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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva elektromobilitou. Nejprve se prace zabyva vztahem
elektromobilli k Zivotnimu prostredi, historii, dale koncepci elektromobilu a nasle-
duje prakticka ¢ast, kde byly porovnany jednotlivé automobily s plné elektrickym
pohonem, které se prodavaji na trhu v Ceské republice. Byly sepsany jednotlivé
vybrané technické parametry, které byly nasledné porovnany metodou vicekriteri-

alniho rozhodovani, a dale byla vyjadirena zavislost vybranych parametru.

Klic¢ova slova
Elektromobilita, Zivotni prostiedi, dobijeci stanice, technické parametry, vicekrite-

rialni rozhodovani, zavislost.

Abstract

Bachelor thesis engages in electromobility. It starts with a relationship of electric
cars and environment, continues with history, conception of electric cars,
and a practical part, where concrete car models that are sold in the Czech republic,
are evaluated. It includes technical parameters, and also features multi-criterion
evaluation regarding electric car models. Thesis also presents common depen-

dency of single parameters.

Keywords
Electromobility, environment, charging station, technical parameters,

multi-criterion evaluation, dependency.
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1 Uvod

Doprava hraje v 21. stoleti velmi diileZitou roli. Soucasny svét je svét komunikaci.
Komunikace, jako transport, vyZaduje vyuZiti velkého mnoZstvi energie, které by
mélo byt efektivni. Transportuji se nejen lidé, ale i jejich produkty cinnosti.
V minulosti byl automobil spiSe kuriozitou. Nyni si Zivot bez dopravnich prostred-
kli nedokaZeme piedstavit. BohuZel s rostouci dopravou souvisi i vznik skodlivych
latek - emisi. Vzhledem k rozriistajicimu se poc¢tu motorovych vozidel jsou priji-
mana prisnéjsi zakonna opatreni, ktera maji za ukol eliminovat tyto Skodlivé
emise, zejména oxid uhlicity CO2, oxid uhelnaty CO, oxidy dusiku NOy, aj.

Naprosta vétSina automobili v soucasné dobé pouziva fosilni paliva. Budouc-
nost fosilnich paliv, ropy a zemniho plynu, je dana zejména svoji vyCerpatelnosti
zasob a jeji neobnovitelnosti. Nejkrat$i budoucnost ma dle soucasnych prognéz
ropa (Kames, 2002). JiZ v roce 2007 totiZ nastal tzv. ropny vrchol, tedy okamzik, od
kterého tézba ropy klesa a smétuje tak k celkovému vycerpani zasob. Predpoklada
se, Ze k jejimu vycCerpani dojde v horizontu 50 let. TéZba zemniho plynu by po vy-
cerpanti lozisek ropy mohla pokracovat jesté dalsich 100 let (Nazeleno, © 2015).

Nasledujici generace nejen Ze nebudou moci vyuzivat tyto zdroje, ale budou
muset resit problémy, které s sebou dnesni spalovani fosilnich paliv ptinasi. Jed-
nim z mnoha ekologickych problémt jsou zejména globalni klimatické zmény. Tyto
problémy jsou tim zavaznéjsi, ¢im vice motorovych vozidel se objevuje na cestach.
Je tézké mluvit o ekonomickém ristu, kdyZz jsme plné zavisli na neobnovitelnych
zdrojich pro vyrobu elektfiny a souc¢asné jsme vystaveni riziku ekologickych kata-
strof.

V soucasné dobé je vdopravé trend nahrazovani neobnovitelnych zdroja
energie zdroji obnovitelnymi tzv. alternativnimi palivy v pohonnych jednotkach
automobild. Diivod je jednoduchy, velky diiraz je v nyni kladen na Zivotni prostie-

di. Jedna se vSak a velmi naro¢ny a zdlouhavy proces.
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Automobilovy priimysl vyuzivd nékolik druhi alternativnich pohond, mezi

nejdilezitéjsi patii plynové, elektrické, hybridni a vodikové. Za alternativni paliva

povazujeme:

- Stlaceny zemni plyn (CNG),

- Zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPG),

- Bioplyn,

- Bionafta a paliva na zadkladé metylesteru fepkového oleje,

- Paliva s vyuZzitim alkoholli (etanol a metanol),

- Vodik,

- Elektricky proud.

Pravé pohony vyuZivajici elektrickou energii se zabyva tato bakalarska prace.

Obr. 1 zobrazuje prehled energii pouzitelnych pro pohon automobili.

Vycerpatelna energie

Obnovitelna energie

Ropa

Obr. 1: Prehled energii pouZitelnych pro vyrobu elektriny (Frybert, 2015)

. L. e . Sila Vodni Palivo
Zemni plyn Jaderné latky Slunecni zareni . j :
i vétru sila z biomasy
Uhli
Elektfina
Elektrolyza vody

Benzin Zemni plyn Prou?I Vodik P-alivo z
Nafta Metanol baterie biomasy

Na slunce, jako jediny zaklad obnovitelnych zdrojti energie, se miizeme plné

spolehnout. Z této energie lze prakticky vé¢né produkovat ekologicky Cista paliva.

Ochrana zivotniho prostiedi se stala jednou z hlavnich priorit vyspélych stati.

Na zavadéni elektromobili mél velky vliv program Zero Emission Vehicle - ZEV,
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ktery vznikl v roce 1990 v Kalifornii. Program si kladl za cil, aby do roku 2003 byl
kazdy desaty prodany automobil elektromobil.

V soucasnosti je kladen velky dliraz na eliminaci emisi ze spalovacich motorti
vozidel, zavadéni vyssich poplatkl a dani, a také podpora verejnych dopravnich
prostiredki. Podil jednotlivych odvétvi na tvorbé CO2 zobrazuje obr. 2. Vyroba elek-
trické energie se podilela na celkovych emisich oxidu uhli¢itého ze zhruba 40 %.
Témér 35 % pochazelo zuhli. Sektor dopravy byl identifikovan jako jeden
z hlavnich zdroji poskozovani lidského zdravi. Se zvySujicim se poctem automobi-
1 ma podil emisi CO2 z dopravy tendenci ristu, i pies sniZovani emisi ze spalovani

a zavadéni prisnych emisnich opatteni (Fric, 2010).

35
30 Jiné
Budovy
25 Doprava
:?E.- 20
e
% 15 Priimysl
10
Vyroba elektfiny

1990 1995 2000 2005 2010 2014

rok

Obr. 2: Podil jednotlivych odvétvi na tvorbé CO2
Zdroj: Webové strdanky O energetice (2015)
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2 Cil bakalarské prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat prehled soucasného stavu problematiky tyka-
jici se silni¢cnich osobnich motorovych vozidel vyuzivajicich plné elektrického
pohonu a provést analyzu technickych parametrit elektromobilli dostupnych
na Ceském trhu. Dale popsat zdkladni principy fungovani elektromobilii, seznamit
se se sou¢asnymi parametry automobild, infrastrukturou dobijecich stanic v Ceské
republice a zhodnotit soucasny stav.

Prakticka cast prace si klade za cil porovnat vybrané parametry u sedmi vy-
branych osobnich elektromobilii nabizenych v Ceské republice a vybrat pomoci
vicekriterialniho rozhodovani automobil s nejlepSimi parametry jako je maximalni
vykon, dojezd, toCivy moment, cena, doba dobijeni a spotfeba. Dale vyjadrit pomoci
statistickych funkci zavislost vybranych technickych parametri a urcit tak miru

vzajemné zavislosti.
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3  Historie elektromobility

Jiz roku 1800 byl objeven prvni pouZitelny zdroj stalého elektrického proudu,
Voltlv c¢lanek. V prvni poloviné 19. stoleti byly prozkoumany zdkonitosti mezi
elektfinou a magnetismem, ¢imZ vznikla fada zdkonl platicich v elektrickych
obvodech.

