhou
1/15 energie na kg, jako ma konkurenéni benzin. V soucasnosti se nicmén¢ nejvice klade duraz

na snizeni pofizovaci ceny baterii a pfipadné zvySovani jejich kapacit. (62), (65)
4441 Li-lon baterie

Lithiové akumulatory jsou dnes nejpouzivangj$im a dalo by se fici 1 nejlepSim druhem
baterii na sou¢asném trhu. Diivodem je moznost opétovného nabijeni a vybijeni, vysoké napéti,
dlouha Zivotnost a dobra bezpe¢nost. Nazev Li-lon je kviili iontlim Li*, které pti vybijeni putuji
ze zaporné elektrody na kladnou a pii nabijeni naopak. Zaporna elektroda se sklada z grafitu
obohaceného lithiem a polyolefinem. Kladna elektroda mé Sirokou moznost sloZeni jako
napiiklad LiCoOz2, LiNiO2 ¢i LiV20s. Jako elektrolyt se nejcastéji pouziva LiPFs rozpustény

V nepolarnim rozpoustédle. (66)
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Obrazek 19 — Li-lon baterie Tesla 18650

Zdroj: (67)

Na obrazku ¢islo 19 je vyfocena Li-lon baterie Tesly Model S s kapacitou 85 kWh. Cely
akumulator se sklada ze 7 104 ¢lankd baterii po 16 skupinach. Jelikoz baterie méa optimalni
teplotu okolo 15-20 °C, jsou jednotlivé ¢lanky chlazeny ¢i zahtivany kapalinou na bazi glykolu.
Kapacita jednoho ¢lanku by podle vyrobce méla byt 3600 mAh s moznym kratkodobym
odbérem az 30 A. VSechny c¢lanky by na zakladé fidicitho obvodu mély byt pfiblizné stejné
zatézovany. Lze tak prodlouzit celkovou zivotnost baterie. Dnes se jiz vyrabé&ji nové bateriové
¢lanky s oznacenim 2170 od spolecnosti Panasonic. Tyto ¢lanky se podle slov Elona Muska
chlubi ,,nejvyssi energetickou hustotou na svété pii zachovani nejnizsi ceny”. Uplnou novinkou
je druh baterii zaloZeny na dvouslozkovém elektrolytu, ktery se zaméfuje piedev§im na vykon
a zivotnost. Jedna se zatim o patent, ktery je ve stadiu testovani, nicméné¢ je zde naznak dalSiho

vyvoje akumulatoru. (67), (68), (69)

Revolucni reseni spolecnosti Toshiba

Spolecnost Toshiba patfi mezi ptedni vyrobce Li-lon baterii. V roce 2017 oznémila
novy druh technologie v oblasti lithiovych baterii, ktera poskytuje vysokou hustotu energie,
moznost super rychlého dobijeni a mensi nachylnost na degradaci baterie. Novinkou je typ
baterie SCiB™, ktera nabizi trojnasobnou rychlost nabiti oproti sou¢asnym generacim baterii.
Udajné 1ze nabit 320 km dojezdu za pouhych 6 minut. Diivodem ma byt novy material anody,
ktery zdvojnasobuje kapacitu pro ukladani lithia v grafitovych anodach. Konktrétné¢ se jedna

o0 tzv. titanovy oxid niobu. Po né€kolika zkouskach je jisté, Ze si baterie zachovava dlouhou
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zivotnost, nizkoteplotni provoz a vynikajici bezpecnost. Spole¢nost se snazi, aby prvni vyrobky

byly k dispozici jiz v roce 2019. (70)

4.4.4.2 Zivotnost baterii

Zivotnost baterii ma dva zakladni parametry. ,,Calendar life“, ktery urduje stafi
Vv uplynulém ¢ase a ,,cycle life®, ktery uréuje pocet cykli nabiti a vybiti baterie za Zivot baterie.
Podle poznatkt z praxe se jevi, Ze v prvnich 50 000 km muze kapacita baterie klesnout az o
6 %. S dalsimi kilometry se situace uklidnuje a kapacita klesa nepatrné, fadové do 1 % kazdych
50 000 km. Existuje ptipad, kdy majitel Modelu S najel 320 000 km a degradace akumulatoru
byla na 10 %. Zivotnost akumulatoru lze prodlouzit. Dale jsou rady pro delsi Zivot baterii.
Pro akumulétor je ,,zdravéjsi* pomalé stfidavé nabijeni neZ stejnosmérné rychlodobijeni.
Majitel by nemél nabijet akumulator do plnych 100 %, vhodnéjsi je pouze do 90 %.
Akumulatory jsou velice zavislé na teploté, proto jim nevyhovuji teploty pod bodem mrazu ¢i
naopak vedra s teplotami atakujicimi 40 °C. Zivotnost baterii je individualni a zavisi, v jakém
prostiedi ji provozujeme. Obecné vSak lze konstatovat, Ze zivotnost jedné baterie bude za
jakychkoli podminek alespon 8 let nebo 200 000 km. Uvedené informace plati vyhradné pro
lithiové baterie. (71), (72), (73)

4.4.4.3 Vliiv na zivotni prostiedi a recvklace baterit

Nejenze baterie tvoii podstatnou ¢ast celkové ceny EV, ale jedna se o prvek, diky
kterému si spousta lidi poklada otazku, zda jsou EV ve skute¢nosti tak ,,¢isté, jak se prezentuji.

Kritickymi body zivotniho cyklu baterii je tézba ¢i vyroba a finalni recyklace.

Vse zalind pii t€Zbé materidlli potiebnych k vyrobé baterie. Jako hlavni dvé slozky
u nejpouzivanéjSich Li-Ion baterii jsou lithium a grafit. V obou ptipadech je nutné vynaloZit
uréitou energii k jejich t€zb&. Pii tézbé grafitu navic nastdvd problém, nebot dochézi
k uvoliovani sttibrného grafitového prachu a ten ma negativni vliv na lidské zdravi. Pro Zivotni
prostiedi v okoli také neni vhodné vyuzivani kyseliny chlorovodikové, kterd se pii tézbé
vyuziva. Napiiklad v Ciné byla kvili témto dvéma podnétim ukondena t&Zba grafitu.

Pro predstavu Tesla Model S mize obsahovat az 50 kg grafitu. (74)

Samotna vyroba akumulatori miZe byt ekologickd, pokud je dané tovarna zdsobovana
elektrickou energii z obnovitelnych zdrojt, jako ma byt Gigafactory. Vyroba se ovSsem déli do
nékolika ¢asti od samotné vyroby materidlu po vyrobu a pasovani do finalniho celku. Spoustu

postupii znamena spoustu vyrobct a uhlikova stopa se tak mize markantné lisit s ohledem na
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Siroce vyuzivana fosilni paliva. Podle Svédského institutu Zivotniho prostiedi, které se zabyvalo
vyrobou Li-lon baterii, je na kazdou vyrobenou kilowatthodinu baterie spotiebovano 150 az
200 kg oxidu uhlicitého. Studie dale podrobila testu baterii Nissanu Leaf s 30 kWh a baterii
Tesly Model S se 100 kWh. Zjistilo se, ze mensi 30 kWh baterie spotfebovala na vyrobu
5,31 CO2 a vétsi 100 kWh neuvétitelnych 17,5 t CO2. Vypocet vychazi z faktu, ze elektfina
Vv tovarné na baterie je dodavana z vice jak poloviny zdroju fosilnich paliv. Je tedy opét velmi
dilezité vyrabét vice elektfiny z obnovitelnych zdroji. I ptes takto vysokou emisni hodnotu se
Nissan Leaf za¢ne emisn¢ vyplacet po zhruba 3 letech provozu v porovnani s vozem se
spalovacim motorem. Nicméné v tomto piipad¢ Tesly s vysokokapacitni baterii vychazi, Ze se
po emisni strance zac¢ne vyplacet az po 8,2 letech v porovnani s konvenénim automobilem. Pfi

koupi EV je dulezité zamyslet se, zda vysokokapacitni baterii skute¢né potiebujeme. (75)

