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Abstrakt

ABSTRAKT

V této diplomové praci je zpracovana historie elektromobiltt od svého vzniku az do
dnesni doby. Vozidla jsou rozdélena do tii skupin dle druhu pohonu, zvlastni pozornost je
vénovana elektromobilim. Déle jsou piedstaveny nejcastéjsi zpisoby akumulace elektrické
energie, predev$im ve formé elektrochemickych ¢lankd, které se pouzivaji v elektrickych
vozidlech. V praci je také popséana situace elektromobility v Ceské republice, konkrétné statni
podpora, tarify distribu¢nich spolec¢nosti, dobijeci infrastruktura a dostupné elektromobily. Na
zaveér je zpracovan koncept piipojeni elektromobilu k obnovitelnému zdroji. Je provedeno
finan¢ni vyhodnoceni konceptu pro tii profilové fidice.

KLICOVA SLOVA:

Elektromobil, akumulace elektrické energie, elektromobilita v Ceské republice,
obnovitelny zdroj energie



Abstract

ABSTRACT

This master thesis summarizes history of electric vehicles from its inception to present.
Vehicles are divided into three groups according to the type of drive, special attention is paid
to electric vehicles. Furthermore, typical ways of electric energy storage are presented,
especially in the form of electrochemical cells, which are used in electric vehicles. The thesis
also describes the situation of electromobility in the Czech Republic, namely government
support, distribution companies tariffs, charging infrastructure and available electric vehicles.
Finally, the concept of connecting electric vehicles to renewable energy source is described,
with financial calculations for three profiled drivers.

KEY WORDS:

Electric vehicle, electric energy storage, electromobility in Czech Republic, renewable
energy source
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EDLC
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Li-lon
Li-polymer
LNG
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Alternating Current — stiidavy proud
Hlinik
Battery Management System

Compressed Air Energy Storage — ulozisté energie se stlatenym
vzduchem

Combined Charging System — dobijeci sytém AC + DC
Compress Nature Gas - stlaceny zemni plyn

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

centralni vyroba

Direct Current — stejnosmérny proud

Depth Of Discharge — hloubka vybiti baterie

Electrochemical Double-Layer Capacitor — superkondenzator
(elektricky dvouvrstvy)

Electric vehicle(s) — elektrické vozidlo (elektricka vozidla)
Fuel Cell Vehicle - automobil na vodikovy pohon

Plny hybrid

Fotovoltaicka elektrarna

General Motors

Uhlovodiky

Hybrid Electric Vehicle - hybridni automobil

Charge for moving — nabit pro pohyb

International Electrotechnical Commission — mezinarodni
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1 Uvod

1 Uvod

V posledni dobé je stile Castéji rozebirany problém zdsob fosilnich paliv. Je zndmo
nékolik moznych scénéit, od pesimisticky ladénych, které hovoti o zasobach ropy a zemniho
plynu nejvyse do poloviny 21. stoleti, az po optimisticky ladéné, které hovoii o tom, ze od
pocatku primyslové revoluce do roku 1998 bylo spotfebovano jedno procento svétovych
geologickych zasob fosilnich paliv [1].

At uz ma pravdu jakakoliv skupina lidi, jasné je, ze jednou fosilni paliva opravdu dojdou.
Pravé tato myslenka podnécuje uvahu o alternativnich zdrojich energie. Jednou z mnoha
oblasti, kterou tato skute¢nost zasahne, je doprava. Proto lze v poslednich letech pozorovat
vyznamné se rozvijejici trh s hybridnimi automobily a elektromobily. DalSim neméné
dilezitym faktem, ktery pfispiva k rozvoji automobili na alternativni paliva, je vysokd mira
znecCisténi ovzdusi, pfedevsim ve velkych aglomeracich. Napiiklad v Pekingu trpi uz nékolik
let mnohonésobné (20x az 40x) vyS$im zneciSténim pevnymi ¢asticemi, nez povoluji normy
[2]. Celkovy pocet motorovych vozidel na nasi planeté v roce 2005 byl jesté necelych 900
mil, dnes jiz ptesahl 1,1 mld kust [3].

Proto se vlady mnoha zemi ¢i rGzné organizace snazi piimét automobilky k vyvoji a
vyrobé ekologicky Setrnych vozidel, ktera vyuzivaji alternativni pohon anebo alternativni
paliva k tomu, aby produkovaly minimalni hodnoty zne¢ist'ujicich latek, zejména CO,. Jejich
¢innost je patrna hned v nékolika smérech. U klasickych automobild se spalovacimi motory
postupné klesa objem motoru. Takovy motor spali méné paliva a tim vyprodukuje méné
Skodlivin. Déle jsou vozidla pfizptisobovana na alternativni paliva, jako je LPG, CNG, vodik
a biopaliva (zejména bioethanol, biodiesel, dimethyléter), kterd na rozdil od benzinu ¢i nafty
pii svém spalovani produkuji méné Skodlivych latek. V neposledni fad¢ je to vyroba vozidel
S hybridnim pohonem a vyroba vozidel s Cisté elektrickym pohonem.

Tato prace si klade za cil nastinit vyvoj elektromobility v Ceské republice v porovnani
s okolnim svétem vcetné technologii pouzivanych v elektrickych vozidlech a predstaveni
dostupnych elektrickych vozidel na tuzemském trhu. Dale bude provedena analyza pouziti
elektromobilu jako akumulaéniho prvku v domaci siti s obnovitelnym zdrojem energie,
konkrétn¢ fotovoltaickou elektrarnou. Budou finan¢né vycisleny uspory oproti provozu
elektromobilu, ktery nebude spolupracovat s domaci siti, a oproti provozu vozidla se
spalovacim motorem.
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2 Historie elektromobilu
Kapitola byla zpracovana pomoci zdroju [4], [5], [6] a [7].

2.1 Pocatky elektromobilu

Prvni zminky o domdacky sestavenych elektromobilech pochazi uz z konce 19. stoleti. Jiz
v roce 1899 byl sestrojen prvni elektromobil, ktery dokazal prolomit hranici 100 km/h. Za
timto uspéchem stal Belgi¢an Camille Jenatzy, ktery je i se svym strojem La Jamais Contente
na Obr. 1. O tfi roky pozdéji uz dosahl elektromobil Torpédo KID rychlosti necelych 170
km/h. Ing. FrantiSek Kiizik postavil vroce 1895 svij prvni elektromobil pohanény

stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3,6 kW. Rychly technicky pokrok v této oblasti

Obr. 1 Camille Jenatzy ve svém La Jamais Contente [T].

V soucasné dobé vychazi clanky, které pojedndvaji o strnulosti elektromobild,
pfirovnavaji parametry dnesnich vozu K jejich sto let starym piedchiidctiim a podivuji se nad
velmi podobnymi dojezdovymi vzdéalenostmi. Jako by téch sto let ani neuplynulo. Tehde;jsi
elektricka vozidla, z pocatku 20. stoleti, méla redlny dojezd 150 km, pozdé;ji i vice. Naptiklad
340 km pfi usporné jizdé elektromobilu Detroit Electric. PfestoZze mély tehdejsi vozy olovéné
¢1 niklozelezné akumulatory s né€kolikandsobné niz$imi hustotami energie, jejich dojezdové
o stovky kilogrami leh¢i. Je tomu kvili velkému pocétu bezpecnostnich opatieni, které dnesni
doba vyzaduje. Déle jsou dnes pouzivany SirSi pneumatiky S vétSim valivym odporem, které
musi udrzet automobil na silnici 1 pfi vysSich rychlostech. Je tfeba poznamenat, Ze dnesni
vyrobci elektromobili jiz vybavuji své vozy uz§imi pneumatikami, ovSem rozdil zde stale je.
Dnes je jizda na silnicich S rozsvicenymi svétly béznou zalezitosti (coz je i mnohdy zdkonem
oSetfeno), cestujici radi podléhaji komfortu klimatizace a v chladnych dnech tepelnému
vyhiivani. Stale Castéji je do zakladnich vybav automobill fazena i GPS navigace, elektrické
stahovani oken a pohon mnoha dalSich servomotora rozesetych po celém automobilu. Asi
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nejdulezitéjsim faktorem je rychlost pohybu elektrickych vozidel. Na pocatku 20. stoleti
nebyla vybudovana zdaleka tak rozsahla sit komunikaci, jako je dnes. Ani o podobné kvalité
provozni rychlosti. Po méstech, kde byla vétSina elektromobili provozovana, byla obvykla
rychlost kolem 20 km/h. Mimo mésta elektromobily prakticky nejezdily. Dnes jsou
pozadovany mnohem vysSi rychlosti. Jak ve méstech, tak mimo né, vcetné dalnic a
rychlostnich komunikaci. Vys§i rychlosti vyzaduji vy$si spotfebu elektrické energie
uschované v akumulatorech ve voze. I kdyZ jsou dnes k dispozici akumulatory s mnohem
vysSimi hustotami ulozené energie (tzn., ze do baterii o stejné velikosti a hmotnosti 1ze ulozit
vice elektrické energie), aerodynamické koeficienty maji mnohem nizs$i hodnoty a uc¢innosti
elektromotoru jsou vys$si, zakony fyziky jsou neuprosné. Aerodynamicky odpor roste se
¢tvercem rychlosti. Ten si spolu s elektrickymi spotiebi¢i ve voze zada vysokou dan, ktera
jeho dojezd srazi na uroven elektromobilt sto let starych.

Pravé rozSifovani sité silnic a s nim vyssi pozadavky na piekondvané trasy zacinaly
nahravat voziim se spalovacimi motory. U téchto aut stacilo zvétsit palivovou nadrz. Dalsi
ptekazkou pro rozvoj elektromobilll na pocatku 20. stoleti byla cena vozidel. Zasadni tider jim
zasadil Henry Ford, ktery zavedl v roce 1913 sériovou vyrobu legendarniho modelu T. Pro
srovnani ve stejné dob¢ stal Detroit Electric s niklozeleznymi akumulatory 3100 $ a Ford T
850 $ a jeho cena dale klesala. Cena baterii byla v§ak neménna.

S pribyvajicimi nalezisti ropy na USA jeji cena logicky klesala. Tento fakt na dlouhou
dobu utlumil vétsi vyrobu elektromobilil nejen na izemi Spojenych statl, ale po celém svéte.

2.2 Vyvoj elektromobilii v CR

Nejen ropna krize v 60. letech minulého stoleti, ale 1 neptiznivy vyvoj zivotniho prostiedi
zejména v centrech velkych mést, vedl nasSe statni organy k tomu, aby povétily nékteré
organizace vyvojem a vyrobou vzorku elektromobili s ptislusSnym krytim nakladd ze strany
statu.

Vyzkumny ustav elektrickych strojii ve spolupréci s Vysokym u€enim technickym v Brné
vyrobil dva osobni a dva dodavkové prototypy, dnes umisténé v muzeu. Ustav silni¢ni a
meéstské dopravy v Praze piestavél automobil F127 do elektrické podoby. Po provedeni
zkousek slouzil jednomu z méstskych organti, zdhy byl vSak odstaven. Statem zadany ukol
byl ukoncen a Zadnych vyznamnych pokrokii nebylo dosaZeno. Dal§i snaha o rozvoj
elektrickych aut jiz nebyla nikym centradlné podporovana, ani financné motivovéana. Jejich
vyvoj se presunul do rukou nadsenct, ktefi méli mnohdy znalosti odbornikd. Vétsina téchto
lidi se vzajemné pravideln¢ potkavala a pfedavala si své znalosti a poznatky prostfednictvim
sdruzeni Elektromobil.

Tato skupina se zaslouzila o vznik spousty provozuschopnych vozidel, od elektrickych
kol, pfes lehkd dvoumistna vozidla, prestavby sériovych automobill se spalovacimi motory,
az po plnohodnotné, zcela noveé navrzené elektromobily. Jednalo se naptiklad o piestavbu
vozii Trabant, NSU Prinz, Skoda Favorit. Sdruzeni Elektromobil podnikalo pravidelng
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zajezdy do Svycarska, kde poradalo Velkou cenu elektromobilt. Neslo jen o zavody, hlavni
byl kontakt se zbytkem Evropy a ziskani piehledu o aktualnich technologiich. Pravé ze
Svycarska pfisla zakazka na vyrobu tisice elektromobilii v Ejpovicich. V tomto zavodé
vznikal i viiz Tatra Beta. Spole¢né s celym ejpovickym podnikem pak rozpracovany projekt
pfevzala Skoda Plzeii, konkrétng jeji novd automobilova divize Skoda Truck. Ta byla
vytvofena integraci Skody ELCAR (Ejpovice), Liazu Jablonec a Tatry Kopfivnice k plzefiské
Skodovce. Pro Betu se od roku 1994 az do roku 1997 k vyrobé pouzivaly dily prevzaté ze
Skody 120 L (piedni smérové blikage a svétlomety), Skody Favorit (podvozek, skla, zrcatka,
kliky, zamky a interiér) a ze Skody Pick-up (zadni sdruzené svitilny), viz Obr. 2. Tohoto vozu
bylo vyrobeno zhruba sto kust, vétsina jich vSak putovala do zahranici.

Obr. 2 Tatra Beta [4].

2.3 Vyvoj elektromobili v zahranici

Asi nejdelsi tradici ve vyvoji elektrickych vozidel zrenomovanych evropskych
automobilek ma znacka Citroén. Jiz vroce 1935 vyvinula prvni elektromobil, bylo jim
nakladni vozidlo Citroén TUB. Vroce 1974 se Citroén spojil s automobilkou Peugeot
v dodnes fungujici koncern PSA. Vysledkem byly dva uspésné modely - osobni elektromobil
C15 a dodavkovy typ C25. Uspéchy automobilky PSA dale rostly, a tak se i diky spolupraci
s vyrobcem baterii SAFT podatilo vyrobit dalSich pét tisic vozi. Koncem roku 2000 vsak
doslo k ukonceni vyroby. Dalsi automobilky se do vyvoje EV pustily mnohem pozdéji.
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Fiat na elektrickych vozech pracuje od roku 1975. Jako prvni spustil jejich sériovou
vyrobu. Proslavil se modelem Panda Elettra, vyrabénym v 90. letech, ktery se ftadil
K nejmensim voziim v Evropé, a z benzinové verze piestavénym modelem Ceicento Elettra.

Automobilka Renault vyviji elektromobily od roku 1980. V listopadu roku 1985 vyrobila
dva prototypy elektromobilu Express Electrique. Koncem roku 1992 byl piedstaven model
zcela nové konstrukce, ktery se jiz dostal do sériové vyroby. Zpocatku jesté obsahoval
olovéné baterie, pozdé&ji po faceliftu v roce 1995 Ni-Cd baterie. Jednalo se o model Clio
Electrique, ktery se vyrab&l az do roku 1999. Béhem té doby vyrobila automobilka Renault
dalsich n¢kolik desitek menSich elektrickych vozidel odvozenych od modelu Twingo. Od
roku 1998 se v omezeném poctu vyrabél uzitkovy elektromobil Kangoo Electrique, ktery se
po minimdlnich Gpravéch a pfejmenovani na Kangoo Z.E. vyrabi dodnes.

Ruské automobilka VAZ vyvinula elektromobil Lada 1111 electric odvozeny od svého
nejmensiho modelu Lada Oka. Ten se vSak vyrabél pouze na pfimou objednavku a v poctu
desitek kusti. Ve vyvojovych dilnach Reditelstvi technického rozvoje automobiltl v Rusku se
vyrabél az do roku 1998.

Diky historickym maximim znecisténi ovzdusi v Kalifornii vydaly tamni Gfady vyhlasku
pro automobily s nulovymi emisemi, ktera zavazovala automobilky, ptsobici v Kalifornii,
k zavedeni do svych modelovych fad i automobily, které neprodukuji Zadné emise. Tim byla
rozjeta novd kampan na vyrobu elektromobili v USA. Automobilky, ropny primysl a po
novych volbach i politicka reprezentace ale vzapéti siln€¢ lobovaly proti a postupné tyto
zakony zanikly. Pilotni vozidlo celého projektu, kterého se ztcastnily také spole¢nosti Honda
a Toyota, bylo pravé sportovni dvoumistné kupé EV1 (Obr. 3) od spole¢nosti GM (General
Motors). Prototyp byl pfedstaven v roce 1993 a nesl pracovni ozna¢eni Impact. V roce 1996
zacala ve mésté Lansing sériova vyroba [8].

Obr. 3 Elektromobil EV1(Impact) [9].
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Zatimco ostatni zucastnéné automobilky Honda a Toyota pouzily na svych modelech
Honda EV Plus a Toyota RAV4EV (Obr. 4) ovéiené metody piestavby sériové karoserie na
elektricky pohon, GM vyvinula zcela novou platformu elektromobilu postavenou ze smeési
plastq, skla a hliniku. EV1 byla svym zékaznikiim pouze pronajiména, proto kdyz se vSechny
zacastnéné automobilky na podzim roku 2003 dohodly, Ze vozidla stahnou z provozu, jejich
dosavadni majitelé s tim i pfes hlasity odpor nic nezmohli. Vozidla GM byla nemilosrdné
zeSrotovana, ostatni automobilky tlaku vefejnosti podlehly a umoznily odprodej nékterych
svych vozi jejich uzivatelim.

V roce 2001 se k projektu piidala 1 spolecnost FORD se svym modelem TH!NK, kdyz
koupila norskou firmu Pivco a rozsifila tamni vyrobni linku. Diky tomu, Zze se vozy TH!NK
vyrab€ly v Norsku, se je podafilo zachranit a odeslat zpét do Norska, kde se odprodaly
mistnim zakaznikiim. Ford poté prodal celou mistni tovarnu, kde se po n¢kolika letech opét
rozjela sériovad vyroba vozli THINK City 5. generace Vrukou nového majitele. Vyroba
pokracuje dodnes.