Elektromobily rozhodné nepatfi mezi novinku v automobilovém primyslu.
Jsou dokonce star$i, nez vozidla pohanéna spalovacim motorem, konkrétné
na benzin. V roce 1835 se v Holandsku a Italii objevila prvni vozidla, ktera si vezla
svilij zdroj energie s sebou. Holandsky profesor Sibrandus Strating navrhl elektro-
mobil, ktery postavil jeho asistent Christopher Becker.

Prvni akumulatory pouZité vtéchto vozidlech byly bohuZel velmi drahé
a tézké. Hmotnost akumuldtoru vyrazné prevySovala hmotnost vozu. Jednalo
se o olovéné akumulatory. Maximalni dojezd, ktery byl dan kapacitou akumulatoru,
¢inil 70 km. Elektromobil se stal prvnim vozidlem na svété, ktery pirekonal rych-

lostni hranici 100 kilometrt za hodinu (Inuru, © 2012).

Obr. 3 Prvni elektromobil, ktery prekonal hranici 100 km za hodinu
Zdroj: Webové strdnky Elektromobil v seznamu (2015)
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Vroce 1873 bylo sestrojeno elektrické vozidlo Anglicanem Robertem David-
sonem. Prvni motorové vozidlo se spalovacim motorem se objevilo az o 12 let
pozdéji. Ctrnact let na to se po ulicich Londyna prohanélo téméi 100 elektrickych
taxik®. Pro elektromobily byl tak prelom 19. a 20. stoleti velmi vyznamnym. Pocet
vozidel s elektrickym pohonem prevySoval pocet vozidel s konven¢nim, spalova-
cim motorem. Auta na benzin byla velmi draha a vzhledem k tomu, Ze neméla
elektrické zapalovani, ¢asto u nich dochazelo k problémiim se startovanim. Auta
se startovala roztacenim kliky, pti jizdé byla hlu¢na a produkovala dym, coz
mohlo byt pro radu fidi¢ a posadku velmi nekomfortni.

Elektromobily ziskaly svoji popularitu zejména pro svoje snadné spousténi,
jednoduchou konstrukeci a tichy chod. Dalsi vyhodou byl i fakt, Ze si lidé uvédomo-
vali, Ze témér nezneciStuji zivotni prostredi. Znecisténé ovzdusi vSak ve své dobé
nehralo prim. Napftiklad v roce 1900 ve Spojenych statech americkych bylo regis-
trovano okolo 4000 vozidel, zastoupeni jednotlivych pohont zobrazuje obr. 4.

V dobé své nejvétsi obliby jezdilo v USA az 50 000 elektromobilti (Badida, 2007).

Zastoupeni vozidel registrovanych v USA
vroce 1900

Spalovaci motor

(benzin)
22%

Elektomotor
38%

N

Obr. 4 Zastoupeni vozidel registrovanych v USA v roce 1900 (Badida, 2007)

Parni stroj
40%

Slavny cesky elektrotechnik a vynalezce FrantiSek Krizik v roce 1895 sestavil

prvni elektromobil na nasem uzemi a stal se tak jednim z prvnich konstruktéri
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elektromobilti. Jednalo se spiSe o vozik, pozdéji elektricky pohanény kocar. Viz se
smérové ovladal ru¢ni pakou, pozdéji volantem. Akcelerovalo se i brzdilo pedalem.
Vozidlo bylo pohanéno elektromotorem o vykonu 3,7 kW, pozdéji pohanély Krizi-
kovi elektromobily elektromotory dva, kazdy o vykonu 2,2 KW.

"?““!i" .
- ERYYYSY 1

Obr. 5: Krizikiiv elektromobil
Zdroj: Webové stranky Eurooldtimers (2015)

Spalovaci motory vSak pozdéji pro sviij rychlejsi technologicky pokrok posu-
nuly elektromobily do pozadi. Vroce 1912 Charles Ketting vynalezl elektricky
startér a tim se odstranila nutnost naro¢ného startovani klikou. DalSim divodem
proc¢ elektromobily prakticky vymizely, mliZe byt i fakt, Ze se objevila nova loziska
ropy a rapidné se tak sniZila cena benzinu. Naftaiskd lobby postupné prosadila
Fadu dulezitych zakontl a za nemalé penize investované do reklam presvédcila ve-
rejnost ke koupi automobilu se spalovacim motorem (Inuru, © 2012).

Ropna krize a nepriznivy vyvoj Zivotniho prostiedi v 70. letech prinesla vétsi
zajem o elektromobily. Vyvojem se zabyval Vyzkumny ustav elektrickych stroji
v Brné spolu s Vysokym ucenim technickym. Byly vytvoreny dva prototypy EMA 1
a EMA 2 (VIk, 2000). Lobby hraje i v dnesni dobé svoji velkou roli, ale zdkony pod-
poruji ochranu Zivotniho prostiedi sniZovanim emisi, a tak elektromobily nabiraji
opét na vyznamu. Jejich prodej v poslednich letech vyrazné roste, i kdyz pocet au-

tomobil pohdnénych spalovacim motorem je prozatim vyrazné vyssi.
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4 Elektromobilita a zivotni prostredi

K 1. 1. 2016 bylo v Ceské republice registrovano 850 elektrickych aut a meziro¢ni
nardst po¢tu elektromobild v CR za rok 2015 ¢&ini 74 % (Ekoauta, © 2016). Elek-
tromobily budi jako alternativni pohon radu otazek tykajicich se zejména emisi
a zivotniho prostredi. Vysoka tcinnost, nulové emise pri jizdé a téz relativné krat-
ky dojezd na jedno nabiti je vhodny spiSe pro dopravu po méstech.

Casto se zmifuje fakt, Ze se emise, které vznikaji pti vyrobé elektiiny, jen pie-
souvaji na jiné misto, do elektraren. Proto je velmi dtlezité, jakym zpiisobem se
elektricka energie vyrabi. Nelze tedy vZdy hovorit o nulovych emisich elektromobi-
14. V piipadé, Ze by se prodej elektromobild v budoucnu rapidné rozsiril, doslo by i
k vyraznému nartistu spotireby elektrické energie. Dokud vsak staty nepiestanou

vvvvvv

(Badida, 2007).

4.1 Vyroba elektiiny v Ceské republice

Z dat Energetického regula¢niho tiradu vyplyva, Ze se v roce 2014 v Ceské republi-
ce vyrobilo 86 miliard kWh elekttiny. Z toho 69,7 miliard kWh bylo spotfebovano
a 16,3 miliard kWh bylo exportovano. Exportovano bylo vice elektfriny, nez vypro-
dukovaly obé jaderné elektrarny Ceské republiky Dukovany a Temelin. Asi z 10 %
byla elektrickd energie vyrabéna z obnovitelnych zdroja. Mezi tyto zdroje patii
napriklad voda, biomasa, vitr, slunecni energie a bioplyn.

Dle obr. 6 se nejvice elektriny v roce 2014 ziskalo z uhelnych elektraren, a to
47,3 %. Takto ziskana elektfina je vSak v soucasné dobé na ustupu, zejména kviili
neekologickému provozu, vzniku spalin a trvale mirné klesa. JeSté v roce 2002 po-
chazely vice jak dvé tretiny elektriny z téchto elektraren. Od roku 2008 klesla vy-
roba o0 15%. I pres tento vyvoj si stale drzi své prvenstvi vtésném zavésu za

elektrinou ziskanou z jadernych elektraren.
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Vyroba elektriny z jadra diky zvySovani vykonu jadernych elektraren vzrostla
0 14% (ERU, © 2014).
Ostatni- 5,8 %

Obnovitelné- 11,2 %

Jadro - 35,2 %

Cerné uhli- 5,7 %

Hnédé uhli- 41,6 %

2008 2010 2012 2014

Obr. 6: Vyroba elektriny podle paliva
Zdroj: Webové stranky Energetického regulacniho uradu (2015)

Na obr. 7 je zobrazeno, vjaké mire byly vyuzivdny obnovitelné zdroje
k vyrobé elektriny v letech 2005 - 2014. Nejvétsi podil ma v roce 2015 vodni ener-
gie, a to z29 %. Cim dal vice roste podil vétrnych elektraren. Vyroba elektrické
energie zbioplynu ma tak témér ctvrtinové zastoupeni a skoro jedna pétina
elektriny pochazi z biomasy. Vroce 2011 se témér ztrojnasobil pocet fotovoltaic-

kych elektraren, ktera zazily jisty boom, zejména kviili masivnim dotacim.

