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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo vytvoieni piehledu vozidel vyuZivajicich
hybridni technologii pohonu a jejich nasledné porovnani s konven¢nimi vozidly. V kapitole
,Prehled fesené problematiky* je popsano stru¢né rozdeleni hybridnich vozidel podle jejich
koncepce pohonu a stupné hybridizace. V dal§ich castech kapitoly jsou pak popsany
jednotlivé dily a zasadni odlisnosti hybridnich vozidel od vozidel s konven¢ni pohonnou
soustavou. V praktické Casti prace jsou piedstavena testovana vozidla, méfici zafizeni,
testovaci trasa a postup méteni. V kapitole ,,Vysledky méfeni* jsou pak porovnany zjisténé
parametry s parametry udanymi vyrobcem, zaroven je zde zohlednéna ekonomika provozu
a provozni naklady hybridnich vozidel. V kone¢né ¢asti prace jsou detailné zkoumany rizné

provozni parametry plug-in hybridniho Volkswagenu Golf GTE.
Klicova slova: hybrid, vozidlo, vykon, spotieba
Analysis of operational parameters of hybrid vehicles

Summary: The aim of this diploma thesis was to create an overview of vehicles using
hybrid drive technology and their subsequent comparison with conventional vehicles. The
chapter "Overview of the solved problems" describes a brief division of hybrid vehicles
according to their drive concept and degree of hybridization. In the following parts of the
chapter, the individual parts and fundamental differences of hybrid vehicles from vehicles
with a conventional propulsion system are described. The practical part of the work
presents the tested vehicles, measuring equipment, test route and measurement procedure.
In the chapter "Measurement results”, the determined parameters are compared with the
parameters specified by the manufacturer, at the same time the economics of operation and
operating costs of hybrid vehicles are considered. In the final part of the work, various

operating parameters of the plug-in hybrid Volkswagen Golf GTE are examined in detail.

Key words: hybrid, vehicle, power, consumption
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1. Uvod

Vozidla vyuzivajici hybridnich systémi pohonu se v poslednich letech t€si velké oblibé.
Z historického pohledu se vSak nejedna o zddnou novou technologii. Jiz koncem 19. stoleti
se zacala objevovat prvni hybridni vozidla. Jejich vyvoj vSak nijak zdsadné nepokracoval,
hlavni mérou nastupem lepsich spalovacich motori a také z divodu nedostate¢né kapacity
tehdejSich baterii. S dostatkem fosilnich paliv a témét nulovym pozadavkem na kontrolu
emisi vozidel byla nasledujici desitky let potieba vyroby uspornych a ekologickych vozidel
minimalni. Situace se zacala postupné ménit az s ptichodem ekonomickych a ropnych krizi.
Pozadavky na usporny a ekologicky provoz vozidel byly udavany ¢im dal ptisnéjSimi
normami, napiiklad nafizeni EU ¢. 443/2009 stanovuje vykonnostni emisni normy noveé
vyrobenych automobilll. V sou€asnosti je limit 95 CO2na kazdy ujety kilometr. Takto pfisné
limity jiz neni jednoduché splnit, zvlasté v piipadé spalovacich motord. Tyto faktory tak
vyrazné napomohly rozvoji ekologictéjsich vozidel. Hybridni a elektrick4 vozidla najdeme
V nabidce naprosté vétSiny pfednich vyrobcli automobild a jejich prodeje prudce stoupaji.
Ptisn¢j$i emisni normy mohou mit za nasledek uplny konec produkce spalovacich motorii

Vv osobnich vozidlech.

Hybridni a elektricka vozidla efektivné snizuji mistni emise Skodlivych plyni, emise hluku
a prachu. Jejich pohonné soustavy také zpravidla dosahuji vyssi G€innosti, nez spalovaci
motory a dochazi-li k nabijeni elektiinou z obnovitelnych zdroji energie, poskytuji takova
vozidla velmi ekologicky zplisob osobni dopravy. Nastup elektromobilii a hybridnich
vozidel vSak pfina$i i mnoha uskali, naptiklad nutné posileni elektrické prenosové sité,
vybudovéni dostate¢né kapacitni dobijeci infrastruktury a posileni t€zZby vzacnych kovi na

vyrobu baterii.

Zatimco osobni vozidla v ¢eskych domacnostech jsou stale spiSe s konvenénim pohonem,
ve velkych firmach a flotilach se vSak s hybridy a elektroauty setkdme Casto. Diky mému
zaméstnani ve firmé Siemens s.r.0. jsem mél tu moznost s mnoho hybridnich a elektrickych
vozidel osobné vyzkouSet. Tato zkuSenost mi umoZzni posoudit, jak daleko se vyvoj

hybridnich vozidel posunul a jakych provoznich parametri dne$ni hybridni vozidla dosahuji.



2. Cil Prace

Cilem préace je vytvoftit uceleny piehled vozidel vyuzivajici k pohonu elektrickou energii a
jejich porovnani s konven¢nimi vozidly Vredlném provozu. Ziskana data pak budou
zpracovana a vysledky budou porovnany s daty vyrobci. Zaroven budou zkoumany vlivy

ovlivilujici provozni parametry téchto vozidel.

3. Metodika prace

Pro testy ke zjisténi provoznich parametra hybridnich vozidel bylo zapiij¢eno nékolik vozu
raznych typt a znacek. Aby bylo mozné méteni porovnavat, bylo nutné stanovit jednotné
podminky pro testovani. Kazdé vozidlo bylo napojeno na vhodny diagnosticky pfistroj a
zaroven byla do vozu namontovana jednotka GPS pro zaznam polohy v ¢ase. O vozidlech
byly zjistovany kliCové parametry, které byly sledovany a zaznamenavany po dobu jizdy.
Testy probihaly za béZného provozu na ptredem stanovené trase, kterd byla vzdy absolvovana

obéma sméry. Ziskané vysledky byly zpracovany a porovnany.
4. Ptehled feSené problematiky

4.1. Hybridni automobil a rozdé€leni hybridnich pohonti

Hybridnim vozidlem nazyvame takové vozidlo, jenz Kk pohonu vyuziva vice nez jeden zdroj
energie. Hybridnim vozidlem je tedy naptiklad oblibena elektricka kolobézka, ale i diesel
elektricka lokomotiva. V pfipadé osobnich automobilti je takto nejcastéji oznaCovany
automobil vyuzivajici kK pohonu kombinaci spalovaciho a elektrického motoru. Hlavnim
divodem vyuziti takové pohonné soustavy je ekologie provozu. V této praci se budu vénovat
praveé automobillim vyuZzivajicim spalovaci a elektricky motor. Hybridni vozidla vyuZivajici
elektricky a spalovaci motor mizeme rozd¢lit prakticky na dvé kategorie podle vzajemné

konfigurace motord. [1]

4.1.1. Sériovy hybrid

Sériové usporadani hybridniho vozidla znamena, ze spalovaci motor neptfenasi svlij kroutici
moment piimo na kola vozu, ale pohdni generator. Tento generator pak dodavéa proud
elektromotoriim, které jiz pohanégji vozidlo. Generatorem jsou také nabijeny baterie vozidla.
Pti vysoké potiebé vykonu jsou elektromotory zasobeny jak baterii, tak generatorem
zaroven. V sériovém uspofadani motor neni potieba prevodovka pro spalovaci, ani

elektricky motor ptipadné motory. Spalovaci motor je provozovan v optimalnim rezimu, kdy

2



dodava maximum to¢ivého momentu ptfi minimalni spottebé paliva. Elektrické motory diky
sirokému pasmu dostate¢ného to¢ivého momentu prevodovky k pohonu vozidel vétSinou
nepotiebuji. Diky velké variabilité ulozeni a uspofadani motorti je mozné zvétsit prostor
kabiny vozu — naptiklad rovnou podlahou a mens$im motorovym prostorem. Nevyhodou
tohoto uspofadani je kvili prichodu proudu z generatoru ptes konvertor do elektromotort

niz$i elektrickd G¢innost soustavy. [11]

Nadrz — Generator |— Elektricky | [Elektricky Naprava a pohon kol
konvertor motor

Spalovaci Baterie

motor

Obrdzek 1 Schéma sériového hybridniho pohonu

4.1.2. Paralelni a kombinovany hybrid

V ptipadé usporadani hybridni soustavy paralelnim zptisobem jsou spalovaci a elektricky
motor spojeny hiideli, nebo se o pohon stara spalovaci a samostatny elektricky motor.
Nejcastéji se elektricky motor umistuje mezi spalovaci motor a ptevodovku. Elektromotor
zde zéroven slouzi jako startér a generdtor pro 12 V baterii, nahrazuje tedy alternator a

startér. Takto spojené motory pak pfenaSeji toCivy moment ke kolim ptes mechanickou

ptevodovku.
A S i
Ndrs | | Spalovaci
motor /
Naprava a pohon kol
_ Elektricky | [El. motor \
Baterie konvertor | [El. generator

Obrdzek 2 Schéma paralelniho hybridniho pohonu

Nova vozidla jsou Casto navrzena jako kombinované hybridy s dé€licem vykonu spojujici
vyhody sériového i paralelniho uspofadani. Vyhodou takového uspofadani je moznost
vyuziti obou motord k pohonu vozu zaroven. Preferovany je elektromotor, zvlasté pfi

rozjezdu a nizkych rychlostech. Pfi pozadavku na maximalni vykon se o pohyb vozu staraji

3



oba typy motort spolecné, diky tomu dosahuji moderni hybridni vozidla nejen nizké
spotteby, ale také vysokych kombinovanych vykont. Prebytek vykonu spalovaciho motoru
Ize také vyuzit pro dobijeni baterii, naptiklad pti dalni¢ni jizdé, a to pohonem elektromotoru,
ktery v tomto rezimu funguje jako generator. Odporu dobijejiciho generatoru se také vyuziva
ke zpomaleni vozu. Takové zpomaleni vozu Se nazyva rekuperacni brzdéni. Ovladani
motort a jejich vzajemné déleni vykonu fidi velmi slozité a presné tidici jednotky, které
upravuji vykonové parametry motorii v zavislosti na stavu baterii, polohy pedald a volantu,

rychlosti vozu a mnoho dalSich parametrech. [11]

4.2. Rozdé€leni vozidel dle stupné hybridizace
Hybridni vozidla 1ze rozdélit nejen podle uspotadani motord, ale 1 podle stupné hybridizace.
V praxi se mizeme potkat s micro hybridy, mild hybridy, full hybridy a plug-in hybridy.
V tabulce nize je piehled hlavnich rozdila a vlastnosti jednotlivych typu. [1][3]

Rekuperacni Jizda v Cisté Nabijeni z externiho
Typ Start-stop

brzdéni elektrickém reZzimu zdroje

Micro hybrid

Mild hybrid

Full hybrid

Plug-in hybrid

Tabulka 1 Prehled klicovych vlastnosti riiznych typa hybridnich vozidel

4.2.1. Micro hybrid

Vozidla oznacena jako micro hybrid jsou vybavena systémem start — stop. Vozidlo pohani
spalovaci motor, ktery je osazen vykonnym startérem, ktery snese Castéjsi startovani motoru
podle piikazi fidici jednotky. Castéjsi starty motoru vykonnym startérem jsou velkou zat&zi
pro akumulator, a tak maji tato vozidla specialné uzptsobené 12 V olovéné akumulatory,
které snesou ¢astéjsi startovani. Takova vozidla dosahuji uspor hlavné v méstském provozu.

Novéjsi generace micro hybridli umoznuji pfi nepotfebé vykonu i vypnuti a startu motoru 1



za jizdy, vozidlo pak takzvané plachti. Automobilky své mikro hybridni modely oznacuji

riznymi zkratkami jako naptiklad Peugeot oznacil sviij model 308 e-HDI. [3]

PSA PEUGEOT CITROEN l

e-HDi

e-Booster
Electronique de puissance
Supercapacités 5V
Batterie étanche 12V 70Ah

Superviseur integré Stop&Start et moteur
Alternateur réversible

Moteur HDi

Contréle

Puissance

oo

[ L

Obrdzek 3 Mikro hybridni technologie Peugeot 308 e-HDI

www.automotorblog.com

4.2.2. Mild hybrid
Mild hybridni vozidla jiz oproti micro hybriddm vyuzivaji vétsi elektromotor a trakéni
baterii pracujici s vy$$im napétim, ¢asto se jedna o 48 voltovy systém. Tato hodnota napéti
byla zvolena jako kompromis mezi vykonem a dodrzenim norem, které urcuji stejnosmérné
napéti mensi nez 60 voltd jako bezpecné pro osobni vozidla. [8] Zaroven je diky vy$simu
napéti mozné prenaset vétsi proud vodici a konektory bez vyraznych ztrat. Ve voze je tedy

rr

osazena jak 12 voltova olovéna, tak 48 voltova casto lithium iontova baterie a specialni fidici
jednotky. Jelikoz generator pracuje s vyS$Sim napétim nez baterie pro ptisluSenstvi vozu, je
ve voze také DC-DC méni¢ napéti, pies ktery je pravé 12 V baterie dobijena. Elektromotor
(nekdy nazyvéan motorgenerator) jiz plné nahrazuje startér i alternator a lze jej vyuzit i pro
pomoc pii rozjezdu vozu ¢i rekuperacni brzdéni. Elektromotor se pak ¢asto umistuje na
spalovaci motor a je ke spalovacimu motoru pfipojen pomoci femenu, nekteré automobilky
umist'uji elektromotor mezi spalovaci motor a pfevodovku. Ackoliv je elektromotor vétsi,
diky malé kapacité baterie je vozidlo stale pohané€no hlavn€ spalovacim motorem a
elektricky systém jen motoru pomaha pfi rozjezdech a snizuje jeho zatéz, proto se také

miizeme setkat s nazvem ,,power assist hybrid“. V praxi se ukazuje, Ze mild hybridni vozidla



dosahuji v priméru o 10% mensi spotieby a produkce emisi CO2 nez vozidla s konvenénim

pohonem. [3][4]

Obrazek 4 Mild hybridni 48 V technologie automobilky BMW

www.press.bmwgroup.com

42.3.  Full hybrid

Vozidla ozna¢ovana jako full hybridni se od mild hybridnich lisi hlavné tim, Ze jiz poskytuji
moznost pohonu vozidla ¢isté na elektfinu. Full hybridni vozidla jiz maji baterie s vétsi
kapacitou, nicméné kapacita se vétSinou pohybuje mezi 0.5 a 2 kWh. [1][3] Takova kapacita
stale neumoznuje dlouhé cestovani v elektrickém rezimu, a tak maji full hybridni vozidla
dojezd na elektfinu v fadech stovek metrt az jednotek kilometrti. Mensi kapacita baterii vSak
umozni jejich velmi rychlé opétovné dobiti naptiklad rekuperacnim brzdénim. V ¢lenitém
méstském terénu a pomalém provozu pak full hybridni vozidla dosahuji nejvétSich tspor

Vv porovnani s konvenénimi vozidly. K pohonu full hybridnich vozidel stale slouzi zejména



spalovaci motor, elektromotory vSak dosahuji vysSich vykont v fadu jednotek az desitek kW

a vozidlu umoziuji kratky, ale zcela bezemisni provoz.