Mitsubishi mé vyvinutou zcela novou platformu. Pouziva unikdtni feSeni elektromotora
zabudovanych ptfimo v kolech vozidla. Automobilka vyviji hned dva modely elektromobild,
Colt a Lancer. V obou ptipadech je pouzit systém MIEV — elektromotory v kolech.

V poslednich letech, pfedev§im diky lithiovym akumulatorim, nastava renesance ve
vyrobé¢ elektromobili. Hlavné mensi vyrobci automobilt vyuzivaji vzniklé ptileZitosti, jak se
na preplnéném automobilovém trhu prosadit.

Obr. 4 Toyota RAVAEV — ez [10].
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémii
Motorova vozidla Ize dle pohonnych systému rozdélit do tii skupin. Jsou to:

e Vvozidla se spalovacim motorem;
e vozidla s hybridnim pohonem;
e vozidla s elektropohonem.

Vozidla se 1isi nejen pohonnou jednotkou, ale také dalsimi komponenty nezbytnymi pro
funkcnost pohonu a typem pozadovaného paliva.

3.1 Vozidla se spalovacim motorem

3.1.1 Spalovaci motor
Tato kapitola byla zpracovana pomoci zdroja [11], a [12].

Zakladnim stavebnim kamenem tohoto pohonného systému je spalovaci motor. Je to
tepelny stroj, ktery pomoci chemické reakce (spalovanim paliva) ptevadi ziskanou tepelnou
energii na mechanickou energii. K pfevodu se vyuziva plynného média. Jedna-li se o pistovy
motor, plynné médium pusobi potencialni energii (tlakem) na pisty motoru, jde-li 0 motor
proudovy (turbinu), je vyuzivana energie kinetickd. U automobilll se vyuzivaji motory
S vnitinim spalovanim, tzn., Ze pracovni latkou jsou zde ptimo produkty spalovani.

Jednim z mnoha d¢leni spalovacich motort je i podle zpisobu vymény naplné valct na
zdvihti, v nichZ probiha pracovni cyklus (sani, stlaCovani, vybuch a vyfuk). Dnes se vyhradné
pouzivaji dva typy spalovacich ¢tyfdobych motori, a to vznétové a zdzehové.

3.1.2 Paliva pro spalovaci motor

Jednou z velkych vyhod spalovacich motorti je moznost pouzit kromé ¢istého benzinu ¢i
nafty 1 alternativni druh paliva. Nenaro¢nou pfestavbu motoru lze provést v prubchu
Zivotnosti motoru. Rliznorodost paliv je vyhodné zejména v dnesni dobé, kdy cena ropy stéle
roste a je bran stale vétsi ohled na ekologii. Alternativni paliva jsou vétSinou levnéjsi a maji
ve spalovacich motorech dokonalejsi spalovani oproti nafté a benzinu.

Mezi alternativni paliva patii napiiklad LPG, zkapalnény propan-butan, ktery vznika jako
vedlejsi produkt pti rafinaci ropy. Dale CNG, coz je stlaceny zemni plyn, a paliva vyrabéna
z biomasy. V soucasnosti jsou to hlavné metanol, etylalkohol (etanol) a bionafta. Etanol je
mozné pouzit pfimo jako palivo pro specialné upravené motory nebo jako ptisadu do benzinu
(3 az 15 % etanolu). Vylisovany a vycistény olej esterifikaci (u nas zkracené oznacovany
MERO, v zahrani¢i se pouziva termin RME) se na &esky trh dodava v podobé ,,smésné
bionafty” (bionafta 2. generace) tvofené smési normdalni motorové nafty a metylesteru
fepkového oleje. Obsah metylesteru ve smési je minimalné 30%.
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Dalsim alternativnim palivem je vodik. Energie v ném obsazena muze byt uvolnéna ve
dvou formach, bud’ pfimo ve spalovacim motoru, nebo v palivovém ¢lanku pfimou preménou
v elektricky proud. V této kapitole bude probrano pouze uziti ve spalovacim motoru. Palivovy
systém motoru je piizpisoben pomoci elektronického sméSovaciho systému, ktery urcuje
sméSovaci pomér vodiku a vzduchu. Spalovani probihda s piebytkem vzduchu. Ptidavny
vzduch ve spalovacim prostoru odnima teplo, a tim klesa teplota plamene pod kritickou mez,
nad niz by se smés mohla sama vznitit. Nizka teplota spalovani soucasn¢ brani vzniku oxida
dusiku. Bez dal$ich pfidavnych zafizeni pracuji vodikové motory prakticky bez emisi [14].

Srovnani paliv, ktera se bézn¢ pouzivaji pro spalovaci motory, je v Tab. 1. Z téze tabulky
vychazi Obr. 5, ve kterém je tuéné vyznaCena hranice sta procent. Tato hranice udava
energetickou hodnotu, ktera je v jednom galonu benzinu (1 gal = 3,785 1). V porovnani s touto
hodnotou jsou graficky vyneseny energetické hodnoty ostatnich uvedenych paliv. U
stlaten¢ho zemniho plynu, vodiku a elektfiny je situace opacnd, je uvedeno, jaké mnozstvi
paliva je zapotiebi, aby energeticky vyrovnalo jeden galon benzinu, proto v grafu na Obr. 5

nefiguruji.
Tab. 1 Paliva pro spalovaci motory [15].
o ekvivalent sy - teplota
PALIVA chemicka galonu energetl_cvlfy energet|cvkx skupenstvi | samovzniceni
struktura - obsah (nizsi) | obsah (vyssi) o
benzinu (°C)
Benzin C,azCyy 100 % 32,358 MJ/I | 34,658 MJ/I kapalné 257
Nafta y 0 .
(tF. 2) CgazCys 113 % 35,803 MJ/I | 38,292 MJ/I kapalné 316
Bionafta met()"lls.sgery B100103%, |33322MU/I | 35,667 MI/I | | 145
) B20 109 % (B100) (B100) P
CpazCy
s ke
LPG (propan), 73 % 23,678 MJ/I | 25,479 MJ/I tvoFici 454 a7z 510
CaHio (butan) kapalinu
3,5869m3 47,111 stlaceny
N Hs, C2H ! ! 2,19 MJ/k 4
NG CHay C2Hs | yoovida 100% | Mikg | 222 MVke | g >40
LNG CH, 64 % 20,827 MJ/I | 23,642 Myt | KTvoBeNN 540
kapalina
E85 73 a783% | 21,276 MJ/I | 23,561 MJ/I ,
Etanol CH5CH,0H E100 96,7 % (E100) (E100) kapalné 423
Metanol CH5OH 49 % 15,957 MJ/I | 18,173 MJ/I kapalné 481
. stlaceny
, 1 kg obsahuje 119,904 141,819 .
2
Vodik H, 100 % MJ/kg MJ/kg plyn netzo 566 az 58
kapalné
- 33,7 kWh
Elektfina i odpovidd 100% i i i i

* porovnani energetického obsahu jednoho galonu latky (neni-li uvedeno jinak) s energetickym obsahem
jednoho galonu benzinu
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Obr. 5 Paliva pro spalovaci motory.

3.1.3 Znecisténi ovzdusi

Pii spalovani smési uhlovodikového paliva se vzduchem vznika dokonalou oxidaci
uhliku a vodiku obsazeného v palivu oxid uhli¢ity (CO;) a voda. Pti nedokonalé oxidaci
téchto prvki jsou ve spalinach pfitomny oxid uhelnaty (CO) a vodik. Nedokonalé spalovani
muze byt zapfi¢inéno napiiklad celkovym nebo lokalnim nedostatkem kysliku, nedostatkem
¢asu pro oxidaci, nebo dusledkem disociace spalin. Pti pouziti vzduchu jako okyslicovadla je
objemové nejvyznamnéjsi slozkou spalin dusik. Kyslik se objevuje ve vyfukovych plynech,
kdyz se celé jeho mnozstvi nepouzije k oxidaci paliva (v Cerstvé smési byl v ptebytku, nebo
se nevyuzil kvili nedokonalému promiseni). Za vysokych teplot ve spalovacim prostoru
vznikaji oxidaci vzdusného dusiku oxidy dusiku sestavajici zejména z oxidu dusnatého (NO)
a malého mnozstvi oxidu dusi¢itého (NOy). Pfi velmi nepiiznivych podminkéach pro oxidaci
paliva, jako je velky nedostatek kysliku, nizka teplota v blizkosti stén, piekroCeni mezi
zépalnosti nebo vynechani jiskry, obsahuji vyfukové plyny nespalené¢ uhlovodiky (HC)
ruzného slozeni. U motort s vnéjsi tvorbou smési se tato slozka objevuje jako soucast spalin i
z divodu uniku ¢asti Cerstvé smési piimo do vyfukového traktu [16]. Dale pii spalovani
vznikaji pevné Castice, jako jsou saze (pfevazné u vznétovych motora), prach, popel, c¢astecky
rzi atd. V zavislosti na typu paliva lze najit ve vyfukovych plynech také oxidy siry ¢i
slouceniny olova.
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Mezi skodliviny, které jsou sledovany, patii CO, oxidy dusiku, HC a u vznétovych
motortl navic jesté saze a pevné Castice.

Automobily se spalovacim motorem obsahuji jesté dalsi komponenty, které vozy s jinym
typem pohonu nemusi mit viibec instalovany nebo jsou nahrazeny jinymi komponenty. Patii
mezi n¢ napiiklad spojka, vicestupniova prevodovka, palivova nadrz ¢i cely vyfukovy systém.

3.2 Vozidla s hybridnim pohonem

Hybridni vozidla jsou takova vozidla, na jejichz pohonu se podili vice nez jedna hnaci
jednotka. Princip hybridniho pohonu je zalozen na vyuziti vyhod jednotlivych pohoni pii
riznych stavech vozidla. Zdroje energie pro tyto pohony mohou byt akumulatory, paliva pro
spalovaci motory (popsana v kapitole 3.1.2), palivové ¢lanky, setrvacnik.

Hybridni vozidla Ize délit dle vice kritérii. Mohou se délit podle stupné hybridizace nebo
podle koncepce uspotradani.

3.2.1 Déleni dle stupné hybridizace
Jsou zde tfi zdkladni skupiny:

e plny hybrid (full hybrid);
e asistovany hybrid (mild hybrid);
e mikrohybrid.

U plného hybridu je spalovaci motor doplnén elektromotorem a baterii. Vozidlo je tak
schopno volit mezi reZimem jizdy cisté na elektfinu z akumuldtoru pomoci elektromotoru
nebo soucasné spoluprace spalovaciho motoru a elektromotoru nebo jizdy pouze na spalovaci
motor. V praxi je Casto vyuzivana jizda Cist€¢ na elektromotor pfi nizkych rychlostech,
naptiklad v méstském provozu, a spalovaci motor je do pohonu zapojen az s pozadavkem
vysSich rychlosti. Vyhodnost je v nulovych emisich v méstskych zastavbach, kde casto
vozidlo stoji (v kolonach ¢i na semaforech), v tomto stavu elektromotor neodebira zadné
palivo, nema Zadné volnobé&zné otacky. Pti jizd€ vyssi rychlosti spotieba elektrické energie u
elektromotoru rapidné stoupd, proto je jeho ¢innost nahrazena chodem spalovaciho motoru,
ktery sndz ptrekond odporové sily vozu za piijatelnou spotiebu energie ve formé paliva.
Baterie automobilu je dobijena pii brzdéni, tzv. rekuperaci, kdy se z elektromotoru stava
generdtor a dobiji akumuldtor. Dal§i moZnosti, jak se baterie dobiji, je pii jizd¢ stalou
rychlosti. Dobijeni probiha za cenu niZ§iho pfenaSeného vykonu ke kolim, ale zarucuje, Ze
baterie ve voze nebude nikdy vybita. Tieti moZnosti, jak dobit akumulator, je pfipojeni
vozidla k externi siti. Tuto moznost ale podporuji jen hybridy do zasuvky (plug-in hybridy).
Kazda automobilka nazyva sviij pohonny hybridni systém svym vlastnim jménem. Toyota
pod nazvem Hybrid Synergy Drive, automobilka Lexus jako Lexus Hybrid Drive a
automobilka Hyundai pod nazvem Hybrid Blue Drive. Jako ptiklad plného hybridu Ize uvést
viz Lexus CT 200h, respektive hybridu do zasuvky Toyota Prius Plug-in Hybrid.
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémii

Dalsi kategorii jsou asistované hybridy. Vozidla obsahuji elektromotor, stejné jako plné
hybridy, ale na rozdil od nich nejsou schopna vyuzit elektromotoru jako samostatného
pohonu. To znamena, Ze elektromotor zde vykonava sluzbu pouze pomocného pohonu.
Elektromotor je do pohonu zapojen, kdyz je pozadavek na vyssi vykon ze strany fidice. To
muze nastat napiiklad pii predjizdéni nebo rozjezdu vozidla z klidové polohy. Déle je
elektromotor vyuzivan jako generator pii rekuperaci a také jako startér. Elektromotor je
dostatecné silny, aby dokazal vozidlo nastartovat, ¢imz odpada nutnost instalovat do vozidla
klasicky startér. Typickym zastupcem této kategorie je Honda Insight Hybrid prvni generace
(rok 1999) s pohonem nazvanym IMA (integrovana asistence motoru).

Posledni skupinou jsou mikrohybridy. Tak se oznacuji automobily vybavené technologii,
ktera pii zastaveni vozidla automaticky vypne motor (napf. na kiizovatkach nebo pii stani
V kolonach). Tato technologie se nazyvd Stop&Start, ptipadné také Start-Stop, Stop&Go
apod. Prvni nastartovani v rezii fidie obstara klasicky startér. Poté pocita¢ neustale
vyhodnocuje podminky, které rozhoduji o uplatnéni systému Stop&Start. Od téch zékladnich,
jako je teplota motoru ¢i mira nabiti baterie, az po méné ziejmé jako napft. tlak v brzdném
okruhu. V piipad¢, ze 1ze motor bezpeéné vypnout, stane se tak jiz pti rychlosti 20 km/h [17].
Elektronika vozu si ulozi do paméti piesnou polohu jednotlivych valct a jejich aktualni
spalovaci cyklus. SniZeni spotieby diky této technologii se pohybuje mezi 5% a 10%, dle
vyuziti automobilu [18]. Jednim z prvnich automobill, vyuzivajicich Stop&Start, byl
Volkswagen Polo uz v roce 1980. Dnes tento systém vyuziva vétSina automobilek po celém
svete.

3.2.2 Déleni dle koncepce usporadani
Podle toku vykonu Ize hybridni pohony rozdélit do tii zakladnich skupin na:
e sériové usporadani;
e paralelni uspofadani;

e kombinované usporadani.
Schémata vsech tii skupin jsou vyobrazena na Obr. 6.

Sériové usporadani je svou koncepci nejblize elektromobilu. Spalovaci motor, generator a
elektromotor jsou za sebou. Kola vozidla jsou pohanéna pouze elektromotorem, ktery Cerpa
elektrickou energii ulozenou v bateriich. Spalovaci motor pribézné dobiji baterii nebo
pokryva vykonové Spicky elektromotoru. Akumulédtor je zpétné dobijen i elektromotorem
Vv generatorickém rezimu pfi brzdéni. Mezi hlavni vyhody tohoto uspofadani patii ustaleny
chod spalovaciho motoru, jeho ota¢ky se mohou pohybovat v okoli nejvyssi u€innosti stroje
(poptipadé mohou byt konstantni), a tak je docileno minimalni spotfeby a vypousténi
Skodlivin. Jak uvadi [19], 1ze dosdhnout teoretického limitu efektivity 37%, zatimco b&zné je
v autech dosahovana zhruba 20% tc¢innost. Dalsi vyhodou je absence slozité vicestupiiové
pfevodovky a jednoduchost zapojeni. Nevyhodou je vSak vicendsobna transformace energie,
ktera je zatizena GiCinnostmi jednotlivych soustroji. Podle [20] dosahuje mechanicka G¢innost
mezi spalovacim motorem a hnanou napravou hodnot okolo 55%.
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Sériové usporadani

Paralelni usporadani

SmisSené usporadani

SM  Spalovaci motor

P Prevodovka

BA  Baterie

G Generator

M/G Elektromotor/generator

Obr. 6 Koncepce uspordadani hybridnich automobili [11].