Akumulatory maji omezeny zivot, a jelikoZ patii mezi nebezpecny odpad, je dilezité
myslet na jejich recyklaci. Myslenkou je znovuziskani jiz pouzitého materidlu a jeho dalsiho
vyuziti. S ohledem na trvale udrzitelny rozvoj Gizemi zde existuji smérnice, které urcuji, jak se

chovat ke starym, pouzitym bateriim. Hlavnimi vyhodami recyklace jsou:

o  Uspora materialii vyuzivanych v bateriich a uspora energie

e Snizeni CO2 a nebezpecnych latek

Recyklace Li-lon baterii je vsouCasné dobé nizka. Divod je ziejmy, doba
elektromobility teprve za¢ind a jen malo baterii dosdhlo recyklacni faze. Je nutné se vSak
pfipravit, Ze zhruba za 20 let bude poptavka po recyklaci baterii z automobilového primyslu
enormni. JiZ dnes existuje n€kolik podniki, které se zabyvaji recyklaci Li-Ion baterii. Jednou
z nich je Li-Cycle™, ktera tvrdi, ze dokaze zpé&tné ziskat naprostou vétsinu materialt jako je
lithium, kobalt a méd’ z jiZ vyslouzilych baterii. Akumulatory l1ze recyklovat, nicméné nejedna
se o jednoduchy proces. Nejprve je nutné postarat se o materialy obalu, tj. hlinik, plasty
a elektroniku. Poté se Ize sousttedit na bateriové ¢lanky. Ty mozno recyklovat dvéma zptisoby
a to pyrometalurgicky nebo hydrometalurgicky.® Doufejme, Ze recyklace do budoucna nebude
jen pouha honba za ucelem zisku, ale primarné za Setrnosti k zivotnimu prostfedi a znovu

vyuziti daného materialu. (76), (77)

Pokud baterie jeSté nedosahla konce své Zivotnosti, miiZze byt vyuZita pro jinou méné

naro¢nou praci. Pro baterie to znamena tzv. second life. Baterie je potad funkeni, ale jeji

6 Pyrometalurgicky — pfeména materialu za vysokych teplot, hojné vyuZivana
Hydrometalurgicky — za nizkych teplot s vyuzitim vodného roztoku, vyuZiti zatim jen v prototypnim métitku
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maximalni kapacita naptiklad dosahuje jen 80 %. Misto akumulatoru v automobilu ji lze
pfesunout a udélat z ni napiiklad uschovnu elektrické energie. Spolecnost Audi takto dala
dohromady staré baterie a vyuziva je jako pojizdné dobijeci stanice. StarSi baterie mohou

napajet také napiiklad domacnost. Druhotného vyuziti je Siroka Skala. (78)

4.45 Bezpetnost EV

Ptechod na elektricky pohon s sebou nese jistd konstrukéni uskali. Jednoznacnou
vyhodou je mala zastavbova plocha elektromotoru a jeho celkova jednoduchost, hmotnost. Tyto
parametry se v§ak odrazeji na vlastnostech karoserie z dtivodu bezpe¢nosti, odpada totiz jedna
velka deformacni zdna, tj. spalovaci motor. Trendem EV je navic mit elektromotor uloZeny na
zadni napravé pievazné kvuli lepSimu pozitku z jizdy. Na tuhost a pevnost karoserie budou dale
vysoké pozadavky zejména pii velké hmotnosti vespodu vozu, kterou vytvareji baterie. Takto
nizko polozena baterie nicméné téméf vyluuje moznost prevraceni vozu pres stiechu, ale také

tvofi jakousi deformacni zonu pii bo¢nim narazu. (36)

EV jsou pfi zejména pomalé jizdé maximalné tiché. To mize zejména ve méstech
predstavovat jistd nebezpeci pro okolni G¢astniky provozu. Vyrobci proto pfichazeji s riznymi
umélymi zvuky jizdy automobilu. Co se udrzby a servisu EV tyce, je dilezité proskolit
pracovniky na praci S vysokonapétovym systémem. Price s nim miize byt nebezpecna.

Vysokonapét'ové kabely jsou z bezpecnostniho diivodu oznaceny oranzovou barvou. (79)

Jednoznacnou vyhodou pro bezpecnost EV je absence hotlavych latek, jako je benzin
a nafta. Na druhou stranu EV maji Li-lon baterie, které jak znamo maji tendenci vznitit se nebo
piimo explodovat. Aby byly EV pfi nejmensim stejné bezpecné jako konvenéni automobily,
bylo nutné implementovat urcitd bezpecnostni feSeni. Proto v modernich EV pii detekovani
kolize ¢i naruseni prostoru baterie, elektronika kompletné odpoji baterii. Pokud se tak nestane,
je dulezité, aby ptisluSna proskolena jednotka hasi¢ii odpojila baterii od danych spotiebici.
Z bezpecnostniho hlediska je nezbytné rozd€leni baterii do n€kolika skupin S ocelovymi
pouzdry pro minimdlni Sanci poZaru rozsifit se po celé baterii. Stejné¢ podstatné je i chlazeni
baterii, totiz ¢im vétsi teplota baterie je, tim vyssi riziko exploze nastava. Citlivym ¢lankem pfi
nehod¢ je tedy akumulator a je dulezité umistit ho co mozna nejdale od deformaénich zon.
Podle slov pracovnika spolecnosti Volvo Thomase Broberga jsou automobily pohanéné

wev

Kazdopadné bezpecnost nelze brat na lehkou vahu. (80)
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4.5 Budoucnost IAD

Individuélni automobilovou dopravu bude c¢ekat budoucnost plna zmén. NasveédCuji
tomu zdméry EU s cilem zlepsit zZivotni prostfedi na naSem tzemi. Témito kroky se vSak jasné
nahrava automobilliim s alternativnimi pohony, nebot’ konven¢ni automobily z fyzikalnich
diuvodt nebudou moci drzet krok s pfedepsanymi emisnimi limity pfi stanovenych novych
jizdnich cyklech. Budoucnost mobility tedy nahrava automobiliim s jinym zdrojem energie nez
je benzin a nafta. Zda se prosadi pohon na CNG, bionaftu, vodik ¢i elektrickou energii je velkou
otazkou. Dnes nicméné maji nejlépe nakroceno vozy s elektrickym pohonem a tento fakt si

uvédomuji i automobilovi vyrobeci.

Budoucnost bude elektricka, autonomni a sdilena. Pfesné tak tomu nasvédcuji dnesni
zam&ry. Elektromobilita neni jen technologii tspor energie, ale také inovaci v oblasti
technologie. S vyvojem oblasti obnovitelnych zdroji energie pro nabijeni EV dava
elektromobilita ¢im dal tim vétsi smysl. Diky nulovym pfimym emisim jsou EV idealnimi
spole¢niky do mést. Soucasné zdméry automobilovych vyrobcl snizovat potizovaci ceny EV
navic vedou k jejich potencionalni zvySené popularité. Budouci automobil tedy S nejvétsi
pravdépodobnosti bude mit elektricky pohon, aerodynamické chassi S minimalnim odporem
vzduchu, maximum bezpecnostnich prvkii a moznost pln¢€ autonomni jizdy S online pfipojenim.

(23)

Automobilky investuji miliardy do nov€ se rozvijejiciho se odvétvi a jejich plany
a zaméry naznacuji velkou zménu v automobilovém primyslu. Buduji se neustidle nové
projekty ohledné¢ novych nabijejicich stanic ¢i novych feSeni jako indukéniho nabijeni
z vozovky, trolejového, bezdratového nabijeni nebo nabijeni pomoci rychlonabijecich

pantografti. Vyvoj nezaostava ani v oblasti akumulatorti véetné nanotechnologii. (23)

V souvislosti s elektromobilitou je dulezité vyuZzivat obnovitelné zdroje energie, jinak
tim celkova myslenka elektromobility nema smysl. Némecko jde timto smérem a chysta se
vyrabét elektrickou energii pfevazné€ z obnovitelnych zdroji. Do roku 2022 ma odstavit
vSechny jaderné elektrarny a do roku 2030 vSechny thelné. Prvotni plan se mu daii plnit jiz
dnes, nebot’ v roce 2018 Némecko poprvé vyrobilo vice elektfiny z obnovitelnych zdrojii nez

Z uhli. Pfesnym planem je roku 2030 vyrabét 65 % elekttiny z obnovitelnych zdroja. (81), (82)
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4.6 Dobijeci stanice

Dobijeci stanice a jejich celkova infrastruktura je pro EV velmi kli¢ova, nebot’ bez husté
sité¢ dobijecich stanic nema smysl elektromobilitu dale rozvijet. V CR podle webové stranky
EVMapa.cz vyskytuje dohromady 387 vetejnych dobijecich stanic uréenych pro EV, pficemz
jejich podet neustéle roste, zejména diky dotacim a programtim jako je napiiklad CEF.” Hustota
sit¢ je dulezitd, protoze EV maji zpravidla mensi maximalni mozny dojezd nez vozy se
spalovacim motorem. Samotné nabijeni navic zabira pomérné dost ¢asu (od tficeti minut az po
nékolik hodin), je tedy vhodné umistovat stanice v blizkosti ob¢anskych vybavenosti.