Obrdzek 5 Full hybridni soustava Toyoty Prius 2020

www.toyota.cz

4.2.4. Plug-in hybrid
Vozidla nejvy$siho stupné hybridizace nazyvame plug-in hybridy, pfi¢emz plug-in
z anglického zapojit jiz napovida, Ze se jednd o hybridni vozidla s moznosti dobijeni
z externiho zdroje. Z pohledu techniky se jedna o full hybridy doplnéné o baterie s vétsi
kapacitou, palubni nabijecku a vykonny elektromotor. Plug-in hybridy jsou svymi
vlastnostmi nejblize elektromobiliim, jsou ze vSech typl nejuspornéjsi, dosahuji Casto
vysokych kombinovanych vykont a dokazi Cisté na elektiinu ujet desitky az stovky
kilometri. Aby vozidlo dosahlo pozadovanych vlastnosti, byvaji plug-in hybridy osazeny
bateriemi o kapacité od 4 do 40 kWh. Takto vysokokapacitni baterie by jiz nebylo mozné
vV béZnych podminkéach dobijet pouze rekuperaci, ¢i generatorem pohdnénym spalovacim
motorem, jsou plug-in hybridy vybaveny interni palubni nabijeckou. Diky tomu je mozné
dobijeni mnoha zptisoby. Prvni moznosti je vySe zminéné dobijeni rekupera¢nim brzdénim
nebo pohonem generatoru. Nejméné vykonny externi zptisob nabijeni je pomoci k vozidlu
dodavané nabijecky na 230 V. Takové nabijecky jsou schopné dodat okolo 2 kW vykonu.
Dale je pak moZné vozidlo dobijet na vykonnéjSich AC nabijeckéch, vykon pak zavisi nejen
na nabijeCce, ale 1 na maximalnim mozném dobijecim vykonu vozu. Mnoho dnes

dostupnych plug-in hybridi disponuje 11 kW palubni nabijeckou, n€ktera vozidla vSak



mohou podporovat i rychlé DC nabijeni o vykonech 50-100 kW. K samotnému nabijeni se

vratim v dalSich kapitoléch.

Obrdzek 6 Plug-in hybridni Golf GTE

www.hybrid.cz

4.3. Elektromotory v hybridnich vozidlech

S ohledem na typ a stupeni hybridniho pohonu mizeme v hybridnich vozidlech najit né€kolik
druhti elektromotori. Nejmensim elektromotorem v hybridnich vozidlech je startér
Vv ptipad¢ mikro hybridnich vozidel. Mild, full a plug-in hybridy vyuzivaji k pohonu vétsi

elektromotory s vykony dosahujicimi desitek az stovek kilowat.

4.3.1. Startéry a startér generatory

Nejmensim typem elektromotord v hybridnich vozidlech jsou startéry. Vozidla vybavena
systémem start-stop vyuzivaji zejména ve meésté startér podstatné Castéji nez vozidla bez
tohoto systému. Startéry jsou tak dimenzovany na vyssi zatéZ, jiné jsou také olovéné 12
voltové akumuldtory, nejcastéji typu AGM, které 1épe odolavaji sulfataci vznikajici pii
Castém startovani. Samotny startér ma pak upraveny prevodovy pomeér, ktery umoziuje nizsi
otacky rotoru startéru a snizit tim opotiebeni uhlikli. I samotné uhliky jsou vyrobené
z trvanlivéj$iho materidlu s pfimési médi, hiidel startéru je pak ulozena Vv jehlickovych
loziskach. Upravené je 1 fizeni motoru, které zajiStuje zastaveni motoru v takové pozici, aby

byl n¢jaky z pisth v horni Gvrati a rozbéhu motoru pomohlo vstiiknuti paliva a zapaleni
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smési. Startér pak nemusi motor otocit o celou otacku klikové hiidele. Diky témto tipravam

pak startéru nehrozi rychlé opotiebeni. [6][7][8][9]

Obrazek 7 Startér pro vozidla se systémem start-stop

www.denso-am.eu

V mild hybridnich vozech se ¢im dal Castéji setkame s takzvanym startér generatorem
pracujicim s napétim 48 voltli a separatni baterii. Motor je ¢asto montovan na blok motoru
a je s klikovou hiideli spojen femenem. Startér generatory se velice podobaji standartnimu
alternatoru, velikostn¢ se vyrazné nelisi, nékteré jsou také chlazené vzduchem pomoci
integrované¢ho ventilatoru, néktefi vyrobci nabizeji 1 kapalinou chlazené jednotky.
Nejrozsifenéjsi umisténi jednotky na motor a propojeni femenem je konfigurace levna,
jednoducha, a i prostorové nenaro¢na. Pohon femenem vsak neni schopen zajistit prenos
vysokého vykonu bez prokluzu, a tak maji startér generatory vykon Vv fadu jednotek az
desitek KW. Proces ptenosu vykonu plné tidi fidici jednotka, ktera v zavislosti na mnoha
faktorech o aktudlnim stavu vozu rozhoduje o dodaném ¢i odebraném vykonu
elektromotorem, usmérnovac¢ umistény piimo na téle motor generatoru pak fesi usmeérnéni
sttidavého napéti na stejnosmérné. Napiiklad Bosch o svém systému BRS poskytuje
informace, Ze vzduchem chlazeny startér generator dosahuje Spickoveé az 9,7 kW Vv rezimu
pohonu a az 11,5 kW v rezimu rekuperace, trvaly vykon je okolo 5 kW. Tato jednotka vazi
8,5 kg a jeji celkova ucinnost dosahuje 88 %. [9]



Obrazek 8 48 V startér generdtor

www.valeo.com

ZvySeni Uc¢innosti lze dosdhnout eliminaci femenového pohonu, coz vyZzaduje umisténi
pfimo na klikovou htidel. Vykon elektromotru je pak pfenasen az Sucinnosti 94%.

Nevyhodou takovych feseni je cena, prostorova a celkova naro¢nost zastavby.

4.3.2. Pohonné elektromotory
Vozidla schopna pohybovat se ¢isté na elektfinu jiz maji motory vétsi a vykonngjsi. Dle
stupné hybridizace jsou do hybridnich vozidel osazovany motory s vykony v fadu desitek az
stovek kW. V osobnich vozidlech jsou nejcastéji pouzivany motory S permanentnimi
magnety a vyuzivaji tii fazovy stfidavy proud. Mezi baterii a motorem je tedy zapojen
DC/AC méni¢. Castym a prostorové méné naroénym fesenim je umisténi elektromotoru do
ptevodovky vozidla, respektive mezi spalovaci motor a prevodovku. Motory mohou byt
oddélené spojkou nebo planetovym soukolim se spojkou. Elektromotor pak nahradi
spalovaci motor i ve smyslu pohonu pfevodovky. Pti pln¢ elektrické jizd€ neni diky velkému
rozsahu vykonu elektromotoru nutné vyuZzivat vSechny pifevodové stupné, a tak je rozjezd 1
jizda velmi plynula. Dalsi vyhodou ptenosu vykonu pies pfevodovku je moznost vyuziti
elektromotoru i1 ve vysSich rychlostech. Nevyhodou umisténi do ptevodovky je pak nutnost
vyroby specidlni pfevodovky umoznujici takovou zastavbu, nevyhodou je také nizsi

ucinnost pienosu elektrické energie na kola diky mechanickym ztratdm v prevodovce.
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Chlazeni elektromotori je zajiSténo nejen proudénim vzduchu, ale také cirkulaci chladici

kapaliny, ktera chladi i baterie a jeji okruh je oddéleny od okruhu spalovaciho motoru.

Obrdzek 9 Elektromotor umistény v prevodovce e-EAT8 v Peugeotu 3008 hybrid
www.peugeotcentrum.cz

Mnohé hybridni vozidla vyuzivaji k pohonu dva i vice elektromotori. Casto je druhy
elektromotor umistén na zadni, respektive pfedni napravu, ¢imz miize byt zajiStén pohon
vSech kol. Motory jsou instalovdny samostatné¢, mohou byt osazeny jednostupiiovou
ptevodovkou a diferencidlem pro pfenos vykonu na obé kola. I tyto samostatné
elektromotory mohou byt chlazené kapalinou. Motory integrované do pievodovek jsou
slozitéj$i na ptipadny servis, naopak elektromotory samostatné jsou servisné¢ pomeérné

jednoduché.

Obrdzek 10 Kapalinou chlazeny elektromotor s prevodovkou a diferencidlem

www.mahle.com
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4.4.  Baterie
Hybridni vozidla béZné vyuzivaji tfi typy baterii. Standartni 12 V baterie je pouZivana pro
ptislusenstvi a vybavu vozu a mnohdy i pro startér motoru. Druhym typem baterii jsou 48
V baterie, které ovSem stale nemaji dostateCnou kapacitu k pohonu vozu. Tteti, vétSinou
mnohem vykonnéj$i a véEtsi baterie jsou pohonné (trakéni) baterie dodavajici elektiinu
pohonnym elektromotoriim. Jak jiz bylo zminéno na zacatku prace, baterie byly v historii
jednim z nejvétSich problémt hybridnich a elektrickych vozidel. I dnes jsou baterie nejvice
limitujicim faktorem vSech hybridnich vozidel, avSak diky usilovnému vyvoji maji
nejpouzivanéjsi lithiové baterie az Ctyfikrat vétsi energetickou hustotu, nez olovéné baterie

[2] a diky tomu dosahuji dnesni vozidla mnohem vétsich dojezdu.

* Based on Bare Cell C:Cylindrical Type, P:Prismatic Type
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Obrdzek 11 Energeticko-objemovd hustota riznych tipl baterii

www.epectec.com

Pro dosazeni potfebnych parametrti dojezdu a vykonu, je nutné dosadit do hybridniho
vozidla baterie o dostatecné kapacité a vykonu. Vzhledem ke konstrukci hybridnich vozidel,
ktera ¢asto vznikaji na platformach vozidel se standartnim spalovacim motorem, je mnohdy

sloZité baterie ve vozidle umistit.
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44.1. Olovéné akumulatory

Nejrozsifenéj$im typem akumulator v osobnich vozech jsou 12 V olovéné. Najdeme je ve
vSech vozech se spalovacim motorem, v hybridnich vozech, a dokonce i v nékterych plné
elektrickych vozidlech. Vyhodou olovénych baterii je bezpochyby cena, snadna vyména a
vysoky zkratovaci proud. Diky témto vlastnostem jsou dostatecné a vhodné pro start
spalovaciho motoru a provoz pfisluSenstvi vozu. Jak je vSak z obrazku 11 patrné, nemaji
olovéné baterie dobry energeticko-objemovy, a hlavné vahovy pomér, a tak nejsou moc

vhodné pro pohon vozidel.

Standartni olovéné baterie vyzaduji udrzbu v podob¢ dopliiovani destilované vody do
roztoku elektrolytu. Elektrolyt je tvofen smeési kyseliny sirové a destilované vody.
Dopliiovani vody prodluzuje zivotnost baterii, avSak dnesni olovéné baterie jsou prodavany

jako bezudrzbové, ¢imz je také limitovana Zivotnost.

Vnéjsi konstrukce olovénych baterii se sklada z plastového utésnéného obalu, drzadla a dvou
olovénych svorkovnic pro kladny a zaporny pol. Uvniti baterie se nachazi olovéné desky
S kladnym a zapornym nabojem. Mezi deskami se nachézi mikroporézni material, ktery
umoziuje chemickou reakci a zaroven brani vzajemnému kontaktu desek. Kladné desky jsou
potazeny oxidem olovicitym, zaporné desky jsou z Cistého olova. U bezudrzbovych baterii
se desky vyrabéji s primési prvki jako je stiibro, vapnik nebo antimon, ¢imz se zajisti nizka

spotieba vody pii pouzivani baterie.

Pti vybijeni dochazi k reakci mezi deskami, pii které elektrolyt fidne, kyselina sirova se
spotfebovava a na deskach se vytvari siran olovnaty. Pokud je baterie del$i dobu ponechana
ve vybitém stavu, zacnou se na deskach tvofit krystaly siranu olovnatého, které se nedaji
moc dobfe rozpustit. Tento proces se nazyva sulfatace. Pti nabijeni baterie se naopak vytvaii
kyselina sirova a elektrolyt houstne. Po nabiti je siran olovnaty rozpustén a opét je na kladné

desce oxid olovi€ity a na zaporné desce olovo.