Dal§i moznosti uspofddani pohonu v hybridnim voze je paralelni uspofddani. U
paralelniho uspofadani je elektromotor i spalovaci motor propojen s hnacimi koly. Podle
jejich zapojeni se bud’ kazdy samostatné, ¢i spolecné staraji o pohon vozu. Teoreticky je
mozna 1 jizda pouze na elektromotor, v praxi vSak k tomu ne vzdy miva elektropohon
dostatecny vykon. Hlavni pohonnou jednotkou je spalovaci motor. Ten bézi stale nebo vétSinu
Jizdy, zaleZi na tom, zda se jednd o plny nebo asistovany hybrid. Elektromotor se pouziva pro
rozjezdy eventualné véetné jizdy niz$imi rychlostmi, pfi akceleraci v jakékoliv rychlosti pro
zvySeni vykonu a to¢ivého momentu nebo opét jako generator k dobijeni baterie. Pti provozu
postacuje analogicky meénit otacky elektrického stroje ve vztahu k motoru spalovacimu,
pficemz maximalni otacky elektromotoru odpovidaji maximélnim otackdm spalovacimu
motoru. Vozidla s paralelnim uspofadanim dosahuji vyssi Gi¢innosti pfenosu energie ke kolim
nez vozidla se sériovou koncepci, protoze odpadd nékolikandsobna transformace energie.
Dalsi vyhodou je, Ze neni nutny velkoobsahovy spalovaci motor, niz§i vykon men§iho motoru
kompenzuje piidavnd sila elektromotoru. Nevyhodou je nutnost instalace mechanické
vicestupiiové pievodovky a mechanického ptipojovaciho prostfedku spalovaciho motoru a
elektromotoru. Spalovaci motor je mechanicky propojen s pohanénou napravou, jeho uc¢innost
je tak snizena o pozadavek na variabilitu otacek pii bézném provozu, jako u automobili
S konven¢nim pohonem.
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémii

Kombinované pohony lze rozdélit na prepinatelné pohony a pohony s délenim vykonu.
Ptepinatelné pohony mohou pracovat bud’ pii rozpojené spojce jako Cisté sériové, nebo pfi
sepnuti spojky jako Cist¢ paralelni. Jako d€li¢ vykonu se bézné pouziva planetova
diferencidlni pfevodovka se dvéma stupni volnosti, ktera déli vykon spalovaciho motoru na
cast, ktera se prenasSi mechanicky s vysokou ucinnosti na hnaci kola, a na druhou c¢ast pro
pohon generatoru. Ten pak podle potieby napaji bud’ akumulaéni prvek, nebo trakéni motor
mechanicky spojeny s hnacimi koly vozidla [21]. Kombinované uspofadani slucuje vyhody
predeslych dvou uspofadani a jejich nevyhody minimalizuje. To je vSak vykoupeno vétsi
technickou narocnosti a s ni spojenymi vys$imi pofizovacimi naklady.

Vozidla shybridnim pohonem dosahuji obecné vys$Sich ucinnosti, nez konven¢ni
automobily se spalovacim motorem. Klesd u nich spotieba paliva, Casto tvoreného i
elektrickou energii, kterd mize byt vyrabéna obnovitelnymi zdroji, a také spliiuji ptisné;si
emisni normy, diky provozu spalovaciho motoru pifi optimalnim zatizeni a snizovani jeho
obsahu. Zaroven vSak uzivatel vozu neni pfipraven o komfort rychlého docerpani pohonné
hmoty v podob& moznosti piecerpani tekutiny urcitého objemu do palivové nadrze. Nejvetsi
ptekaZkou masovému rozsiteni je vysokd pofizovaci cena oproti obycejnym automobilim se
spalovacimi motory. Je tieba zaplatit nakladny vyvoj, slozit&jsi fidici technologii, druhou
pohonnou jednotku, vice mechanickych prvki, akumulatory apod.

3.3 Vozidla s elektrickym pohonem

Elektromobil je dopravni prostfedek, ktery jezdi Cist¢ na elektfinu. Jeho jedinou
pohonnou jednotkou je elektromotor (pfipadné vice elektromotori). Elektrickou energii ma
ulozenu v akumulatorech umisténych ve voze. Elektromobilem lze také nazyvat vozidlo, které
ma na palub& umistény palivové €lanky a pii spotfebé vodiku se stavaji zdrojem elektrické
energie pro trakcni elektromotor, cCastéji se vSak o takovych vozidlech hovoii jako o
vodikovych automobilech.

V elektromobilu se vyuziva vyhod elektromotoru, ktery poskytuje témét konstantni
toCivy moment v celém rozsahu jeho pracovnich otacek oproti pohonim se spalovacim
motorem, kde je maximum to¢ivého momentu k dispozici pouze v tzkém spektru otacek
motoru. Elektromotor dokaze pracovat s mnohem vétSim rozsahem otacek, proto
v elektromobilech casto uplné chybi vicestupnové prevodovky. Reverzni rychlostni stupen
pfevodovky je nahrazen pfimym otd¢enim pohonu v opaéném sméru, coz elektromotor bez
problému umoziuje.

3.3.1 Analyza Well-To-Wheel

Elektromobily pracuji S energii mnohem efektivnéji neZz automobily se spalovacimi
motory. Analyza Well-To-Wheel (WTW) hodnoti cely fetézec od zisku paliva az po jeho
transformaci na kinetickou energii uzivanou k pohonu kol automobilu. U¢innost WTW udava
pomér energie prenesené ke koltim ku primarni energii ve zdrojich (ropné zdroje, doly).

Casto se jesté deli na dve na sebe navazujici skupiny:
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémii

e Well-To-Tank (resp. Well-To-Pump) - WTT (WTP);
e Tank-To-Wheel (resp. Pump-To-Wheel) — TTW (PTW).

Retézec WTT (z primarniho zdroje energie do palivové nadrZe) bere v uvahu energie
spotiebované na ziskani, zpracovani a dopravu paliva. Podle [22] je pro automobily na fosilni
paliva je WTT 84,3 % pro naftu, resp. 80,6 % pro benzin. To znamena, ze na tézbu, rafinaci a
distribuci jednoho litru pohonné hmoty, dodané do palivové nadrze vozidla, se spottebuje
ekvivalent ptiblizn¢ jedné pétiny litru paliva.

U elektrické energie do elektromobili se WTT stanovuje pomérné obtizné€, protoze velmi
zavisi na daném energetickém mixu. Primérna ucinnost vyroby elektrické energie byla
zvolena 40 %. Dalsi ztraty vznikaji pfi distribuci elektrické energie, zde se uvazuje ucinnost
kolem 92 %. Celkova ucinnost Well-To-Tank pro elektrickou energii WTT, je dana soucinem
dvou ptedchozich a je vy¢islena ve vztahu (1).

WTT, = (1, " 14) - 100 = (0,40 - 0,92) - 100 = 36,8 % = 37 %, (1)

kde 1, je ucinnost vyroby elektrické energie (-),
N4 je ucinnost distribuce elektrické energie (-).

TTW udava procentualni pomér energie prenesené ke kolim ku vstupni energii v palivu
(nafta, benzin, elektiina) pro automobil — dodanou napt. do palivové nadrze Ci elektrické
zasuvky ve voze. TTW u vozidel na fosilni paliva (nepocitaje hybridy) pfi nominalnich
provoznich podminkach nepiekracuje 22 % u nafty a 18 % u benzinu. Jsou to vSak hodnoty
pfi idedlnich podminkéach, Uc¢innosti jsou ve skutecnosti niz$i, neni zde totiZ dostatecné
zohlednén vliv stylu jizdy fidice, Casty pohyb hustém méstském provozu apod.

Utinnost TTW u elektromobili je slozena z n&kolika dil¢ich, jako je uéinnost nabijecky
M, nabijeciho a vybijeciho cyklu baterii 7., elektrické fizeni motoru 1, a ucinnost samotného
elektromotoru n,,,. Diky témét konstantni Gi¢innosti elektromotoru v zavislosti na otackach
neni vysledek ovlivnén tolik typem jizdy (méstskd, mimoméstskd), jako u vozidel se
spalovacimi motory. Ve srovnani neni uvazovan dojezd vozidla, na n&jz ma vyrazny vliv
pocasi (hlavni vliv ma teplota na baterie). Také neni uvazovana rekuperace elektrické energie,
ktera pfizniveé ovliviiuje energetickou hospodarnost automobilu.

Vysledna tcinnost TTW pro elektiinu je:

TTW, = Ny *Ne * Ne * M) - 100 = (0,89 - 0,9 - 0,97 - 0,93) - 100 = (2)
=723%=72%.

Z toho vyplyva, Ze pfeména paliva je V elektromobilu vice jak 3x efektivnéjsi, nez je
tomu u vozi se spalovacim motorem (bez hybridl) stejné hmotnosti a stejného vykonu (neni
vsak bran v potaz dojezd vozidla).

Celkova uc¢innost Well-To-Wheel je dana opét souc¢inem WTT a TTW zvlast u
elektromobili a zvlast u konvencnich vozi. Celkova WTW; u automobilti se spalovacim
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémii

motorem je vycCislena ve vztahu (3) a (4) a WTW, u elektromobili s lithiovymi akumulatory
je vy¢islena ve vztahu (5).

nafta:

benzin:

elektfina:

kde

WTW; = (WTT; - TTW;) - 100 = (0,843 - 0,22) - 100 =

3
=18,5%, )
WTW; = (WTT; - TTW;) - 100 = (0,806 - 0,18) - 100 = (4)
=14,5%,

WTW, = (WTT, - TTW,) - 100 = (0,37 - 0,72) - 100 = (5)

=26,6%,

WTT je celkova t¢innost Well-To-Tank pro fosilni palivo (%),

TTW  je celkova icinnost Tank-To-Wheel pro fosilni palivo (%).

Z celkovych vysledkl plyne, Ze i1 pfes zatim ne pfili§ efektivni vyrobu elektrické energie

je provoz elektromobilti energeticky tspornéj§i nez provoz automobilti na fosilni paliva.

Tab. 2 Analyza Well-To-Wheel pro rizné druhy paliv.

Palivo WTT (%) | TTW (%) | WTW (%)

elektfina 37,0 72 26,6
benzin, spalovaci motor 80,6 18 14,5
nafta, spalovaci motor 84,3 22 18,6
nafta HEV 84,3 31 26,1

vodik HEV CV 58,4 52 304
vodik FCV CV 58,4 46,6 27,2
vodik HEV SV 55,9 52 29,1
vodik FCV SV 55,9 46,6 26,1

FCV - Fuel Cell Vehicle (automobil na vodikovy pohon)
HEV - Hybrid Electric Vehicle (hybridni automobil)
CV - centrdlini vyroba vodiku

SV - stani¢ni vyroba vodiku
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3 Déleni vozidel dle pohonnych systémi

V Tab. 2 jsou uvedeny ucinnosti analyzy WTW i pro dal$i paliva a slouzi jako vstupni
data pro graf na Obr. 7. Hodnoty pro vodikovy pohon vychazeji z [69].

y 37
elektfina 72
26,6
benzin, spalovaci 18 80,6
motor 14’5
nafta, spalovaci 2 84,3
motor 18,6
84,3
nafta HEV 31
26,1
58,4
vodik HEV CV 52
30,4
, 58,4
vodik FCV CV 46,6 mWTT
27,2
ETTW
, 55,9
vodik HEV SV - 52 = WTW
, 55,9
vodik FCV SV 46,6
26,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ucinnost (%)

Obr. 7 Analyza Well-To-Wheel pro rizné druhy paliv.

Efektivita provozu elektromobilll je pfimo zavisla na efektivité vyroby elektrické energie.
Plati zde: ¢im ,,CistSi* vyroba elektrické energie, tim ,,Cist$i* provoz elektromobill (vztazeno
ke skodlivym latkam produkovanym do ovzdusi). Obr. 8 popisuje emise oxidu uhli¢itého
elektromobilt napajenych z rozvodné sité. Nejde o emise vozidel, ale jde o produkci CO; pii
vyrobé elektrické energie, ktera by byla spotiebovana v elektromobilu na jeden kilometr
jizdy. Jde o zrcadleni energetického mixu dané zemé& do provozu elektromobild. Na
vodorovné ose jsou vyneseny vyprodukované gramy CO; na 1 km jizdy elektromobilem
(napft. Nissan Leaf).

V Paraguay je produkce CO, pouze 70 g/km, protoze jeji energeticky mix je tvoien
Z 99,93 % obnovitelnymi zdroji energie (ptedevSim vyuZiti energie vody) [24].

V nasledujici kapitole bude elektromobil podrobnéji probrén, budou popsany jeho hlavni
¢asti, konstrukce a provoz.
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Obr. 8 Gramii CO2 vyprodukovanych pri vyrobé elektrické energie
uzité k ujeti 1 km elektromobilem [23].
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4 Elektromobil

Elektromobil je mozno z pohledu principu fungovani rozdélit do tii zakladnich bloku:

e pohon (jeden ¢i vice elektromotort);
e meénic;
e akumulace elektrické energie.
Koncepce je znazornéna na Obr. 9. EV nejsou samoziejmé omezena pouze na skladbu

Z téchto tii casti, jde vSak o zdkladni stavebni kameny, bez kterych se zadny elektromobil
neobejde.

=7
AKUMULACE HIH
[ )

MENICE POHON

Obr. 9 blokové schéma elektromobilu.

4.1 Pohon elektromobilu

4.1.1 Elektromotor

Zéakladni a jedinou pohonnou jednotkou ve vozidle je elektromotor (elektromotory). Pti
navrhu pohonu je nutno zvolit elektromotor svhodnou momentovou charakteristikou.
Momentova charakteristika je zavislost momentu motoru M (N) na otackach motoru n (otacky
za min). Ruzné typy elektromotorti maji rizné momentové charakteristiky (Obr. 10).

Ktivka a je absolutné tvrda charakteristika a disponuji ji synchronni elektromotory.
Druha charakteristika b je tvrdd momentova charakteristika a znazornuje linearni pokles
momentu na hfideli stroje srostoucimi otackami. Tato charakteristika je spolecnd pro
stejnosmérné derivacni motory a asynchronni motory v pracovni oblasti momentové
charakteristiky. Posledni kiivka ¢ je mékka momentova charakteristika a vyskytuje se u
sériove buzenych stejnosmérnych motoru.
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M (N)

n (ot/min)

Obr. 10 Momentové charakteristiky elektromotorii.

Krom¢ spravné momentové charakteristiky musi byt pohon i spravné vykonoveé
dimenzovan. Motor musi byt dostate¢n¢ silny, aby piekonal vSechny odporové sily a umoznil
tak rozjezd vozidla i jeho akceleraci pii vyssich rychlostech. Dle Obr. 11 celkova odporova
sila F, plsobici na vozidlo roste exponencialné se zvySujici se rychlosti vozidla v. Z toho
davodu byva v elektromobilech casto elektronicky omezovana maximalni rychlost. Diivodem
neni neschopnost pohonu takovou rychlost vyvinout, nybrz jeji neptiznivy vliv na spotiebu
elektrické energie, ktera je diky omezené kapacité akumulatord kritickym parametrem. Pokud
je zvolen piedimenzovany vykon elektromotoru, vozidlo doplaci na jeho velkou hmotnost.
Poddimenzovany motor snizi dynamiku pohonu a dochazi k jeho Castému ptetézovani, ¢imz
rostou ztraty v ném a krati se jeho zivotnost. Pozadavky minimalni hmotnosti a minimélnich
ztrat jsou dilezité opct hlavné diky omezené kapacité baterii ve voze.

Doba komutatorovych stroji je jiz davno pry¢. Divodem k jejich utlumu je hlavné
mechanicky komutator, ktery byl problematicky z hlediska spolehlivosti a proudového
zatizeni. V dne$ni dob&, kdy je jiz Kdispozici dostaCujici vykonova elektronika a
mikroelektronika, jiz k pohonu lze bez problémt vyuzivat bezkomutatorové stiidavé motory,
tj. synchronni a asynchronni motor. Jejich vyhody jsou predev§im v menSich geometrickych
rozmérech, oproti stejnosmérnym motorim, dale je to vysokd proudova a momentova
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pretiZitelnost a niZsi naroky na udrzbu.

V posledni dobé se jako nejvyhodné€jsi motor pro elektrickou trakci jevi synchronni
motor s permanentnimi magnety. Oproti asynchronnimu stroji ma synchronni motor s
permanentnimi magnety pfi stejné hmotnosti vyssi toCivy moment, vySs$i ucinnost a mensi
naroky na chlazeni. Jeho dal$i pfednosti je, ze mize vyvijet maximalni to¢ivy moment uz od
nulovych otacek [25].
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Obr. 11 Zavislost odporovych sil osobniho automobilu na jeho rychlosti [26].

4.1.2 Umisténi elektromotoru

Umisténi elektromotoru v EV neni tak jednoznacna zélezitost, jako u vozidel se
spalovacimi motory. U nich nalezneme pohonnou jednotku v drtivé vétSiné ptipadli nad
pfedni napravou (at’ uz pohani jakoukoliv napravu), tzn. v pfedni ¢asti vozu. U elektromobili
se vyskytuji nejéastéji tyto tii ptipady umisténi elektromotoru:

e vzadu (pouziva napt. BMW i3, Tesla S, Peugeot iOn, Smart ED);

e veptedu (pouziva napt. Mini E, THINK City);

e v kolech (pouziva naptf. Venturi Volage, Ford Fiesta E-Wheel Drive, Mitsubishi
Colt EV, Volvo ReCharge).

Elektromotor je men$i a leh¢i neZ spalovaci motor, proto je mozné ho ulozit pfimo
k pohanéné napravé. Malé EV mivaji ¢asto motor vepiedu. Stejné tak elektromobily vzniklé
piestavbou z ptivodné spalovacich verzi vyuzivaji pivodné projektovany prostor pod predni
kapotou pro pohonnou jednotku. Zatim co vétsi ¢i sportovnéji ladéné vozy maji elektromotor
vzadu. Neni to vSak pravidlem. Specialni ptipad jsou elektromotory zabudované piimo
v kolech.
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4.1.3 Elektromotory v kolech

Nespornou vyhodou tohoto systému je kromé urcitého zvySeni ucinnosti pohonu hlavné
vyrazné zjednoduseni mechanické konstrukce automobilu. Samostatné elektricky pohanéna
kola nepotiebuji zaddnou transmisi (pfevodovka, spojka, rozvodné hiidele), Setfi misto
Vv karoserii i spoustu kabelaze, zjednodusuji jeji konstrukci a snizuji jeji hmotnost. Kola se
daji ovladat zcela nezévisle, coz mize pti pouziti vhodného softwaru pfinést znacné zvysSeni
bezpecnosti v extrémnich situacich i zlepSeni jizdnich vlastnosti v terénu [27], [28]. V ptipadé
osazeni vSech Ctyt kol vozidla elektromotory 1ze pak libovolné fidici jednotkou ptepinat mezi
rezimy pohonu jen ptednich kol, jen zadnich kol, nebo vsech ¢tyf kol. V kolech vsak nejsou
jen elektromotory, je v nich implementovana i vesSkera ovladaci elektronika, chladici systém,
brzdovy sytém a odpruZzeni. Reseni s elektromotory integrovanymi do kol nabizi moZnost
vyvinout viz schopny jizdy bo¢nim smérem, coz vyznamné usnadni napiiklad parkovani.