Bioplyn

Solarni energie

Vétrna energie

mld. kWh

Biomasa

Vodni energie

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obr. 7: Vyroba elektriny z obnovitelnych zdrojii
Zdroj: Webové stranky Energetického regulacniho uradu (2015)
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Z pohledu nulovych emisi elektromobilii je nutné vzit v potaz, jaké mnozstvi
emisi vznika pri samotné vyrobé elektriny nutné k dobiti baterii. Netto, neboli ¢ista
vyroba elektriny je dana rozdilem mnozstvi vyrobené elektriny v dané elektrarné
a vlastni spotiebou na samotnou vyrobu. Napriklad biomasa a hnédé uhli potirebuji
na svoji vyrobu stejny podil energie. Na rozdil fotovoltaické, vétrné nebo vodni
elektrarny spotiebuji necelé jedno procento elektriny, kterou vyprodukovaly.

(ERU, © 2015).

4.2 Regulace emisi

Elektromobilita je v soucasné dobé na vzestupu. Jednou z kliCovych priorit Evrop-
ské unie je predchazeni disledkiim zmén klimatu, naptiklad podporou ziskavani
energie z obnovitelnych zdroji tedy vétrné, solarni a vodni energie nebo energie
ziskavané z biomasy. Snazi se o vyrazné snizeni emisi sklenikovych plyni. Evrop-
skd unie vyrazné podporuje vyuzivani alternativnich paliv v automobilech.

Cilem Evropské unie je do roku 2020 nahradit az 20 % konvencniho paliva
palivy alternativnimi (ec.europa, © 2016). Predpoklada se, Ze do roku 2020 budou
4 % prodeje vozidel tvorit elektromobily, v roce 2060 se ocekava narist prodeje
vozi na 35 % (TOP AZ, © 2015).

Potencial Uspor je obrovsky. V pripadé, Ze by se na cestach pohybovalo jen
1 % elektromobild, tak pri 10 tisicich najezdénych kilometrech na jedno vozidlo,
by celkova uspora predstavovala az 1,5 miliardy litrG benzinu. V piipadé Ze uvazu-
jeme, Ze na 1 litr benzinu jsou potieba asi 2 litry ropy, uspora by byla az dvojna-

sobnd (Badida, 2007).

4.2.1 Prepocet CO-na kWh

Neprimé emise COz, tedy oxidu uhli¢itého, mohou mit vSak elektromobily mnohem
vys$i nez je primér osobnich automobili se spalovacim motorem. Nejcastéji se
setkavame s 80 g COz na kilometr, zdroj vSak neuvadji, o jaky automobil se jedna,

nezname technické parametry vozu. Podle idaji Ministerstva priimyslu a obchodu
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se v Ceské republice pii vyrobé 1 kWh elektrické energie vypusti 1170 g oxidu uh-
licitého. Elektromobil by tak musel mit spotifebu do 6,8 kWh/100 km jizdy. Pro
porovnani spotfeba nejprodavanéj$iho elektromobilu v Ceské republice za rok
2015, BMW model i3 je 12,9 kWh/100 km. Spotireba je tak témér dvojnasobna
(Autorevue, © 2015).

4.2.2 Vydisleni nakladi na elektfinu

Jednim z velkych lakadel pro potencidlni kupce elektromobilu jsou oproti vysoké
porizovaci cené naklady na provoz a tidrzbu. Cena elektrické energie dle E.ON, tarif
D25d, pro rok 2015, pii vysokém tarifu 4,55 K¢/kWh, pii nizkém tarifu
1,83 K&/kWh. Spotteba elektrické energie BMW i3 je 12,9 kWh/100 km. JelikoZ je
ucinnost dobiti baterie 85%, pro jedno nabiti potfebujeme 14,8 kWh elektrické

energie.

Cena 100 km (vysoky tarif) = 14,8 - 4,55 = 67,3 K&/100km

Cena 100 km (nizky tarif) = 14,8 - 1,83 = 27,1 K&/100km

Naklady za elektfinu na ujeti 100 kilometrové vzdalenosti jsou tedy
67,3 K¢ ve vysokém tarifu a 27,1 K¢ v nizkém tarifu. Tyto naklady by pfti vyssi
ucinnosti akumulatoru a pfti volbé vhodného dodavatele a tarifu elektriny jesté
klesly (Penize, © 2015).

Je nutné zminit, Ze na nékterych vetejnych dobijecich stanicich v Ceské repub-
lice, je mozné dobijeni elektromobilu zcela zdarma. Piikladem mtze byt dobijeci
stanice v Brné v Galerii Varnkovka. Spotfebovanou energii hradi Galerie Varikovka.
Naklady na dobijeni jsou tak Casto oproti vozidliim se spalovacim motorem nékoli-
kanasobné levnéjsi. Za dobu Zivotnosti elektromobil obvykle uSetii svému majiteli

jeden milién korun (Ekoauta, © 2016).
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5 Koncepce elektromobilu

Elektromobily jsou vozidla pohanéna elektromotory a napajena akumulatorem.
Nejcastéji se skladaji z téchto soucasti: baterie, ménic, elektromotor a rozvodovka.
Tyto prvky maji svoji ti¢innost a jsou zapojeny do série. Vysledna ucinnost je dana
soucinem jednotlivych ucinnosti. Obr. 8 zobrazuje schéma pro pohon prednich kol.
Z akumulatoru tece proud do ménice, kde dochazi ke zméné stejnosmérného napé-
ti na stiidavé. Ve statoru elektromotoru stfidavy proud z ménice vytvari magnetic-
ké pole a na vystupni hridel je generovan to¢ivy moment. V rozvodovce je pak toci-

vy moment prenasen na kola.

Rozvodovka | Elektromotor Meénié Akumulator

Obr. 8: Blokové schéma pro pohon prednich kol (Frybert 2015)

K rekuperaci energie dochazi napriklad jizdou z kopce, pfi brzdéni nebo
v méstském provozu, kdy je zpétné akumulator dobijen. Rekuperaci zobrazuje
obr.9. Tocivy moment je prendSen na rotor, ktery generuje stridavé napéti
(proud). Vménici dojde k preméné stfidavého napéti na stejnosmérné napéti

a baterie je tak dobijena ze svorek ménice (Frybert, 2015).

[ 1

Rozvodovka | Elektromotor Ménic Akumulator

A 4
A 4
v

[ 1

Obr. 9: Blokové schéma rekuperace (Frybert, 2015)
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6 Elektromotor

Pro pohon elektromobilli se vyuzivaji tradi¢ni principy pouZivané pro trakcni po-
hony. DileZity je obecné tocivy moment, ktery je poZzadovan co nejvyssi v Sirokém
rozsahu otacek.

»Elektromotory miiZzeme délit na komutdtorové a bezkomutdtorové. Komutdto-
rové motory se k pohonu elektromobilti vétsinou nepouZivaji, hlavni nevyhodou je
samotny komutdtor. Tento mechanicky prepinac, ktery spind velké proudy, je zdro-
jem poruch. Komutdtor je mechanicky znacné namdhdn a zarizeni vyZaduje pravi-
delnou udrZbu v podobé vymeény nékterych soucdsti“ (Frybert, 2015).