Rozdéleni dobijecich stanic lze uréit na domaci a vefejné. (83), (84)

4.6.1 Domaci nabijeni

K domacimu nabijeni jsou uréené tzv. wallboxy, které lze zakoupit od prodejce
automobilu ¢i dodavatele energie. Jejich vykon se pohybuje od 3,7 kW az po 22 kW s jednou
nebo tfemi fazemi a praimérnou cenou 25 000 K¢&. Pro dobiti EV samoziejmé sta¢i nabijet
Z obycejné domovské zasuvky na 230 V a 10 A, nicméné €as nabijeni se podstatné prodlouZzi.
Instalaci je diileZité ponechat profesionalnim elektrikaiim z divodu bezpecnosti. Dale je nutné
zjistit, zda dany wallbox utahne domaci jisti¢, nebot’ obycejné dobijeci stanice maji odbér
16 nebo 32 A. Vyhodou domacich wallboxi je nabijeni v no¢nich hodinach, takze EV muze
byt kazdé rano plné€ nabito. EU poZaduje, aby kazda nova ¢i modernizovana budova s vice jak

deseti parkovacimi misty méla ptipravu pro nabijecky u kazdého mista. (85)

4.6.2 Vereiné nabijeni

Vetejné dobijeni je vetSinou zpoplatnéno a ve vlastnictvi cizich spolecnosti. Rozd¢leni
je zde na AC ¢i DC neboli pomalé a rychlé dobijeni. AC nabijeni nejéastéji byva o vykonu
22 kW, ale nejsou vyjimkou ani 43 kW. Konektor k AC nabijeni je Mennekes. Pro DC nabijeni
je v CR standardni vykon 50 kW, pii¢emZ dnes nejsou vyjimkou ani 350 kW. Typy DC
vyuzivaji integrovany kabel s neodnimatelnym konektorem CHAdeMO nebo CCS, ktery je
mozné pouzit i na AC nabijeni. Nabijeni byva zpiistupnéno nejcastéji pomoci predplacené¢ho
tarifu s ¢ipem, viz piiloha. Dalsimi moznostmi je platba pies kreditni kartu nebo online ptes
QR kod. (86)

7 CEF - je nastroj ¢i program v prekladu Connecting Europe Facility, ktery je zam&fen na poskytovani finanéni
pomoci EU na transevropské sité.
Pocet dobijecich stanic v CR stanoven k datu 25.2.2019.
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4.6.3 Konektory nabijeni

Vetejné stanice nejcasteji maji na vyber tii rizné druhy dobijeni s odliSnymi konektory.
Standardnim konektorem je Mennekes (Typ 2), ktery je vyuzivam vyhradné pro AC nabijeni.
Doplnujicimi je CHAdeMO konektor urceny pro vozy Nissan Leaf, Kia Soul, Peugeot lon,
Citroen C-Zero a dalsi. Konektor CHAdeMO je spoleéné se tietim konektorem CCS
(Combo 2) uréeny k DC nabijeni. CCS konektory jsou uréené pro evropské EV jako je
naptiklad VW ¢i BMW a na rozdil od CHAdeMO konektoru mtze poskytnout vyssi vykon
nabijeni jak 120 KW. Vyjimkou neni CCS nabijeci stanice s vykonem az 350 kW. Tento vykon
poskytuje sit’ stanic s nazvem Ionity, které jsou vysledkem spole¢né prace automobilek VW,
Daimler, Ford a BMW. Jednotlivé druhy nejznaméjsich konektorti nabijecich stanic lze vidét
na obrazku ¢islo 20. (86), (87), (88)

Obrazek 20 — Typy konektori

Stridavy proud AC Stejnosmeérny proud DC Kombinovany (CSS)

Typ 1 Yazaki (Japonsko/USA) CHAdeMO (Japonsko/USA) Typ 1 CSS (Japonsko/USA)

X) (oo
OO

Typ 2 Mennekes (Evropa) Tesla Supercharger Typ 2 CSS (Evropa)
(Japonsko/USA)

00
fexexe
feXoxe) 00
00

Zdroj: (89)
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5 Prakticka cast

Tato kapitola obsahuje informace o naméfenych hodnotach ziskanych na zakladé
provedeného redlného testu. Namétené hodnoty resp. provozni parametry jsou analyzovany pro
vSechny ¢asti méteni. Vedlejsi méteni, které obsahuje data zejména o rychlosti dobijenti, je zde
také analyzovdno. Nicmén¢ hlavni otdzkou zistava, zda je EV piivétivéjsi k zivotnimu

prostiedi nez konvencni viiz.

Samotné hlavni méteni provoznich parametri zapocalo v dopolednich hodinach dne
25.10.2018. Viz mél na zacatku testu nabity akumulator na 95,9 % své kapacity a palubni
pocitaé hlasil celkovy dojezd 241 km. Po absolvovani celého experimentu byla hodnota nabiti
akumulatoru na 35,2 %, pricemz viz hlasil dojezd 87 km. Celkova projeta trasa méfila
128,5 km s celkovou dobou jizdy tfi hodiny a ¢tyii minuty v¢etné obCasnych prestavek. Mezi
jednotlivymi useky byla primérna rychlost vozu piiblizné 47 km/h a primérnd spotieba
15,49 kWh/100 km. Pfi této spotiebé elektrické energie by viiz ujel na plné nabiti maximalné
214 km, pti¢emz se vychazelo z vyuzitelné kapacity akumulatoru, kterou testovany viiz ma
piiblizné 33 kWh. Ackoli venkovni teplota v pribéhu testu byla okolo 12 °C, vuz byl pied
testem zaparkovan ve vyhiaté garazi. MiiZeme tedy konstatovat, Ze baterie béhem jizdy méla

optimalni teplotu a Zadny pokles jeji kapacity nebyl zaznamenan.

Obrazek 21 — Zavislost ukazatele celkového dojezdu a postupného vybijeni akumulatoru

—#=Indikované nabiti akumulatoru v %] —e— Udavany dojezd v [km]

241

Meészto Mimo mésto Dilnice Mimo mésto Mésto

(=]

0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200

Cas [min]

Zdroj: vlastni
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Na obrazku ¢islo 21 je mozné v§imnout si vyobrazenych kiivek predikovaného dojezdu
z palubniho pocitace vozu a zmén indikovaného nabiti akumulatoru béhem celého testu.
Nejvétsi pokles obou hodnot je mozné vidét mezi 72 a 124 min, kdy viiz jel po dalni¢nim useku
S prumérnou spotiebou 16.95 kWh a primérnou rychlosti okolo 84 km/h. Zajimavym tusekem
byl mimoméstsky test ve druhém sméru, kde palubni pocita¢ ukazoval totoznou hodnotu
dojezdu jak na zacatku, tak na konci useku. Divodem byla castd rekuperace s klesajici

nadmoftskou vyskou 0 necelych 70 metrii.

Ve mésté byla ocekavana hustéjsi doprava, zejména v prvnim useku méieni. V useku
mimo mésto byly zaznamenany stiidavé kongesce v obou smérech, jejichz vliv se podepsal na
provoznich parametrech. Na druhé strané dalni¢ni provoz byl bez jakychkoli komplikaci.
V souvislosti se stanim V kongescich ma EV nespornou vyhodu, nebot pii zastaveni

nespotiebovava elektromotor Zadny proud, protoze otdcky rotoru jsou na nule.

Kli¢ovou hodnotou, kterd se pfi analyze provoznich parametri EV vypocitava, je vykon
energie z akumulatoru. U automobill S pohonem na elektrickou energii se aktualniho vykonu
mizeme dopoéitat jednoduchym vzorcem. Sta¢i vynasobit hodnotu toku proudu v [A]
s prislusnym napétim ve [V]. Vykon dale 1ze rozdé€lit na vykon odebrany, ktery odebral motor
akumulatoru a vykon dodany, ktery motor vratil zpét do zdroje na zakladé rekuperace. Finalnim
vysledkem je celkovy vykon. Pfi testovani, kdy byl vyzkousen rezim plného vykonu pies
tzv. Kickdown, byla naméfena maximalni hodnota odebraného vykonu 101,4 kW. Na druhé
stran¢ hodnota nejvétSiho dodavaného vykonu byla naméfena 44,38 kW pii razantnim brzdéni
pied odbockou z Prazského okruhu na Psary, konkrétné v iseku z rychlosti 95 na 89 km/h.

Vzorec k vypoctu elektrického vykonu plati pouze v ptipadé stejnosmérného napajeni.
P=1-Ul[kW] (1)

Celkové napéti elektrické energie mélo v systému primérnou hodnotu okolo
335 V béhem absolvovaného testu. Na pocatku testu byla hodnota s téméf plné nabitou baterii
357 V a na konci testu klesla na hodnotu 318 V se 35 % nabité kapacity baterie. Lze fici, ze
S klesajicim nabitim baterie klesa také vykon vozu, viz kontrolka maximalniho pouzitelného
vykonu na obrazku ¢islo 2. EV ma v pfipadé témét vybité baterie omezeny vykon a vyrobce

Z hlediska bezpecnosti nedoporucuje, aby nabiti baterie kleslo pod 10 %.
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Dodavany proud do motoru byl spolecné s napétim sledovanou veli¢inou pfes
diagnosticky program béhem celé jizdy. Z toku proudu snadno pozname, kdy vz rekuperoval
resp. vracel energii zpét do akumulatoru. Hodnota proudu se vV tomto ptipadé pii rekuperaci

promitne v kladnych ¢islech, zatimco odebrany proud z baterie v minusovych.