Nejvétsim problémem této technologie je hmotnost celého kola. Hmotnosti kol i
s elektromotory se pohybuji zhruba od 30 kg do 55 kg. Umisténi elektromotorii v kolech
vyrazné zvysuje neodpruzenou hmotnost, coz se negativné projevi na jizdnich vlastnostech,
zejména zhorSenim kontaktu kola s vozovkou.

Toto zhorseni jizdnich vlastnosti v§ak neni tak drastické, aby nedovolovalo technologii se
Sifit. 'V souCasné dobé se vyvojem v této oblasti zabyvd nckolik firem. Mezi ty
nejvyznamnéj$i patii Protean se svym Protean Drive (Obr. 13), Michelin s technologii
nazvanou Active Wheel, E-Wheel Drive od firmy Schaeffler a Mitsubishi se systtmem MIEV
(Mitsubishi In-wheel motor Electric Vehicle).

Vykony elektromotorti v kolech se pohybuji od 30 kW do 75 kW. Protean Drive dosahuje
krouticiho momentu az 700 Nm. Vykonova charakteristika pro Protean Drive PD18 je
vynesena na Obr. 12. Elektromotory neslouzi pouze jako pohon, ale dokazou také elektrickou
energii pii1 brzdéni rekuperovat. PD18 to podle [29] zvlada az s 85 % ucinnosti.

900 90
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< 600 —e
{ =
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g 400 v 40 ¢
2 300 Trvaly toivy _ =
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2 200 Spickovy toéivy moment | L 20
00 === Trvaly vykon
1 === Spi¢kovy vykon i
0 i 0
0 500 1000 1500 2000
380Vdc, inlet coolant @30 deg C, flow rate 8l/m | Otééky (ot/min) I Motortype: PD18-3-LV1.3 l

Obr. 12 Vykonové charakteristiky Protean Drive PD18 [29].
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Obr. 13 Protean Drive PD18 [29].

Firmy se v soucasné dobé& snazi kromé stalého zdokonalovani zacit své produkty sériové
vyrabét, snizit tak jejich cenu a nabidnout je k dispozici na trh.

4.2 Elektronika v elektromobilu

4.2.1 Ménic elektrické energie

Jednou z hlavnich soucasti elektromobilu je méni¢ elektrické energie. Ménic je zafizeni,
které slouzi k pfeméné parametra elektrické energie. Ménice v EV jsou nejcastéji realizovany
pomoci vykonovych spinacich tranzistori (obvykle IGBT). V elektfinou pohanéném vozidle se
nachazeji dva typy ménict, méni¢ DC/DC a méni¢ DC/AC.

DC/DC méni¢ méni pouze hladinu napéti elektrické energie ulozené v akumulatorech ve
vozidle. Tento méni¢ potom napaji vSechny stejnosmerné spotiebice. V podstaté vse, kromé
pohonu vozidla, tzn. osvétleni vozu, klimatizaci, palubni pocita¢, vSechna Cerpadla, vSechny
servomotory atd.

DC/AC méni¢ se stard o napajeni pohonu vozu, tj. o stfidavy synchronni motor (ve
vetsing piipadl). Stiidate mohou byt jak v jednofazovém, tak trojfdzovém provedeni.
Obvykle pracuji v rezimu sinusové pulzni Sitkové modulace s vysokofrekvenénim nosnym
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kmitodtem 2 az 20 kHz. Cinny vykon je pienaSen prvni harmonickou slozkou vystupniho
napéti, ktera se pohybuje v rozmezi 0 az 400 Hz. Vyssi harmonické slozky vystupniho napéti
zpusobuji pouze piidavné vifivé a hysterezni ztraty v Zeleze [25].

Soustava meéni¢-motor muze pracovat ve cCtyfech riznych rezimech. Tyto rezimy
odpovidaji ¢tyfem kvadrantim roviny tvoiené osou proudu motorem (odpovida momentu) a
osou napéti na motoru (odpovida otackam), viz Obr. 14. Elektromotor mize pracovat v
motorickém rezimu (I. a III. kvadrant), nebo v rezimu brzdném (II. a IV. kvadrant). Obecn¢
plati, Ze v motorickém rezimu je elektricka energie Cerpana ze zdroje (baterie) pies méni¢ do
motoru. V brzdném rezimu je kineticka energie v motoru prevadéna na elektrickou energii a
ta se pres meéni¢ vraci zpét do baterie. Tento jev se nazyva rekuperace energie [25]. Proto
nutné musi byt méni¢ DC/AC ¢tyikvadrantovy, na rozdil od DC/DC.

U,
w 1®

0 , F\n)

1. V.

©

Obr. 14 Pracovni kvadranty pulsniho ménice [25].

4.2.2 Dobijeni elektromobilu

Dobijeni elektromobilu je nedilnou soucasti jeho provozu. V této kapitole nebudou
feSeny parametry akumulator, kterym je piimo Umérna potieba dobijeni a dobijeci
infrastruktura. Budou popséany zékladni reZimy pfipojeni pro nabijeni a typy konektort.

Pro normélni (pomalé) dobijeni je ve vozidle zabudovéana od vyrobce palubni dobijecka,
ktera je prave tim prvkem, jez méni AC z externiho zdroje na DC, potfebny k dobiti baterii ve
vozidle. V pripad¢ naptiklad Nissanu Leaf o vykonu 3,3 KW, v piipadé Tesly Model S 10 kW.
Jako pftiplatkova vybava u obou vozl je palubni dobijecka dvojnasobného vykonu, tedy 6,6
KW resp. 20 kW. Pro jesté rychlejsi dobijeni se vyuziva externich dobijecek, které kabelem
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vozidlu dodavaji usmérnény proud, ktery tece piimo do baterii, palubni nabijecka neni v
¢innosti. Nejsou omezeny prostorem ve vozidle, proto mohou mit dostatecné rozmeéry a
mohou tak splnit vSechna bezpecnostni hlediska a vykonové pozadavky k velmi rychlému
dobijeni vozidla (maximum standardu CHAdeMO je 62,5 kW a Supercharger 135 kW).

Standard IEC 61851-1 definuje ¢tyfi mody nabijeni EV ze zdroje energie [30].

e Rezim 1 (AC) - standardni domovni zasuvka (viceucelova) a prodluzovaci kabel.

e Rezim 2 (AC) - standardni domovni zasuvka (viceucelovd) a kabel s ochrannym
pfistrojem.

e Rezim 3 (AC) - Jednoucelova zasuvka piipojena do vyhrazeného obvodu
S fidicimi a ochrannymi funkcemi.

e Rezim 4 (DC) — Rychlé dobijeni vyuzivajici externi nabijecky

Rezimy nabijeni AC (1 azZ 3) jsou jesté definovany zvlast’ v IEC 62196-2 a rychlonabijeni
DC v rezimu 4 se vénuje IEC 62196-3.

Jsou zde také definovany tii ptipady kabelového piipojeni. Pfipad A, kdy je nabijeci
kabel trvale upevnén k automobilu, piipad B, kdy je kabel volny na obou koncich, a ptipad C,
pro kabel pevné pfipojeny k nabijeci stanici.

Standard IEC 62196-2 “Vidlice, zasuvky, vozidlova zasuvkova spojeni a vozidlové
ptivodky — nabijeni elektrickych vozidel vodivym pfipojenim” standardizuje fadu zdsuvek,
které mohou byt pouzity pro nabijeni v rezimu 3. Tyto typy jsou popsany v Tab. 3. Zasuvky
typu 2 a 3 jsou i na Obr. 16.

Tab. 3 Zasuvky pro dobijeni EV v rezimu 3 [31].

_Parametry 1 1

Faze 1-faz. 1-faz. / 1-faz. /
3-faz. 3-faz.

Proud 32A 70 A (1-faz.) 32A
63 A

Napéti 250V 500 V 500 V

Pocet pinl 5nebo7

Zaslepovaci zarizeni Ano

Schéma

Jednotlivi vyrobci piisluSenstvi se drzi standardii IEC. Kabel s jednim ze tfi definovanych
konektord (typ 1 az 3) vybavi napt. ochrannymi prvky dle zplisobu pouziti, to znamena, na
ktery rezim nabijeni je urCeny (rezim 1 az 4). Tento propojovaci prvek pak musi jeste
splnovat ptipadné uchyceni na jedné stran¢, podle ptipadu A az C.
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Aby to nebylo tak jednoduché, k technickému pokroku se témét vzdy pfipletou narodni ¢i
jeste vyssi zajmy. Jak by byl svét jednoduchy, kdyby byl celosvétové s platnosti pro vSechny
velké automobilové koncerny a zbyvajici automobilky popsan zptlisob dobijeni na rtiznych
hladinach, dobijeci konektory, propojovaci kabely a komunikacni rozhrani.

Automobilky z celého svéta, Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ford, General Motors,
Porsche a Volkswagen, se sice dohodly na jednotném standardu dobijeni pro své
elektromobily Combo 2, ktery jim schvaluje i Evropska komise, ale dnes$ni vybudovanou
dobijeci infrastrukturu nelze jen tak smazat z map. Japonsky standard CHAdeMO (Charge for
moving) vyuzivaji automobilky Toyota, Nissan, Honda, Mitsubishi a Subaru. Ke konci biezna
roku 2014 je vystavéno 3643 rychlodobijecich stanic, z toho 1072 jich je v Evropé, vétSina
vSak v domacim Japonsku [32].
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Obr. 15 Dobijeci stanice Supercharger v Severni Americe [33].
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Oproti tomu firma Tesla Motors ¢ile buduje sit” dobijecich stanic Supercharger pro své
velmi dobie prodédvajici se modely (pfedevSim Tesla S). USA lze diky této siti stanic projet
bez problému od zapadu na vychod a naopak, viz Obr. 15. A to zdarma pro majitele vozu
Tesla. Ke konci roku 2015 méa byt jejich pocet nékolikandsobny. I Evropa zaziva invazi vozl
Tesla, je zde vybudovéano zatim 14 stanic Supercharger, ale pocitd se s jejich dalSim
rozSifovanim [33].

Pro uceleni, dobijeci systém CCS, neboli Combined Charging System (zkracen¢ Combo
System) je vSeobecna zkratka, kde se kombinuje dobijeni AC 1 DC v jednom konektoru.
Ptficemz AC konektor je bud’ zastoupen severoamerickym jednofazovym standardem SAE
J1772 a pak se jedna o SAE CCS, tomu se fika Combo 1 (pouziva japonsky Yazaki konektor),
nebo némeckym (potazmo evropskym) 3 fazovym standardem Mennekes, a pak se jedna o
Mennekes CCS, ¢i Mennekes Combo, nebo jen Combo 2 (pouziva Mennekes konektor).
Standard CHAdeMO a Supercharger pracuje jen s DC.

Typ 1/ USA Typ 2 / Ewropa GB / Cina
SAE 1772 / IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2
IEC 62196-3 GB Parc 3/ IEC 62196-3

COMBO

SAE J1772 1 |EC 62196-3 IEC 62196-3

Obr. 16 Konektory Combined Charging System.

Proto kdyz majitelé elektromobili a plug-in hybridi dorazi na svych cestach k verejné
dobijeci stanici, nemaji jest€¢ zdaleka vyhrano. Musi doufat, Ze na stanici naleznou
kompatibilni konektory, nebo v kufru svého vozu budou mit potfebnou redukci. Ani po
uspesném piipojeni vozidla k siti si jest¢ nemohou bezstarostné oddechnout. Protoze majitelé
dobijecich stanic si za kazdou kilowatthodinu nebo za kazdy ukon dobiti nauctuji urcitou
sumu. Platby ovS§em v bezobsluznych stanicich neprobihaji hotovostné, nybrz Casto je tfeba se
elektronicky identifikovat pomoci dobijecich karet. A zde se objevuje dal§i problém, co
spolecnost, to jiny identifika¢ni systém. Vlastnictvi karet je tak podminéno registraci u
provozovatel.
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Lze tak jen doufat, ze v budoucnu dojde ke sjednoceni dobijecich standardii (poptipade
K jejich dal§imu nerozristani se) a také ke sjednoceni autorizaci pfistupu k vefejnym
dobijecim stanicim.

4.3 Akumulace elektrické energie

Tak jako se v konvencnich vozech nachédzi palivova nadrz s palivem, ve kterém je
ulozena energie, i na palub¢ elektromobilll je tfeba mit néjaky zasobnik energie. Elektricka
energie muze byt uloZzena piimo nebo nepfimo, v zavislosti na lozném médiu. Dostupné
moznosti ukladani energie jsou rozdéleny v Obr. 17.

pfimé skladovani nepfimé skladovani
elektrické energie elektrické energie

| elektricka energie

elektromagnetické elektromechanicka chemicka
pole pfeména pfeména
elektr:;t:ncke magprclﬁgcke mechanicka energie chemicka energie
kineticka potencialni
kondenzatory civky energie energie
super- supravodivé - stlaceny pfeCerpavaci . palivové
kondenzatory civky setrvacnik vzduch elektrarny baterie &lanky

Obr. 17 Moznosti ulozZeni elektrické energie.

Srovnani akumula¢nich metod, které budou popsany, je v Tab. 5. U kazdé metody, je
uvedeno nékolik hlavnich parametrii, jako je Uc€innost systému pfi akumulaci elektrické
energie, dale hustota energie (nebo také mérna energie), kterou je dilezité sledovat kvili
faktu, ze prostor pro akumulacni systém je v elektromobilu omezeny a také ¢im t&ézsi vozidlo
bude (hmotnost akumulaéniho systému na palubg), tim vys$§i vykon bude potiebovat
K pohybu, a to ma zasadni vliv na jeho dojezd. Mérmy vykon udava rychlost, se kterou

akumulac¢ni systém energii vydava ¢i pfijima a rozumné je sledovat i Zivotnost akumulatoru.

V Tab. 5 se nachazeji elektrochemické akumulatory, dale superkondenzator (EDLC -
Electrochemical Double-Layer Capacitor), vodni piecerpavaci elektrarna, akumula¢ni systém
vyuzivajici stlaceného vzduchu (CAES - Compressed Air Energy Storage) a setrvacniky.

Dilezita je také cena pii skladovani elektrické energie. Uvadi se cena odpovidajici
kapacité daného systému ($/kWh) a cena odpovidajici nakladnosti fizeni systému pracujiciho
s ur¢itym vykonem ($/kW). Finan¢ni naro¢nost nékterych skladovacich metod uvadi Tab. 4.
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Tab. 4 Ekonomické srovnani zpiisobii skladovani elektrické energie [54]

Ndklady na vykon Ndklady na skladovani
Technologie
S/ kw $/kWh

Olovéné akumulator 400 330
NaS 350 350
ZnBr 400 400
VRB 400 600
Li-lon (velka) 400 600
CAES 700 5
Precerpavaci el. 1200 75
Setrvacnik (kompozitni) 600 1600
EDLC 500 10 000

Tab. 5 Srovnani akumulacnich metod [34]

Typ Uginnost Hustota Mé&rny Zivotnost ~ Samovybijeni
energie vykon
(%) (Wh/kg) (W/kg) (cykly)
Olovéné akum. 70-80 20-35 25 200-2000 Nizké
Ni-Cd 60-90 40-60 140-180 500-2000 Nizké
Ni-MH 50-80 60—-80 220 < 3000 Vysoké
Li-lon T0-85 100-200 360 500-2000 Stredni
Li-polymer 70 200 250-1000 > 1200 Stiedni
NaS 70 120 120 2000 -
VRB 80 25 80—-150 > 16000  Zanedbatelné
EDLC 95 < 50 4000 > 50000  Velmivysoké
PreCerpavaci elektr. 65—80 0.3 = > 20 let Zanedbatelné
CAES 40-50 10-30 - > 20 let -
Setrvaénik (ocelovy) 95 5-30 1000 > 20000  Velmivysoké
Setrvaénik (kompozitni) 95 > 50 5000 > 20000  Velmivysoké

4.3.1 Primé skladovani elektrické energie

Zatizeni pro pifimé skladovani elektrické energie ji skladuji bez konverze na jakykoliv
jiny druh energie. Energie je uskladiiovana ve formé& elektromagnetického pole. Zatizeni,
ktera vyuzivaji pro skladovani energie elektrického pole, se nazyvaji kondenzatory. Naopak
zafizeni, kterd vyuzivaji pro skladovani energie magnetického pole, se nazyvaji civky.