Stfidavé motory vytlacuji stdle vice stejnosmérné motory. Stejnosmérny
proud z akumulatoru je nutné preménit na stiidavy proud. Nejcastéji pouZivané
jsou tak bezkomutatorové elektromotory, které pracuji na principu toc¢ivého mag-
netického pole, které vznika ve statoru, ktey je tvoren civkami. Tyto motory se dale
déli na synchronni a asynchronni, které se od sebe lisi konstrukci rotoru (Frybert,

2015), (Kames, 2004).

6.1 Asynchronni motor

Asynchronni neboli také indukéni motor se vyznacuje jednoduchou konstrukci
a tim i spolehlivosti. Tok energie mezi rotorem a statorem pobiha pouze pomoci
elektromagnetické indukce. Statorové vinuti se sklada z minimalné tii svazk, poo-
tocenych o 120° a je napajeno trifazovym stridavym proudem.

Vlivem magnetického pole se v rotoru indukuje napéti; proud, ktery vznikne
v rotoru, vyvola magneticky tok, ktery je spraZen se statorem, a tim zpUlisobi otace-

ni rotoru. Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pri stejném

vykonu vyrazné leh¢i a mensi.
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6.2 Synchronni motor

Synchronni motory, nékdy oznacované jako PMSM, se zacaly pouzivat po aplikaci
permanentnich magnetii. Vyhodou je mensi objem a hmotnost. Pro synchronni
motor je typicka vyssi ucinnost. Nevyhodou je naopak vyssi porizovaci cena a sloZi-
t&jSi konstrukce.

Nejcastéjsi konstrukci je trifazové vinuti. Uvnitt je uloZen rotor
s permanentnimi magnety. Magnety byvaji tvoreny slitinami vzacnych kovt, aby
byla magnetickd indukce co nejvyssi. Motor dosahuje uUCinnosti okolo 90 %.
Elektromotory, které jsou umistény primo v kole, nazyvame nabojové. Rotor je
s permanentnimi magnety pevné spojen s koly a obepina stator (Frybert, 2015),

(Borba, 2013).

Stator Hridel Rotor

Odpruzeni
vozu

Klasické
slitinové kolo

Obr. 10: Elektromotor zabudovany v kole
Zdroj: Webové stranky Nazeleno (2015), upraveno
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7 Zdroje energie

Zdroj energie elektromobilu nazyvame akumulator. Akumulator je technické zafi-
zeni, které slouZi k opakované akumulaci elektrické energie a pracuje na riiznych
principech. Jedna se o sekundarni zdroj energie, to znameng, Ze se nejdiive musi
nabit, a potom je moZné jej pouZit jako zdroj energie. Akumulatory v automobilo-
vém primyslu pracuji nejcastéji na elektrochemickém principu, kde dochazi
k preméné elektrické energie na chemickou. Jedna se o vratny proces, ktery se pro-
jevi rozdilnym elektrochemickym potencialem na elektrodach (Frybert, 2015).

kolikan4sobné déle neZ tankovani béZného paliva u spalovaciho motoru. Zivotnost
nejdrazsi casti elektromobilu hraje velmi dilezitou roli v tom, proc jezdi po silni-

cich stale tak malé mnozstvi vozi s elektrickym pohonem.

7.1 Dulezité parametry

Mezi dilezité parametry akumulatori patii:

- Mérna energie [W-h-kg1],

o Akumulatory s nejvy$si mérnou hustotou jsou nejvhodnéjsi.

- Mérny vykon [W-kg1],

- Doba dobijeni [h],

- Zivotnost,

- Cena,

- Udrzba,

- Recyklace.

Tyto parametry vyrazné ovliviiuji budoucnost elektromobilii, protoze hlavni
nevyhodou je pravé kratky dojezd, ktery mimo jiné souvisi s kapacitou akumulato-

ru (Vik, 2004).
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7.2 Druhy akumulatoru

Elektrochemické akumulatory muiZeme rozdélit podle principu. Mezi nejcastéji
pouzivané akumulatory radime lithium-iontové, lithium iontové fosfatové, nikl
kadmiové, nikl-metalhydridové a olovéné akumulatory. Perspektivnim akumula-
torem energie je takzvany superkondenzator, ktery je schopen rychle akumulovat
a nasledné odevzdat velké mnoZstvi elektrické energie. Jeho Zivotnost je vySsi nez
ubéznych akumuldtord, nedochazi k pamétovému efektu a neni nachylny

na opakované nabijeni a vybijeni vysokym proudem (Automatizace, © 2006).

7.3 Porovnani akumulatoru

Vtab. 1 je porovnani parametri jednotlivych typt akumulatort. Nejvyssi mérnou

vV

akumulator. Co se tyCe Zzivotnosti, nejvyssi pocet dobijecich cykli ma lithium-

iontova fosfatova baterie, s hodnotou do 3000 cykli. Olovény akumulator ma nej-

vV

metal hydridovy akumulator.

Tab. 1: Prehled parametrii jednotlivych typii baterii

Mérna .. Dobijeci
. Zivotnost ..
Typ baterie hmotnost ucinnost

30-40 500-800 3.5 70-90
40-60 >2000 3-10 66-90
30-80 1000 5-10 66

90-160 1000 4-8 80-90

Lithium-ion fosfat 80-120 >3000 3-10 95
Zdroj: Vlastni zpracovdni, Hromddko (2012)
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8 Dobijeni elektromobilu

Dobijeci stanice jsou zatizeni ur¢ena k dobijeni akumulatort elektrickych doprav-
nich prostfedkd. V Ceské republice je vsoucasné dobé piiblizné 250 dobijecich
stanic pro elektromobily a jejich pocCet se neustale zvysSuje. Sva auta si zde dobiji asi
850 ridi¢l (Ekoauta, © 2016). Tyto stanice jsou bud’ vefejné pristupné nebo neve-
fejné, napriklad v aredlech podnikii nebo skol s technickym zamérenim. Mame dva
druhy nabijecich stanic:

- Do 22 kW/32 A na stridavy proud, vtomto pripadé je nabijecka umisténa
ptrimo v elektromobilu - jedna se o tzv. palubni nabijecku, kam ptivadime
stridavy proud, ktery se potom méni na stejnosmérny a tece do baterie.

- Nad 22 kW/32 A na stejnosmérny proud (Hybrid, © 2015).

Na obr. 11 je aktudlni mapa dobijecich stanic k31. 3. 2016. Nejvice stanic je
vybudovano v okoli velkych mést. Verejné stanice jsou Casto zrizeny distributory
elektrické energie pro Ceskou republiku. Mezi distributory patii: CEZ, E.ON, PRE a
RWE.

=4 wrociaw
o

En

elenia Gora
En Czes

; ° " Watbrzych
ngkau o o

Gliwice
o

Passau
WA

Obr. 11: Mapa vsech dobijecich stanic na tizemi Ceské republiky k 31. 3. 2016
Zdroj: Webové stranky ASEP (2016)
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8.1 CEZ

Skupina CEZ se elektromobilité vénuje od roku 2010, kdy spustila pilotni projekt
Elektromobilita. Elektiinu CEZ vyrabi, distribuuje a prodava zakaznikiim. Hlavnim
cilem je navrhnout a otestovat komplexni resSeni elektromobility jako sluzby, ktera
kombinuje verejnou dobijeci sit sdodavkami elektfiny vramci jednoho
specialniho tarifu. CEZ se také podili na vyvoji tzv. chytrych sit{ a nabizi svym za-
kazniklim specialni tarif C27d + D27d, ktery je vyhodny pro domaci dobijeni vozu.
Jednu tfetinu dne tak majitelé ¢erpaji levnéjsi elektiinu (CEZ, © 2016). V soucasné
dobé bylo nainstalovano 42 veiejnych dobijeci stanic. Stanice se prevazné nachaze-
ji u vétsich meést, obchodnich center a supermarketti (EMobilita, © 2016).