Abychom ziskali spotiebu elektrické energie v kWh, je zapotiebi znat vykon za
jednotku ¢asu, ktera sta¢i pievést na hodiny. Spotieba elektrické energie je V testu méfena jak
za danou projetou trasu, tak pfepocitana na pramér na 100 km. Primérna spotieba podle

tabulkovych hodnot je 16,1 kWh.

Celkova spotteba energie
Celkova ujeta vzdalenost

Primérna spotieba = - 100 [kWh/100 km] 2

DalSim zjistovanym provoznim parametrem je odhad dojezdové vzdalenosti v urcitém
useku pri danych provoznich parametrech. Hodnoty, které se berou Vv tvahu, jsou celkova
vyuzitelna kapacita baterie [KWh], celkova ujeta vzdalenost daného tseku [km] a celkova

spotieba energie dané¢ho useku [KWh].

Celkovy vyuzitelna kapacita baterie
Celkova spotteba energie

Odhad dojezdu = - ujeta vzdalenost [km] (3)

Vedle hodnot jako je rychlost, primérna spotfeba ¢i ujetd vzdalenost lze vypocitat
i podil rekuperace v Case. Tato veli¢ina nam procentudlné fekne, kolik ¢asu viiz za dany tsek
rekuperoval. Nutno podotknout, Ze viz mél po celou dobu jizdy zapnuty rekuperacni rezim.

Data, kdy mél viiz nulovou rychlost, nejsou do vypoctu zahrnuta.

Celkovy cas rekuperace

Podil ¢asu rekuperace = - 100 [%] 4)

Celkova doba jizdy

Vypocet o kolik se zvysil celkovy dojezd pomoci rekuperace za celé méfeni mozno
vyjadiit diky celkovému dodavanému vykonu a celkovému odebiranému vykonu v KWh. Jedna

se o rozdil té€chto dvou hodnot. Vysledek je opét bran pouze pro ¢as, kdy byl vz v pohybu.

Celkovy dodany vykon

ZvySeni dojezdu s rekuperaci = 100 [%] (5)

|Celkovy odebrany vykon|

Na rozdil od ostatnich vypocitanych hodnot, které jsou zobrazeny v jednotlivych
tabulkach z danych méfenych useki, je hodnota zvyseni dojezdu diky rekuperaci brana za celé
méfeni a napsana tak zde. Diky funkci rekuperace vz dokazal za celé méfeni prodlouzit dojezd

0 26,2 %, coz znamena prodlouzeni dojezdu o 33,7 km.
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5.1 Meéreni v méstském provozu

Pii méfeni v méstském provozu byla zvolena trasa vedouci od CZU smérem k hlavnimu
sidlu spole¢nosti CEZ na Praze 4. V prvnim méfeni byla zaznamenana husta doprava, zejména
v ulici Wilsonova u hlavniho nadrazi. Viz mél celkem okolo osmnacti tplnych zastaveni za
celé méteni. Ve druhém tseku a zaroven opacném sméru byla situace odliSna diky mensimu
provozu. S vozem kuptikladu bylo zastaveno jen Ctyfikrat béhem tohoto tseku. Namétena data

z obou méstskych méfeni lze vidét v tabulce ¢islo 3.

Tabulka 3 — Namérena data z méstského useku

Méstsky asek Jednotky = = omer = =
¢zu - €EZ (1) CEZ - €ZU (5)
Doba jizdy [min] 32.66 24.82
Primérna rychlost [km/h] 27.43 35.66
Pramérnd sportieba energie [kWh,/100 km] 16.04 14.27
Celkova spotrebovana energie [kWh] 2.39 2.11
Délka trasy [kmn] 14.93 14.75
Vyikovy profil - stoupdnifklesdani [m] 190/212 226/204
Odhad dojezdu na plné nabiti [km] 205.72 231.11
Podil tasu rekuperace [%a] 24.52 32.43
Pramérny vykon odebrany [kw] -6.09 -7.14
Primérny vykon dodany [kw] 1.69 2.05
Celkovy primérny vykon [kw] -4.39 -5.09

Zdroj: vlastni

Z namétenych hodnot je zcela viditelny rozdil s hustym provozem v prvnim méfeni
a plynulym provozem ve druhém. Prvni méfeni se vyznacuje vyssi spotiebou elektrické energie,
ackoliv v daném useku ptevladalo klesani nadmoiské vysky. Z dlivodu niz8i primérné rychlosti
vozu byl i celkovy vykon elektrické energie od akumulatoru na niz$i hodnoté nez ve druhé
jizdé. Ukazatel pramérné spotieby elektrické energie na palubnim pocitaci vozu se lisil od
vypocitané hodnoty v tabulce v fadu zhruba o 0,75 kWh/100 km, nebot’ jeho hodnota je velice
pruznd a méni se pii sebemensi zméné jizdniho stylu. Nutno podotknout, Ze spotfeba elektrické
energie ve druhém méfeni by byla vyrazné nizs§i (podle palubniho pocitace okolo
10 kWh/100 km), kdyby nebyl vyzkousen kratkodoby rezim plného vykonu v kopci smérem na
Suchdol. Vyobrazeny graf provoznich parametrti vV rezimu plného vykonu je mozné vidét
v ptiloze. Na nasledujicim obrazku je zobrazeny vybrany usek z méstského méteni, ktery

znazornuyje klasickou situaci zpomaleni a zrychleni vozu.
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Obrazek 22 — Vybrany usek z méstského provozu
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Zobrazeny pil minutovy usek se odehraval na vodorovné vozovce v ulici Podbabska.
Na grafu je mozné vidét zpomaleni a zrychleni vozu v obou piipadech z a na rychlost 50 km/h.
Viiz do dvanacté sekundy zpomaloval a zaroven i dodaval elektrickou energii zpét do baterie
diky rekuperaci. Podle kiivky nabiti baterie je mozné konstatovat, ze pii brzdéni viiz pomoci
rekuperace nabil baterii 0 0,04 %. Pfi stani v rozmezi dvanacté az Sestnacté sekundy lze spatfit
odbér elektrického vykonu od spotebici ve vozu. Od sedmnacté sekundy se viz rozjizdi a
spotiebovava elektrickou energii ze svého zdroje. Dané brzdéni a rozjezd bylo plynulé v ramci

klidné jizdy.
5.2 Mzéieni v mimoméstském provozu

Pii méfeni v mimomeéstském provozu byla zvolena trasa vedouci od hlavniho sidla
spole¢nosti CEZ na Praze 4 do samotného centra obce Psary. JelikoZ trasa vedla vétsinu ¢asu
na silnicich s rychlostnim omezenim 50 a 70 km/h, berme tento usek spise jako kombinaci
méstského a mimoméstského provozu. Trasa byla projeta taktéZz v obou dvou smérech
s relativné hustym provozem. Tato situace se vyrazn¢ promitla jak na spotiebé, tak na primérné
rychlosti obou usekil. Od Budéjovické do Vestce u Prahy byl navic vyssi vyskyt svételnych
signalizaCnich zafizeni. Na tabulce ¢islo 4 je mozné zpozorovat provozni parametry obou

mimoméstskych méfeni.
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Tabulka 4 — Namérena data z mimoméstského tuseku

Mimoméstsky asek Jednotky = - omer —
CEZ - Psary (2) Psary - CEZ (4)
Doba jizdy [min] 38.19 34.43
Pramérnd rychlost [k k] 25.53 27.65
Promérnd sportieba energie [kWh,/100 km] 16.43 11.87
Celkova spotiebovand energie [k'Wh] 2.67 1.88
Délka trasy [km] 16.25 15.89
vyskovy profil - stoupdni/klesani [m] 189/126 126/189
Odhad dojezdu na pIné nabiti [km] 200.85 277.95
Podil Easu rekuperace [%8] 26.22 32.06
Promé&rny vykon odebrany [kw] -6.03 -5.01
Pramérny vykon dodany [kw] 1.49 1.72
Celkovy primérny vykon [kw] -4.54 -3.28

Zdroj: vlastni
Z naméfenych hodnot je ziejmé, ze ve druhém mimomeéstském sméru byla spotieba
o pfiblizn¢ 4,5 kWh niz8§i nez v prvnim mimomeéstském useku. Dlvod je prosty, jizda ve
druhém sméru tedy ze Psar zpét do Prahy klesa témét celou cestu az k nadrazi Kacerov. V tomto
tkvi vyhody EV, nebot’ diky rekuperaci mohou S klesajici nadmotskou vyskou jet maximalné
efektivné. Pokud porovname odhad dojezdu, ve druhém sméru by viiz ujel o pfiblizn€ 70 km
na jedno nabiti vice nez v prvnim méfeni, které protikladné vedlo do kopce. Primérna

spotiebovana energie byla v tomto druhém méfeni vibec nejnizsi ze v§ech méfeni.