Ve vozidlech se systémem start stop dochazi k ¢astému startovani, a tak je zatéz baterie vétsi.
Proto ve vozidlech vybavenych systémem start stop najdeme spise baterie typu AGM, které
jsou na castéjsi vysoky odbér 1épe uzpisobené a poskytuji delsi vydrz (okolo 400 cyklu).
Oproti standartnim olovénym bateriim obsahuji elektrolyt nasdknuty v netkané textilii, ktera
slouzi jako odd¢lova¢ desek. Baterie AGM vyuzivaji rekombinantni technologii. Kyslik

produkovany z kladnych desek baterie je absorbovan zapornymi deskami. To zamezuje
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tvorbé vodiku na zdpornych deskach. Rekombinace kysliku a vodiku vytvoii vodu a udrzuje

tak stejné mnozstvi elektrolytu v baterii. Dopliiovani vody tedy neni nutné. [12] [17]

Plate Absorbent Glass Mat

Obrazek 12 Usporaddni AGM baterie

www.lightenworld.com

4.4.2. Baterie nikl metal hybrid

Mimo olovéné baterie najdeme v hybridnich vozech i baterie s vy$§im napétim a kapacitou.
Nikl metal hybridni baterie znamé pod zkratkou Ni-MH nahradily starsi baterie typu Ni-Cd
a jsou hojné¢ pouzivané nejen v drobné elektronice a spotiebicich, ale i v hybridnich vozech
zejména japonské produkce. Jednotlivé ¢lanky maji napéti 1,2 az 1,4 V. Zaporna elektroda
obsahuje slitinu niklu, kobaltu, hliniku a vzacnych kovt vytvari pii reakci S vodikem smés
hydridi. Kladna elektroda obsahuje oxid hydroxidu niklitého a elektrolyt je tvofen roztokem
hydroxidu draselného. [14] [12] [15].

wevr

maji vSak mensi kapacitu v poméru k objemu i hmotnosti nez prave lithiové baterie. Mezi
dalsi prednosti Ni-MH baterii patii levna vyroba a pomémné dlouha Zivotnost, kdy jsou
¢lanky schopny absolvovat 500 az 1000 dobijecich cykli z uplného vybiti. Ni-MH ¢lanek je
schopen dodavat pomérné vysoké proudy. Nevyhodou Ni-MH baterii je samovybijeni, které
zvlasté za pokojovych a vyssich teplot mize dosahovat az 30 % za mésic [14]. Dalsi
nevyhodou baterii tohoto typu je pomérné znacny pokles kapacity pii nizkych teplotach, kdy
zvlaste pii teplotach pod -20 °C klesne dostupnd kapacita nabité baterie az o 50 % [14].
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Nejen tyto vlastnosti, ale 1 nizsi objemovy 1 hmotnostni pomér k vykonu davaji vyhodu

lithiovym bateriim, které jsou dnes v elektromobilech a hybridech nejpouzivanéjsi. [15]

4.4.3. Lithiové baterie
Jak jiz bylo zminéno, moderni vozidla vyuzivaji nejcastéji kompaktni a vykonné baterie na
bazi lithia. Jednotlivé ¢lanky pracuji s napétim v rozmezi 3,7 az 4,2 voltl a ve vozech jsou
skladany do vétSich modulti, které spojovany jak sériove, tak paraleln€, aby se dosahlo
pozadovaného napéti a kapacity. Clanky jsou schopné dodat zhruba stejny proud jako ¢lanky
Ni-MH, avsak lithium iontové ¢lanky srovnatelného vykonu jsou vyrazné mensi, a to az o
40 % v porovnani s Ni-MH ¢lanky [15]. Zakladem lithium iontovych ¢lanka je lithium.
Samotny lithiovy kov je bohuZel vysoce reaktivni se vzduchem a vétSinou kapalnych
elektrolytd. Aby se ptedeslo problémtm s vlastnostmi lithia, pouziva se jako elektrolyt
lithiova siil, coz je smés lithia a grafitovych uhlikii. Béhem vybijeni se lithiové ionty uvoliuji
z uhlikové anody a prochazeji elektrolytem smérem ke katodé, ktera je z oxidu lithiového
kovu. Kdyz lithiové ionty dosahnou katody, rychle se zaéleni do katodového materialu.
Tento proces je snadno reverzibilni, a pravé diky rychlé reverzibilité lithiovych iontl je
mozné rychlej$i nabijeni nez u baterie olovénych a Ni-MH. Anoda je nejcastéji z riznych
forem uhliku, zejména uhlikovych materidlti obsahujicich grafit a vodik. Pro katodu se
nejcastcji setkame se tfemi typy oxidi kobaltu, niklu a manganu. Pocatecni vyvoj baterii
vyuziva oxid kobaltu, ktery je technicky vyhodné;jsi nez oxidy niklu nebo manganu. Oxid
kobaltu je vSak nejnakladné;si, oxid niklu je levné&jsi a oxid manganu je nejméné nakladny

na vyrobu. [15]

U lithium-iontovych baterii, ve kterych se pouzivaji katody z oxidu kobaltu, se katody v
soucasnosti vyrab¢ji z hlinikové folie s povlakem z oxidu kobaltu. Anody jsou vyrabény
pomoci tenkého médéného plechu potaZzeného uhlikovymi materidly. Listy plechu jsou
vrstveny plastovym oddélovacem, poté srolovany a umistény do ocelové nddoby naplnéné
kapalnym elektrolytem obsahujicim hexafluor-fosforecnan lithny. Baterie maji napéti
naprazdno piiblizné 4,1 V pii plném nabiti. Kromé potencidlu vysoce specifické energie maji
lithium-iontové baterie také vynikajici potencial pro dlouhou zivotnost, fadové stovky az

tisice nabijecich cykli. [15]

Pfi nabijeni lithium-iontovych baterii, stejn€ jako u baterii olovénych a Ni-MH, musi byt
peclivé kontrolovano, aby nedoslo k prebijeni, a tudiz i poskozeni baterii v podobé rozkladu

elektrod nebo elektrolytli. Jako ochrana proti piebiti a podbiti slouzi v ptipadé¢ baterii typu
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18650 a podobnym kazdému clanku zvlast’ jeho integrovana elektronickéd pojistka, ktera
kontroluje okamzité napéti a v ptipad¢€ potieby rozpoji ptivod ¢i odbér proudu a zabrani tak
mnohdy nevratnému poSkozeni ¢lankti. Ackoliv tato elektronicka pojistka odebira malé
mnozstvi proudu sama o sob¢, je samovybijeni u lithium iontovych baterii malé. Pro nabijeni
je stejné jako u olovénych, ¢i Ni-MH baterii je zapottebi pouzit vhodnou nabijecku, ktera
zamezi piebijeni. Protoze elektrolyt v lithium-iontové baterii je nevodny, je eliminovano

plynovani spojené s vodnym roztokem. [15]

Obrdzek 13 Cldnek typu 18650

www.battery.cz

Ackoliv maji lithium iontové baterie spoustu pozitiv, maji také negativa. Mezi hlavni patii
starnuti baterii nejen pouzivanim, ale i v€kem. Proces starnuti nejvice ovliviuji stav nabiti,
vysoké odebirané proudy a také vysoké teploty, a tak jsou cCasto baterie Vv elektrickych
vozech aktivné kapalinové chlazené. Skladovani a dobijeni na 100 % bateriim mutze
zkracovat Zivotnost, proto je v mnoha vozech moZnost nastaveni maximalniho dobijeni na
80 %, coz je pro baterie idedlni hodnota. Pokud jsou baterie nabijené az do 100 %, nabijeci
stanice zacnou prave od 80 % a vySe snizovat dobijeci vykon. Dal§im rizikem pro baterii je
hluboké vybiti, kdy ¢lanek dosdhne hodnot napéti 2,8 V ¢i méné. V takovém ptipad¢ jiz
mnohdy neni mozné baterii obnovit a nabit, a tak je nutné baterii vymeénit. Recyklace lithium

iontovych baterii je vSak velmi nakladny a slozity proces. [15]

Nejveétsim rizikem lithium iontovych baterii je vSak samotné vysoce reaktivni lithium. Pii

zkratu, prebiti ¢i mechanickém poSkozeni mulze dojit k pifekotné reakci lithia, kterd se
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podoba hoteni. Tuto reakci vSak nelze dobie hasit béznymi prostiedky pouzivanymi
slozkami IZS, a tak je ptipadny pozar elektromobilu velmi nebezpecny a zatim nejucinné;si
metodou haSeni pozéaru elektrickych vozidel je odpojeni pfivodu proudu a nasledné
ochlazovani baterii velkym mnozstvim vody ¢i Uiplné ponoieni celého vozu na né€kolik hodin
do kontejneru s vodou. Baterie je tedy nutné ochranit proti poskozeni. V elektrickych a
hybridnich vozech jsou ¢lanky a moduly ulozené v utésnénych silnosténnych kovovych
obalech, které Casto slouzi jako vyztuha vozu ¢i ptimo soucast podlahy a ramu vozu. Tyto
obalu umoziuji bezpec¢né ulozeni baterii pii ptipadné nehod€¢, mohou obsahovat chladici

systémy a dalsi citlivou elektroniku potfebnou k provozu baterii. [16]

Insulation

Cooling system
Upper shell —

Lower housing shell
(diecast aluminium)

Battery junction box

Cell module

- HV connector
Coolant inlet
Coolant outlet

Obrdzek 14 Baterie uloZené v hlinikovém obalu

www.aluminiuminsider.com

4.5. Nabijeni

Plug-in hybridni a pIn¢ elektricka vozidla jiz pro své plnohodnotné vyuziti vyzaduji externi
nabijeni. Nejjednodussi, levné a dostupné nabijeni je mozné realizovat pomoci pienosnych
nabijecek na 230 V, které se pfipojuji do standartni domovni zasuvky. Vyrobci tyto malé
nabijecky Casto dodavaji k voziim jako soucast vybavy, nebo je nabizeji za ptiplatek. Vykon

téchto prenosnych nabije¢ek je limitovan, aby bylo mozné je pouzit témétf kdekoliv.
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Nejcastéji dodavané nabijecky vyzaduji 16-25 A jisti¢, vykon se pak pohybuje mezi
2 a 4 KW. Takové nabijecky jsou vSak pro vozy s vyS$si kapacitou baterie vhodné spise jako
nouzové nebo pro pomalé nabijeni doma. Konektor pro vozidlo je nejcasteéji EN 62196,
znamy spiSe jako Mennekes Typ 2, ktery umoznuje pfenos az 43,5 kW pii tii fazovém napéti
0 400 V a podléha normé¢ VDE-AR-E 2623-2-2. [12]

Obrazek 15 Univerzdlni nabijecka na 230 V s konektorem Mennekes typ 2

www.eskutr.cz

VEtsi a vykonngjsi nabijecky, které ovSem nejsou neptenosné jsou takzvané wallbox nabijeci
stanice. Jak uz nazev napovida, jsou tyto nabijecky uréené k montazi na zed’ pfipadn¢ na
specialni sloupkové drzaky. Nabijecky jiz pracuji se tii fazovym 400 V napétim s jisténim
25-32 A, jejich vykony se pak pohybuji mezi 5 a 22 kW. Takovy vykon je jiz dostateény pro
nabijeni hybridnich i elektrickych vozidel béhem nékolika hodin. Konektor je opét nejcastéji
Mennekes typ 2. Tyto nabijeci stanice jsou jiz opatfené bezpecnostnimi prvky jak fyzickymi,
tak softwarovymi. Vozidlo je schopné s nabijeckou komunikovat a zajistit tak bezpecné
nabijeni, samotné nabijeci stanice maji ¢asto vodéodolny obal umoZziujici i montaz venku.
Wallboxy se jiz k vozidlu nedodévaji jako standartni soucést vybavy, nicméné vyrobci ¢asto
nabizeji tyto stanice jako pfiplatkovy doplnék. Dobijeci ¢asy hybridnich vozidel na téchto
stanicich se pohybuji od 1 do 5 hodin v zavislosti na velikosti baterie. Proto jsou vhodné
spiSe pro nabijeni doma ¢i v zaméstnani, obcas je poskytuji i obchody, domy se sluzbami ¢i
ufady. Vozidla na trhu disponuji riznymi typy konektorli, a tak wallboxy umisténé na

vetejné dostupnych mistech Casto nemaji integrovany dobijeci kabel, ale disponuji pouze
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konektorem pro piipojeni kabelu s vhodnou koncovkou. Tyto propojovaci kabely jsou

k vozidlim bézné dodavany v zakladni vybave.

Obrazek 16 Wallbox nabijeci stanice Siemens

www.smartchargeamerica.com

Nejrychlejsim zptisobem nabijeni ¢isté elektrickych a plug-in hybridnich vozidel jsou velké,
vétSinou venkovni nabijeci stojany poskytujici vykon 50 az 300 kW. Stojany jiz maji
integrované kabely a vétSinou disponuji nékolika konektory pro piipojeni vice vozidel
najednou. Nabijet je mozné stiidavym proudem, stejnosmérnym proudem nebo obéma
zaroven. Vyrobci vozidel vyuzivaji dle norem v zasad¢ tii typy konektord. Nejéastéji je to
jiz zminovany Mennekes typ 2, vozy hlavné japonské produkce mohou disponovat
konektorem CHAdeMO, ktery byl vyroben pravé v Japonsku a umoziuje stejnosmerné
nabijeni s vykonem az 62,5 kW. Elektromobily, ale i hybridni vozidla podporujici rychlé
nabijeni je pak mozné dobijet pomoci konektoru typu CCS (Combined Charging System),
ktery vyuziva zaklad konektoru Mennekes Typ 2 a je rozSifen o dvou pinovy konektor pro
stejnosmérny pienos. Tento kombinovany konektor zvladne prenést vykon 50 az 350 kW.

[12]
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Obrdzek 17 Rychlonabijeci stanice firmy Siemens v Praze

Vyjimku tvoti elektromobily znacky Tesla, které v USA vyuzivaji sit’ specidlnich nabijecich

stanic Tesla Supercharger s konektory vlastni produkce. Vozidla exportovana do Evropy

vSak musi byt vybavena konektorem Mennekes Typ 2. Tesla nabijeci stojany, takzvané Tesla

Superchargery, jsou v Evropé osazeny modifikovanym konektorem Typ 2, ktery pienese

vykon az 120 kW pfi stejnosmérném dobijeni.

CHAdeMO ccs
50 kW DC 50 kW DC

Typ2
43 kW AC

Typ 2 spolecnosti Tesla

120 kw DC

Obrdzek 18 Typy konektoru dostupné v Evropé

www.elektroprumysl.cz
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5. Praktickd Cast prace

5.1. Testovana vozidla

I pies nelehkou situaci béhem roku 2020 a 2021 se nam K testovani podatilo vypujéit nékolik
vozidel riznych konfiguraci a parametrii. VEétsinu z nich jsem si mohl vypijcit diky mému
zaméstnani ve firm¢ Siemens, coz velice pomohlo ke zpracovani této prace a ziskani mnoha

cennych poznatkd.