Z obr. 12 vidime, 7e ackoliv CEZ, a. s. klade diiraz na vyrobu elektrické energie
z obnovitelnych zdrojli, tak v roce 2015 vyuZila tyto zdroje jen z 2,25 %. Oproti
roku 2014 vsak doslo k mirnému nartstu, a to z 2,13 % na soucasnych 2,25 %
(CEZ, © 2016).

Podil zdrojii energie pouzitych pro vyrobu
elektiiny v roce 2015

Plynové
elektrarny
Uhelné L21%
elektrarny
37,10%

\/ Jaderné

elektrarny

59,43 9%

Obnovitelné
zdroje

2,25%
Obr. 12: Palivovy mix CEZ a.s.vroce 2015
Zdroj: Webové strdnky CEZ (2015)
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8.2 E.ON

Spolec¢nost E.ON propaguje elektromobilitu projektem zvanym Smart Mobility, kde
mimo jiné podporuje i vozidla na stlaCeny zemni plyn CNG. E.ON vybudoval nékolik
vefejnych dobijecich stanic. Na tizemi Ceské republiky provozuje asi 15 dobijecich
stanic. Prvni stanici v Ceské republice uvedl do provozu jiZz vroce 2010, a to

v nakupni Galerii Vantkkovka v Brné (E.ON, © 2016).

Obr. 13: Prvni dobijeci stanice v Ceské republice

Zdroj: Webové strdanky Hybrid (2010)

8.3 RWE

Spole¢nost RWE radime mezi Spicku v zavadéni elektromobility v Evropé. V roce
2011 odstartovala spole¢nost RWE projekt rozvoje elektromobility v Ceské repub-
lice. O rok pozdéji, v roce 2012 provozovala spolecnost RWE 1990 dobijecich mist
v 17 zemich Evropy. Jako flotilu svych lodi po testovani si RWE vybralo automobil
Citroén C-Zero. V Ceské republice se zaméi‘uje spise na vozidla pohanéni stlatenym
zemnim plynem CNG (RWE, © 2012).

Jedina verejna dobijeci stanice na naSem uzemi se nachazi v Praze. Jedna se
o kombinovanou dobijeci stanici jak stiidavym (AC), tak stejnosmérnym proudem
(DC) svykonem az 22 kW AC a az 50 kW DC. S timto vykonem je moZné vozidlo
dobit aZ dvacetkrat rychleji neZ z domaci zasuvky (Hybrid, © 2012).
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8.4 Prazska energetika

Cilem Prazské energetiky (PRE) je rozvijet oblasti elektromobility a byt hlavnim
partnerem vSem zijemcim o tuto problematiku. Spolecnost nabizi zajemcim
operativni leasing elektromobilii a plug-in hybridi vcetné bezplatného nabijeni
z verejné infrastruktury, kterou neustale dynamicky buduje. Pokud tedy klient
dobiji z verejnych stanic, sniZzuje timto naklady na ujety kilometr na minimum.
PRE-Pointy, tedy dobijeci stanice buduje jiZ od roku 2011, v soucasné dobé je jich
35, a to zejména v Praze a blizkém okoli (PreMobilita, © 2016).

Na obr. 14 je zobrazeno, jakym zplisobem PraZska energetika vyrabi elektric-
kou energii, kterou nasledné majitel elektromobilu dobiji sviij viiz. Je patrné, Ze

v

vyuziti obnovitelnych zdroji energie je oproti CEZu nékolikanasobné vyssi.

Podil zdroji elektfiny pouzitych pro vyrobu elektriny
vroce 2014

Neidentifikovano
Plynové elektrarny 11,81%

3,63% Uhelné elektrarny

37,99 %
Obnovitelné zdroje
energie 15,07 %
. ) Kombinovana
Jaderné elektrarny vyroba 0,90 %

30,60 %

Obr. 14: Podil zdrojii elektiiny v rdmci PRE v roce 2015
Zdroj: Webové stranky PRE (2015)
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8.5 Dobijeni vyménou akumulatoru

Jak jiZz bylo zminéno v predchozich kapitolach, samotné dobijeni a relativné kratky
dojezd je hlavni nevyhodou elektromobilt. Kvili kratkému akénimu radiu by si
mnoho lidi elektromobil nikdy neporidilo. Pfitom primérna vzdalenost jedné cesty
je 33 km (Neubergova, 2005).

Dobijeni je pro ridi¢e dlouhy proces trvajici i nékolik hodin. Automobilka
Tesla proto prisla s novinkou, a to v podobé vymény baterie. Stanice na vyménu
baterie byla oteviena v Kalifornii v ¢ervnu roku 2015. Jedna se o automatizovany
systém, kdy dojde kvyméné baterie jiz za 90 sekund. Vyména baterie stoji
v prepoctu asi 2000 K¢.

Automobil najede na kolejnice a je mirné nadzvednut, nasledné dojde plné
automatizované robotické vymeéné ploché baterie. Nova baterie je pouze vypujce-
n4a, ale majitel si ji mize ponechat, poté ale musi zaplatit doplatek, ktery je vztaze-

ny k amortizaci ptiivodni baterie (Hybrid, © 2015).

Obr. 15: Schéma vymény baterie
Zdroj: Webové strdanky Bluebird electric (2016)
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9 Material a metodika zpracovani

Zavérecfna prace sestava ze dvou Casti, a to z ¢asti teoretické a ¢asti praktické. Pro
zpracovani zavérecné prace byla vyuzita zejména odborna literatura, odborné
clanky, katalogy, ale vzhledem k dynamicky a neustale se vyvijejicimu tématu
zejména internetové zdroje. V praci dochazelo ke zpracovanitechnickych dat
a syntéze teoretickych poznatkl. Prakticka ¢ast se vénuje analyze technickych

parametrl vybranych sedmi osobnich motorovych vozidel.

9.1 Metoda vicekriterialniho rozhodovani

Pii reSeni rozhodovacich problémi se casto setkavame s pripady, kdy optimalni
rozhodnuti musi vyhovovat vice nez jednomu kritériu. Zadana kritéria mohou byt
maximaliza¢ni, kdy chceme, aby byl technicky parametr co nejvyssi (vykon,
dojezd) nebo minimalizac¢ni, kde je naopak Zadouci co nejnizsi (cena, spotieba).

VétSina metod vicekriteridlniho rozhodovani vyzaduje odliSeni jednotlivych
kritérii z hlediska jejich vyznamnosti. Jednou z moZnosti je ¢iselné vyjadreni této
vyznamnosti pomoci tzv. vah (¢im je kritérium vyznamnéjsi, tim je jeho vaha vétsi).
Pfi uziti metody vaZeného souctu pracujeme s vahami jednotlivych kritérii, které
byly odhadnuty.

Jedna se v podstaté o procentudlni porovnani s nejvyhodnéjSim parametrem,
ktery automaticky nabyva hodnoty 1,0 a je vynasobeny vahou kritéria. Za kom-
promisni variantu vybereme tu, ktera bude mit vazeny soucet nejvyssi.

Urcili jsme si konkrétni kritéria K1 az K6 (maximalni vykon, to¢ivy moment,
cena, dojezd, spotfeba a doba dobijeni); kazdé kritérium je bud’ maximalizacni
(vyssi absolutni hodnota je Zadouci a prinasi uzitek) nebo minimalizac¢ni (analo-

gicky snaha o nejnizsi hodnotu). Kazdé kritérium K; ma vahu w;, pricemz plati, Ze:

&
Z w; = 1,':'
i=1
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Cim vys$3{ je hodnota wi, tim vy$si ma kritérium ddleZitost. Dale jsme zavedli
varianty (alternativy) A1 aZ A7, kde ke kazdé varianté naleZi vazeny soucet vs, kde

vys$i hodnota znamena vyssi (lepsi) hodnoceni. Plati, Ze:
&

i=1
kde j je Cislo v rozsahu 1-7 (pocet alternativ); i je pocCet kritérii; sj je konkrétni hod-
nota souctu alternativy pro dané kritérium a parametr.