Na nasledujicim obrazku 23 jsou znazornény dva grafy. Prvni resp. horni graf
vykresluje aktudlni vyvoj rychlosti testovaného EV za dobu celého méfeni prvniho
mimomeéstského tiseku. Druhy resp. spodni graf piedstavuje druhé méfeni v mimomeéstském
provozu a vykresluje totoZzné parametry jako prvni graf. Je tedy mozné porovnat jednotliva
méfeni. Jak je mozné vidét na hornim grafu, zacatek trasy v okoli stanice Kacerov si vyzadoval
Casté zastavovani. VSeobecné prvni polovina grafu byla ovlivnéna hustou dopravou se
svételnymi signalizaénimi zafizenimi. Od pfiblizné osmnacté minuty byla doprava plynulejsi,
nebot byl viiz ¢im dal tim vice od hlavniho mésta s velkou hustotou dopravy. V opaéném sméru
tedy ve spodnim grafu byla situace podobna. Zde zacaly kongesce jiz v obci Jesenice a stiidave
pokracovaly az k cilovému bodu. Diky ¢astému klesani s rezimem rekuperace a faktu, ze pii
stani viiz odebiral minimum elektrické energie, bylo mozné dosahnout velice nizké primérné
spotfeby elektfiny. Modra kiivka vykresluje postupny prabéh vybijeni baterie za jednotliva

méteni a Cervend aktualni rychlost EV.
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Obrazek 23 — Graf v zavislosti na rychlosti a ¢éase obou mimoméstskych useki
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5.3 Meéreni v dalni¢nim provozu

Me¢éfteni na dalni¢nim Gseku probihalo na Prazském okruhu. Zacatek startoval na najezdu
u Jesenice a koncil na 28 km sjezdem na Terminal 3, Letist¢ Vaclava Havla. Do vypoctu byl
zapocitan i kratky tisek z obce Psary, nebot’ tato obec slouzila jako vychozi a koncovy bod
nasich méfeni. Za celou dobu méfeni na dalnici nebyly zaznamenany zadné kongesce. Jediné
rychlostni omezeni tvofil Komotansky a Lochkovsky tunel s rychlostnim omezenim 80 km/h
a spojujici Radotinsky most s rychlostnim omezenim 100 km/h. M¢feni bylo uskute¢néno i
Vv opa¢ném sméru. Rychlost vozu byla kolisava v rozmezi 90 az 130 km/h s cilem napodobit co

nejrealnéjsi dalni¢ni podminky. V nésledujici tabulce l1ze vidét naméfené hodnoty z dalnice DO.
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Tabulka 5 — Namérena data z dalniéniho useku

Dalnicni asek Jednotky _ __Smer
Psary - Letisté (3) | Letisté - Psdry (3)

Doba jizdy [min] 24.50 22.96
Pramérna rychlost [km/h] 81.71 86.96
Pramérna sportieba energie [kwh,/100 km] 18.97 14.92
Celkova spotiebovana energie [kwWh] 6.23 4.97
Délka trasy [km] 33.36 33.28
vyskovy profil - stoupdni/klesdni [m] 410/372 380/418
Odhad dojezdu na plné nabiti [km] 173.93 221.17
Podil ¢asu rekuperace [%a] 16.97 23.67
Pramérny vykon odebrany [kw] -17.24 -15.62
Pramérny vykon dodany [kw] 1.77 2.65
Celkovy primérny vykon [kw] -15.50 -12.98

Zdroj: vlastni

V tomto méfeni nebyla rozhodujici hustota okolni dopravy, nebot’ doprava v dobé

méteni v obou smérech byla plynuld. Rozhodujicimi faktory zde pfedev§im byla ménici se

nadmotska vyska a prevladajici zapadni vitr, ktery podle pfedpovédi mohl dosahovat az

35 km/h. Namétené hodnoty tabulky ¢islo 5 z prvniho méfeni 1ze odivodnit tim, ze viiz vétsinu

Casu stoupal s nadmoiskou vyskou a vétSinu ¢asu byl ovlivnén vanoucim vétrem. Primérna

spotieba zde byla naméfena viibec nejvyssi a to necelych 19 kWh/100 km.

Rychlost [km/h]

Obrazek 24 — Graf v zavislosti na rychlosti a ¢ase obou mimoméstskych dseki
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Na obrazku ¢islo 24 je mozné vidét zrychlovani pii najezdu na dalnici v zavislosti na
odebiraném vykonu elektrické energie a nasledné zpomalovani sdoddvanym vykonem
elektrické energie. Co se akcelerace tyce, viiz od 80 km/h zrychloval do 125 km/h témér
linearné. Odebirany vykon piitom byl pfiblizné konstantni s 55 kW dodavané elektrické energie
do motoru, coz odpovidalo 53 % stlaceni akceleratoru. Pii deceleraci v ¢asovych usecich od
padesaté paté do Sedesaté druhé a od Sedesaté devaté do sedmdesaté druhé sekundy je vidét, ze
fidi¢ vyuzil brzd automobilu ke snizeni rychlosti, coz vyvolalo nartst doddvaného vykonu
elektrické energie zpét do baterii. Dodavany vykon elektrické energie se pohyboval pfitom
okolo 15 kW. Pii konstantni jizdé na tempomat pii rychlosti 125 km/h viiz v priméru vyuzival
vykon priblizné 30 kW od baterie.

5.4 Spotieba elektrické energie

Na obrazku ¢islo 25 je mozné vidét prehled primérné spotieby elektrické energie
Z jednotlivych méteni spolené s celkovym primérem za cely experiment, ktery je viditelny

A4

v ¢erveném sloupci grafu. Nejvyssi hodnota byla naméfena na dalni¢nim useku ve sméru na

letiSt¢ a nejnizsi v iseku od obce Psary smérem na Prahu 4. Dosazena primérna spotieba

elektrické energie byla dokonce nizsi, nez udava vyrobce pomoci metodiky WLTP.

Obrazek 25 — Graf pramérné spotieby elektrické energie
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5.5 Vedlejsi méreni

V ramci vedlejSiho méfeni byla méfena rychlost dobiti témétf vybité baterie do plna,
nebot’ ¢as neboli rychlost dobijeni u EV je hodné diskutovanym tématem. Vedle dobijeni zde
budou vypsany zjisténé hodnoty odbéru elektrické energie jednotlivymi spotiebi¢i na palubé

vozu. Vlz byl také vystaven zkousce zrychleni a nasledujici vysledky jsou pozoruhodné.

5.5.1 Rychlost dobijeni

Test rychlosti dobijeni byl proveden na nabijeci stanici zprostiedkovanou spolecnosti
Lidl, kterou je mozno vidét na obrazku ¢islo 3. Dana stanice byla od firmy ABB a nabizela
bezplatné dobijeni jakéhokoliv EV, protoze jeji soucasti byly vSechny v EU vyuzivané
konektory. Pro dobiti e-Golfu byl vyuzit konektor CCS neboli Combo 2, ktery je mozny vidét
na obrazku ¢islo 20, se stejnosmérnym proudem o vykonu 50 kW. Po celou dobu nabijeni byl
e-Golf jedinym EV, ktery byl nabijen, a tak zadné ovlivnéni dodavaného proudu nebylo

ZpOZOorovano.

Jak je mozné vidét na obrazku ¢islo 26, vz byl nabijen z 10 % na 100 % bez pteruseni.
Naméiena data byla postupné zaznamenana. Diky polynomické kiivce je mozné zpozorovat ze
zaCatku pomalej$i nabijeni, to je zptsobeno nedostateéné zahi'atou baterii. Poté od dvanacté do
padesaté minuty bylo nabijeni téméf linearni. Po dosazeni 80 % nabiti se rychlost zpomalovala,

tentokrat kvili ochrané baterie pfed nadmérnym zahtatim. Celé nabijeni trvalo 83 min.

Obrazek 26 — Graf rychlosti dobijeni pomoci CCS 50 kW DC
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Vétsina vyrobct EV doporucuje nabijet jen do 80 %, nebot’ poté se nabijeni rapidné
zpomali. Tato informace vSak plati v pfipad¢ stejnosmeérného rychlodobijeni. V ptipadé
stiidavého neboli pomalého nabijeni by kiivka méla byt po celou dobu témét linearni bez
vyraznéjsich vykyvi. Nabijeni je tak ale nékolikanasobné pomalejsi. Kuptikladu po skonéeni
hlavniho testu mél viiz z 35 % nabity akumulétor a po zapojeni do klasické domaci zasuvky na

230 V, palubni pocita¢ vozu predikoval 11 hodin dobijeni do pIného nabiti.

5.5.2 Velikost odbiraného proudu spotiebict

Sledovani odbéru proudu jednotlivych spotiebici bylo zprostiedkovano diky
diagnostice VAG-COM. Naméiené hodnoty v tabulce ¢islo 6 jsou jakymsi priamérem
naméfenych hodnot, nebot’ pifi sledovani se hodnoty skokové ménily. Z vysledkl je vSak
ziejmé, ze klimatizace odebird ze vSech palubnich systémut nejvice. Pii zapnuti tak nejvice

dokaze negativné ovlivnit celkovy dojezd vozu 0 deset a vice kilometra.