5.1.1. Lexus ES 300h

Prvnim testovanym vozidlem byl Lexus ES 300h. Pismeno h v nazvu znadi, ze se jedna o
hybrid, konkrétné full hybrid. Po pfipojeni na dostupna diagnosticka zafizeni se vSak
nepodafilo dostat k pozadovanym datim. Vozidlu jsme tedy nebyli schopni dostate¢né
pfesné¢ zméfit provozni parametry. Testovaci jizdy po Praze tedy spiSe slouZily pro

seznameni se s full hybridni technologii.

Obrazek 19 Lexus ES300h

www.autoroad.cz

Baterie vozu sice nedosahuji dostate¢né kapacity (1,6 kWh) pro dlouhodobou jizdu na
elektiinu, avSak systém byl schopen na 100 % baterie typu Ni-Mh (34 ¢lankt, 244,8 V) dobit
jizdou ze Suchdola do Dejvic. V ulici Kamycka je na 1,5 kilometru dlouhém useku klesani
S prevySenim 86 m. Pouze tento tsek stacil k dobiti baterii zminiovaného Lexusu na 100 %.
V rezimu ,,EV mode* (plné€ elektricky rezim) vSak vozidlo ujelo pouze 2-3 kilometry pfi
rychlosti do 40 km/h. Je tedy ztejmé, ze full hybridni vozidla neumoziuji plné¢ bezemisni
provoz, nicmén¢ hlavné v méstském provozu dosahuji dobrych tspor paliva. Lexus ES 300h

pohani 2,5 litrovy 4 valcovy zazehovy motor pracujici v Atkinsonové cyklu dosahujici
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vykonu 131 kW, ktery je spojeny s pifevodovkou e-CVT, ktera je osazena 88 kW
elektromotorem s permanentnim magnetem a planetovou pievodovkou slouzici jako déli¢
vykonu. Spotieba zdzehovych motor s objemem ptesahujicim 2 litry byva v méstském
provozu vysoka, Lexus vS8ak dosahoval realné spotieby mezi 5 a 6 litry na 100 km, coz
dokazuje vyhodu full hybridu zejména v méstském provozu, kde je elektromotor vyuzivan

nejvice.

5.1.2. Peugeot 3008 Hybrid 4

Dals$im testovanym hybridnim vozem byl Peugeot 3008 hybrid 4, ktery byl zapijcen od

Lukase Hoska z Fleet Peugeot Ceska republika, za coz mu velmi dékuji.

Obrdzek 20 Testovany Peugeot 3008 hybrid 4

Peugeot sviij model osadil pokrocilejsi, plug-in hybridni technologii, ktera tomuto vozu
proptjcila velmi zajimavé vlastnosti. Diky dvojici elektromotort a vykonnému spalovacimu
motoru je maximalni kombinovany vykon vozu 221 kW. Piepliiovany Etyivalcovy spalovaci
motor o objemu 1,6 litru a vykonu 147 kW je zde doplnén o dva elektromotory, prvni
s vykonem 81 kW je mezi motorem a osmistupfiovou automatickou pievodovkou, druhy

s vykonem 83 kW je umistén v zadni napravé vozu, tim obstarava pohon vsech kol.

Lithium iontova baterie s vyuzitelnou kapacitou 13,2 kWh a napétim 300 V je ulozena pod
zadnimi sedadly, nezabira tak misto v zavazadlovém prostoru. V ¢isté elektrickém reZimu je
pak dojezd dle norem WLTP az 59 kilometrt, V realnych podminkach byl dojezd spiSe
40 kilometrii. Baterii je mozné dobijet palubni nabijeCkou podporujici az 7 kW zdroj pies

konektor Mennekes typ 2.[5]

Ptedni elektromotor je integrovan do osmi stupnové automatické pievodovky e-EAT8

(Electric Efficient Automatic Transmission - 8 speeds) [5] a je s ni propojen pies planetovy
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délic vykonu. Jedna se o asynchronni elektromotor s permanentnim magnetem statoru
produkujici 81 kW. Zadni elektromotor stejného typu je umistén na zadni napravé vozu,
produkuje 83 kW a obstarava pohon vsech kol. V elektrickém rezimu pii nizké zatézi je
vyuzivan primarn¢ zadni motor, plynule se k nému pii pozadavku na vyssi vykon piipoji i
predni elektromotor. Elektrické motory mohou vozidlo pohanét az do rychlosti 140 km/h,
poté se jiz o pohon stara hlavné spalovaci motor a predni elektromotor. Délni¢ni jizda je tedy
moznd i Cist¢ na elektiinu. Vozidlo nabizi nékolik rezimli pohonu, zdkladnim rezimem je
,Hybrid®, ktery upfednostnuje jizdu na baterii s inteligentnim vyuzitim 1 spalovaciho
motoru. DalS$im rezimem lze zcela vytadit spalovaci motor, vozidlo pak vyuziva jeden nebo
oba elektromotory, spalovaci motor se piipoji az po vybiti baterie nebo piekroceni 140 km/h.
Dale je mozné zvolit rezim ,,Sport™, ktery vyuziva vSechny tfi motory pro maximum vykonu.

Poslednim rezimem je ,,4x4*, ktery zajisti pfipojeni zadniho elektromotoru uz od rozjezdu.

S vozidlem Ize redln€ ujet piiblizn¢ 40 km na elektfinu, poté se jiz pfipoji spalovaci motor.
Systém vsak nenecha baterie zcela vybit, a tak se pfi rozjezdech a plachténi stale ptipojuji
elektromotory, i kdyz je dle dat palubniho pocitace baterie vybitd. Zejména ve mésté pak

elektrické rozjezdy zajist'uji snizeni spotieby.

5.1.3. Volkswagen Golf GTE

Dal$im testovanym vozidlem byl plug-in hybridni model oblibeného Volkswagenu Golf
sedmé generace, a to verze GTE. Golf GTE vyuziva modifikovanou platformu standartniho
modelu, kterd umoZituje umisténi baterii pod zadni sedadla. Spalovaci motor je piepliiovany
zazehovy Ctyt valcovy o objemu 1,4 litru. Jedna se o upraveny motor 1,4 TSi o vykonu
110 kW, ktery se v modelech Volkswagenu nabizi jiz nékolik let, v hybridnich modelech ma
vSak motor upravené stény valcii pomoci nanaseni materialu plasmou a dalsi vylepsSeni, ktera
napomahaji motoru Iépe odolat opotiebeni pii ¢astém vypindni a startovani i za vysokych

provoznich teplot.
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Obrazek 21 Testovany VW Golf GTE

Sttidavy synchronni elektromotor s permanentnim magnetem je integrovany do
Sestistupniové dvouspojkové pievodovky a dosahuje vykonu az 72 kW a od spalovaciho

motoru je oddélen tieci spojkou. Kombinovany vykon celé soustavy je 150 kW a 350 Nm.

Obrazek 22 Motor, elektromotor a prevodovka Golfu GTE

www.insideevs.com

Baterie je lithium iontova o kapacit¢ 8,7 kWh a pracuje snapétim 345 V, je
slozena z 8 modulii, celkové z 96 jednotlivych clankl. Dobijet baterii lze v provozu

rekuperacnim brzdénim nebo pomoci rezimu generatoru elektromotoru, ktery je pak
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pohéanén spalovacim motorem. Z externiho zdroje pak lze nabijet s vykonem az 3,6 kW pies

konektor Mennekes typ 2 uschovanym v masce vozu.

Ridi¢ mé na vybér z nékolika jizdnich rezimt, pfi¢emz rezim ,,Hybrid“ je vychozi. V tomto
nastaveni je optimalné vyuzita baterie, v ptipad¢ potieby vysokého vykonu ¢i poklesu napéti
baterie se automaticky a plynule pfipoji spalovaci motor. Tento rezim vhodné kombinuje
oba pohony, a tak je mozné s vozem ujet i stovky kilometra, nez se baterie zcela vybije.
Dalsi moznosti je ptrepnuti vozu do rezimu ,,E-drive, kdy je k pohonu vyuzivan pouze
elektromotor. I pfi seslapnuti pedalu plynu na maximum nedojde ke startu spalovaciho
motoru. Tento rezim je tedy vhodny naptiklad do mésta, kde je bezemisni provoz ideélni.
Dalsi, velmi zajimavou moznosti je rezim ,,Battery hold“. V tomto rezimu viz vyuziva
baterii jen zcela minimdlné, a tak nedochdzi k jejimu vybiti jizdou naptiklad na dalnici.
V tomto rezimu je aktivni rekuperacni brzdéni, elektromotor je vSak vyuzit naptiklad jen
k plachténi ¢i manipulaci S vozem na parkovisti. Rezim je vhodny pravé na dalni¢ni a dlouhé
pfesuny mezi mésty, po piijezdu do mésta pak mizeme viiz ptepnout do elektrického rezimu.
Podobny rezim nabizi 1 volba ,Battery charge®. V tomto reZimu vozidlo opét pohani
spalovaci motor, elektromotor je pak vyuzit jako generator, ktery je pohdnén také
spalovacim motorem. Cilem tohoto rezimu, jak je jiz z ndzvu patrné, je nabit baterii co
mozna nejrychleji. Nevyhodou tohoto rezimu je bezpochyby vysoka spotieba benzinu.
Posledni volitelny rezim lze aktivovat stisknutim tlacitka ,,GTE®. Stiskem tlacitka je
aktivovan sportovni rezim, ktery vyuzivd maximum vykonu obou motord a zajisti vozu
rychlou akceleraci. Ve vSech rezimech lze aktivovat rekuperacni brzdéni, a to pfesunutim

voli¢e automatické ptrevodovky do polohy ,,B*.

Obrazek 23 Voli¢ automatické prevodovky s moznosti volby rekuperacniho brzdéni ,B“
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Jelikoz je model Golf v Evrop¢ velmi oblibeny, nabizi Cisté elektrickou verzi a srovnatelnou
spalovaci verzi, byl Golf GTE vybran jako hlavni testovany viiz v této praci a jeho jizdni

data a parametry budou blize zkoumany.

5.1.4. Volkswagen e-Golf

Ackoliv je cilem mé prace porovnavat hybridni vozidla s vozy se spalovacimi motory, bylo
pro srovnani vhodné otestovat i Cisté elektricka vozidla. Jednim z nich byl Volkswagen e-
Golf.

Obrdzek 24 Testovany VW e-Golf

Vozidlo je postavené na modifikované platformé a opét ma baterie uloZzené v podlaze,
konkrétn¢ do tvaru pismene T. Baterie je lithium iontova pracujici s napétim 323 V a
poskytuje kapacitu 32 kWh, sklada se z 264 ¢lankt v 88 sérioveé zapojenych modulech a vazi
318 kg. Vozidlo ma pohanénou piedni napravu, a to pomoci kapalinou chlazeného
synchronniho elektromotoru s permanentnim magnetem o vykonu 100 kW. Dle WLTP je
dojezd vozu 231 km, béhem test se podafilo ujet kolem 190 km, nutno ovSem dodat, ze
testované vozidlo bylo roku vyroby 2018 a mélo najeto 99 tisic kilometrti. K nabiti vozu lze
vyuzit stfidavé napéti a konektor Mennekes Typ 2, kdy je mozné dobijet vykonem az
7,2 kW, dalS$i moznosti je pak vyuZiti stejnosmérného dobijeni pies konektor CCS.

V takovém ptipadé€ je mozné dobijet vykonem az 40 kW.
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Obrazek 25 Konektor Mennekes Typ 2 respektive konektor CCS combo v e-Golfu

UZivatelsky se od vySe zminéného Golfu GTE pfili§ nelisi, rozdilné jsou jen ukazatele
sdruzenych pfistrojii, kde oproti Golfu GTE chybi otd¢komér spalovaciho motoru. Stejné
jako v hybridnim modelu si mtze fidi¢ zvolit n€kolik jizdnich rezimd a také uroven
rekuperacniho brzdéni pomoci voli¢e pifevodovky. Nabizené jizdni reZimy se vSak lisi,
zakladnim reZimem je ,,Normal®, ktery poskytuje maximalni vykon, rekuperacni brzdéni je
velmi slabé a da se zesilit voli¢em v poloze ,,.B*“. Dale je mozné zvolit rezim ,,EKO, ktery
lehce zpomali reakci na seslapnuti pedalu plynu a vice nechava vz plachtit. Tietim rezimem
je ,,EKO plus“, kdy je omezeny vykon, reakce na seslapnuti pedalu plynu jsou velmi
pozvolné a cilem je co nejniZsi spotieba energie. Testovaci okruh byl absolvovan v rezimu

,,Normal®.

5.1.5. Volkswagen ID.3

Ackoliv se jedna o zcela novy model znacky, podafilo se na testovani zapujéit i viz
VW ID.3, ktery v produkci nahrazuje model e-Golf. Jedna se o Cisté elektricky viiz na
specialni platformé MEB vyvinuté pro elektricka vozidla. Diky tomu model ID.3 nabizi
baterie s kapacitou az 77 kWh. Testovany kus mél lithium iontové baterie s kapacitou 58
kWh pracujici s napétim 408 V. Stéidavym nabijenim pies konektor Mennekes Typ 2 lze
dodavat vykon az 7 kW, stejnosmérnym nabijenim pies konektor CCS pak lze vyuzit az
100 kW nabijeciho vykonu. O pohon vozu se stara synchronni motor s permanentnimi

magnety, ktery je umistén na zadni napravé pohani zadni kola. Poskytuje vykon 150 kW a
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310 Nm. | v piipadé¢ modelu ID.3 ma fidi¢ moznost vybéru jizdnich rezimi. Na vybér je
rezim ,,EKO*, Normal“ a ,,Sport“. Test vozu byl provadén v rezimu ,,Normal“. Rekuperacni

brzdéni lze zvolit pieklopenim volée ptevodovky do polohy ,,B“, stejné jako u modelt Golf.