Bézné kondenzatory maji malé dosazitelné kapacity a hustoty energie (fadové 0,2
Wh/kg), vhodnéjsi ke skladovani elektrické energie jsou elektrochemické kondenzatory
(superkondenzatory, ultrakapacitory). Jsou to soucéstky schopné akumulovat, udrzet a vydat
velké mnozstvi elektrické energie. K uchovavani energie vyuzivaji dvou principi, elektrické
dvojvrstvy a vratné chemické reakce. Komeréné proddvané superkondenzatory maji kapacitu
az nekolik tisic faradi a nabijeci/vybijeci proud v rozmezi od jednotek ampér az po stovky
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ampér. Svymi energetickymi vlastnostmi vyplituji prazdné misto mezi bateriemi a klasickymi
kondenzatory, viz Obr. 18 [35]. Superkondenzatory se vSak stale hromadné nevyuzivaji jako
ulozisté elektrické energie, protoze jejich energetickd hustota je i1 tak pfiliS nizka a cena
vysokd. Neméni to ani jejich velmi dobré schopnost pienaset (ukladat/vydavat) velké vykony
v kratkém Case a vysoky pocet nabijecich/vybijecich cykll. Proto se v EV testuji jako rychlé
vyrovnavaci kapacity ve spojeni s klasickymi elektrochemickymi akumulétory (pii rekuperaci
a akceleraci vozidla).
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Obr. 18 Zavislost mérného vykonu na merné energii akumulacnich prvkai [35].

Zakladem supravodivého akumulatoru, SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage), je toroidni supravodiva civka, kterou témét beze ztrat protéka stejnosmérny proud,
ktery vytvoii magnetické pole, jeZ je nosiCem energie. Civka musi byt po celou dobu chlazena
na supravodivou kritickou teplotu, aby méla nulovy odpor. Tato potieba, udrzovat stale
nizkou teplotu (fadové desitky kelvintl), si vyzada zhruba 5 % vykonu civky. Diky tomu jsou
ale na druhou stranu ztraty systému po nabiti velmi malé. Dals§i vyhodou je velmi vysoka
rychlost nabiti/vybiti, dosazitelny vykon SMES je limitovan pouze omezenim vykonové
elektroniky. Nevyhodou SMES je jeho vysoka cena a bezpecnostni riziko, kdy po vypadku
chlazeni odezni efekt supravodivosti a veSkera akumulovana energie je uvolnéna ve velmi
kratkém Casovém okamziku.

4.3.2 Neprimé skladovani elektrické energie

Zatizeni na nepifimé skladovani elektrické energie jsou takova zafizeni, ktera pro
uskladnéni elektrické energie pouzivaji pfemény uskladiiované energie na jiny typ energie,
ktery ukladaji. Zatizeni se skladaji z pfevodniku energie a ze skladovaného média. Elektricka

energie mize byt konvertovana na mechanickou nebo chemickou energii. Pievodnikem
energie je elektromotor/generator ¢i elektrochemicky reaktor.

Mechanicka energie mize byt ukladana jako kineticka nebo potencialni energie.
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4.3.2.1 Setrva¢nik

Pro ukladani kinetické energie se pouzivaji setrvacniky. Pro rychlou pfeménu elektrické
energie na mechanickou a zpét se pouziva soustroji setrva¢nik-elektromotor. K dosazeni
vysoké energetické hustoty musi mit setrvacnik vysoké otacky. Setrvacniky se d€li prave dle
rychlosti otacek, hranice mezi nizkorychlostnimi a vysokorychlostnimi je 10000 ot/min.
Vysoké otacky kladou naroky hlavné na rotor, ktery byva casto z uhlikovych kompozit a
kvali minimalizaci ztrat byvd umistén ve vakuu. Zatézovana jsou i loziska, kterd byvaji
magnetickd. Velkou vyhodou je vysoky vykon a dlouha Zivotnost téchto zafizeni. Piesto jsou
vsak pro mobilni elektrickd vozidla nevhodna, kvtli nizké hustoté energie a gyroskopickému
efektu.

Ulozeni ve form¢ potencialni energie lze vyuzit v precerpavacich elektrarnach a pii
stlacovani vzduchu.

4.3.2.2 Precerpavaci elektrarna

Precerpavaci elektrarny jsou pouzivany pro skladovani velkého mnozstvi energie na delsi
dobu. Jde o vodni elektrarny, jejichz turbiny jdou spojeny s elektromotory, které pracuji
vV motorickém (Cerpadlovém) nebo generatorickém rezimu. V nocnich hodinach v dobé
prebytku levné energie Cerpaji vodu ze spodni naddrze do horni nadrze a v polednich hodinach,
v dobé $picek, prepousti vodu do spodni nadrze a generuji elektrickou energii.

Vyhodou je dobie zvladnuta technologie, vysoké vykony a moznost akumulovat energii
po dlouhou dobu. Cerpani uloZené energie je pomalejsi neZ u vyse zminénych akumulatort
nebo setrvacénikd a pouzivaji se proto spiSe k vyrovnavani potteby elektiiny béhem dne.
Celkova energeticka ucinnost byva 70 az 85 %. Hlavni nevyhodou je, Ze vyzaduji velky
rezervoar vody a pokud mozno velky rozdil hladin. Budovani takovychto nadrzi ma znacny
vliv na krajinny raz a mist, kde se daji stavét, neni mnoho [36].

4.3.2.3 Stlaceny vzduch

CAES je technologie, ktera uklada energii v podobé stlaceného vzduchu. Energie je
ziskdvana pouzitim klasické plynové turbiny, v jejimZz cyklu je uZziti zemniho plynu jako
paliva pro stlaceni vzduchu nahrazeno stlaenym vzduchem z uloZisté. Praci systému
komplikuje fakt, ze komprese a expanze vzduchu je exotermicka resp. endotermicka reakce.
V dusledku toho jsou pouZivany 3 systémy.

e Izotermické skladovani, kdy je vzduch stlaovan pomalu. Funguje dobie pro malé
systémy, kde neni rozhodujici hustota energie.

e Adiabaticky systém, ktery odebird teplo vzniklé kompresi a pfi expanzi jej opét
vzduchu navraci. Nevyhodou je nutnost mit i zasobnik na teplo a uchovani tepla
je Casove omezené.

e Systém, udrzujici konstantni teplotu. Kdyz je vzduch stlacovan, chladi se, kdyz
expanduje, pfihfivd se z externiho zdroje energie. Je to nejprozkoumané;si a
nejpouzivanéjsi varianta CAES, a to i na tikor velkym nékladlim a malé efektivité.
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Principidlni vyuziti je stejné, jako u pteCerpavaci elektrarny, ve Spicky dodava
naakumulovanou elektfinu za vyssi sazby. Jako ulozisté se Casto pouzivaji pfirodni jeskyné
nebo rizné podzemni dutiny, coZz miize predstavovat jisté bezpecnostni riziko.

Dalsim typem nepiimého skladovani elektrické energie je vyuziti energie, vznikajici pfi
chemickych reakcich. Casto se pouzivaji dva koncepty, uziti vodikovych palivovych &lanki a
skladovani v elektrochemickych ¢lancich (bateriich).

4.3.2.4 Ukladani energie ve formé vodiku

Proces ulozeni energie zahrnuje tii kroky. Nejprve je tieba elektrickou energii prevést na
vodik. Vyrobeny vodik je tieba uskladnit. Poslednim krokem je zpétny pievod energie ve
vodiku na elektrickou energii.

Pomoci elektrické energie se provede elektrolyza (rozklad) vody na zadany vodik a
nepotiebny kyslik. Elektrolyzéry bézné€ dosahuji u€innosti kolem 70 %. Ke skladovani vodiku
je tfeba specidlnich tlakovych zasobnikii. Tyto zdsobniky musi byt vyrobeny z materiald,
které nereaguji s vodikem. V mnoha materialech totiz vodik difunduje do krystalické miizky a
zpusobuje kiehnuti materialu. Vodik také snadno pronikd malymi netésnostmi a se vzduchem
zpusobuje vybusnou smés. Toto jsou divody, které komplikuji skladovani vodiku a tim i
vyuZiti celého systému pro ulozeni energie. V ptipadé potieby elektrické energie je ulozeny
vodik pouzit jako palivo do palivovych ¢lanka. V palivovych ¢lancich probiha fizena
elektrochemicka reakce, tzv. studena oxidace vodiku neboli studené spalovani. Uginnost
palivovych ¢lanka se pohybuje kolem 60 %. Ve svém principu mize kazdy palivovy ¢lanek
pracovat 1 jako elektrolyzér, ale vétSinou jsou optimalizovdny na vykonavéani pouze jedné
funkce.

Regenerativni palivové ¢lanky jsou specidlni skupinou, ktera se snazi sloucit obé zatizent,
jak elektrolyzér, tak palivovy c¢lanek, do jednoho zafizeni. Takové zatfizeni by zjednodusilo
cely systém a pfispélo by i ke zmenSeni jeho velikosti. Zatim je tfeba ale zvysit ucinnost
regenerativnich palivovych ¢lanki, jejich souCasna efektivita pii vyrobé vodiku je niZsi, nez
pti konvenéni elektrolyze. Jedna se o typ palivovych ¢lanku s polymerni membranou.

Vodiku se vyuziva i v dopravé. Takzvané vodikové automobily jsou jiz né€jakou dobu na
svéteé. Jejich provoz je velmi Setrny vici zivotnimu prostiedi, protoZze odpadni latkou
z palivového ¢lanku je jen voda. Vodik je dodavan z plynové nadrze ve vozidle, kyslik je
vyuzivan z okolniho vzduchu a vyrobena elektrickd energie pohani elektromotor. Vybudovat
cerpaci sit’ stanic na vodik i pfes vySe popsana bezpecnostni rizika by az takovy problém
nebyl. Problémem je spiSe maly vykon palivovych ¢lankid. Palivové ¢lanky se spojuji do
sérioparalelnich kombinaci, ale i1 pfesto je jich potfeba ve vozidle velky pocet. Palivové
clanky jsou draha zalezitost, i diky membrané¢ a usSlechtilym kovim k vyrobé elektrod
(platina). Dale vodik neni primarni zdroj elektrické energie, jako tieba ropa, jeho vyroba je
energeticky naro¢na a vyrobeny plyn nelze zkapalnit pfi rozumné teploté (bod varu -253 °C),
proto se musi pouzivat vodik stlaceny.
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Skladovani elektrické energie v elektrochemickych ¢lancich bude detailn€ji popsano
Vv nasledujici kapitole, protoze se jedna o dosud jediny pouzivany zpusob, z vy$e popsanych,
V sériove¢ vyrabénych elektromobilech.

4.3.3 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory akumuluji elektrickou energii ve formé chemické energie.
Vybijeni a nabijeni je mnohem pomalejsi nez napiiklad u superkondenzatord. Clanek lze
chépat jako elektrochemickou soustavu obsahujici kladné a zaporné elektrody s navzajem
elektricky oddélenymi separatory uloZzenymi spolu s elektrolytem v ¢lankové nadobé. Béhem
nabijeni nabijecim proudem z externiho zdroje se doddvana elektrickd energie méni na
chemickou energii a béhem vybijeni se akumulovanid chemick4 energie opét méni na
elektrickou energii dodavanou do elektrického obvodu, kam je akumulator zapojen. Zaporna
elektroda je katodou b&hem vybijeni a anodou b&hem nabijeni. Pfi vybijeni zde reaktant
oxiduje a volné elektrony pieddva zaporné elektrodé. Kladna elektroda je anodou béhem
vybijeni a katodou béhem nabijeni. Pii vybijeni je zde redukovan reaktant a volné elektrony
reaktant pfijima z kladné elektrody. Elektrické napéti elektrochemickych ¢lankl se pohybuje
podle typu akumulatortit kolem hodnot 1 az 4,5 V. Pro technické tcely se proto b&zné
vyuzivaji akumuldtory sestavené sériové do baterii. VéEtSina akumulator je schopna
opétovného nabiti ve stovkach az tisicich cykla [37].

U akumulatorii jsou dilezité nasledujici parametry:

e specificka energie (J/kg), (Wh/kg) — mnozstvi uloZené energie pfipadajici na
jednotku hmotnosti akumulatoru;

e kapacita (Ah) — velikost elektrického naboje, ktery akumulator pojme;

e napéti ¢lanku (V);

e vnitini odpor (€2) — ¢im niz$i bude, tim vyssi proud bude ¢lanek schopny dodévat;

e Ucinnost pii nabijeni (%) — mensi nez 100 % kvuli vedlej§im reakcim, jako
napiiklad tvorba vodiku a kysliku na elektrodach;

e 7Zivotnost — pocet nabijecich/vybijecich cykld, které akumulator snese, aniz by
doslo k vyraznému poklesu kapacity (vétSinou hranice 70 ¢i 80 % plné kapacity).

4.3.3.1 Specificka energie akumulatori

Ze vSech vyse popsanych metod k akumulaci elektrické energie se v elektromobilu
pouzivaji pravé elektrochemické baterie. Zakladni problém elektromobilu je v poméru
uloZzené energie a hmotnosti akumulatoru (hustota elektrické energie, specifickd energie,
mérnd energie). | kdyz jsou baterie nejvhodnéjs§im akumulacnim prostfedkem, stale
nedovoluji elektromobilim dosahovat zadanych dojezdd, protoze jejich specificka energie je
V porovnani s jinymi energetickymi zdroji podstatné mensi, jak je uvedeno v Tab. 5 ¢i Tab. 6.
Zatim jsou na trhu vozidla s dojezdem do 500 km, bézn¢ vSak kolem 200 km. Ke zlepSeni
situace je tfeba zvysit kapacitu akumulatori, pii minimalnim nartistu hmotnosti (nebo jejimu
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poklesu). Idealni bateric by m¢ly byt lehké, levné, mély by mit vysokou kapacitu, vysoké
napéti, nizky vnitini odpor a velkou zivotnost.

Tab. 6 Specifickad energie paliv [38].

Material (technologie) druh energie hustota energie obvyklé praktické vyuziti
(MJ/kg)
uran, plutonium jadernd 20 000,0 elektrarny
stlaceny vodik chemicka 143,0 palivové clanky
benzin chemicka 47,2 automobilové motory
nafta chemicka 45,4 automobilové motory
LPG chemicka 46,0 automobilové motory
baterie lithium-vzduch | elektrochemickd 9,0 pfenosna zafizeni s malym odbérem
baterie lithium-ion elektrochemicka 0,7 notebooky, telefony
mkI—r:;JiJg:l;dovy elektrochemicka 0,3 spotrebni elektronika
superkondenzator elektricka 0,1 vyrovnavani zatizeni, rekuperace
olovény akumulator elektrochemicka 0,1 startovaci baterie

K pohonu elektromotoru je potieba elektricky proud, ktery s magnetickym polem vytvaii
potiebny toc¢ivy moment. Elektricky proud je tvofen proudem elektront. Elektrony samy o
sob¢ maji velmi malou hmotnost. K pfeneseni 15 kWh elektrické energie pfi napéti 3,7 V
(praimérné napéti lithiového ¢lanku) stac¢i pouhych 9 mg elektronti [38]. Problém je ale v tom,
ze elektrony nelze uchovat v néjaké nadobé, stejné naboje se navzajem odpuzuji. Pobliz
zéporn¢ nabitého elektronu vzdy musi byt néjaky kladny naboj stejné velikosti. V kovu, z
nc¢hoZ se déla anoda akumulatoru (zdroj elektrontl), jsou volné se pohybujici elektrony, jejichz
naboj je vyvazovan kladnymi naboji na atomech kovu. Atomy kovu se ale skladaji z protonti a

A%

neutrond, které jsou téméi 2000krat t€z8i nez elektrony.

Atom lithia se sklada ze tfi protond a Ctyf neutront a je tedy 13000krat t¢zsi, nez samotny
elektron. V piipadé atomu olova je jeho hmotnost jesté¢ 15krat vétsi nez u lithia. Z toho
vyplyva, ze na kazdy vyuzitelny elektron, ktery anoda ,,poSle* do motoru, pfipadd ohromné
mnozstvi hmoty. Je tedy tieba se pii hledani kovil, vhodnych pro vyrobu akumulatort, které
jsou ur¢eny pro pohon elektromobilt, soustfedit na lehké kovy na zacatku periodické
soustavy prvkd, jako je Li (lithium), Na (sodik), Mg (hoi¢ik) a Al (hlinik).

Na velikost vysledné akumulované energie ma kromé proudu vliv i napéti. To je tim
veétsi, ¢im elektropozitivnéjsi (reaktivnéjsi) kov je na anodu pouzit (dle redox potencialu).
Oxidacné-redukeni (redox) potencial je slozeny parametr celkové intenzity oxida¢nich nebo
reduk¢nich podminek v systému a odrazi stupeil vyvazenosti mezi oxidacnimi a redukénimi
procesy. Reduktant je sloucenina, kterd pii reakci uvoliuje elektrony a sama se oxiduje,
oxidant je naopak latka, ktera elektrony piijima a sama se redukuje. V tomto ohledu je
k vyrobé anody nejvyhodnéjsi Li (reduktant). Druha elektroda, kam se elektrony proslé
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civkou motoru vraceji, by meéla byt vyrdbéna z materidli z opatného konce tabulky
sefazenych prvki dle reduk¢niho potencialu (oxidanti).

Na poslednim misté¢ se nachazi fluor. Lithium-fluérovy ¢lanek by mél napéti pies 5 V.
Fluor je ovSem velmi reaktivni prvek, tézko se hledd kompatibilni elektrolyt, proto je témet
nemozné jej pouzit. DalSim pouZitelnym prvkem je kyslik (O2). Ten uz sice neposkytne tak
vysoké napéti, ale zase je dostupny vSude kolem nas ve vzduchu a nijak automobil nezatizi.
Clanek s lithiovou anodou a vzduchovou katodou ma dle [38] teoretickou specifickou energii
pies 11 kWh/kg, coz je srovnatelné s vyhievnosti automobilového benzinu (8,89 az 12,9
kWh/kg dle [39]).