Pro maximaliza¢ni kritéria plati:

Pro minimaliza¢ni potom:

5. = W, —
ij

vV

Hij je pak konkrétni absolutni hodnota alternativy pro dané kritérium

(napft. 77 pro vz, ktery mam maximalni vykon 77 kW).

9.2 Urceni zavislosti technickych parametra

Vypocet a grafickd zavislost byla vyjadfena pomoci programu spolecnosti Micro-
soft, Excel. Zjistovana byla linearni zavislost nékolika parametri, jako je maximalni
vykon, zrychleni, cena, kapacita baterie a dalsi.

Na osy byla vynesena data, ktera byla proloZena pfimkou. Index determinace
nasledné urcil velikost zavislosti, tedy kolik procent rozptylu vysvétlované pro-
meénné bylo vysvétleno modelem a kolik nebylo. Index nabyva hodnot v rozsahu 0-
1. Cim vice se hodnoty blizi 0, tim povaZzujeme danou zavislost za slabsi a dany
model za méné vystizny, naopak ¢im vice se hodnoty blizi 1, povaZujeme danou

zavislost za silnéjsi.
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10 Technické parametry vybranych
vozidel

V kapitole 10 jsou uvedena vybrana vozidla, kterd se se nabizi na ¢eském trhu,
ajejich technické parametry. Mezi porovnavané parametry byly vybrany tyto
vlastnosti:
- Typ elektromotoru,
- Maximalni vykon (v jednotce kW),
- Tocivy moment (N-m),
- Cenas DPH (K¢), vidy k 31. 3. 2016,
- Maximalni dojezd (km),
- Maximalni rychlost (km/h),
- Zrychleni 0-100 km (s),
- Spotreba (kWh/100 km),
- Pohotovostni hmotnost (kg),
- Typ a kapacita baterie (kWh),
- Doba dobijeni
o Pomalé dobijeni - jednofazova sit 230V,
o Rychlé dobijeni - dobijeci stanice.

Vzhledem ke skutetnosti, Ze elektromobilita nabyva vsoucasné dobé
na vyznamu, tak se témér vSechny automobilky zajimaji nebo vyviji ¢i prodavaji
vozidla s plné elektrickym pohonem. Mezi tyto spolecnosti patfi zejména americka
spolecnost Tesla Motors, kterd se zamétuje vyhradné na elektromobily. Do porov-
navanych automobilii nebyla vSak zamérné zarazena, protoze se se svymi parame-
try prakticky neda srovnavat s bézné prodavanymi elektromobily. Poptavka po
vozidlech spolecnosti Tesla je vSak obrovska, a tak zajemci ¢asto ¢ekaji na sviij viiz
i nékolik let. Vozy Tesla dosahuji maximalniho vykonu az 515 kW, tocivého mo-
mentu 930 N-m a skapacitou baterii 85 kWh dosahuji dojezdu az 480 km
(Auto.cz, © 2016).
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10.1 Peugeot iOn

Peugeot iOn je mezi vybranymi vozy elektromobil s nejmensim maximalnim vyko-
nem a tocivym momentem. Svykonem 47 kW a to¢ivym momentem 180 N-m
dosdhne maximalni rychlosti 130 km/h. Dojezd ¢ini 150 km na jedno dobijeni.

Peugeot s cenou 717 288 K¢ s DPH patri mezi nejlevnéjSi porovnavané vozy.

Obr. 16: Peugeot iOn
Zdroj: Webové stranky Peugeot (2016)

Tab. 2: Technické parametry Peugeot iOn

I TR

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 47
Tocivy moment (N-m) 180
Cena s DPH (K¢) 717 288
Dojezd (km) 150
Maximalni rychlost (km/h) 130
Zrychleni (0-100 km/h) 15,9
Spotireba (kWh/100 km) 13,5
Emise COz (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1120
Kapacita baterii (kWh) 16
Typ baterie Lithium-Ilon
Pomalé dobijeni (h) 6
Rychlé dobijeni (min) 301

Typ motoru

Zdroj: Webové strdnky Peugeot (2016)

1 Dobijeni do 80 % kapacity baterie.
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10.2 Citroén C-Zero
Citroén C-ZERO pohani elektromotor o vykonu 49 kW. Napaji ho lithium-iontova

baterie, kterd je umisténa pod podlahou z divodu bezpecnosti pfi narazu a ma

Obr. 17: Citroén C-Zero
Zdroj: Webové stranky Citroén (2016)

Tab. 3: Technické parametry Citroén C-Zero

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 49
Tocivy moment (N-m) 196
Cena s DPH (Kc¢) 717 288
Dojezd (km) 150
Maximalni rychlost (km/h) 130
Zrychleni (0-100 km/h) 15,9
Spotireba (kWh/100 km) 13,5
Emise CO2z (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1195
Kapacita baterii (kWh) 16
Typ baterie Lithium-Ion
Pomalé dobijeni (h) 11
Rychlé dobijeni (min) 302

Zdroj: Webové strdnky Citroén (2016)

Citroén

Typ motoru

2 Dobijeni pii napéti 400 V a proud 125 A
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10.3 Volkswagen e-up!

Volkswagen e-up! ma lithium-iontovy akumulator uloZen ve stiedni ¢asti podlahy
v prostoru pod zadnimi sedadly. Jeho kapacita ¢ini 18,7 kWh a po plném nabiti
umoziuje dojezd do vzdalenosti 160 kilometrii. Cena s DPH je 619 900 K¢ a je tak

mezi porovnavanymi elektromobily nejlevnéjsi.

M
~ Obr. 18: Volkswagen e-up! .
Zdroj: Webové stranky Volkswagen (2016)

Tab. 4: Technické parametry Volkswagen e-up!

Volkswagen

Tvp motoru Synchronni AC motor

yp s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 60
Tocivy moment (N-m) 210
Cena s DPH (K¢) 619900
Dojezd (km) 160
Maximalni rychlost (km/h) 130
Zrychleni (0-100 km/h) 12,4
Spotireba (kWh/100 km) 11,7
Emise CO2 (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1214
Kapacita baterii (kWh) 18,7
Typ baterie Lithium-Ilon
Pomalé dobijeni (h) 8
Rychlé dobijeni (min) 303

Zdroj: Webové stranky Volkswagen (2016)

3 Dobijeni do 80 % kapacity baterie.
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10.4 Nissan Leaf

Nissan Leaf se stal jednim z prvnich sériové vyrabénych elektromobilii. Japonska
automobilka ho uvedla na trh na prelomu roku 2010 a 2011. Dojezd Nissanu Leaf
je 199 km na jedno nabiti, které z domaci zasuvky trva az 12 hodin. Nissan ma
lithium-iontovou baterii s kapacitou 24 kWh a také nejvyssi spotfebu mezi porov-

navanymi elektromobily na 100 km, a to 15 kWh.

Obr. 19: Nissan Leaf
Zdroj: Webové strdnky Nissan (2016)

Tab. 5: Technické parametry Nissan Leaf
Leaf

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 80
Tocivy moment (N-m) 254
Cena s DPH (K¢) 730 000
Dojezd (km) 199
Maximalni rychlost (km/h) 144
Zrychleni (0-100 km/h) 11,5
Spotireba (kWh/100km) 15,0
Emise CO2 (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1475
Kapacita baterii (kWh) 24
Typ baterie Lithium-Ilon
Pomalé dobijeni (h) 12
Rychlé dobijeni (min) 304

Zdroj: Webové stranky Nissan (2016)

Typ motoru

4 Dobijeni do 80 % kapacity baterie.
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10.5 Kia Soul

Kia Soul je mezi porovnavanymi elektromobily nejdrazsi a jako jediny elektromobil
prekracuje hranici milionu korun, 1 028 476 K¢ s DPH. Za tuto cenu ovSem jako
jediny viiz nabizi dojezd pres 200 km na jedno dobiti, s vykonem 81 kW, toc¢ivym

momentem 285 N-m a kapacitou akumulatoru 27 kWh.