Tabulka 6 — Odbér proudu spotiebici

Spotiebite Odbér proudu [A]
Ventilator topeni 0.25
Stahovani postraniho okna 0.5
Vyhfivani sedacky 0.75
Vyhrivani telniho okna 8.00
Klimatizace AfC 11.00

Zdroj: vlastni

5.5.3 Meéfeni akcelerace

Méfeni zrychlovani na plny vykon bylo testovano na bezpe¢ném rovném useku bez
vyskytu jakychkoliv okolnich ucastniki dopravy. Pfi méfeni byla baterie nabita na 96 %,
vozidlo bylo nastaveno do rezimu ,,Normal®“, vozovka byla sucha a klimatizace vypnuta.
Nameéfené ¢asy jsou rychlejsi, nez udava vyrobce. Na palubé vozu byl v dobé méfeni fidi¢ a

jeden spolujezdec. Data slouzi pouze pro predstavu dynamiky nového motoru.

Tabulka 7 — Zrychleni 0-100 km/h a 80-120 km/h

0-100 km/h |80-120 km/h
Tabulkova hodnota [s] 9.6 7.5
Mamérena hodnota [s] 9.34 7.11

Zdroj: vlastni
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5.6 Emise EV

V této kapitole je hlavnim tématem zjistit, zda jsou EV ptivétiveéjsi pro zivotni prostiedi
nez konvenéni vozy se zazehovym motorem, protoze pravé to jeden ze zasadnich dtvoda jejich
navratu na automobilovy trh. V posledni dobé¢ se objevuje hodné ¢lanku a diskuzi, ze EV nejsou
tak ekologicka, jak se na prvni pohled zda, a pravé proto je zde tato ¢ast prace vénovana emisim.
Je dulezité zduraznit, Ze vozy neprodukuji emise pouze pii jejich provozovani ale i pfi jejich
vyrob¢ a piipadné likvidaci, pficemz cely cyklus se nejcastéji oznacuje jako LCA neboli Life
Cycle Assessment. Vyrobu a likvidaci v ramci vyprodukovanych emisi spousty lidi neberou
v tvahu, ackoliv hraji v celkovém Zivotnim cyklu automobilu a vlivu na Zivotni prostfedi
podstatnou roli. Emisnich slozek celkové vyprodukovanych vozidly do ovzdusi je Siroka Skala,
nicméné tato prace bude zaméfena pouze na nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn, kterym je

oxid uhligity neboli CO».

5.6.1 Vyroba automobilu

Do vyprodukovanych emisi pfi vyrobé automobilu spadd mnoho ¢initelti. V obecnych
pfipadech mluvime o t€zbé a zpracovani potfebnych surovin, dopravé a samotné montazi.
Kazdy z téchto postupt tvoii nezbytnou slozku piti vyrobé nového automobilu. K vyrob¢ je
zapotiebi urCita energie, ktera se Casto jako vedlejsi efekt méni v emise a negativné tak

ovliviiyje zivotni prostiedi ¢i nase zdravi.

Na internetu lze najit spoustu informaci kolik CO: je vytvofeno pii vyrobé
osobniho automobilu. Vétsina hodnot se pohybuje v rozmezi tii az piiblizné dvaceti tun oxidu
uhli¢itého V ptipad¢ luxusnich limuzin. Oficidlné podle VW obycejny model Golf
S benzinovym motorem vyprodukuje cca 5,5t CO2. EV a tedy i testovany e-Golf jsou zndmé
tim, ze jejich vyroba zatézuje vice zivotni prostfedi a maji tedy jako zbrusu nova auta vétsi
uhlikovou stopu nez nové konvenéni vozy. Divodem je pfedevSim piitomnost akumulétoru.
Pokud odecteme hodnotu od VW, zjistime, Ze na vyrobu e-Golfu je zapotiebi cca 9,5 t COa.
Jestlize vsak vezmeme Vv tivahu méné¢ piijatelnou Svédskou studii popsanou v teoretické casti
prace, vyjde nam vysledek 6,3 t oxidu uhli¢itého jen v piipadé vyroby 35,8 kWh baterie. Pokud
dale budeme uvazovat, ze k vyrobé automobilu jako takového bez baterie je zapotiebi
5,5t COy, celkovy vysledek bude 11,8 t oxidu uhlic¢itého. Toto tvrzeni je vSak pouhy dohad
a zéalezi na realnych podminkéch pfi vyrob¢, nicméné nikdy neni nic tak ,,zelen¢ho®, jak se na
prvni pohled zda, a tak se bere v potaz i tato méné piizniva moznost, viz tabulka ¢islo 8. (90),

(91), (92)
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Tabulka 8 — Vyprodukované emise CO- p¥i vyrobé automobili

Emise CO rodukované pii vyrobé
Typ vozu 2 VyP privy
Automobil [t] Akumulator [t] | Celkem [t]
VW Golf TsI 2.5
3.0 4 9.5
VW e-Golf
6.3 11.8

Zdroj: vlastni

5.6.2 Provoz automobili

EV maji nulové ptimé emise na rozdil od konvencnich vozii se spalovacimi motory, kde
naprosta vétSina emisi unikd do ovzdusi pravé pii jejich provozu. Neznamend to vSak, ze EV
neprodukuji emise vztazené k jejich provozu. Jejich provozni emise jsou totiz vztazené
k emisim, které byly vyprodukované pii vyrob¢ urcité jednotky elektrické energie pro danou
dobijeci stanici. Tyto emise se oznacuji jako nepfimé emise a miize se stat, Ze 1 nepfimé emise
mohou byt vyssi nez ty ptimé od benzinového vozu. To znamena, ze EV jsou pouze tak Setrné

k Zivotnimu prostiedi, jako je jejich spotiebovana elektricka energie.

Pro vypocet kolik emisi CO2 vyprodukoval VW e-Golf béhem celého naseho testu bude
brana suma celkové spotfebované elektrické energie 20,35 kWh, kterd bude zavisla na
energetickém mixu CR, viz kapitola 4.2. Viiz byl sice nabijen pfevazné u dobijeci stanice Lidl,
ktera tvrdi, ze jeji elektricka energie pochazi pouze z obnovitelnych zdroji. Zde vsak budeme
brét celkovy energeticky mix CR, ktery nutno podotknout je pro kazdou zemi jiny. V tabulce
&islo 9 Ize vidét kolik CO2 je v CR vyprodukovano pii vyrobé 1 kWh elektrické energie.

Tabulka 9 — Vyprodukované CO, v CR vyrobou 1 kWh elektrické energie

Odecitand data ze dne 12.3.2019 . .
- Prumer
Cas [h] 0:00 6:00 12:00 18:00 23:50
Odectené hodnoty
480 477 450 421 451 455.8
[eCO,/kwWh]
Zdroj: (92)

Hodnoty CR z tabulky &islo 9 jsou vysii nez v porovnani s ostatnimi zemémi EU, miize
za to predev§im dominance thelnych elektraren. Velice vSak zalezi na ptirodnich podminkéch
a moznostech dané zemé¢. Naptiklad v Norsku je naprosta vétSina elektiiny pivodem z vodnich
elektraren, coz nahrava elektromobilité. Nasledujici vzorec slouzi k vypoctu vyprodukovanych

emisi oxidu uhli¢itého testovaného e-Golfu.
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Nepiimé emise EV = Celkova spofebované energie - Prim.emise CO,/kwh [kg] (6)

Po vynasobeni primémé hodnoty emisi CO, v CR na vyrobu jedné kilowatthodiny
s celkovou spotiebovanou elektrickou energii vychazi 9,28 kg CO.. Tuto hodnotu auto
vyprodukovalo nepiimo do ovzdusi béhem naseho testu dlouhého 128,5 km. V piepoctu tedy
vychazi 72,2 g CO2 na jeden ujety kilometr pro e-Golf. Pokud bychom vzali parametry nového
VW Golfu 1.5 TSI s 96 kW, zjistime, ze jeho kombinované emise oxidu uhli¢itého podle méteni
WLTP jsou okolo 138,5 g CO2 na ujety kilometr. Nasledujici tabulka ukazuje kombinované
emise COz na ujety kilometr obou typt vozidel. Hodnoty ohledn¢ ztrat pii vedeni a nabijeni
elektrické energie ¢i emise pfi rafinaci a dopravé pohonnych hmot jsou zde zanedbany. Pro
predstavu jsou vsak ztraty v elektrickém vedeni okolo 5 % a ztraty pfi nabijeni EV 5 az 15 %.
Do uvahy Ize déle ptipocist 1 tzv. samovybijeni baterie, které je zavislé predevSim na okolnich
teplotach. Testovany viiz nicméné nebyl testovan v extrémnich podminkéch, takze tato hodnota

je také zanedbana. (93), (94)

Tabulka 10 — Emise CO- na ujety kilometr

VW e-Golf [gCO,/km] |VW Golf TSI [gCO,/km]

Vypottené nepfime emise 72.2
Tabulkové piimé emise 135-142

Zdroj: (93)

Mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého, které bylo neptimo vyprodukované do ovzdusi béhem
naSeho testu, je mozné vidét na nasledujicim obrazku ¢islo 27 spole¢né s piepocitanymi daty
benzinového Golfu. Graf ukazuje presné mnozstvi COz, které by bylo vyprodukovano za celou
trasu dlouhou 128.5 km ob&éma auty.