Obrazek 26 Testovany VW ID.3

Dojezd vozu je dle metodiky WLTP s 58 kWh baterii az 420 km, béhem testovani se vSak
realny dojezd blizil spiSe 250 km. Nutno dodat, Ze testy vozu probihaly za neptizné pocasi a
denni teploty se pohybovaly mezi — 5 °C az -10 °C, coz jednoznaéné negativné dojezd vozu
ovlivnilo. Test byl vSak piinosny, jelikoz ukazal vliv nizkych teplot na provozni parametry
hybridnich a elektrickych vozidel, jelikoz byl realny dojezdu nizsi, nez bylo oc¢ekavano.
U vozidla byly z divodu vyssi spotieby energie provedeny dva testy. Prvni test probéhl
10.2. 2021 v dopolednich hodinéch, kdy vozidlo pfijelo po ose z mista zaplijceni, a tak byly
baterie jiz ohfaté. Vozidlo bylo po testech nabito a odstaveno do rana nasledujiciho dne
venku v arealu skoly, kdy se noc¢ni teplota dostala az na — 10 °C. Druhy den brzy rano byl
proveden druhy test se studenymi bateriemi a opét byla zaznamenéna spotieba vozu.

Vysledky méfeni jsou v kapitole Zhodnoceni vysledku.
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5.1.6. Hyundai Kona Electric

Dalsim testovanym cisté elektrickym vozem byl Hyundai Kona. Model Kona byl vyvijen jiz
se zamérem elektrifikace, a tak model nabizi na svou tiidu velké baterie s kapacitou az
64 kWh. Lithium iontova baterie pracuje s napétim 356 V a sklada se z 96 moduld. Pohanéna
je pouze predni naprava, a to kapalinou chlazenym synchronnim motorem s permanentnimi
magnety, ktery poskytuje vykon 150 kW a 310 Nm. Dle WLTP je dojezd 484 km, béhem
testovani byl realny dojezd kolem 420 km. Nabijeni 1ze provadét pres konektory Mennekes
Typ 2 ¢i CCS combo umisténé v masce vozu, palubni nabijecka umozni stfidavé dobijeni

vykonem az 7,2 kW, stejnosmérné dobijeni je mozné vykonem az 72 kW.

K dobr¢ spotiebe energie a dlouhym dojezdiim bezesporu napomaha i propracovany systém
automatické rekuperace se 4 volitelnymi stupni sily brzdéni. Vozidlo disponuje fadou
asisten¢nich systémi, mimo jiné i adaptivnhim tempomatem, jehoz radar je vyuzit pravé
k automatickému rekuperaénimu brzdéni pfi jizd€. Vozidlo si automaticky udrzuje odstup
od vozidla pted sebou v zavislosti na rychlosti obou vozi. Silu brzdéni ¢i manudlni silné
brzdéni az do zastaveni vozu muze fidi¢ regulovat pomoci ,,padel* pod volantem, pficemz
jde rekuperace zcela vypnout. Tuto funkci hodnotim jako velmi intuitivni a napomahajici

vozu sniZovat spotiebu energie.

Obrdzek 27 Testovany Hyundai Kona Electric
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5.1.7. Mercedes Benz EQC 400

Bezesporu nejvétsim testovanym vozem byl elektricky Mercedes Benz EQC 400. O pohon
vozu se staraji dva asynchronni elektromotory s permanentnim magnetem, jeden umistén na
pfedni, druhy na zadni ndpravé. Kombinovany vykon obou elektromotorii je az 300 kW.
Kapalinou chlazena lithium iontova baterie ulozena v podlaze ma kapacitu 80 kWh, je
slozena z 384 Clankt a vazi 650 kg. Dojez vozu dle WLTP je 417 km, béhem testovani byl
realny dojezd kolem 350 km. Nabijeni je mozné pomoci 7,2 kW palubni nabijecky pftes
konektor Mennekes Typ 2 nebo pies konektor CCS Combo, kde je mozné dobijet vykonem
az 110 kW. Ackoliv se jedna o velké SUV s vahou bezmala 2500 kg, jizdni dynamika je
diky dvojici elektromotoru az piekvapiva. Navzdory vysokému vykonu a hmotnosti je vSak
mozné udrzet spotfebu pod 20 kWh/100 km mimo jiné i diky inteligentnim asistencnim
systémim vozu. Pfi nizké zatézi a bézném provozu je vyuzivan predevSim piedni
elektromotor, zadni se pfipoji pfi prokluzu pfednich kol nebo pfi potiebé vysokého vykonu.
EQC vyuziva radar k dodrzeni odstupu od vozidla pted sebou a pokud je potieba,
automaticky rekuperacn¢ brzdi. Ridi¢ mé na vybér ze tii jizdnich rezimt ,,EKO*, ,,Comfort™
a ,,Sport“. Rezim ,,EKO* preferuje plachténi vozu, snizi vykon a zpomali odezvu na
seSlapnuti pedalu plynu. Rezim ,,Comfort” je vhodny na bézné cestovani a tomto reZimu
byla také absolvovana testovaci trasa. Pfepnutim do rezimu ,,Sport” se naopak vyuziva
maximum vykonu, reakce na pokyny fidi¢e jsou rychlejsi, spotieba energie vSak vyrazné

vzroste.

Obrdzek 28 Testovany Mercedes Benz EQC 400
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5.2.  Pristrojové vybaveni

Béhem testovani jednotlivych vozidel bylo pouzito n€kolik diagnostickych pfistroju. Pro
komunikaci s fidicimi jednotkami vozidel a nasledny zapis a ulozeni ziskanych dat byla
predevsim vyuzita zatizeni TEXA, VAG-COM a BOSCH, pro zdznam ptesné polohy byl
vyuzit GPS pfijimac. Zpracovani dat bylo provadéno na pocitacich technické fakulty a

osobnich pocitacich.

5.2.1. TEXA diagnostika

Pouzita TEXA TXTs je univerzalni vice znackova jednotka umoznujici sériovou diagnostiku
vozidel. Dalsi funkeci je monitorovani, néasledny zapis a vyhodnoceni sledovanych dat
Vv redlném Case, coz umoziuje Cteni dat i za jizdy vozidla. Diagnostiku 1ze pouzit na osobni
vozidla vybavena zasuvkou OBD, touto zasuvkou disponuji evropska vozidla od roku 2000,
americka vozidla jiz od poloviny roku 1996. Diagnostika je tedy pfipojena do zasuvky OBD,

ke ¢tecimu zafizeni (v naSem piipadé PC) je poté pripojena bezdratové pomoci Bluetooth.

Obrdzek 29 Diagnostika TEXA

www.diagnostika-texa.cz
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5.2.2. Diagnosticky syst¢ém VAG-COM (HexCAN-V2)
Dalsim pouzitym diagnostickym nastrojem bylo zafizeni HEX-CAN, které komunikuje
svozidly koncernu VAG (VW, Audi, Skoda, Seat) pomoci specialniho rozhrani
spolupracujicim s pocitacovym programem VAG-COM, ktery je ureny pro sériovou
diagnostiku vozidel. Program umoziuje zobrazovat, ukladat a porovnat okamzité hodnoty
provoznich parametri po piipojeni k pfislusné fidici jednotce vozidla. Tento program
umoziuje diky svému tizkému zaméfeni zobrazovat Sirokou $kalu presnych dat, a proto bylo

jeho pouziti v této praci velmi piinosné.

:

Obrazek 30 Pripojené zarizeni HEX-CAN v testovaném Golfu GTE

5.2.3. BOSCH KTS 590

Poslednim pouZitym diagnostickym zafizenim byla jednotka Bosch KTS 590, ktera
umoziuje kontrolu, diagnostiku, vyhledavani a odstrafiovani zavad fidicich jednotek nejen
motord, ale i jednotek ABS, ESP, automatickych pfevodovek, komfortnich systému a
dalSich. Pti pouziti zafizeni se softwarem ESI-Tronic je pak mozné na voze provadét mnoho
diagnostickych ukont, jako naptiklad ¢teni a mazani paméti zavad, sledovani méfenych
hodnot, testovani akCnich Clent, reset servisnich intervalid a celkova komunikace

s jednotkami EOBD. Dalsi vybavou jednotky KTS 590 je integrovany dvoukanalovy
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osciloskop a multimetr pro méfeni napéti, proudu a odporu. Software lze spustit na PC a

ptipojeni je mozné pies USB kabel nebo bezdratové pres Bluetooth.

Obrdzek 31 Diagnostickd jednotka BOSCH KTS 590

www.wmvybaveni.cz

5.24. GPS Garmin
Pro zaznam piesné aktudlni polohy vozidel byl vyuzit satelitni pfijima¢ Garmin GPS-18x
USB a v prostfedi ControlWeb byla vytvofena aplikace pro zdznam okamzitych hodnot
z Garmin GPS. Anténa piijimace byla umisténa na stfechu vozidla, aby bylo dosazeno co

nejlepsiho signalu.

Obrdzek 32 Umisténi antény na strese testovaného vozu
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5.3. Testovaci trasa

Volba testovaci trasy byla ovlivnéna piedpisem pro homologaci vozidel World Harmonized
Light-duty Procedure — WLTP, hlavn¢ ¢asti zabyvajici se emisemi v realném provozu Real
Driving Emissions — RDE. Aby trasa alespon caste¢né odpovidala piredpisim WLTP, bylo
zapotiebi zvolit trasu obsahujici méstsky, mimomé&stsky a déalnicni usek. Trasa musi dale
splnovat spravné prevyseni, dosahované rychlosti, asové rozloZeni, klimatické podminky a
dalsi predpoklady. Jako testovaci trasa byla nakonec zvolena trasa z aredlu CZU pres
Kralupy nad Vltavou pfes dalnici do Prahy a zpét do arealu CZU. Vysledna trasa méfi
56,1 km a pfi kazdém testu byla absolvovdna obéma sméry. Prvni smér byl nazvan Trasa 1,
druhy pak Trasa 2. Na obrazku je zndzornéna celd testovaci trasa. OranZové Casti znaci
méstsky provoz, tmavé modra ¢ast zna¢i mimomeéstsky provoz a svétle modra ¢ast znaci

usek dalnicni.

Kralupy n:. V.

7

Dejvice

Obrazek 33 Zndzornénd testovaci trasa
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5.4. Provozni naklady

Ekologie a emise CO2 jsou asi nejsledovanéjSimi parametry vozidel z pohledu norem,
nafizeni a vyrobcii. Co ale bézni uzivatelé a firmy fesi nejvice jsou provozni naklady.
Hybridni a elektrickd vozidla by méla nabizet nejen ekologictéjsi, ale také levnéjsi osobni
dopravu. Na nakup elektromobilu ¢ hybridu v Ceské republice zatim nejsou Zadné
automatické bonusy ze strany statu, existuje ovSem moznost pozadat o dotaci. At uz se jedna
o nabijecky, zdzemi ¢i samotny elektromobil, firmy i soukromé osoby mohou zazadat o
dotaci, ktera se mize pohybovat az ve stovkach tisic korun. Ackoliv neni zddny oficidlni
podpurny program, velké firmy zaméstnanci na pofizeni sluzebniho automobilu ¢asto navysi
limit, respektive prispéji zaméstnanci mnohdy az stovky tisic korun. Elektricka, ale i
hybridni vozidla jsou vSak draz$§i nez srovnatelna vozidla s konvenénim pohonem.
Porovname-li naptiklad model Volkswagen Golf 1,5 TSI, GTE a e-Golf z roku 2018,

néaklady na poftizeni jednotlivych variant se od sebe podstatné lisi. Viz tabulka 2 niZe.

Model Motorizace Zakladni cena
Golf 1,5 TSI DSG ACT 567 000 K¢
Golf GTE 1,4 TSI DSG + elektro 1 025 000 K¢
e-Golf Elektro 969 000

Tabulka 2 Porizovaci ceny zdkladnich verzi v roce 2018

V roce 2018 udélal motoristicky magazin fDrive.cz test vSech tif modelti a porovnal spotiebu
a ndklady na ujety kilometr. Trasa 91 km dlouh4 obsahovala méstskou ¢ast, meziméstskou
Cast a dalnici. Méfeni bylo realizovano dotankovanim a dobitim pted a po testu, a to na stejné
cerpaci, respektive dobijeci stanici. Méfeni prob&hlo ve stejny den, za bézného provozu pii
dodrzovani platnych rychlostnich limitd. Vysledky méfeni vSech tfi vozidel jsou

Vv nasledujici tabulce.

VW Golf 1,5 TSI

Ujeto 91 km

Primérna rychlost |56 km/h

Cas 1:26 hodin
Spotfeba dle PC 5,01/100 km
Dotankovano 5,02 | za 155 K¢

Naklady na 1 km 1,70 K¢
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VW Golf GTE

Ujeto 91 km

Prdmérna rychlost |62 km/h

~

Cas 1:27 hodin

4,61/100kma1,7 kWh/
Spotieba dle PC 100 km

Dotankovano 2,57 1 za 81 K¢

2,17 kWh za 8,68 K¢ (4 K¢ /
Nabito kwWh)

Naklady na 1 km 0,98 K¢

VW e-Golf

Ujeto 92 km

Pramérna rychlost |57 km/h

Cas 1:37 hodin

Spotreba dle PC 13,1 kWh

13,1 kWh za 52,4 K¢ (4 K¢/
Nabito kWh)

Naklady na 1 km 0,57 K¢

Tabulka 3 Vysledky testu magazinu fDrive

Z vysledku je patrné, Ze Cisté elektricky e-Golf je nejuspornéjsi s cenou 0,57 K¢ za kazdy
ujety kilometr, druhy Golf GTE s cenou 0,98 K¢ za kazdy ujety kilometr a nakonec Golf
1,5 TSI s cenou 1,70 K¢ za kazdy ujety kilometr. Ackoliv je kilometr spalovaciho Golfu
nejdrazsi, potizovaci cena je vSak vyrazné€ nizsi. Porovname-li e-Golf s cenou 969 000 K¢ a
standartni Golf s cenou 567 000 K¢ je rozdil potizovacich cen 402 000 K¢ a rozdil naklada
na ujety kilometr je 1,13 K&. Usporou nakladii na ujety kilometr by se rozdil ceny dorovnal
po yjeti 355 752 kilometrt. V ptipadé Golfu GTE je tato vzdalenost pak 636 111 kilometri.
Provoz vozidla vSak zahrnuje 1 dalSi vydaje nez jen palivo. Elektricka a hybridni vozidla,
ktera splni limit 50 g CO2 na kilometr a ziskaji znacku ,,EL* jsou osvobozena od poplatku
za délnice a také od silnicni dané. Dalsi vyhodou miize byt i neomezené parkovani
Vv parkovacich zondch v Praze. Velké rozdily cen se také projevi v pfipadé garan¢nich
prohlidek a servisnich ukonii, kdy maji elektrickd vozidla vyhodu diky jednoduchosti

pohonné soustavy, hybridni vozidla jsou naopak komplexnéj$i. Diky zaméstnani
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v autoparku firmy Siemens jsem m¢l moznost ziskat vypis servisni historie, a tedy i servisni
naklady Golfu 1,5 TSI, Golfu GTE za 60, v ptipad¢ e-Golfu za 90 tisic kilometra a 2 roky.