Dalsi, uz podstatné¢ hor$i moznosti, je pak sira, kterd se dnes jiz pouziva ve stacionarnich
sodikovo-sirovych bateriich, popsanych v dalsi kapitole. Zajimavou moznosti je 1 baterie
Mg/O,, kde by hoitik mél podobu mechanicky vyménitelnych desek, tj. nebyl by to
akumulator, ale primarni ¢lanek, kde by se po vybiti cela anoda i s elektrolytem (chlorid
sodny) vyménila a hoi¢ik by se recykloval centralné pomoci vhodného redukéniho ¢inidla
[38]. Jakakoliv dalsi kombinace je v porovnani s ¢lankem s lithiovou anodou a vzduchovou
katodou horsi, hodnoty specifické energie u nékterych vybranych kombinaci jsou uvedeny
v Tab. 7.

Tab. 7 Kombinace materialii anody se vzduchovou katodou [38].

baterie kov-vzduch Teoreticka specificka energie (kWh/kg)
Li/O, 11,14
Na/O, 2,26
Ca/0, 4,18
Mg/0, 6,46
Zn/0, 1,35

Dutlezity je fakt, ze kromé aktivnich prvkid musi byt v akumulatoru jesté dal§i pomocné
struktury (elektrolyt, nadoba apod.) a vysledna specificka energie je tedy vzdy mensi, nez ta
teoreticka.

4.3.3.2 Dostupné baterie
Parametry dostupnych baterii jsou uvedeny v Tab. 5 a Tab. 6.

e Olovéné akumulatory - jsou nejstarSi a 1 pfes jejich nizkou hustotu energie a
toxicitu olova jsou ve svété stale nejrozsifenéjsi. Napéti ¢lanku se pohybuje
v rozmezi od 1,1 V do 2 V. Akumulator se sklada z olovéné zaporné elektrody,
oxidu olovicitého (PbO-) na kladné elektrod¢ a separatorti. Elektrody a separatory
jsou ponoiené do ziedéné kyseliny sirové, plnici ulohu elektrolytu. Podle
konstrukce je lze rozdélit na oteviené se zaplavenou konstrukci a bezudrzbovy
akumulator ventilem fizeny (VRLA - Valve Regulated Lead Acid). Podle
provedeni je lze déale rozdé€lit na akumulatory s deskovymi elektrodami nebo
S trubkovymi elektrodami.
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Olovéné akumulatory ptevladaji v cenové nendro¢nych aplikacich, kde nizka
hustota energie ani nizky pocet nabijecich/vybijecich cykli neni pfekazkou. Hodi
se do automobilti, pro SLI aplikace (Starting, Lighting and Ignition) nebo
zéloznich zdroja UPS.

Je snaha nahradit olovo leh¢imi materidly, jako je uhlik, pro zvySeni vykonu a
hustoty energie.

Nikl-kadmiové akumulatory — se skladaji ze zaporné elektrody z kadmia a z
kladné elektrody z oxid-hydroxidu niklitého. Elektrolyt je zasadity a je to
koncentrovany roztok hydroxidu draselného, ktery obsahuje hydroxid lithny.
Napéti clanku v nabitém stavu je kolem 1,35 V.

Vyhody Ni-Cd baterie jsou vys$i mérny vykon a vysoka specificka energie,
dlouha zivotnost, moznost velmi rychlého nabijeni, Siroky rozsah pracovnich
teplot a moznost dlouhodobého skladovani energie. Hlavni nevyhodou jsou
vysoké potfizovaci naklady, nizké napéti ¢lanku a ohroZeni zivotniho prostiedi
kadmiem.

Nikl-metal hydridové akumulatory - maji obdobné vlastnosti jako nikl-
kadmiové baterie. Hlavni rozdil je v zaporné elektrod€. Misto kadmia je vyrobena
z vodiku absorbovaného v kovové slitin€. Tato slitina je vétSinou sloZena z niklu,
kobaltu, manganu, piipadné hliniku a nékterych vzacnych kova — lanthanu, ceru,
neodymu, praseodymu. Kladna elektroda je z oxid-hydroxidu niklit¢ého a
elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného. Napéti ¢lanku je 1,2 V. Ni-
MH baterie maji podobné vyhody jako Ni-Cd baterie. Kromé toho jsou Setrné k
Zivotnimu prostiedi, protoze neobsahuji toxické kadmium. Hlavnimi nevyhodami
jsou vysoké potizovaci naklady a pamétovy efekt.

Lithium-iontova baterie - bylo vyvinuto mnoho chemickych variaci s lithiem.
Kov lithium prudce reaguje s vodou a mize se vznitit. V pocatcich vyvoje byly
lithiové ¢lanky povazovany za nebezpecné, ale dnes se nepouziva volné lithium,
ale misto n¢j lithium v kombinaci s dalsimi prvky ve slouceninach, které nereaguji
s vodou.

Lithium-iontové baterie pouzivaji uhlik pro anodu a lithium kobalt uhli¢ity nebo
slouceniny lithia a manganu jako katodu. Elektrolyt je obvykle zalozen na lithiové
soli v organickém rozpoustédle. Lithiové baterie jsou hlavné pouzivany jako
dobijeci baterie pro pfenosnou elektroniku a dévaji se do vétSiny elektromobilt
jako akumula¢ni prvek. I kdyZ byly pfi uvedeni na trh velmi drahé, s postupem
¢asu a masovejsi vyrobou jejich cena klesa.

Mezi vyhody patii vysoké napéti ¢lanku, az obvykle 3,6 V. Dale vysoka hustota
energie, kviili nizké hmotnosti lithia. Naopak mezi nevyhody patii fakt, ze baterie
ztraci s Casem svou kapacitu, 1 kdyz neni pouzivana. Rychlost tohoto starnuti se
zvySuje s vyS$i teplotou a vys§im nabijecim/vybijecim proudem. Je citliva i na
hluboké vybiti a prebijeni.
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Lithium bylo diky svym vlastnostem pouzito jako zaklad mnoha chemickych
baterii. V Tab. 8 jsou uvedeny nékteré z nich.

Tab. 8 Charakteristika baterii vyuzivajicich lithia s uhlikovou anodou [40].

L hustota energie
material katody na(st)etl hmotnostni | objemova | teplotni stabilita
(Wh/kg) (Wh/I)

oxid kobaltu 3,7 195 560 Spatna
nikl kobalt hlinik oxid (NCA) 3,6 220 600 dostacujici
nikl kobalt mangan oxid (NCM) 3,6 205 580 dostacujici

oxid manganu (LMO) 3,9 150 420 dobra
Zelezo fosfat (LFP) 3,2 90az 170 333 velmi dobra

Sodik-sira akumulatory - jejich vyhodou je sluSnd energetickd hustota, celkem
dobra ucinnost a prakticky nepodléhaji samovybijeni. Jejich zivotnost je zhruba
2000 nabijecich/vybijecich cykli. Sodik a sira jsou dostupné a levné prvky, které
nejsou pfi spravném zachédzeni toxické pro zivotni prostiedi.

Zasadni nevyhodou téchto akumulétord je to, Ze musi pracovat za vysoké teploty
(priblizné 300°C), kdy jsou sodik a sira v kapalném stavu. Kapalny sodik je ale
nebezpecna latka, pfi styku se vzduchem okamzité hofi a pfi styku s vodou dojde
k vybuchu vzniklého vodiku. Pro pouziti ve velkych stacionarnich jednotkach
(elektrarnach) to ale neptedstavuje tak zdsadni omezeni [36]. A prave tam je jejich
hlavni vyuziti, pouzivaji se zde jednotky o megawattovych vykonech.

4.3.3.3 Budoucnost baterii

Pritokové baterie — skladaji se ze dvou rezervoarti naplnénych elektrolytem
proudicim elektrochemickym c¢lankem. Hustota energie téchto baterii je déna
mnozstvim elektrolytu v rezervoarech, zatim co hustota vykonu je ovlivnéna
chemickymi reakcemi probihajicimi na elektrodach. U¢innost téchto baterii je od
75 % do 85 %, napéti na ¢lanku zavisi na pouzitém elektrolytu a pohybuje se v
rozmezi od 1,4 V do 2 V. Jednou z jejich nejvétsich vyhod je, Ze mohou byt témé&r
okamzité dobity vyménou kapaliny elektrolytu a zaroven ziskany material znovu
zpracovat k opétovnému pouziti. Tento fakt by proces dobijeni baterii na
vetejnych mistech ¢asoveé postavil na tirovent docCerpani béznych paliv do palivové
nadrze. Pritokové baterie vynikaji vysokou kapacitou, dlouhou Zivotnosti a
nizkymi néklady. Cenéna je také jejich vlastnost, Ze jim neSkodi vybiti ze 100 %.
Jejich nevyhoda je ale v nizké hustoté energie.

Nutno vSak dodat, Ze ne vSechny typy jsou k dispozici pro komeréni pouZiti,
zatim jsou stale ve stadiu vyvoje. Znamé jsou zatim naptiklad typy: zinko-
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bromovy akumulator, vanadium-redox akumulator, Zelezo-chromovy akumulator
a Redox baterie (Red jako Redukce = pfijimani elektronti, Ox jako Oxidace =
uvoliovani elektrontt).

Zkouma se také technologie, nazvana prutokova protonova baterie, napadné
piipominajici vodikovy clanek. Jako nosi¢ energie se zde nepouziva plynny
vodik, nybrz slouceniny vodiku s kovovymi prvky (kovové hydridy). Protonové
prutokové baterie nepotiebuji plynny vodik, jehoZ vyroba je energeticky naroc¢na,
a odpada i starost s jeho problematickym skladovanim. Pfi nabijeni protonové
prutokové baterie se ionty vodiku pfimo kombinuji s elektrony a kovovymi
casticemi v elektrodé€. Elektricka energie je pak ulozena v kovovém hydridu.
Baterie kov-vzduch — neni ve svété zadnou novinkou. Nejcastéji se pracuje
s bateriemi lithium-vzduch (lithium-kyslik, Li/O;) a zinek-vzduch. Druhé
jmenované se pouzivaji napiiklad v naslouchatkach. Baterie kov-vzduch tézi
praveé z toho, Ze katodu tvoti vzduch, ktery ji nezatézuje ptidavnou hmotnosti.
Z toho duvodu dosahuji baterie vysSich hustot energie, nez naptiklad Li-ion
akumulatory. Pfi dobijeni jak lithiové tak zinkové baterie rapidné klesé zivotnost.
Proto se zinko-vzduchové ¢lanky pouzivaji jako primarni ¢lanky. I tento problém
se uz ale teSi, pomoci navrhu katalyzatori, které kombinuji nanokrystaly a
uhlikové nanotrubice, pokryté¢ dostupnymi a hlavné levnymi slou¢eninami niklu,
zeleza a oxidu kobaltu. Pfi reakci uvniti klasického clanku zinek-vzduch
spotiebovava baterie okolni kyslik, ktery spoleéné se zinkem v podobé
alkalického elektrolytu produkuje elektricky néboj. Pii postupném vybijeni je
produkovan oxid zine€naty.

Zinko-vzduchové c¢lanky se jiz néjakou dobu na trhu vyskytuji a stale se
laboratorn¢ zdokonaluji, zatim co clanky Li-vzduch jsou ve vyvoji o néco
opozdéné, vyskytuji se zatim jen v laboratornich podminkach.

Nanobaterie — jejich princip je jednoduchy - diky pouziti nanomateriald se pii
zachovani stejné velikosti akumulatoru, jako maji ostatni baterie na trhu, zvetsi
nékolikandsobné povrch elektrod, coz rapidné zkrati dobu nabijeni nebo zvysi
kapacitu akumulatoru. Pfi sestrojeni baterie obdobné kapacity, jako jsou dnesni,
by se zase zasadné¢ zmensSily jeji rozméry. A je jedno, jestli se jedna o elektrody
Z uhlikového aerogelu, uspotddanou konstrukci z uhlikovych nanotrubic C¢i
nanopoérovitou slitinu niklu a cinu.

Nanobaterie jsou velmi perspektivni technologie, ktera je ale zatim na pocatku
svého vyvoje. Stejné tak i nanomateridly na vyrobu elektrod jsou dnes velmi
drahd zélezitost. To, Ze to jde, ukédzala automobilka Volvo, ktera ptedstavila
koncept vozu S80, ktery ma kompozitni dily karoserie se zabudovanymi
nanobateriemi a superkondenzatory.
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4.3.3.4 Bateriovy blok v elektromobilu

Clanky jsou spojovany sériové (vytvaii celkové napéti) a paralelné (udavaji vyslednou
kapacitu) do modull, které¢ jsou smontovany spolecné v jednom pouzdie. Celkova energie
bateriového bloku je rovna celkovému napéti nasobeného kapacitou. Bateriovy blok vsak
obsahuje 1 dal§i zafizeni kromé& akumulatorti, piredevSim pro zajiSténi jejich nejlepSiho
fungovani z hlediska jejich vykonu, Zivotnosti a bezpecnosti.

BMS (Battery Management System) je fidici elektronika ve formé plo$nych spoju, které
maji za ukol monitorovat ¢lanky (napf. jejich teplotu a napéti) a hlidat cely blok z pohledu
zivotnosti baterii a dostupné kapacity. Zajistuje bezpecnost bloku a jeho komunikaci
s nabijeckou. Naklady na n¢j rostou s rostoucim poctem c¢lanku, které monitoruje.

Vykonova elektronika distribuuje vysoké nabijeci proudy a zahrnuje bezpeénostni prvky
(pojistky, stykace, bezpecnostni vypinac). Nejedna se vSak o vykonovou elektroniku pouzitou
na fizeni elektromotoru nebo ménict napéti.

Jsou zde 1 kabelové svazky, propojujici hlavni fidici jednotku s podiizenymi
monitorovacimi deskami. Konektory podléhaji automobilovym standardim a Casto vyzaduji
vysokou troven kryti IP proti vniknuti vody, coz navySuje vyrobni naklady.

Vnitini podptirna konstrukce pro ¢lanky je vyrobena z plastu anebo z kovu a udrzuje
¢lanky pii montazi na svych mistech. Pokud je bateriovy blok chlazen kapalinou, podplrna

vvvvvv

Systém pro fizeni teploty (topeni, chlazeni, chladice, ventildtory atd.) udrzuje baterie
Vv optimalni teploté, coz je zasadni pro uchovani jejich dlouhé zivotnosti. Pro baterie je tfeba
chlazeni i ohtivani. Chlazeni miZze byt aktivni nebo pasivni. U aktivniho chlazeni ochlazuje
tekutina (voda, jiné kapaliny nebo vzduch) povrch ¢lanki nucenym proudénim. U pasivniho
chlazeni je nadmérné teplo odvadéno bez nucené ventilace.

Baterie jsou nejdrazsi soucast na vozidle a cena je jedna z hlavnich piekazek, ktera brani
elektromobilu se masové Ssifit. Jak ukazuje Obr. 19, piestoze jsou naklady na palivo
elektromobilu nékolikanasobné nizsi, nez u konvencnich vozi, stale je nejdraz$i moznou

variantou v porovnani s vozy se spalovacim motorem a automobily s hybridnim pohonem.

Na obrazku je pofizeni a provoz elektromobilu stanoven na vysi 52204 $ za dobu 15 let a
najetych 289700 km. Tyto nédklady zahrnuji domaci nabijecku v hodnoté¢ 3000 $, vyménu
baterii za nové po ujeti vzdalenosti 161000 km nebo uplynuti 8 let v hodnoté 10000 §. Ve
vypo¢tu neni zahrnuta statni podpora na nakup elektromobild, ktera je v mnoha zemich
poskytovana. Cena projeté elektrické energie je uvazovana 7436 $. Naklady na pofizeni a
provoz hybridniho vozidla ¢ini 40907 $. Tytéz naklady u konvenéniho vozidla jsou o 7814 §

cvwr

33720 $.
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BEV CcVv Hybrid

Obr. 19 Cenové zhodnoceni automobilii (BEV — elektromobily, CV — konvencni vozy, Hybrid —vozy
S hybridnim pohonem) [41].

Graf na obrazku nezohledfiuje ekologicky ptinos elektromobilt. Ale i piesto bude velmi
brzy s rostouci tendenci ceny ropy a naopak klesajici cené baterii (diky masové vyrobg€)
elektromobil finanéné vyhodna volba. Po zapocteni dotaci na koupi elektromobilu do vyse

.....

3500 $.
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5 Elektromobilismus v CR

V nasledujici kapitole bude osvétlen pristup k elektromobilité u nas co se finan¢nich
pobidek tyce, jak ze strany statu, tak ze strany spolecnosti distribuujicich elektrickou energii.
Déle bude predstavena situace v dobijeci infrastruktufe a budou ptredstaveny elektromobily,
aktudlné dostupné na ¢eském trhu.

5.1 Statni podpora

Pro stat je jisté vyhodné snizit zneéisténi ovzdusi vyfukovymi plyny nejen v centrech
velkych mést, protoze zdravéjsi obyvatelé nevyzaduji tak nakladnou zdravotni péci, spolu se
snizenim hluku to pfispéje 1 ke zvysSeni turistického ruchu. Nemalé Castky také mésta investu;ji
do oprav znecCiSténych fasdd mnohdy historickych domut. Ke zlepSeni situace je tfeba
podniknout ur¢ité kroky a vétsinou vynalozit néjaké finanéni prostiedky. Staty po celém svété
motivuji své obyvatele k nakupu vozidel, SetrnéjSich k Zivotnimu prostiedi, riznymi zpisoby.
Casto se jedna o piimou dotaci stanovenou penézni &astkou pii koupi takového vozidla. Ale
muze jit i o bezplatny vjezd do nizkoemisnich z6n, uzivani vyhrazenych pruhii v dobé
dopravnich $piéek, bezplatné parkovani, tileva od provoznich ¢i registra¢nich dani a mnoho
dalsich ulev. Dotace tak lze rozdélit na pfimé, kdy majitelé obdrzi jednorazové urCeny
finan¢ni obnos k nakupu vozidla, nebo neptimé, kdy majitelé vozidel neobdrzi Zadné penize,
ale jsou zbaveni poplatkd, které ostatni z povinnosti platit musi.