Obr. 20: Kia Soul
Zdroj: Webové stranky Kia (2016)

Tab. 6: Technické parametry Kia Soul

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 81
Tocivy moment (N-m) 285
Cena s DPH (K¢) 1028476
Dojezd (km) 212
Maximalni rychlost (km/h) 154
Zrychleni (0-100 km/h) 11,2
Spotreba (kWh/100 km) 14,7
Emise CO2 (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1490
Kapacita baterii (kWh) 27
Typ baterie Lithium-lon
Pomalé dobijeni (h) 18
Rychlé dobijeni (min) 24

Zdroj: Webové stranky Kia (2016)

Typ motoru
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10.6 Volkswagen e-Golf

Volkswagen e-Golf byl predstaven vroce 2013 ve Frankfurtu. Radi se mezi elek-

tromobily s nejmensi spotifebou. Volkswagen poskytuje na lithium-iontové baterie

osmiletou zaruku. Mezi porovnavanymi vozy ma e-Golf druhou nejvétsi kapacitu

baterie, a to 26,5 kWh. Dale ma nejvyssi pohotovostni hmotnost 1 585 kg.

R T e v

Obr. 21: Volksaen -olf{
Zdroj: Webové stranky Volkswagen (2016)

Tab. 7: Technické parametry Volkswagen e-Golf

Volkswagen e-Golf

Typ motoru

Maximalni vykon (kW) 85
Tocivy moment (N-m) 270
Cena s DPH (K¢) 930900
Dojezd (km) 190
Maximalni rychlost (km/h) 140
Zrychleni (0-100 km/h) 10,4
Spotireba (kWh/100 km) 12,7
Emise CO2 (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1585
Kapacita baterii (kWh) 26,5
Typ baterie Lithium-Ilon
Pomalé dobijeni (h) 13
Rychlé dobijeni (min) 30°
Zdroj: Webové stranky Volkswagen (2016)

5 Dobijeni do 80 % kapacity baterie.

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
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10.7 BMW i3

BMW model i3 byl uveden na trh koncem roku 2013 a v roce 2015 se stal tietim
nejprodavanéjSim elektromobilem na svété. BMW i3 je mezi porovnavanymi vozi-
dly elektromobil s nejvétsim vykonem 125 kW. Z 0-100 km/h zrychli za 7,2 s

a dosahuje maximalni rychlosti 150 km/h.

Obr. 22: BMW i3
Zdroj: Webové stranky BMW (2016)

Tab. 8: Technické parametry BMW i3

Synchronni AC motor
s permanentnimi magnety
Maximalni vykon (kW) 125
Tocivy moment (N-m) 250
Cena s DPH (K¢) 936 000
Dojezd (km) 190
Maximalni rychlost (km/h) 150
Zrychleni (0-100 km/h) 7,2
Spotireba (kWh/100 km) 12,9
Emise CO2 (g/km) 0
Hmotnost (kg) 1195
Kapacita baterii (kWh) 18,8
Typ baterie Lithium-Ion
Pomalé dobijeni (h) 8
Rychlé dobijeni (min) 300

Zdroj: Webové stranky BMW (2016)

=

|

w

Typ motoru

¢ Dobijeni do 80 % kapacity baterie.
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11 Analyza ziskanych technickych
parametru

Kapitola 11 se zabyva analyzou vybranych technickych parametrt osobnich silnic-
nich vozidel, vyuZivajici jako zdroj energie vyhradné elektfinu. Vybrana byla nej-
prodavanéjsi vozidla na ¢eském trhu, vyjma automobilli znacky Tesla. K analyze
parametrt byla zvolena metoda vicekriteridlniho rozhodovani (metoda vazeného

souctu) popsana v kapitole Material a metodika zpracovani a statisticka zavislost.

11.1 Vicekriterialni rozhodovani - metoda vazeného souctu
V tab. 9 jsou zobrazeny vybrané parametry jednotlivych elektromobilti. Kazdému
parametru byl prifazen typ kritéria. Dale byla v tab. 9 zvolena vaha jednotlivych
kritérii, jejich soucet dava hodnotu 1,0. Vahy jednotlivych kritérii byly vyznaceny
modrou barvou. Vzhledem k tomu, Ze u elektromobilil je diilezitym parametrem
pro kupce hlavné jeho cena, tomuto parametru byla prifazena vaha 0,4; maximal-

nimu dojezdu 0,25; vykonu 0,15; dobé dobijeni 0,1 a spotrebé a to¢ivému momen-

tu po 0,05.

Kritérium

Tab. 9: Vybrané technické parametry

“ion [ Ctero | cupt | Leat | Sow | oor | @ |

Max.
D MAX 0,15 47 49 60 80 81 85 125
K1
Tocivy
e MAX 0,05 180 196 210 254 285 270 250
DOl MAX 025 150 150 160 199 212 190 190
ﬁf}“a MIN 0,40 717288 717288 619900 730000 1028476 930900 936000
Spotieba

MIN 0,05 135 13,5 11,7 15,0 14,7 12,7 12,9
Dobijeni SEvISEEIPY 6 11 8 12 18 13 8

K6

Zdroj: Vlastni zpracovdni, webové strdanky prodejcti automobilii
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Priklad vypoctu pro Maximalni vykon (K1):
- ProtoZe vykon chceme co nejvyssi, jedna se o maximaliza¢ni kritérium,
- Maximalni vykon ma hodnotu vah stanovenu na 0,15, proto vSechny pomé-
ry vykond budeme nasobit 0,15,
- Viz s nejvyssim vykonem - BMW i3 nabyva automaticky max. hodnoty 1,0,
- Peugeot iOn ma vykon 47 kW, proto podélime vykon Peugeotu iOn a vykon
BMW i3 47/125=0,38 a tento pomér vynasobime vahou 0,38 - 0,15 = 0,056.

Tab. 10: Vypocet hodnot pro jednotlivé parametry

47 19 60 50 81 85 _ 125
K1 015 == | 015 =2 05— BT R TS TR ORIE e s
180 195 210 254 _ 285 270 250
005 005 = 005 — 005 2= 005 =  0057— 005 —
150 180 160 199 313 150 180
025 — | 025 0254 025 2= 025 5= 025 025
619900 619900 619900 619900 619900 619900 619900
* 717288 717288 619900 730000 1028476 930300 936000
117 117 i 117 107 117 117
ﬂ e e e e S e
6 6 6 6 6 6 6
n 0.1 2 013 01z 015 01 01 012

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Tab. 11: Ohodnoceni parametrii metodou vdZeného souctu

0056 0059 0072 009 0098 0102 0,150
0032 0034 0037 0045 0,050 0047 0,044
0177 0177 0189 0235 0250 0224 0,224
0346 0346 0400 0340 0241 0266 0,265
0043 0043 0,050 0039 0040 0046 0,045
0,100 0055 0075 0050 0033 0046 0,075

VazZeny soucet JNINAT: 0,714 0,823 0,804 0,712 0,732 0,803

A
[\

| A
WI(N

Poradi 4. 6. 1. 2. 7. 5. 3.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
Podle zvolenych vah nejlep$i hodnoceni ziskal elektromobil Volkswagen

e-up!, zejména pro cenu vozu. Jako nejméné vyhodny elektromobil pak Kia Soul
i presto, Ze ma Kia nejlepsi toc¢ivy moment a nejvyssi dojezd, podstatny negativni
vliv méla zejména cena. Na pomyslném druhém misté je elektromobil Nissan Leaf

a ve velmi tésném zavésu BMW i3.
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11.2 Vlastni analyza technickych parametra

Tato ¢ast prace se vénuje zavislosti jednotlivych parametri. Mezi tyto parametry
patii napriklad cena, dojezd, kapacita akumulatoru, hmotnost a dalsi. Do grafu byly
vyneseny jednotlivé hodnoty a témito hodnotami byla proloZena pfimka. Cim vice

se body bliZi pfimce, tim je rozptyl hodnot nizsi a zavislost vétsi.