Golf 1,5 TSI
Datum Stav tachometru [km] Ukon Cena [Kc]
13.2.2019 10 Doplnéni - Palivo 1807,97
26.2.2019 14 Kola - Pneu - 4 ks 205/55 R16 10603
Kola - Komplet - Vyména na
20.5.2019 6 455 703
letni + UloZeni zimnich
Kola - Komplet - Vyména na
23.10.2019 27 052 zimni + UloZeni letnich, 3633
Prohlidka - 30.000 km
Kola - Pneu - Vyména na
10.6.2020 46 013 1750
letni + UloZeni zimnich
Prohlidka - 60.000 km,
10.11.2020 58 151 svicky, pyl. filtr, 3x stiratka, 7464
vymeéna kol
Celkem 25 960,97
Tabulka 4 Provozni ndklady Golfu 1,5 TSI
Golf GTE
Stav tachometru i
Datum Ukon Cena [K¢]
[km]
19.7.2018 19 Doplnéni - Palivo, EKO plaketa 1466,51
Kola - Pneu - Zimni - 4
16.10.2018 6 265 18919,68
ks,225/45/17 Dunlop
24.1.2019 16 010 Prohlidka - 15.000 km 2509,29
Kola - Pneu - Vyména na letni +
22.5.2019 24 265 2592,04
UlozZeni zimnich
9.7.2019 31899 Prohlidka - Vyména oleje 2322,32
Kola - Komplet - Vyména na zimni
6.11.2019 37 843 1007,66
+ UloZeni letnich
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Prohlidka - Vyména oleje,
22.1.2020 44 905 2775,76
dopl.kap.

Kola - Pneu - Vyména na letni +
28.5.2020 49 672 1007,66
Ulozeni zimnich

Prohlidka - 60.000 km, DSG,
14.10.2020 60 009 9551,71
svicky, kapal

Kola - Pneu - Vyména na zimni +
23.10.2020 59912 1270,05
UloZeni letnich

Prohlidka - Vyména oleje, BF,
20.4.2021 74 717 3500
kapaliny

Celkem 46 922,68

Tabulka 5 Provozni ndklady Golfu GTE

e-Golf
Stav
Datum tachometru Ukon Cena [Kc]
[km]
Servis 30.000km, pyl. filtr + dez.
21.2.2019 31.275 5500
Klimatizace
12.6.2019 48.833 Vozidlo na garancni opraveé 0
1XL 205/55 R16 91Q Bridgestone
15.8.2019 57.926 3000

posk. 4mm

Servis 60.000km, pyl. filtr, dez.
30.8.2019 61.149 4500
klima., predni stiratka

12.4.2020 75.358 | Kola-Pneu -4 ks 205/55 R16 11150

Prohlidka, des.AC FM: diagnostika-
30.7.2020 91.038 zavada jizdnich asistentii-Spatné 4000

nakodovani TZ

Celkem 28150

Tabulka 6 Provozni ndaklady e-Golfu

Cvwr

provoz ma i tentokrat e-Golf s ¢astkou 28 150 K¢ na 91 000 kilometrti. Pokud bychom brali

Vv tvahu vzdalenost pro vSechny vozy stejnou, tedy 60 000 kilometrti, dostali bychom se na
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castku 13 000 K¢&. V piipad€ Golfu GTE jsou data trochu zkreslena uskladnénim pneumatik.
Za 74 000 kilometrti firma zaplatila 46 922,68 K¢, pti 60 000 km byly naklady pfiblizné
43 400 K¢. Automobil s konvenénim spalovacim motorem pak firmu vysel na 25 960,97 K¢
za 60 000 kilometra. Z prehledu nakladii se tedy potvrzuje, ze jednoduchost pohonné
soustavy elektromobili mlzZe sniZit provozni ndklady az o 50 %. Kdybychom uvazovali
zivotnost vozidla 150 000 kilometrti, byly by provozni nédklady na e-Golf piiblizné
40 000 K¢, na Golf 1,5 TSI ptiblizn¢ 70 000 K¢&. S vysSim najezdem kilometrt by se rozdil
mezi vozidly déle prohluboval, a to diky nutné vyméné rozvodového femene, vodni pumpy,

brzd a dalSich dili na spalovacim motoru.

Ackoliv jsou provozni néklady i ndklady na ujety kilometr v ptipadé¢ elektrického vozidla
niz8i, pofizovaci cena takového vozu je vSak stdle natolik vysoka, Ze se v kone¢ném
vysledku tspora oproti konvenéné pohdnénému vozu projevi az za stovky tisic kilometra.

Z finan¢niho hlediska jsou tak vozidla s konvenénim pohonem stale vyhodné;jsi.
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6. Zhodnoceni vysledkl

V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky testii vSech métenych vozidel. Jak jiz
bylo zminéno, diky své univerzdlnosti a porovnatelnosti byl jako hlavni sledovany viiz
vybran Volkswagen Golf GTE plug-in hybrid. Podrobnou analyzu provoznich dat tohoto

vozu obsahuje kapitola 6.2.

6.1. Vysledky méteni

Béhem roku 2020 a 2021 bylo otestovano 7 vozidel, ackoliv pouze u 6 vozidel se podatilo
ziskat potfebnd data. U Lexusu ES 300h se zfejmé& kvili neaktualizované diagnostice
nepodafilo navazat komunikaci s fidicimi jednotkami. Zbylych 6 vozidel vSak bylo mozné
pfipojit a nasledné sledovat i provozni parametry béhem jizdy po testovaci trase. Ze
6 testovanych vozidel byla 2 vozidla hybridni a 4 plné elektrickd. Vysledky jednotlivych
vozidel jsou zapsané nize, v tabulce 7 jsou pak piehledné zanesené vysledky testt vSech

vozidel.

6.1.1. Peugeot 3008 hybrid 4
Prvni testovany hybrid byl Peugeot 3008 Hybrid 4. Test prob¢hl 18.8.2020 v 10:00.

V pribéhu testu bylo slunecné pocasi a teplota byla 25 °C. Test byl absolvovan v jizdnim
rezimu ,,Hybrid* a ve voze byly 2 osoby. Systém vozu vyuzival v§echny tii dostupné motory
dle potieby, rozjezdy, plachténi a pomalou méstskou jizdu obstardval jeden nebo oba
elektromotory, pfi stoupanich a dalni¢ni jizd€ pracoval spiSe spalovaci motor. Brzdéni bylo
téméf vyhradné realizovano rekuperaci. Prvni okruh smérem z CZU pfes Kralupy n. Vltavou
ptes D8 zpét do Prahy trval 1 hodinu a 6 minut, ujeto 58 km. Po tomto okruhu byla primérna
spotieba 4,1 1 /100 km a 8,3 kWh /100 km. Stejny okruh opaénym smérem byl absolvovan
v 11:40 za stejného pocasi, nastaveni a obsazeni vozu. Jizda trvala 1 hodinu a 20 minut a
ujeto bylo 59 km. Na dalnici D8 smér z Prahy byla dopravni kongesce, z ¢ehoz vzniklo
zdrzeni v délce zhruba 8 minut. Vyslednd primérna spotieba po projeti trasy obéma sméry

byla4,91/100 km a 7,2 kWh / 100 km, pramérna rychlost byla 40 km/h.

6.1.2. Volkswagen Golf GTE
Dalsi testovany hybrid byl Volkswagen Golf GTE. Jeho test prob&hl 11.6.2020 v 10:00.

V pribéhu testu bylo zataZeno a teplota byla 17 °C. Test byl absolvovan v jizdnim rezimu
,,Hybrid“ a ve voze byly 2 osoby. V hybridnim rezimu systém idealn¢ vyuziva oba motory,

preferovan je vSak elektromotor. Spalovaci motor byl vyuzit hlavné na dalnici a pfi
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stoupanich. Brzdéni obstaravala rekuperace. Oba prijjezdy testovaci trasy se obesly bez
dopravnich komplikaci. Vyslednd spotfeba po projeti testovaci trasy obéma sméry byla

3,91/100 km a 2,2 kWh / 100 km, primérna rychlost byla 48 km/h.

6.1.3. Volkswagen e-Golf

Jeden z testovanych elektromobild byl Volkswagen e-Golf. Test vozu probéhl 6.10.2020
v 9:00. V prubéhu testu bylo zatazeno s ob¢asnymi prehankami a teplota byla 12 °C. Test
byl absolvovan V jizdnim rezimu ,,Normal*“ a ve voze byly 2 osoby. Brzdéni obstaravala
rekuperace. Prvni okruh smérem CZU — Kralupy n. Vltavou — D8 — Praha trval 1 hodnu a
10 minut a ujeto bylo 58 km. Spotieba po tomto okruhu byla 11,8 kWh / 100 km. Druhy
prijezd trasy opa¢nym smérem byl v 10:30, trval 1 hodinu a 15 minut a ujeto bylo 59 km.
Oba prijezdy byly bez dopravnich komplikaci. Vysledna spotteba po projeti trasy obéma
sméry byla 11,9 kWh / 100 km, primérna rychlost byla 42 km/h.

6.1.4. Hyundai Kona Electric

Dal$im z testovanych elektromobili byl i Hyundai Kona FElectric. Test vozu probé&hl
25.8.2020 v 10:00. Béhem testu bylo slunecné pocasi a teplota dosahovala 23 °C. Test
probéhl v rezimu ,Normal“ a brzdéni bylo realizovano automatickou ¢i manualné
nastavitelnou rekuperaci, v auté byly dvé osoby. Prvni prijezd trasy vedl z CZU pies
Kralupy n. Vltavou pfes D8 do Prahy. V Kralupech probihaly stavebni prace, které zpiisobily
popojizdéni v kolon€ vozidel a zdrzeni ptiblizné 10 minut. Po této ¢asti testu byla primérna
spotieba 12,5 kwWh / 100 km. Na trasu v opacném sméru vozidlo vyrazilo v 11:37. Okruh
trval 1 hodnu a 27 minut, ujeto bylo 58 km. Na dalnici D8 na vyjezdu z Prahy vsak byla
dopravni kongesce, kterd zptlisobila zdrzeni okolo 10 minut, zbytek trasy byl jiz bez
komplikaci. Vysledna spotieba vozu po obou prijezdech trasy byla 12,2 kWh / 100 km,
pramérna rychlost byla 45 km/h.

6.1.5. Mercedes Benz EQC 400

V priibéhu roku 2020 byl také otestovan elektricky Mercedes Benz EQC 400. Jeho test
probehl 3.6.2020 v 10:00, pocasi bylo slune¢né a teplota se pohybovala okolo 20 °C. Béhem
testu byl zvoleny jizdni rezim ,,Comfort®, brzdéni obstaravala automaticka rekuperace a ve
voze byly dvé osoby. Prvni priijezd smérem na Kralupy n. Vltavou se odehral bez dopravnich
potizi, okruh trval 1 hodinu a 19 minut, ujeto bylo 57 km. Spotieba se po tomto kole ustélila

na hodnoté 19,4 kWh / 100 km. Druhy okruh smérem CZU — Praha — D8 — Kralupy n.
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Vltavou se také odehral bez dopravnich komplikaci. Projet trasu opaénym smeérem trvalo
1 hodinu a 10 minut, ujeto bylo 58 km. Vysledna spotieba po projeti trasy obéma sméry byla
20,5 kWh/100 km, primérna rychlost byla 45 km/h.

6.1.6. Volkswagen ID.3

Poslednim testovanym vozidlem byl elektricky Volkswagen ID.3. Jeho test probehl
10.2.2021 dopoledne a 11.2.2021 rano. Unorové podasi ptineslo velmi nizké teploty, které
dosahovaly az -10 °C. Vozidlo bylo béhem testu v jizdnim rezimu ,,Normal®, ve voze byly
dv¢ osoby a brzdéni obstaravala rekuperace. Prvni test probéhl v 11:30, kdy se teplota drzela
okolo -10 °C. Z davodu piejezdu vozu do arealu CZU z druhé strany Prahy byly baterie a
celé vozidlo ohfaté. Prvni prijezd trasy smérem na Kralupy n. Vltavou probchl bez
dopravnich komplikaci, test trval 1 hodinu a ujeto bylo 58 km. Spotieba se po tomto prijezdu
ustalila na hodnoté 22,6 kWh / 100 km. Prijezd trasy druhym smérem trval 1 hodinu a
5 minut, ujeto bylo 57 km. Vyslednd spotieba po projeti trasy obéma sméry byla
22,4 kWh/ 100 km, primérna rychlost pak byla 47 km/h. Vysledné hodnoty se na rozdil od

ostatnich vozidel vyrazné€ lisily od hodnot udanych vyrobcem.

Abychom potvrdili vliv nizkych teplot na vysokou spotfebu energie, byl proveden druhy
test. Test probéhl nasledujici den rano, vozidlo bylo ptes noc zaparkovano venku, v aredlu
CZU, aby byly baterie studené. Prvni prijezd trasy smérem na Kralupy n. Vltavou trval
1 hodinu a 10 minut, ujeto bylo 58 km. Prvnich piiblizné 15 kilometri dosahovala primérna
spotieba hodnot pred 40 kWh / 100 km, po projeti celé trasy se spotieba ustélila na hodnoté
26,3 kWh/ 100 km. Vysoka spotieba v prvni ¢asti trasy byla nejspiSe zplisobena vytapénim
vozu a baterii. Prijezd trasy druhym smérem se také obeSel bez dopravnich komplikaci, trval
1 hodinu a 10 minut, ujeto bylo 58 km. Vysledna primérna spotieba po projeti trasy obéma

sméry byla 22,8 kWh / 100 km.