Piestoze Ize v Ceské republice nalézt spoustu mist, ktera zne&isténim ovzdusi silng trpi, a
vV tomto ohledu se nijak nelisi od ostatnich Evropskych statl, zddna piima podpora zde neni
poskytovana. Jedinou vyhodu maji elektromobily, hybridni automobily a vozy s alternativnimi
pohony provozované pravnickymi osobami v tom, Ze nepodléhaji silniéni dani. Silni¢ni dan je
tieba platit pouze za vozidla, ur¢eného K podnikani. Proto lze fici, Ze pro fyzické osoby nema stat
pfipravenu zadnou pobidku ke koupi ekologictéjsiho automobilu.

Dotace k nakupu ekologickych vozi lze té€Zko vzajemné porovnavat, protoze jsou mnohdy
podminény odlisSnymi pozadavky, které se vztahuji naptiklad k dafiovému systému dané zemé.
Presto vSak pro predstavu lze uvést, jedny z nejvétSich benefiti v Evropé poskytuje Velka
Britanie, kde pfimé dotace sahaji az k vysi 8000 £, nebo ve Spanélsku ¢i Francii, kde Ize dostat od
statu ptispévek az ve vysi 7000 € [42]. Situace v Evropé je naznacena na mapé na Obr. 20. Mimo
Evropu plati napiiklad v USA plosnad dotace 7500 $ uz od roku 2010. Jednim z aktudlné
nejpostizengjsich oblasti na svété je rychle rozvijejici se Cina. Zde je vidét velka snaha $patny
stav ovzdusi zménit, ¢inskd vlada poskytuje dotace 9800 $ pfi pofizeni osobniho elektrického
VOZU.
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Danove ulevy
Dotace

Dariove ulevy
a dotace

Obr. 20 Podpora elektromobility v Evropée [42].

5.2 Tarify distribu¢nich spole¢nosti

Distribu¢ni spolecnosti pomérné hlasité e-mobilitu podporuji. Neni se ¢emu divit, neni
vSak zcela vhodné v tom vidé€t ryzi snahu o snizeni emisi vyfukovych plynli a o zlepSeni stavu
zivotniho prostiedi. Kazdy provozovany elektromobil potiebuje své palivo — elektfinu, kterou
uzivatelim distribu¢ni spole¢nosti rady prodaji. Nejde vSak jen o pfijmy z prodané elektrické
energie, distribuni spolecnosti také ziskaji svlij podil na stitem vypsanych zakazkach na
rozS8ifovani infrastruktury, instalaci dobijecich stanic u soukromych osob apod.

Od 1. cervence 2013 byla zavedena nova distribuéni dvoutarifova sazba elektiiny pro
mayjitele elektromobilii. Zavedena sazba je vysledkem jednani Asociace elektromobilového
pramyslu, Energetického regulaéniho ufadu a energetickych spolecnosti PRE, CEZ a E.ON.
Distribu¢ni sazba D 27d, respektive C 27d je uréena pro nabijeni elektromobilt, a to zejména
pro stavajici odbératele, uzivajici jednotarifové sazby, kteti vlastni a pouzivaji elektromobily.

Pro pfiznéni dvoutarifové sazby D 27d, resp. C 27d (kategorie D — domadcnosti, C —
podnikatelé) je tieba dle Energetického regula¢niho afadu splnit nasledujici podminky [43]:

e Tato sazba je urCena pro odbérna mista, u nichZ Zadatel vérohodnym zpiisobem
dolozi vlastnické pravo, ptipadn€ uZivaci pravo (leasing apod.) k elektromobilu.
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e Casové vymezeni doby platnosti nizkého tarifu je provedeno distributorem
Vv celkové délce minimalné 8 hodin denné v dob¢ od 18:00 hodin do 8:00 hodin. V
prabéhu dne muze distributor dobu platnosti nizkého tarifu operativné ménit.

o Casové vymezeni téchto pasem nemusi byt stejné pro viechny odbératele a
jednotlivé dny a ani nemusi byt v souvislé délce.

e Osmihodinové pasmo platnosti nizkého tarifu muze byt rozdéleno beéhem
stanovené doby maximalné do dvou ¢asovych useki.

Vyse ceny je rozdélena do dvou trovni, vysoky a nizky tarif. Odbératel plati ¢astku podle
daného tarifu v zavislosti na denni dobé jeho odbéru. Cena za odebranou megawatthodinu se
mirné 1i8i dle distributora, protoze kazdy distributor mé jinak nastavené ceny slozek dle
cenového rozhodnuti a dle zdkona o stabilizaci vetejnych rozpoctl. Vysledna cena zahrnujici
vSechny slozky a stalé mésicni poplatky vyjma mési¢ni platby za jisti¢ pro rizné distributory
na rok 2014 je uvedena v Tab. 9.

Tab. 9 Sazba D 27d s operativnim Fizenim doby platnosti nizkého tarifu po dobu 8 hodin [44].

D 27d E.ON PRE CEz
. vysoky tarif 4715,54 | 4481,55 | 4969,09
cena 1 MWh v K¢ ———
nizky tarif 1984,02 1888,27 | 2066,55
jistic mésicni plat v K¢
jisti¢ do 3x10 A do 1x25 A vietné 102 142,78 62,92
jisti¢ nad 3x10 A do 3x16 A véetné 128 170,61 93,17
jisti¢ nad 3x16 A do 3x20 A vcetné 145 189,97 113,74
jisti¢ nad 3x20 A do 3x25 A véetné 167 214,17 139,15
jisti¢ nad 3x25 A do 3x32 A vCetné 197 246,84 174,24
jisti¢ nad 3x32 A do 3x40 A vCetné 232 284,35 215,38
jisti¢ nad 3x40 A do 3x50 A vCetné 276 331,54 266,20
jisti¢ nad 3x50 A do 3x63 A vCetné 333 393,25 332,75
jisti¢ nad 3x63A za kazdou 1 A
T < 4,36 4,72 5,08
se k celk. cené ptipocte E.ON 58,- PRE 95,59 CEZ 72,60
jisti¢ nad 1x25 A za kazdou 1 A
~ 1,45 1,57 1,69
se k celk. cené pripocte E.ON 58,- PRE 95,59 CEZ 72,60

5.3 Dobijeci infrastruktura

Pro provoz elektromobili je dobijeci infrastruktura nezbytna. Pod dobijeci
infrastrukturou si Ize predstavit vefejné dobijeci stanice, at’ uz rychlodobijeci DC stanice nebo
stanice s AC dobijenim. Patii sem i nevefejné dobijeci stanice a soukromé stanice v garazich.
V soukromém sektoru se elektromobily dobijeji, kdyz parkuji doma, nebo stoji na parkovisti
V zamé&stnani, coz podle spolecnosti E.ON tvoii 80 az 90 % veskerého dobijeni. AC nabijeni
ve vefejném sektoru, tj. pfi nakupovani, pti vyuzivani EV na dovolenych nebo pro volny cas,
ma podil na celkovém dobijeni asi jen 10 az 20 %. Rychlodobijeni pomoci DC tvoti pak uz
jen minimalni podil na dobijeni. Podil jeho uzivani je sice zanedbatelny, oproti ostatnim
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zpusoblim, ale ve své podstaté je velmi dilezity. Protoze praveé rychlé DC dobijeni ma za kol
odstranit, nebo alesponi ¢astecné eliminovat, zatim nejcastéji zminovanou nevyhodu EV —
dojezdovou vzdalenost. Proto kdyz potiebuje uzivatel prekonat s elektromobilem vzdalenost
vetsi, neZ mu nabizi kapacita baterii v jeho vozidle, je nucen udélat v prubéhu cesty nucenou
prestavku a baterie ve vozidle si pokud mozno v co nejkratSim case dobit, aby mohl opét
pokracovat v cesté. Zalezi na zpusobu uzivani vozidla, ale u drtivé vétSiny uzivatelt
dojezdové vzdalenosti dnesnich EV staci, jen vyjimecné je fidi¢ nucen absolvovat cesty delsi.

Stav v Ceské republice pfipomina zadarovany kruh. Ridi¢i s koupi elektromobilt otaleji i
kvali zatim slabé stavajici dobijeci infrastruktufe a spolecnosti, které maji moznosti
infrastrukturu tvofit, se do jeji vystavby zatim pfili§ nehrnou, protoze zajem o e-mobilitu
Vv nasi zemi neni nijak vysoky. Neznamend to vSak, Ze by se u nas zadna infrastruktura
nevyvijela, jen to jde ve srovnani s ostatnimi staty EU o poznani pomaleji.

K prvni tietiné roku 2014 je u nas vystavéno zhruba 60 vefejnych dobijecich stanic (CEZ
34 ks, PRE 15 ks, E.ON 5 ks a ostatni), ztoho vSak jen 7 rychlodobijecich stanic se
standardem CHAdeMO. Pro fidi¢e elektromobili vSak neni k dispozici Zadna ucelena
aktualizovana mapa. Kazda distribuéni spole¢nost ve své mapé uvadi pouze své dobijeci
stanice. Od poc¢atku vyvoje infrastruktury byla vytvafena mapa dobijecich mist, kde je dnes
zaneseno bezmala 230 dobijecich mist. VétSina jich vSak leZi u soukromnikti nebo v sidlech
firem, kde své dobijeci stanice zpfistupni sice ochotné, ale az po telefonické domluvé nutné
mnohdy 1 den pfedem, coz je velmi nepraktické. V dneSni dobé, kdy roste pocet vetejné
dostupnych dobijecich stanic, tato databaze jiz postrada vetsi smysl. Nejucelenéj$i mapu tak
provozuje server Hybrid.cz, ktera je na Obr. 21.
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Obr. 21 Verejné dobijeci stanice v CR.
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U kazdého dobijeciho mista je vyplnéna oteviraci doba, adresa vcetné popisu umisténi,
zpusob placeni, pocet zasuvek, typy konektorli, provozovatel a typ dobijeni (AC/DC).

Vetejné dobijeci stanice jsou nejcastéji instalovany jako nabijeci sloupy. Diky ne velkeé
shod¢ spolecnosti na dobijecich standardech (popsané v kapitole 4.2.2) mohou dobijeci
stanice v budoucnu vypadat i jako stanice na Obr. 22, kterou nabizi firma Alpiq.

S0
a8
>
PEUGEOT

CITROEN

f
-

Obr. 22 Dobijeci stanice Alpiq Public Fast Charger (PFC)[45].
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5.4 Dostupné elektromobily v CR

V nasledujici kapitole budou popsany elektromobily, které se vyskytuji na ¢eském trhu.
Ne vSechny lze vSak koupit do soukromého vlastnictvi, n€které jsou pronajimany pouze
firmam za mési¢ni ndjem a po vyprSeni smlouvy se EV vrati zpét k automobilkam. Téchto
elektromobili po naSich silnicich vSak jezdi ne uplné zanedbatelny pocet, proto jsou
Vv ptehledu také uvedeny.

Jesté je tieba na ivod poznamenat, ze celosvétova nabidka elektromobill jejich nabidku
v Ceské republice znatné pievysuje, za neochotou automobilek uvadét své modely i u nas
muze stait maly vefejny zdjem o elektromobilitu, zplsobeny slabou infrastrukturou a
minimalnimi pobidkami ze strany statu.

V nabidce pfevazuji malé méstské vozy, najdeme zde ale také viiz stiedni tfidy a uzitkovy
viz. Pfehled parametrti popisovanych EV je uveden v Tab. 10.

5.41BMW i3

Jedna se o prvni sériové vyrabény elektromobil automobilky BMW. BMW i3 ma Li-ion
baterie o dostupné kapacité 18,8 KWh rozlozeny v podlaze vozu nahon na zadni napravu. Jeho
udavany dojezd 190 km lze navysit zakoupenim extenderu az na 340 km. Jedna se 0 zazehovy
dvouvalcovy motor, sjehoz pouzitim pak pracuje i3 jako sériovy hybrid. Vykon palubni
nabijecky lze za ptiplatek 25425 K¢ zvysit na 7,4 kW a za dalsi piiplatek 15000 K¢ lze
aktivovat rychlodobijeni DC [46]. V nasi zemi vSak zatim neni jedind dobijeci stanice
podporujici standard Combo 2, proto je pro provoz na naSich silnicich povoleni dobijeni DC
prozatim zbyte¢nou investici. Na akumulatory BMW i3 je poskytovana zaruka na 8 let nebo
100000 km (minimum 70 % kapacity akumulatort). Ke konci prvniho ¢&tvrtleti 2014 bylo
celosvétove od uvedeni do vyroby prodano pies 3300 ks tohoto EV. BMW i3 je na Obr. 23.

Obr. 23 BMW i3[47].
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Tab. 10 Parametry elektromobilii.
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5 Elektromobilismus v CR

5.4.2 Citroen C-Zero a Peugeot iOn

Tyto dva automobily jsou si velice podobné. Oba dva maji spolecné kotfeny v modelu
IMIEV, ktery pro koncern PSA (evropsky trh) vyrabéla automobilka Mistubishi. Vyroba
automobilti byla vSak v roce 2012 pozastavena kvuli nizké poptavce, vyroba iMIiEV ale
zastavena neni. U néds je nékolik desitek vozi, vétiina vsak v pronajmu (napi. CEZ ma
k dispozici ptes 30 vozil). Elektromobily pouzivaji lithium mangan-oxid akumulatory (LMO)
o uzitné kapacité 15,2 kWh. Baterie jsou ulozeny v podlaze a pohanéna je zadni naprava.
Peugeot dava zaruku na hnaci ustroji (véetné baterii) 5 let nebo 65000 km. C-Zero a iOn jsou
na Obr. 24. Ulozeni zékladnich komponent je na Obr. 25.

Obr. 24 Citréen C-Zero a Peugeot iOn [48], [49].
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5 Elektromobilismus v CR

1 Elektromotor

2 Baterie

3 Palubni nabijec¢ka
4 Ménice

Obr. 25 zdkladni komponenty EV Peugeot iOn [50].

5.4.3 Mercedes-Benz Vito E-CELL

Vito E-CELL je jedind nabizena dodavka u nas pohanéna elektrickou energii. Tato EV
vSak nelze koupit, Mercedes-Benz nabizi pouze model dlouhodobého prondjmu na 4 roky pii
ro¢nim najezdu max. 80000 km. Viz je vhodny do firemnich flotil pro méstskou rozvazku
(jeden napftiklad vlastni firma DPD). A to i diky omezené maximdlni rychlosti na 80 km/h.
Najem automobilu vychazi na 50360 K¢ za mésic bez ceny paliva. Za 4 roky tak vtz vyjde na
bezméla 2 a pll milionu korun, coz neni vibec nizkd Castka, i ptfes to, Ze cena zahrnuje
kompletni udrzbu a opravy opotiebovanych dil. Vito E-CELL je na Obr. 26 a Obr. 27.

Bt

Obr. 26 Mercedes-Benz Vito E-CELL [51].
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5 Elektromobilismus v CR

Obr. 27 Vnitrni struktura Vito E-CELL [52].

5.4.4 Mia Electric

Je to mala dodavka z dilny francouzské automobilky, jen 3,2 m dlouh4, s variabilnim
vnitinim prostorem. Muze mit k dispozici 1 az 4 mista k sezeni. Patii hlavné do mésta. Lze ji
potidit s 8 nebo 12 kWh LiFePO, baterii. Na akumulatory je poskytovana zaru¢ni doba 3
roky nebo 50000 km. Dobijeni lze provadét pouze pomoci standardu SAE-J1772, zadna
moznost rychlodobijeni stejnosmérnym proudem neni k dispozici. Jedna z verzi vozu je na
Obr. 28. Vyroba vozl zacala v ¢ervnu roku 2011, o dva roky pozdé¢ji vSak byla vyroba
zastavena a v bfeznu roku 2014 soud rozhodl o likvidaci firmy.

A=

Obr. 28 Mia Electric [53].
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5.4.5 Nissan Leaf

Nissan Leaf je nejproddvangjsi elektromobil na svété. Na konci ledna 2014 byl prodan
100000. kus tohoto vozu, ktery zaujima 45 % podil na trhu s EV prodanych od roku 2010
[55]. Nejvice kusi se prodalo v USA a Kanadé (44 %), dale v domacim Japonsku (36 %) a
tieti je Evropa (20 %) [56]. Jeho prodej v CR byl zahdjen v prosinci roku 2013 distribuci do
jediného autosalonu v Pardubicich.

Dnes se u nas Leaf prodava uz ve druhé generaci (od roku 2013). Ta oproti prvni generaci
nabizi naptiklad vy$$i dojezd, zvétSeni zavazadlového prostoru o 40 1 diky pfesunuti a
zmenSeni palubni dobijecky, snizeni hmotnosti o 80 kg diky integraci vysokonapétové
jednotky vcetné elektromotoru, invertoru do jediné komponenty a pouZitim nového
elektromotoru, tepelné ¢erpadlo pro vytapéni vozu a n¢kolik interiérovych zmén.