11.2.1 Zavislost dojezdu na poméru kapacity baterii a hmotnosti

Na obr. 23 je znazornéna zavislost maximalniho dojezdu (s) elektromobilu na

poméru kapacity baterie a hmotnosti. Z obrazku je patrna linearni zavislost, kde je

Tab. 12: Vybrané technické parametry

hodnota indexu determinace 0,85.
[Peugeot | Citroén | VW | Nissan | Kia | VW | BMW |
| iOn_ | C-Zero | e-up! | Leaf | Soul | e-Golf | i3

Klf&?l‘“lt(/hmom"“ 0,01429 0,01339 0,01540 0,01627 001812 0,01672 0,01573

Lzl 150 150 160 199 212 190 190

km

Zdroj: Vlastni zpracovdni, webové strdnky prodejcti automobilii

Zavislost dojezdu na poméru kapacity s=14777i- 53,323

baterii a hmotnosti R?=0,848

220
210 e
200 .
190 « W
180
170
160 .
150 o .
140 N

0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019

s (km)

i (kWh/kg)

Obr. 23: Zdvislost dojezdu na poméru kapacity baterii a hmotnosti

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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11.2.2 Zavislost zrychleni na poméru maximalniho vykonu a

hmotnosti

Na obr. 24 je zndzornéna zavislost zrychleni (a) na poméru maximalniho vykonu
a hmotnosti. Na zakladé regresni analyzy byla zjisténa linearni zavislost,
a to ¢im nizsi je pomér vykonu k hmotnosti vozidla, roste zrychleni. Vypoctena

hodnota indexu determinace byla 0,73; coZ miizeme povaZovat za vyznamnou za-

vislost.

Tab. 13: Vybrané technické parametry

Peugeot | Citroén | VW | Nissan | Kia | VW | BMW |
ion | CZero | cupt | Leaf | Soul | eGolf |13 |

Vli"ll‘v‘"l’(hm"t“"“ 0,04196 0,04101 0,04942 0,05424 0,05463 0,05363 0,10460
Zsrychlenl 159 15,9 12,4 11,5 11,2 10,4 7,2

Zdroj: Vlastni zpracovdni, webové strdnky prodejcti automobilii

Zavislost zrychleni na poméru vykonu a=-121,53k + 19,007
. 2 _
a hmotnosti R"=0,7328

18,0

16,0 -
© 14,0 .
2

e ..
12,0
o e
10,0 . i -
80 e
..... e
6,0
003 004 005 006 007 008 009 01 011

k (kW/kg)

Obr. 24: Zavislost zrychleni na poméru vykonu a hmotnosti

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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11.2.3 Zavislost ceny na maximalnim dojezdu

Obr. 25 znazornuje zavislost ceny (p) na maximalnim dojezdu (s). Nejvyssi dojezd
ma elektromobil Kia Soul, s 212 km na jedno dobiti. Cena Kii Soul je také nejvyssi,

za jeden garantovany kilometr tak automobilce Kia zaplatime 4 851 K¢. Nejvyhod-

néjsi cena za garantovany kilometr ma viiz Nissan Leaf s cenou 3 668 K¢ na km.

Tab. 14: Vybrané technické parametry

Peugeot | Citroén VW | Nissan | Kia | VW BMW |
mmm——

150 160 199 212 190 190
km

c;:éna RLEAN 717288 717288 619900 730000 1028476 930900 936000

Zdroj: Vlastni zpracovdni, webové strdnky prodejcti automobilii

- : p = 4589,4s - 8776,5
Zavislost ceny na dojezdu *~ pz'" 5762

1 050 000
1 000 000
950000
900000
850000
800000
750000
700000
650000

600000
140 160 180 200 220

s (km)

p (K&

Obr. 25: Zavislost ceny na dojezdu

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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11.2.4 Zavislost doby dobijeni na kapacité baterii

Linearni zavislost mezi dobou dobijeni (T) na kapacité baterii (c) je zobrazen
na obr. 26. U doby dobijeni se jedna o takzvané pomalé dobijeni z béZné domaci
jednofazové zasuvky. NejmenSi kapacitu baterie ma viz Peugeot iOn a Citroén
C-Zero, a to 16 kWh, kdy Peugeot iOn se dobfiji 6 hodin a Citroén C-Zero celych
11hodin, coZ je témér dvojnasobny cas.

Tab. 15: Vybrané technické parametry

Peugeot Citrogn | VW | Nissan | Kia | VW | BMW |
ion | C-zero | eupt | Lea | Soul | eGolf |_ i3 |

Kapacita baterii
Dl:’ba ol 6 11 8 12 18 13 8

Zdroj: Vlastni zpracovdni, webové strdnky prodejcti automobilii

Zavislost doby dobfjeni  1_¢ 9838016
na kapacite baterif R*=0,681

15 17 19 21 23 25 27 29
¢ (kWh)

Obr. 26: Zdvislost doby dobijeni na kapacité baterii

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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12 Zaver

Elektromobilité se v soucasné dobé dostava relativné velkého zajmu. Problémy
tykajici se Zivotniho prostiedi resi vSechny vyspélé zemé svéta. Elektromotory jiz
nejsou typické pouze pro vozidla, jako jsou elektrokola, skutry a elektromobily, ale
stale vice se elektromotory vyuZzivaji napriklad pro elektrobusy, ¢i vyvoj letadel
(zatim se jedna o mensi ekologicky Setrné letouny).

Vyuziti elektromotorii v hromadné dopravé mtize vyrazné prispét ke zlepSeni
stavu ovzdusi zejména ve velkych méstech, nejen v Ceské republice. Je ov§em nut-
né, aby elektfina, ktera se pouziva k dobijeni elektromobill, pochazela castéji
z obnovitelnych zdroju. Jen tak budou vozidla ekologicka. Vyuzivani obnovitelnych
zdroji v Ceské republice bylo zji§téno jako nedostacujici: naptiklad spole¢nost
CEZ, ktera se vénuje elektromobilité 6 let, vyuZiva obnovitelné zdroje jen z 2,25 %.

Elektromobilita jako takova je ovSem neustale se dynamicky vyvijejicim se
odvétvim. A proto omezeny akéni radius bude zcela urcité v co nejkrats$i dobé
vyfeSen novymi technologiemi a nevyhody elektromobili tak budou potlaceny.
Neustale dochazi k rozvijeni nedostacujici infrastruktury pro dobijeni elektromobi-
14, a tak i tento nedostatek bude v blizké dobé vyresen. Pfed koupi elektromobilu
jsou zdlGvodu nedostatecné infrastruktury dobijecich stanic preferovana casto
hybridni vozidla, tedy vozidla vyuZzivajici jak spalovaci motor, tak i elektromotor.

Elektromobily v soucasné dobé dosahuji maximalniho dojezdu az 560 km,
maximalni dojezd vétSiny vozidel se vSak pohybuje okolo 200 km. Hmotnost elek-
tromobilt je vSak kvili baterii relativné velka a stim souvisi i mensi dojezd.
V budoucnu se automobilky vyrabéjici elektromobily budou muset zamérit
na nové typy akumulatord, které budou mit vétsi mérnou energii, tedy mensi
hmotnost s velkou kapacitou baterie, se kterou souvisi i maximalni dojezd vozidla
na jedno dobiti. DalSim nemalym problémem, ktery odrazuje potencialni zakazniky
od koupi, miiZe byt i nizka Zivotnost baterii a jeji nasledna vyména, ktera je financ-

né velmi narocna.
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