Hodnota primérné spotieby udavana vyrobcem dle WLTP je 16,1 kWh / 100 km. V testech
vysla spotieba o 39, respektive 41 % vyssi, nez udava vyrobce. Takto velky rozdil spotieby
energie byl s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny nizkymi teplotami a nutnosti vytapéni

kabiny a baterii.

V nésledujici tabulce jsou piehledné zaneseny vysledky vSech testovanych vozidel.
V tabulce jsou zadany spotfeby vozidel udavané vyrobci, spotfeby zméiené, primérné

rychlosti, datum a venkovni teplota.
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Primérna spotieba Venkovni
fvana Prdmérna rychlost
Udévana béhem testu teplota
Vozidlo spotieba na 100 Datum
km
kWh/100 km km/h °C
Hyundai Kona 14,7 kWh 12,2 45 25.8.2020 23
Mercedes EQC 21,5 kWh 20,5 45 3.6.2020 19
8.3kWh+4.11
Peugeot 3008 H 4 151 40 18.8.2020 24
benzinu
VW e-Golf 12.7 kWh 11,9 42 6.10.2020 12
VW Golf GTE 2.2kWh+3.91
12 kWh 48 11.6.2020 19
hybrid benzinu
VW ID3 16,1 kWh 22,4 47 11.2.2021 -10
Tabulka 7 Prehled vysledkd testt vsech vozidel
6.2. Provozni parametry Volkswagenu Golf GTE

Testovanym vozidlim byla pomoci diagnostickych zatizeni sledovdna provozni data

Vv prubéhu jizd. Volkswagen Golf GTE byl pfipojen pomoci diagnostického zatizeni VAG-

COM Hex V2. Sledovany byly rizné parametry jako jsou: rychlost vozidla, otacky obou

motortl, napéti hybridniho akumulatoru, nabijeci a odebirany proud hybridniho akumulétoru,

napéti a proud elektromotoru. Aby bylo mozné urcit, k jakému tseku trasy dand data

koresponduji, byla sparovana podle presného Casu se zaznamy z GPS piijimace. Timto

zpusobem bylo moZné vytvofit soubor dat ur¢enych pfesnym casem. Pro zobrazeni dat

v mapé€, byl vytvofen soubor GPS soufadnic zapsanych po 10 sekundach s casovymi

znackami. Tento soubor je mozné prohlizet napiiklad v mapovém prohlize¢i a editoru

Google Earth.
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Obrdzek 34 Mapa se zobrazenymi ¢asovymi znackami trasy

Ziskana data byla zpracovana do tabulky, kde je mozné data dale zkoumat a vytvaret grafy,

které pomohou s lepsi vizualizaci procesti ve vozidle.

6.2.1. Spoluprace spalovaciho motoru a elektromotoru

V nasledujicich grafech jsou provozni parametry vozu V prvni ¢asti testu. V grafu 1 jsou
zobrazeny otacky spalovaciho motoru, a tedy i1 jeho zapojeni do pohonu vozu. Graf ukazuje
Gasovy usek 200 az 1000 sekund. V tomto &ase se viiz pohyboval od arealu CZU do
Horomeétic dale po silnici Cislo 240 pies Velké Prilepy a Tursko az do Kralup nad Vltavou.
Tento usek obsahuje velké mnozstvi stoupani a usekd zrychleni z 50 km/h v obci na 90 km/h
mimo obec. Takova zrychleni a tahla stoupani vyzaduji pomérné vysoky vykon, a tak
dochéazelo k pomérné Castému ptipojeni spalovaciho motoru. Jak je vSak z grafu patrné,

spalovaci motor je ¢asto vyuzit jen na par sekund a je zase vypnut.
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Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru —— Otatky spalovaciho motoru

Cast meziméstska (mezi CZU a Kralupy n. V.), Trasa 1
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Graf 1 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢dst meziméstskd (CZU-Kralupy n. V.), Trasa 1

Na grafu 2 je zobrazeny odebirany a dodavany proud elektromotoru. Zaporné hodnoty znaci
proud odebirany, kladné hodnoty proud elektromotorem dodany. Za zminku stoji Spicka
odebirané¢ho proudu dosahujici 118 A pifi otdckach 2470 ot/min. V bodé¢ 423 doslo
k rozjezdu z kiizovatky do ulice Stépnice, kterd v tomto useku prudce stoupa. Spalovaci
motor nebyl k této akceleraci vyuzit, ztejmé z diivodu nizké teploty chladici kapaliny a také
z diivodu plné nabité baterie, jelikoz se jednalo téméf o zacatek testu. Dale je z grafu proudu
patrné, ze k vypnuti spalovaciho motoru dochézi, kdyz dochézi k plachténi, ¢i rekuperaci.
K zapnuti spalovaciho motoru pak ¢asto dochazi, prekroci-li hodnota odebiraného proudu

50 ampér.

Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h]
Cast meziméstska (mezi CZU a Kralupy n. V.), Trasa 1
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Graf 2 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], édst meziméstskd (mezi CZU a Kralupy n. V.), Trasa 1
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Po pfijezdu do Kralup nad Vltavou je vSak spalovaci motor zapojovan méné. Hybridni
vozidla maji za cil snizit emise, zejména pak meéstské emise osobni dopravy. Graf 3
vyobrazuje otacky spalovaciho motoru pii prijezdu obci Kralupy nad Vlitavou v useku 1500
az 2250 sekund. Z grafu je patrné, ze je elektromotor vyuzivan v nejvyssi mozné mire a
spalovaci motor byl vyuzit pouze 9x a na vzdy jen na n¢kolik sekund. Naptiklad nejdelsi
pfipojeni probéhlo na 35 sekund v Gseku 1700-1735. V useku 1690 az 1700 byla rychlost
vozu nulova, jelikoz doslo k zastaveni pted kiizovatkou. Po uvolnéni ktizovatky doslo
k rozjezdu na 50 km/h, a pravé k tomuto rozjezdu byl vyuzit spalovaci motor. Situace
srozjezdy se jeSte opakovala v centru mésta, kde je zvySeny pohyb chodci a casté

ktizovatky. Po dosaZeni rychlosti a nizké potiebé vykonu jiz pohon obstaraval elektromotor.

Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru

Otécky spalovaciho motoru
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Graf 3 Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru, c¢dst méstska (prijezd obci Kralupy n. V.), Trasa 1

Na grafu 4 je zdznam proudu elektromotoru. Zaporné hodnoty jsou motorem odebrané,
kladné hodnoty motorem dodané. Opét je patrné, Ze se spalovaci motor vétSinou piipojil,
kdyz odbér proudu presahl 50 ampér. Za zminku stoji bod 1700, ve kterém doslo k prud§imu
rozjezdu z kiizovatky. JelikoZ bylo zapotiebi vysokého vykonu, odbér proudu elektromotoru

dosahl 112 ampér, poté se na 37 sekund pfipojil spalovaci motor.
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rychlost vozu

Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
Cést méstska (prijezd obci Kralupy n. V.), Trasa 1
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Graf 4 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], dst méstskd (prujezd obci Kralupy n. V.), Trasa 1

Po priijezdu obci Kralupy nad Vltavou néasleduje ddlnic¢ni Gisek trasy. Na délnici D8 smérem
na Prahu na 8,5. kilometru se nachazi tahlé stoupani a zaroven dochazi k napojeni pomoci
dlouhého piipojovaciho pruhu. Na tomto useku musi vozidlo akcelerovat, aby bylo mozné
se bezpetné piipojit do pribézného pruhu. Tento pozadavek vys$siho vykonu je na grafu
viditelny v Giseku 2480-2600. K vypnuti spalovaciho motoru na dalnici dochézelo pouze na
nékolik sekund, a to jen v ptipadé uplného nebo téméf Gplného pusténi plynového pedalu.
V useku 2850 az 2950 doslo k vypnuti spalovaciho motoru, jelikoz je v tomto useku klesani

a zaroven dalnice vjizdi do Prahy, kde je niz§i maximalni povolena rychlost.

Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru —— Otaky spalovaciho motoru
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Graf 5 Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru, ddlnicni ¢ast trasy (D8 smér Praha), Trasa 1

Z ptedchoziho grafu je vidét, Ze je na dalnici vyuZit hlavné spalovaci motor. Na grafu prouda

elektromotoru je patrné, ze okamzity odbér elektromotoru pii dalni¢nim tempu dosahuje
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vysokych hodnot, a tak je nahrazen motorem spalovacim. V grafu je nékolik Spicek
vysokého odbéru, v bod¢ 2838 byl odbér dokonce 158 ampér. Elektromotor byl nékolikrat
na okamzik vyuzit a ihned opét nahrazen spalovacim motorem. K vypnuti spalovaciho

motoru doslo kviili chvilkovému povoleni pedalu plynu pro zpomaleni za ndkladnim vozem.

Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
Dalni¢ni ¢ast (dalnice D8 smér Praha), Trasa 1
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Graf 6 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], ddlni¢ni ¢dst (ddlnice D8 smér Praha), Trasa 1

Dalsim tusekem trasy, piesnéji od znacky 3100 do 4200, byl prijezd Prahou. Zpocatku tiseku
je dlouhé klesani Cinovecké ulice, déale trasa vede po méstském okruhu, tunelovym
komplexem Blanka. Trasa dale pokracuje pres Vitézné namésti a Podbabu do arealu CZU.
Jak je z nasledujiciho grafu patrné, spalovaci motor byl po vjeti do mésta a sniZeni rychlosti
na 80 km/h pouzit minimaln¢. Pti jizdé v tunelu (asek 3400-3600) byl spalovaci motor zcela
vypnuty a pohon obstaral pouze elektromotor. Opacna situace nastala v tiseku 3900 az 4100,

kdy bylo potieba ptekonat stoupani do méstské ¢asti Suchdol. V tomto useku byl spalovaci

motor vyuzit téméft celou dobu.
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Otdacky spalovaciho motoru a elektromotoru —— Otagky spalovaciho motoru
Cast méstska (priijezd Prahou), Trasa 1 Otétky elektromotoru
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Graf 7 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢dst méstska (prijezd Prahou), Trasa 1

Pti prijezdu Prahou jiz byl elektromotor vyuzit vétSinu trasy. Zpocatku je vidét rekuperacni
brzdéni v podobé kladnych hodnot proudu elektromotoru. Pii jizdé v tunelu pak
elektromotor zvladl udrzet rychlost 70 km/h a nedoslo k pfipojeni spalovaciho motoru,
ackoliv byly odbéry proudu vyssi néz 50 ampér. V grafu je viditelny usek stejné rychlosti.
Tento Gsek ukazuje jizdu v tunelu, kde byl ztracen GPS signal a ptijimac pouzil vjezdovou

rychlost do tunelu.

Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
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Graf 8 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], méstskd ¢dst (prijezd Prahou) Trasa 1

V nésledujici ¢asti jsou zkoumdna data z prijezdu testovaci trasy opanym smérem z
arealu CZU ptes Prahu, dalnici D8 do Kralup n. Vltavou a zpét do arealu CZU. Tento smér
je nazvan jako Trasa 2. V nasledujicim grafu je zdznam dat pfi prijezdu Prahou opacnym

smérem. V tuseku trasy v bodech 4700 az 4825 je klesani ze Suchdola a rovinny tisek podél
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feky. V tseku trasy v bodech 5500 az 5850 je opét prujezd tunelem Blanka. V tomto useku
byl opét hlavné vyuzit elektromotor. V bodech 5900 az 6100 je vidét opétovné zapojeni

spalovaciho motoru, a to kvili stoupani a naslednému zvyseni rychlosti v ulici Cinovecka.

Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru — Otéeky spalovaciho motoru
Cast méstska (prijezd Prahou), Trasa 2
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Graf 9 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢dst méstska (prijezd Prahou), Trasa 2

Pocatecni klesani ze Suchdola na Podbabu lze vidét na dodanych proudech od
elektromotoru. Rekupera¢ni brzdéni dodavalo proud pies 60 ampér. Spickové piibrzdéni
V bod¢ 4892 dokonce generovalo proud 74 ampér. Nésledny prijezd pies Vitézné namésti a
poté tunelem Blanka je v grafu vidét mezi body 4900 az 5900, kdy elektromotor proud spise
odebiral. Opét je vidét, ze ke startu spalovaciho motoru dochazi po vyssim odbéru proudu

elektromotorem.
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Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
Méstska ¢ast (prajezd Prahou), Trasa 2
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Graf 10 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], méstskd ¢dst (prijezd Prahou), Trasa 2

DalSim Usekem trasy je dalnice D8. Tento devitikilometrovy usek je zndzornén na
nasledujicim grafu. Usek 6100 az 6200 ukazuje jizdu piiméstskou ¢asti dalnice, kde je
zarovenn méfeny usek. Pfi pouhém udrzovani stejné rychlosti je obCas vyuzit pouze
elektromotor, v dalsich usecich je vidét akcelerace a poté dalni¢ni piejezd az na sjezd 9 na
Kralupy nad Vltavou. V tseku 6650 az 6800 je vidét pozvolné zpomalovani vozu pied
sjezdem. V tomto Useku byla vyuzita rekuperace a spalovaci motor byl na delsi dobu

vypnuty.

Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru
Dalnicni ¢ast (D8 smér Kralupy n. V.), Trasa 2
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Graf 11 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ddlnicni ¢dst (D8 smér Kralupy n. V.), Trasa 2

Usek 6100 az 6200 ukazuje pfiméstskou ¢ast dalnice s méfenym tsekem. V této &asti dalnice
se jeste elektromotor piipojoval, misty byl spalovaci motor zcela vypnuty. S nariistem

rychlosti byl pak vyuzit zejména spalovaci motor az do mista 6600, kdy doslo k velkému
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vykyvu proudu. Nejprve doslo k dodani 93 ampér, nasledné byl opacny vykyv, kdy motor
102 ampér odebiral. Tento vykyv mél za ndsledek nejprve vypnuti a ndsledné opétovny start
spalovaciho motoru. K vykyvu doslo pfi thybném manévru rychlejSimu vozu, zafazeni do
pravého pruhu, zpomaleni a nasledné akceleraci a zatazeni do levého jizdniho pruhu. Poté
nasledovalo klesani a postupné zpomaleni az ke sjezdu z dalnice. Toto zpomaleni je v grafu

vidét vysokymi doddvanymi proudy.

Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
Dalnicni ¢ast (dalnice D8 smér Kralupy n.V.) Trasa 2
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Graf 12 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], ddIni¢ni &ést (ddlnice D8 smér Kralupy n. V.), Trasa 2

Dalsi graf ukazuje prijezd obei Kralupy nad Vltavou. Jak je z grafu patrné, systém vozu
vyhodnotil situaci spravné a pii prujezdu méstem byl pro pohon vozu vyuzit hlavné
elektromotor. V asecich 7000-7200 a 7800 dale je vidét obcasné zapojeni spalovaciho
motoru. Na za¢atku obce se nachézi velky kruhovy objezd, na ktery pti n4jezdu musi vozidlo
akcelerovat, aby doslo k bezpe¢nému pfipojeni mezi ostatni vozidla. Na konci grafu je jiz

viditelné vyuziti spalovaciho motoru pii opousténi obce a pozvolné akceleraci.
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Otdacky spalovaciho motoru a elektromotoru —— Otseky spalovaciho motoru
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Graf 13 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢dst méstskd (prijezd obci Kralupy n. V.), Trasa 2

Pfi prijezdu obci Kralupy n. Vitavou byl téméf celou dobu vyuzit elektromotor. Z grafu je
vidét, ze motor spiSe proud odebiral, a kvuli nizké rychlosti v obci nedosahovaly proudy
dodané rekuperaénim brzdénim vysokych hodnot. Vyjimkou je bod 7682, kde doslo
k brzdéni pted zelezni¢nim piejezdem a proud dosahl 86 ampér. Vysokou hodnotu
odebiran¢ho proudu zpiisobila akcelerace na vyjezdu z obce, proud odebirany motorem

dosahl 150 ampér.
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Graf 14 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], édst méstskad (prijezd obci Kralupy n. V.), Trasa 2

Posledni usek testovaci trasy zobrazuji nasledujici grafy. Z grafi je patrné, ze byly vyuzity
oba motory, spalovaci spiSe béhem stoupani a zrychlovani, elektromotor zase na rovinach,

klesanich a v obcich. Usek mezi body 7950 a 8050 byl prijezd obci Tursko, kde pracoval
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pouze elektromotor. Mezi body 8150 a 8250 je vidét opétovna prace elektromotoru, v tomto
ptipad¢ se jedna o prajezd obci Velké Prilepy. Podobna situace je i v useku 8350 az 8400,
kdy se vozidlo pohybovali vobci Cerny Val. Cast 8500 az 8800 obsahuje prijezd

Horoméficemi a nasledny piejezd do aredlu CZU.

Otacky spalovaciho motoru a elektromotoru —— Otaiky spalovaciho motoru
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Graf 15 Otdcky spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢dst meziméstskd (z Kralup n. V. do CZU), Trasa 2

Vyuziti obou motori pfi cestovani mezi mésty a pii prijezdech obcemi ukazuje i nasledujici
graf. Diky rozmanitému vySkovému profilu této ¢asti trasy jsou ne grafu proudu vidét velké
vykyvy. Zpravidla pti vjezdu do obce je vidét vysoky dodany proud z rekuperacniho brzdéni,
jako naptiklad v bod¢ 7979, kdy vozidlo vjizd€lo do obce Tursko. Elektromotor generoval
proud az 100 ampér, zatimco spalovaci motor byl vypnut. Opa¢né vykyvy naopak zpisobily
rozjezdy z obci, coz je vidét napiiklad v bodé 8058, kde vozidlo vyjizdélo z obce Tursko a

akcelerovalo, odebirany proud v tomto ptipad¢ dosahl 136 ampér.

Proud elektromotoru a rychlost vozu[A, km/h]
Meziméstska ¢ast (z Kralup n.V. do CZU) Trasa 2
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Graf 16 Proud elektromotoru a rychlost vozu [A, km/h], dst meziméstskd (z Kralup n. V. do €ZU) Trasa 2
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6.2.2. Okamzita spotieba vozu v provozu
Aby bylo mozné ovéfit data palubniho pocitace, byla z naméfenych parametrii vpoctena
aktudlni spotieba vozu, kterd byla pfevedena na primérnou jednotlivych useki trasy a
nasledné na priimérnou spotiebu celého testu. V nasledujicich grafech je vidét okamzita
spotfeba vozu V jednotlivych ¢astech trasy. Kladné¢ hodnoty znaci brzdéni, zaporné pak
akceleraci. V prvni fazi testovaciho okruhu Trasa 1, v meziméstské casti dosahl vuz

pramérné spotieby 3,917 kWh / 100 km. V meziméstském provozu je elektromotor vyuzit

témeér stejné Casto, jako motor spalovaci.

Spotreba kWh / 100 km a rychlost vozu
Meziméstskd ¢ast (CZU - Kralupy n. V.) Trasa 1

spotieba

rychlost vozu

40 100,0

30 90,0
g,E‘ 20 80,0 <
8 10 70,0 €
=1 X<
= 0 60,0 5
N
.10 50,0 3
20 40,0 =
o) o
030 300
2 >
840 20,0 2

-50 10,0

&
o

o

o

200 400 600 . 800 | . 1000 1200 1400
Casova znacka

Graf 17 Spotfeba a rychlost vozu [kWh / 100 km, km/h], meziméstskd cdst (CZU — Kralupy n. V.) Trasa 1

Pfi prijezdu obci Kralupy nad Vltavou dosahl viz pramérné spotieby 3,18 kWh / 100 km.

Pti prijezdu méstem je vyuziti elektromotoru nejvyssi.

spotieba
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Graf 18 Spotfeba a rychlost vozu [kWh / 100 km, km/h], méstskd Edst (Kralupy n. V.) Trasa 1

55



Na dalnicnim useku Trasy 1 dosdhl viz primémé spotieby 0,069 kWh / 100 km.

Na dalni¢nim useku byl elektromotor vyuzit minimalné.

spotreba
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Graf 19 Spotreba a rychlost vozu [kWh / 100 km, km/h], ddlniéni édst (D8 smér Praha) Trasa 1

V méstském useku Trasy 1 pifi prijezdu Prahou dosahl viz primérné spotieby
2,17 kWh /100 km. Prijezd Prahou je specificky v dlouhém klesani, které snizilo primérnou
spotiebu, jelikoZ je mozné né€kolik kilometrli rekuperaéné brzdit. Okolo bodu 4000 je dobie
viditelné prudké zpomaleni o pfiblizn€ 60 km/h, pfi kterém rekuperacni brzdéni momentalné

dodavalo pies 32 kWh / 100 km.

spotireba

Spotreba kWh / 100 km
Méstska ¢ast (prajezd Prahou) Trasa 1

rychlost vozu

40
20 120,0
T 20 100,0—
~ <
S 10 : =
g ; J h 80,0 \—3
= “ \ I / S
= 10 . AL 60,0 >
[ i
© %2}
g ! -
2-20 | ' 1 40,0 §
S -
2 30
20,0
-40
-50 0,0
3100 3300 3500 o ova 213790 3900 4100
Casova Zznacka
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Pti prijjezdu Prahou na Trase 2 dosdhl viz primérné spotieby 0,12 kWh / 100 km. Pii
opa¢ném sméru prijezdu Prahou je situace s rekupera¢nim brzdénim je$té vice zietelna,
zpocatku je vidét brzdéni ze suchdolského kopce a jizda podél feky Vitavy. V tuseku 5100
az 5300 vz pomalu pojizdél k pfechodu pro chodce na Vitézném namésti. Spotieba
spalovacich motorii v kolondch mize dosahovat vysokych hodnot. Elektromotor je 1 pii

popojizdéni velmi Gsporny.
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Graf 21 Spotreba a rychlost vozu [kWh / 100 km, km/h], méstskd ¢dst (prijezd Prahou) Trasa 2

Po projeti dalni¢niho tseku Trasy 2 dosahla primérna spotfeba hodnoty 0,968 kWh/100 km.
I druhy dalni¢ni usek byl projet témet vyhradné na spalovaci motor, ke konci useku je vykyv
kvtli ndhlému ptibrzdéni za pomalejSim vozem a nasledné prudké akceleraci. Spotieba

v tomto momentu dosahla 36 kWh / 100 km.
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V méstské ¢asti trasy 2 pii prijjezdu obei Kralupy nad Vitavou dosahl viiz primérné spotieby
3,69 kWh /100 km. Elektromotor byl aktivni téméf v celém méstském useku. Vyssi spotieba

je zpisobena Castymi zménami rychlosti.
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V poslednim tiseku Trasy 2 pii piejezdu mezi obci Kralupy n. V. a aredlem CZU dosahl viiz
primérné spotieby 0,204 kWh / 100 km. Mezi obci Kralupy n. V. a Prahou je kopcovity
terén, ktery zpusobil vyssi vykonové Spicky na obé strany. Primérna spotieba se pak témér

blizila nule, ackoliv byl elektromotor Spickove dost zatizen.
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Graf 24 Spotfeba a rychlost vozu [kWh / 100 km, km/h], meziméstsky usek (Kralupy n. V.-CZU) Trasa 2

58



Celkova primérnd spotieba elektrické energie vypoctend pomoci dat zmétfenych
diagnostickym pfistrojem dosahuje hodnoty 1,85 kWh / 100 km. Tato hodnota je mensi, nez
ukazal palubni pocita¢ vozu (2,2 kWh / 100 km). Hodnota vypoctena z namétenych dat je
pfiblizné¢ o 19% niz8§i nez Gdaj palubniho pocitace. Tento rozdil miize byt zplsobeny
rozdilnou frekvenci zapisu dat vozidla oproti diagnostice, kde se data zapisovala

s intervalem 1 sekundy.

[. Zavér

Pro pochopeni problematiky hybridnich vozidel, byly na zac¢atku prace zkoumany a popsany
zasadni rozdily a komponenty hybridnich a elektrickych vozidel. V pribéhu roku 2020 a
2021 bylo v ramci zkoumani otestovano a zméfeno Sest vozidel. Dvé hybridni a &tyfi
elektricka vozidla byla zapijcena v pribéhu roku podle aktudlni dostupnosti. Ke zjisténi
provoznich parametrii bylo pouzito né€kolik diagnostickych zatizeni. Ackoliv byla vSechna
diagnostickd zafizeni aktualizovdna, mnohdy nebylo mozné dostat se u vozidla
k pozadované jednotce a provoznim datim. Na vozidla Volkswagen vSak byla vyuzita
dedikovana diagnostika pro vozy koncernu VAG, kterd umoznila ptistup do vétSiny fidicich
jednotek, a tak bylo mozné ziskat detailni potiebna data. Nejen z téchto divoda byl jako
hlavni vozidlo vybran Volkswagen Golf GTE. Pfi méfeni vozidel byly zaznamenavany
hodnoty spotieby energie a paliva, které poté byly porovnany s hodnotami uddvanymi
vyrobci. Vysledky méfeni se od hodnot udavanych vyrobci pfili§ nelisi, ackoliv bylo
prokdzano, ze spotieba zavisi na povetrnostnich vlivech, stylu fizeni a ostatnich vnéjSich
nizkych teplot, kde byla namétfend spotieba o 40% vyssi, neZz udava vyrobce. Pro
minimalizaci rozdilnych vlivii na spotifebu energie byly vSechny testy provadény stejnym
testovaci trasy byla vhodnd a vysledky méfeni lze porovnavat s vysledky ziskanymi

Z jizdnich cykld WLTP.

Dale byla zhodnocena a porovnana ekonomicka stranka ndkupu a provozu hybridnich
vozidel svozidly konvenéné¢ pohanénymi. Ackoliv jsou ndklady na ujety kilometr
hybridnich a elektrickych vozidel vyrazné mensi nez u vozidel se spalovacim motorem,
pofizovaci cena je vSak tak vysoka, Ze se uspora na palivu projevi az po ujeti nékolik stovek

tisic kilometru.
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V zévéru prace byly zkoumany aktualni provozni parametry Golfu GTE na jednotlivych
usecich trasy. Z dat bylo zjisténo, ze v hybridnim rezimu jsou kombinovany oba motory
Vv zavislosti na aktudlnim zatiZeni a potiebé vykonu, kdy se spalovaci motor zpravidla ptipoji
pii odbéru elektromotoru vyssim nez 50 ampér. Dale byla zkoumana priméma spotieba
v danych usecich trasy. Vysledna zmétena pramérna spotieba elektrické energie se od udaje

palubniho pocitace lisila o 19%.

Spolecensky tlak na nizké emise osobnich vozidel zptsobuje rychly rozvoj hybridnich a
elektrickych vozidel. Téméi kazdy vyrobce automobill ma v nabidce alesponn né&jaky
elektrifikovany model a v blizké budoucnosti mizeme ocekavat ¢im dal vyssi zastoupeni
téchto vozidel na silnicich. Vysoka potizovaci cena je vSak prozatim velkou prekazkou pro
vétSinu kupujicich, zaroven je problémem nedostate¢nd infrastruktura nabijecich stanic a
doba nabijeni. Plug-in hybridy a elektrickd vozidla maji velké baterie a nabijeni trva
zpravidla desitky minut az n¢kolik hodin. Ackoliv rychlonabijeci stanice dodavaji okolo
100 kW vykonu, oproti benzinové stanici je tento pfenos energie velmi pomaly. Pfi
tankovéani benzinu jde do vozidla ptiblizn€ 60 litri benzinu za minutu (benzin ma energii
8,6 kWh / L [19]), a tak je konven¢nimu vozidlo teoreticky energie dodavana rychlosti
30 960 kW. Takovou rychlost dobijeni v ptipad¢ elektrickych vozidel neni mozné plosné
nabidnout, a tak nelze ocekavat masovy nastup Cistych elektromobild v nejblizsi
budoucnosti, jelikoz jsou fidi¢i zvykli ziskat stovky kilometri dojezdu za par minut.
Kompromis mezi konven¢nimi vozidly a elektromobily nabizi hybridni vozidla, ktera
kombinuji vyhody obou pohonil a nabidnou nizké emise ve mésté bez omezeni vykonu a
dojezdu naptiklad na dalnici. Problémem nové technologie je prozatim cena, nicméné

S postupnym rozvojem a vice prodanymi hybridnimi auty cena bezpochyby klesne.
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