Obrazek 27 — Porovnani pfimych a nepfimych emisi benzinového a elektrického vozu
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5.6.3 Likvidace automobilt

Emise oxidu uhli¢itého se pfi likvidaci mohou zanedbat, nebot’ v porovnani s vyrobou
a provozem jsou minimalni a podle grafu LCA VW Golf TSI tvoii zhruba pouhé 2 % zatizeni
emisemi COz. To vsak plati pro klasické konven¢ni vozy. U EV lze predpokladat s vyssi emisni
zatézi, zejména kvuli recyklaci akumulatoru viz kapitola 4.4.4.3. Jelikoz EV jsou jakousi

novinkou na trhu, nutno si pockat na realné parametry pfi jejich likvidaci. (90)

5.6.4 Celkové emise CO2

Na obrazku ¢islo 28 jsou zobrazené sloupcové grafy celkovych emisi CO2 Golfu TSI,
e-Golfu dle dat VW (1) a e-Golfu dle §védské studie (2). Jak je z grafu patrné, VW e-Golf v CR
skutecné produkuje méné emisi CO2, nez konvencni Golf TSI a to 1 v méné piijatelné druhé
varianté podle §védské studie. Diky specifické vyrobé akumulatorti maji zbrusu nové EV klidné
vice jak dvojnasobnou uhlikovou stopu nez nové automobily se spalovacim motorem.
Konvenéni vozy vSak produkuji nejvyssi podil emisi pfi provozu, a tak hraveé své elektrické
konkurenty dostihnou. Konkrétné v prvni varianté by se e-Golf zacal po emisni strance vyplacet
proti emisim Golfu TSI po ujeti 60 332 km. Ve druhé méné piiznivé varianté by se e-Golf zacal
emisné vyplacet po najezdu az 95 023 km, v pfiloze lze vidét graf se vzorci téchto vypocta.
Pfi najezdu 200 000 km jsou poté rozdily vice nez patrné. Lze vSak o¢ekavat, Ze by benzinovy
vuz dopadl jest¢ hure, kdyby byly zapocitany emise pfi rafinaci benzinu. Nicméné na druhé

stran¢ visi otaznik pod emisemi pii recyklaci akumulatoru.

Obriazek 28 — Celkové porovnani vyprodukovanych emisi CO2 (pro CR)
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Nepiimé emise se u EV mohou diametrdlng liSit, zavisi totiz pfedevS$im, jakym
zpusobem byla elektricka energie vyrobena. Negativni vliv na emise CO2 maji predevsim
uhelné elektrarny, naproti tomu nejvice piivétivé K Zivotnimu prostiedi jsou vétrné ¢i vodni
elektrarny. Na nésledujicim obrazku lze vidét, jak se emise EV projevi ve dvou zemich, které
maji naprosto odlisny energeticky mix. Obrazek obsahuje dva sloupcové grafy s identickymi
sledovanymi parametry jako na obrazku c¢islo 28. Na hornim grafu lze vidét, jak by situace
s emisemi EV vypadala na izemi Norska a na dolnim grafu je zobrazena situace z Estonska.
Zatimco v Norsku vychazi produkce emisi EV na jeden kilometr 5,55 g COg, v Estonsku je

hodnota az 158,68 g CO2, za coz miize piedev§im az 90 % dominance uhelnych elektraren. (93)

Obrazek 29 — Vyprodukované emise CO2 Norsko vs. Estonsko
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6 Vyvsledky a diskuze

Z vysledkt hlavniho méfeni provoznich parametrit EV je zifejmé, ze na vyslednych
hodnotach se nejvice podepsal vliv vnéjSich podminek a to jak meteorologickych, tak
dopravnich. Jako velice uzite¢na vlastnost EV se projevila rekuperace, ktera nam b&hem celého
testu pridala celkem 33,7 km dojezdu. Primérna spotieba elektrické energie na konci celého
meéieni Cinila 15,49 kWh, coz bylo o 0,61 kWh nizs§i hodnota, nez udava vyrobce. Diivodem

mohla byt po celou dobu vypnuta klimatizace a poklidna jizda.

Ve vedlejSim métfeni bylo hlavnim ukolem zméfit rychlost dobijeni akumulatoru.
Celkové nabiti z 10 % na 100 % trvalo celkem osmdesat tfi minut, pfi¢emz 80 % bylo dosazeno
za padesat minut, coz i vzhledem k faktu pocateéniho 10 % nabiti baterie je delSi doba nez
udava vyrobce. Divodem mohl byt nizsi dobijeci vykon dané stanice ¢i ztraty pii samotném
nabijeni. Na obrazku cislo 25 Ize vidét pocatecni a koncové zpomalené nabijeni. Mlze za to
vyrovnavani optimalni teploty nabijeni baterie. Zpocatku je potieba zahtati a ke konci naopak
snizeni teploty akumulatoru pfi rychlodobijeni. Déale u experimentu velikosti odbéru proudu od
palubnich spottebicti bylo usouzeno, ze klimatizace mtize snizit samotny dojezd automobilu o
deset a vice kilometrti. Poslednim z vedlej$iho méfeni byla méfena realna akcelerace a zde byly
naméteny Casy rychlejsi, nez udava vyrobce. Diivodem mohla byt pln€ nabité baterie s téméf

maximalnim napétim okolo 360 V.

Hlavnim cilem bylo odpovédét na otazku, zda jsou EV Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi
nez konvenéni vozy se spalovacim motorem. Odpovéd’ je ano, pokud se viiz provozuje na izemi
Norska, Svédska, Rakouska &i Francie. V téchto zemich je totiz v priméru vyprodukovano
zhruba jen 50 g CO2 pfi vyrobé jedné kilowatthodiny elektrické energie. Na druhé strané jsou
staty typu Estonsko ¢i Polsko, kde naprosto pievazuje vyroba elektrické energie pomoci
thelnych elektraren. V téchto zemich se provozovani EV z hlediska emisi oxidu uhli¢itého
nevyplaci a je vyhodn&jsi dale provozovat konvenéni viiz. Co se Ceské republiky ty¢e, EV
resp. testovany e-Golf se zde zac¢ina emisné vyplacet v lepSim ptipad¢ az po ujetych 60 332 km
a vice. MuZe za to pfedev§im dominance thelnych elektraren, jejichZ zastoupeni vSak neni tak
vysoké jako napiiklad v Estonsku. Z téchto informaci plyne, ze pokud budeme chtit stale vice
elektrifikovat automobilovou dopravu a zaroven zlepSovat zivotni prostiedi, bude nutné
vyuzivat vice obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektrické energie. Nesmime zapomenout na to,
ze podminky pro obnovitelné zdroje nejsou ve vSech zemich stejné, a Ze obnovitelné zdroje

svou vykonnosti jsou velmi zavislé na ro¢nim obdobi ¢i stiidani dne a noci.
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V ramci diskuze této diplomové prace bylo polozeno pét otdzek panu Petru Bucekovi,

ktery v soucasné chvili zastava pozici $éfredaktora portalu AutemBezpecné.cz.

1. Miyslite si, zda elektromobily mohou v budoucnu zcela nahradit automobily se spalovacimi
motory?

Nevim, jestli zcela, ale vyznamnou merou mohou. Existuji typy vyuzivani aut, které se
pro elektrické pohony jednoznacné hodi. Doklada to napriklad uspéch elektrickych postovnich
vozii StreetScooter v Néemecku. Pro mésta jsou elektricka auta skvelym resenim. Jezdi bez
lokalnich emisi a jsou tiché.

[ 24

2. Myslite, ze jsou elektromobily Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi?

Kazda zeme ma poskladany sviij energeticky mix jinak a podle slozeni zdrojii energie
Ize urcit, jak jsou elektroauta pro prirodu té které zemé zatézujici zdlezitosti. Da se vSak Fict,
Ze se vyrabi stdle vice ,, cCisté* energie, a pak jsou i elektroauta stale zelenéjsi. Napriklad ve
Svycarsku nebo Rakousku se vyrobi znacné mnozstvi elektrické energie v alpskych vodnich
elektrarnach. Kde se vsak vyrabi predevsim z uhli, neni elektroauto nakonec prilis ekologicke.
I kdyz je v misté jeho provozu , cistée”. A jak ekologicky hodnotit jaderné elektrarny, kdyz
skladujeme na stovky tisic let vyhorelé palivo? To je strasné tézké posoudit. A pak je tu také
geopoliticky pohled — ropa jako palivo pro auta se stala velkym politickym tématem. Elektrina
timto uhlem pohledu vypada priznivéji, protoze si ji zemé vyrabéji samy.

3. Jaky je Vas$ nazor na bezpe€nost elektromobilt? - jak pro posadku uvnitf, tak naptiklad

chodce + ptipadné hasice pii nehodé.

Bezpecnostni naroky na elektroauta jsou stejné jako u vozii se spalovacimi motory.
Kdyby pro posddku predstavovaly vétsi nebezpeci, na silnice by nemohly. Pro hasice ndstup
nové technologie znamend to, Ze se ji museji prizpiisobit. Svym vybavenim a patrné i metodikou
haseni.

4. Myslite si, Ze bude dobijeni elektromobilii v budoucnu stejné vyhodné jako je dnes?

V dnesnich cendach za dobijeni auta chybi spotrebni dan, ktera vyznamnou meérou
promlouvd do ceny benzinu a nafty. Otdzkou je, jak bude stdit podporovat v budoucnu
elektroauta, a jak je danove zatizi. Zatim vSak cisté pohony spise ziskavaji ruzné podpory
V podobé prispévkii statii pri koupi nebo bezplatného parkovani. Diivodem je také jejich vyssi
porizovaci cena, ktera v§ak postupné klesa.

5. Jaky jiny alternativni pohon byste preferoval pied tim elektrickym?

Elektricky pohon mi v soucasné dobé pripada jako nejlepsi reseni pro brzkou
budoucnost. Kdo se elektroautem sveze, je vétsinou nadseny. A tykd se to i do té doby zarytych
milovnikii coudicich aut.
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[ Zavér

EV dnes dokazuji, ze mohou byt plné konkurence schopnymi vozy klasickym
konvenénim automobilim. Po jizd¢ v modernim EV nabyva ¢loveék pocitu, ze fidil automobil
budoucnosti. Obklopujici ticho pfi jizd¢ s moznosti vyuziti maximalniho to¢ivého momentu od
nulové rychlosti s naprosto plynulou akceleraci jsou vlastnosti, kterymi se chlubi téméf kazdé
soudobé EV na trhu. Nespornou vyhodou a zarovenn hlavnim divodem jejich navratu jsou
nulové ptimé emise, diky kterym jsou velice vhodnym dopravnim prostiedkem predevsim do
velkych mést. Testovany VW e-Golf navic svymi jizdnimi a provoznimi parametry dokazal, ze

elektromobilita muze davat v jistych ohledech velky smysl.

Pohonné ustroji EV lze oznacit za jednoduché a zaroven spolehlivé, nebot” oproti voziim
se spalovacim motorem obsahuje daleko méné funkénich komponenti. Srdcem EV byva
nejcasteji elektromotor se sttidavym napajenim dopliiovany jednostupiiovou pievodovkou.
Jako logicky ¢lanek je zde tzv. controller neboli mozek automobilu, ktery se stard o veskeré
fizeni a optimalni chod zejména mezi motorem a akumulatorem. Zdrojem elektrické energie
byva nejéastéji lithium-iontova baterie, ktera se chlubi relativné nizkou hmotnosti a na poméry
i vysokou hustotou energie. Baterie v soucasné dob¢ vsak stale patii mezi slabsi a cenové drazsi
¢lanky celého pilife. Tuto informaci si uvédomuji védci z celého svéta, a tak baterie jsou dnes
hojné testovany a vyvijeny S cilem dosazeni co nejvétsi energetické hustoty pfi CO mozna

nejnizsi hmotnosti.

EV pfinaseji Sirokou §kalu vyhod, mezi které patii zejména moZnost rekuperace. Tato
schopnost umoziuje dobijet elektrickou energii béhem jizdy zpét do akumulétoru a vyrazné tak
prodlouzit dojezd automobilu. Zaroven ma pozitivni vliv na brzdovou soustavu vozu, nebot’ pii
rekuperaci motor vytvari odpor, ktery brzdi automobil a samotné brzdy tak nemusi byt tolik
zatézovany. Mezi dal$i vyznamné vyhody patfi minimélni naroky na udrzbu ¢i servis,
jednoducha obsluha a v soucasnosti levné dobijeni nebo moznosti dobiti zcela zdarma. Velice
uzite¢né je také moznost domaciho dobijeni pomoci wallboxi, kdy vuz ptes celou noc ¢erpa

elektrickou energii a kazdé rano je pln¢€ nabity.

Mezi nevyhody patii zpravidla vyssi pofizovaci cena EV, ktera je zptisobena predev§im
piitomnosti akumulatoru. Cim vét$i kapacitu dany akumulator ma, tim ma zpravidla vyssi
hmotnost s nutnosti delsi doby nabijeni do plna. Velikost kapacity baterie je navic pfimo
umérna zatizeni emisi oxidu uhli¢itého pfi jeji vyrob¢. S bateriemi se vSeobecné poji fada

negativnich vlastnosti, mezi které patii nejen zminéna vys$si hmotnost, ale i nedostate¢na
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kapacita, nizka energetickd hustota, samovybijeni, prehiivani ¢i otazka ohledné jejich
recyklace. Dalsim minusem EV je maximalni mozny dojezd, ktery byva v priméru az tiikrat
niz§i, nez je u konvencnich vozidel. Neustalym vyvojem baterii lze ocekavat postupné
prodluzovani dojezd EV a s tim spojené zrychlovani dobijeni, které dnes v optimalnim ptipadé
trva zhruba jednu hodinu a vice. Zapomenout nesmime ani na t€Zbu vzacnych kovl potfebnych

pro vyrobu akumulatord, se kterymi se mohou pojit urcité problémy pfi jejich tézbe.

Zamérem elektromobility je pfedevsim snizeni Skodlivych emisi, které produkuji vozy
se spalovacimi motory. Toto Snizeni v8ak nemusi byt tak pravdivé, jak by se mohlo zdat.
S ohledem na praktickou ¢ast prace je totiz veliky rozdil, pokud se automobil s elektrickym
pohonem provozuje na tzemi Norska, kde naprostd vétSina elektricka energie je vyrobena
vodnimi elektrarnami nebo V opa¢ném piipadé na tzemi Estonska s naprostou pievahou
uhelnych elektraren. Je tedy dulezité dbat i na pivod elektrické energie. EV je totiz tak ,,¢isté™,

jako je elekttina, ktera ho pohani.

EV diky svym urcitym hendikepiim s nejvétsi pravdépodobnosti dnes$ni konvencni vozy
zcela nenahradi, zejména pokud se hovoii o obmén¢ fadové okolo deseti let, ale ocekava se, ze
EV budou tvofit vyznamny podil automobilové dopravy. Na nasem tizemi navic panuje urcita
skepse ohledné EV a neni se cemu divit, nebot’ patiime s elektromobilitou mezi méné rozvinuté
evropské zem¢. Na nasem Gizemi se v soucasnosti vyskytuje pouhych 387 vetejnych dobijecich
stanic a vystavba novych stanic je financné a asov€ narocnd. Dobijeci stanice pfedstavuji
vysokou investici, u které neni jista doba navratnosti. Bariérou pro Ceské obcany kromé
pofizovaci ceny EV je také predstava dobijeni vozi v obytnych zoénach nebo na sidlistich.

Nicméné podle zaméri EU doba eletromobility jednozna¢né pfichazi a je nezbytné se na ni

pfipravovat. Automobilovy priimysl tak cekaji nelehké Casy.
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Obrazek 30 — Schéma VW e-Golf

Zdroj: (2)

Obrazek 31 — Nabijeci kabely standardné dodavané a ¢ipy k nabijeni

Zdroj: vlastni
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Rychlost [km/h], Vykon [kw], Poloha akceler. [%:]
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Obriazek 32 — Rezim plného vykonu (Kickdown)

I Rychlost EV mmmm Vikon elektrického proudu
ReZim plného vykonu (Kickdown)
==g=Poloha akceleratomn =g potieba elektrické energie
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0
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-0.01
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Cas [s)
Zdroj: vlastni
Obriazek 33 — Emise CO: e-Golfu vs. Golfu TSI
Kdy se zaCne e-Golf emisné vyplacet oproti Golfu TSI?
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