Je to osobni viiz stfedni tfidy, je vybaven dvéma typy konektorli pro dobijeni. Podporuje
jak standard SAE-J1772, tak rychlodobijeci CHAdeMO. Jeho laminovana lithium-iontova
baterie mé kapacitu 24 kWh a sestava ze 192 ¢lankd ve 48 modulech s vystupnim napé&tim
360 V. Nissan garantuje po dobu 5 let nebo 100000 najetych kilometrti, Ze kapacita baterii
neklesne na palubnim ukazateli pod 9 z 12 dilki pfi plném nabiti, a pokud se tak stane,
provede zaru¢ni opravu.

Druha generace Nissanu Leaf je na Obr. 29.

Obr. 29 Nissan Leaf 2. generace [57].
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5.4.6 Citroen Berlingo Electric a Peugeot Partner Electric

Jedna se opét o dvojici podobnych koncernovych vozi PSA. Berlingo i Partner jsou
elektricky pohanéné uzitkové vozy (Obr. 30). Jsou to nastupci ptedchozich uzitkovych
vozidel prvni generace s Ni-Cd akumulatory, které se na trhu udrzely vice nez deset let. Se
svym nakladovym prostorem o objemu 3,3 az 4,1 m3 a dojezdem 170 km by m¢ly idedlné
zapadat do profilu méstskych doddvek malych podnikatelii ¢i rozvazkovych sluzeb.

Pohanéna je pfedni ndprava synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety
o vykonu 49 kW. Osmdesat Li-lon sériové spojenych ¢lankd, kazdy o napéti 3,75 'V,
rozdélenych do péti modulti, dava celkové napéti 300 V. Baterie jsou rozdéleny do dvou
akumulatorovych blokd (3 + 2 moduly). Oba dva bloky dohromady vazi 320 kg, z toho
samotné ¢lanky maji hmotnost 204 kg. Palubni nabijecka zvlada 14 A, resp. 16 A nabijeci AC
(standard  SAE-J1772). Za pftiplatek je mozna instalace zasuvky pro stejnosmérné
rychlodobijeni standardu CHAdeMO.

Obr. 30 Citroen Berlingo Electric a Peugeot Partner Electric [58], [59].
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5.4.7 Smart Fortwo ED

Automobilka Smart je soucasti koncernu Dailmer AG a v roce 2007 zacala testovat verzi
Electric Drive (ED). Ve druhé generaci Smart Fortwo ED byla nabizena v 18 zemich svéta na
leasingové smlouvy. V kvétnu 2013 dorazila na trh 3. generace tohoto EV (Obr. 31). V Ceské
republice vSak zatim nabizen neni. Pfesto je v piehledu uveden, protoze energeticka
spole¢nost E.ON ma v pronajmu ve své flotile 26 Smarti ED. Sest z nich provozuje sama a
devatenact poskytla svym partneram, napiiklad Zoo Praha, Letist¢ Brno, Vodafone nebo
Zdravotnickd zadchrannd sluzba hlavniho mésta Prahy.

Jedna se o maly dvoumistny viiz S rozvorem pouhych 1867 mm. Konstrukce vozu se na
Obr. 32. Celkova kapacita Li-lon akumulatort je 17,6 kW, sestava z 93 ¢lankti a umoziuje
dojezd az 145 km. Zadni naprava je pohénéna elektromotorem o maximalnim vykonu 55 kW.

Ly
P .
Rtaa . =l

850X 8612

11

Obr. 31 Smart Fortwo Electric Drive Brabus 3. generace [60].

/?ﬁ | Palubni
Elektromotor & //‘?grf nabijecka
Ménié gl ° — Prevodovka

Li-lon — o | [M8———4  Chladici
Baterie o 4 e / é systém

Obr. 32 Smart Fortwo Electric Drive 2. generace — konstrukce [61].
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5.4.8 Tazzari Zero

Zero bylo uvedeno na trh v lednu roku 2010. Je to dalsi zastupce malych EV, jde o
dvoudverové kupé s hlinikovou karosérii a dojezdem 140 km resp. 180 km, dle instalované
baterie. Pohonnou jednotku vozu tvofi asynchronni motor, ktery pohani zadni napravu.
Vyrobce, italska firma Tazzari GL, prodava viz ve dvou variantach: s baterii 12,5 kW nebo
16 kW. Jejich zivotnost je vsak pomérné mala, je stanovena na pouhych 80000 km. Viz mize
byt vybaven interni nabijeckou o vykonu 1,7 kW nebo 2,7 kW, kterd ma zarucit nabiti z 0 %
na 100 % za 8 hodin resp. 5 hodin (pro 12,5 kWh baterii). K dobijeni je pouzit standard SAE-
J1772.

Tazzari Zero dovazi do Ceské republiky firma 3E s.r.o.

Jedno z mnoha barevnych provedeni Zera je vyobrazeno na Obr. 33.

Obr. 33 Tazzari Zero [62].

5.4.9 Think City

Viz Think City se vyrabi v Norsku a patii do stejné tfidy jako ptfedchézejici Tazzari
Zero. Je to nastupce modelu Ford TH!NK, jak je popsano v kapitole 2.3. Automobilka m¢la
V historii mnoho problému a nékolikrat ménila majitele. Vyroba vozu byla zastavena na
zacatku roku 2012.

City je vybaveno EnerDel Li-Ion bateriemi o kapacité 23 kWh, které maji hmotnost 286
kg a jejich vystupni napéti je 400 V. Think City je na Obr. 34.
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Obr. 34 Think City [63].

5.4.10 Volkswagen e-up!

Jde o prvni sériové vyrabény elektromobil Volkswagen (VW) po vice nez desetileti. Je
zalozen na modelu VW up!, ktery se prodava také jako Skoda Citigo a Seat Mii. Na trh byl
uveden v zaii 2013. Elektromotor pohanéjici pfedni napravu disponuje maximalnim vykonem
60 kW. Baterie o kapacité 18,7 kWh maji zarucit dojezd az 160 km. Zaruka na baterie je 8 let.

Viiz podporuje dobijeci standard Combo 2, proto opét narazi v Ceské republice na stejny
problém jako elektromobil BMW i3. Nabijeni DC v tomto standardu zlistane nevyuzité kvuli
absenci dobijecich stanic vybavenych potiebnym konektorem.

E-up! je na Obr. 35 a jeho konstrukce je vyobrazena na Obr. 36.
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Obr. 35 Volkswagen e-up! [64].

Obr. 36 Volkswagen e-up! - konstrukce [65].
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6 Koncept pripojeni k obnovitelnému zdroji

Tato kapitola ma za cil ovéfit vypocCty, zda a za jakych podminek je vyhodné pouziti
baterii elektromobilu v grid off sitich s obnovitelnymi zdroji energie (OZE). Ptfi takovémto
vypoctu je tfeba brat v potaz fadu aspektd, jako je rocni najezd s elektromobilem ze strany
fidice, dale starnuti baterii vlivem dodate¢ného zatizeni zapojenim k OZE, zivotnost vozidla,
zivotnost baterie ve vozidle zpisobenou starnutim bez ohledu na jeji vyuziti atd.

Koncept piipojeni je nasledujici:

e rodinny diim s ur¢enou ro¢ni spotiebou elektrické energie;

e fotovoltaicka elektrarna (FVE) instalovana na obydli;

e clektromobil se stanovenou kapacitou baterii;

e fidi¢, vyuZivajici elektromobil uréity pocet kilometrt a dni za rok;

e stanovena kapacita baterie, kterd je moznd vyuzivat bez vyrazného snizeni
zivotnosti EV;

e vycisleni uspor pti vyuziti EV oproti konvené¢nimu vozu;

e vycisleni uspor pfti pfipojeni EV k OZE;

e posouzeni finan¢ni vyhodnosti konceptu.

6.1 Profil ridice

Nejdiive je nutné stanovit, kolik fidi¢ elektromobilu najede ro¢n¢ kilometrii. Protoze vSak
existuje velky rozdil mezi jednotlivymi fidi€i, byli vytvofeni tfi fidi€i, jejichz primérny rocni
najezd predstavuje prufez profilem ¢eskych tidict.

Graf na Obr. 37 udava mnozstvi fidici v zavislosti na jejich ro¢nim najezdu podle
prizkumu z konce roku 2013.
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Obr. 37 Rocni ndjezd ridicii v CR v tisicich km [66].
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Pro prvni kategorii, nula az pét tisic kilometri, byl stanoven odhadovany primérny ro¢ni
najezd 3500 km, pro druhou kategorii, pét az deset tisic kilometrl, najezd 7500 km, dale
15000 km, 25000 km, 40000 km a 55000 km. Ridi¢i byli rozdéleni do tfi skupin tak, aby bylo
Vv kazdé skupiné jejich co nejvyssi procentudlni zastoupeni:

e fidi¢ A: 0 az 10 tis km/rok
e fidi¢ B: 10 az 20 tis km/rok
e {idi¢ C: nad 20 tis km/rok

Dle vazeného pruméru byl stanoven primérny pocet kilometrd, které profilovy fidi¢
ujede za jeden rok. Tyto hodnoty jsou zapsany v Tab. 11. Ridi¢im A, B a C byla ptidélena i
charakteristika jejich pfedpokladaného chovéani. Ridi¢ A nedojizdi kazdodenné automobilem
do prace, v pracovnich dnech ho vyuzivé jen minimalngé. Vétsinu vikendii vyuziva automobil
k jizd€ na chalupu, kde nema moznost elektromobil dobit, nebo k jizdé na vylety ¢i nakupy.
Ridi¢ B dojizdi kazdodennd malou vzdalenost do price, o vikendu vyuZivd viz jen
minimélné. Ridi¢ C dojizdi do zamé&stnani vétsi vzdalenost, nejezdi viak pravidelné kazdy
den. Bydli naptiklad na vesnici se Spatnou dopravni obsluhou, proto je nucen vyuzivat viz
témeéf porad. Stanoveny pocet dni uzivani automobilu o vikendu (ty) a v pracovnich dnech (t,r)
je rozepsany pro jednotlivé fidice v Tab. 11.

Tab. 11 Charakteristika profilovych Fidicii.

o uzivané dny
Fidic I, (km) Iy (km) t, (dny) 1, (km)
tpr tv
A 6372,06 | 17,46 45 100 145 43,95
B 15000,00 | 41,10 251 34 285 52,63
C 32500,00 | 89,04 190 80 270 120,37

Ptiklad vypoctu pro fidice A:

~ (lp1"pi+ 12 p2)  (3500-10,8+ 7500 27,5)

roéné: | = 6372,06 k 6
r L+ P 10,8 + 27,5 06km,  (6)
. 6372,06
denng: == L =1746k 7
la = 365 = 365 746 km, (7)
V provozu: tp =ty +t, =45+ 100 = 145 dni, (8)
. . 637206
pii _ v 297400
uzivani: b d, 145 48,95 km, (9)
kde I je primérny pocet kilometrt za rok, které fidi¢ urazi (km),

Ip1 je odhadovany primeérny ro¢ni najezd pro kategorii 0 az 5 tis km/rok (km),
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lp2 odhadovany primérny ro¢ni najezd pro kategorii 5 az 10 tis km/rok (km),
p1je procentni zastoupeni fidi¢u v kategorii 0 az 5 tis km/rok (%),

P2 je procentni zastoupeni Fidi¢u v kategorii 5 az 10 tis km/rok (%),

l4 je primérny pocet kilometra, které fidi¢ urazi za den (km),

I, je praiméry pocet kilometrt, které fidi¢ urazi za den, kdy je vozidlo
vyuzivano (km),

tp je pocet dni, kdy je vozidlo vyuzivano (dny).

6.2 Kapacita baterii

Nyni je tieba zabyvat se kapacitou baterie ve vozidle. Byla zvolena lithiova baterie o
celkové kapacité 24 kWh, obdobna se nachazi v elektromobilu Nissan Leaf. Pii popisovani
stavu ¢i miry dobiti u baterii se pouziva n¢kolik ukazateld. Jedna se o parametr SOC (State Of
Charge), ktery popisuje mnozstvi pravé dostupné kapacity baterie.

zbyvajici kapacita

SoC = -100 (%). 10
Jjmenovita kapacita (%) (10)

Dale se pouziva parametr DOD (Depth Of Discharge), ten udava hloubku vybiti baterie.
DOD = (1 —S0C) - 100 (%). (11)

Co se tyce zivotnosti, respektive technického stavu baterie, ten popisuje SOH (State Of

Health).
max kapacita pouzivané baterie

SOH = - - - - 100 (%). (12)
max kapacita nové baterie

Nejen lithiové baterie jsou citlivé na DOD. Hluboka vybiti, a ba naopak casta piebijeni
do maxima kapacity rapidné zkracuji zivotnost baterie, tedy snizuji mozny pocet cykli nabiti
a vybiti. Zavislost poctu cykla lithiové baterie na DOD je vynesena v grafu na Obr. 38 dle
[67]. Konec zivotnosti baterie, a tedy celkovy pocet cykld, je obecné stanoven na 70 % jeji
kapacity, po té je jiz povazovana za nepouzitelnou v EV. Pro rizné druhy lithiovych baterii
ma charakteristika na osach jind méfitka, ale navzajem se pfili§ nelisi.

Pravé z tohoto diivodu jsou baterie implementované v BMS chranény omezenim jak na
horni hranici nabiti, tak na spodni hranici vybiti. O tato omezeni se stard pravé BMS, ktery
celkovou kapacitu zmensi o tyto meze a uZivateli je k dispozici jen uZitnd kapacita. UZitna
kapacita se na displeji palubniho pocitace ve voze prezentuje hodnotami od sta do nuly
procent, ve skuteCnosti se vSak jednd o menSi kapacitu, nez jsou fyzické moznosti
akumulatort (Obr. 39).
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[T 13

Pro ptehlednost bude zavedeno znaceni veliin s pro uzitnou kapacitu a bez
symbolu pro celkovou kapacitu (napt.: 90 % DOD = 100 % DOD%*).

Pro zkoumany model byly zvoleny meze:

e dolni mez vybiti: 5 % kapacity;
e horni mez nabiti: 95 % kapacity.
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Obr. 38 Zavislost poctu cyklii baterie na hloubce vybiti (SOH = 70 %).

Osa napravo znazoriiuje mozny pocet cykli pii dobijeni baterie pouze do 95 % jeji
celkové kapacity.

Celkova kapacita
_ﬂl"_—
_— —
S % 90 %o S 0
L — —

——

100 % Uzitna kapacita
Obr. 39 Uzitna kapacita baterie v EV.

Uzitnd kapacita ma tedy hodnotu:

€y = Ceotr* 0,9 =24-0,9 = 21,6 kWh. (13)

kde Cy uzitna kapacita baterie (kwWh),

Ccelk celkova kapacita baterie (kWh).
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Realny dojezd zkoumaného elektromobilu stanovime na 150 km na jedno nabiti.
K piekonani vzdalenosti 150 km je pouzita celd uzitna kapacita, tedy DOD* = 100 %.
Odectenim z grafu na Obr. 38 Ize pfi hodnote DOD* = 100 % vyuzit 700 cykla baterie. Tim,
Ze je baterie dobijena maximdlné¢ do svych 95 % kapacity, se jeji Zivotnost ze 700 cykli
prodlouzi na 1 050 cykla (osa napravo).

Bude-li tedy vyuzita baterie 1050krat a v kazdém cyklu viiz najede 150 km, za celou
zivotnost akumulétort se da urazit s EV vzdélenost 157500 km (zatim je uvazovano starnuti
akumulatora pouze vlivem uzivané hloubky vybiti).

Spotteba elektromobilu byla stanovena primémné na 15 kWh na 100 km jizdy. Pti
znalosti spotieby vozu a denniho najezdu vozu lze urcit mnozstvi elektrické energie, které viiz
denné spotiebuje (Eg).

Denni spotiebu EV lze vy¢islit jako procentni ¢ast uzitné kapacity vyuzité za den, kdy je
s vozidlem vykonana cesta (pg). K této hodnoté je ptidanych 10 % jako rezerva. Ta muze
slouzit naptiklad pti zvySené spotiebé elektrické energie pti jizdé zplisobenou nepitizni pocasi
nebo jen nahla poticba zmény (prodlouZeni) naplanované trasy. Pfi znamém mnozstvi
pottebné elektrické energie na urCity den lze snadno spocitat zbyvajici volnou ¢ast kapacity
baterie (pw). Pro fidi¢e A, ktery jezdi s automobilem na chatu, kde jej neni mozno dobit, je
tteba mit nachystané¢ dvojnidsobné mnozstvi energie i na cestu zpét. Z tivahy pouziti
automobilu padesatkrat na dva vikendové dny, kdy je zapotiebi zhruba kapacita 2 - 40 % = 80
%, a Ctyfticet pétkrat na jednodenni pouziti v pracovni dny, vychazi volna kapacita i s rezervou
dle vazeného praméru 39 % pro fidi¢e A (p,). Tyto udaje jsou zapsany v Tab. 12.

Tab. 12 Spotieba elektrické energie.

Fidié Ed Pd Padr Pw Pv
(kwh) (%) (%) (%) (%)
A 6,59 31 41 59 39
B 7,89 37 47 53 53
C 18,06 84 94 6 6
Ptiklad vypoctu pro fidice A:
5 15
denné: Eq = Esly = 75574395 = 6,59 kWh, (14)
__fa 659 qhcii31y (15)
Pa=07100  21,6/100 ~ 00T 20
Par =Pg +10=31+10=41%, (16)
Py = 100 — pg = 100 — 41 =59 %, (17)
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(ts/2) Py +tpr Py  (100/2) 20 + 45 - 60
= = = 38,95=399
kde Es je primérna spotieba elektrické energie na 100 km (kWh),

Pdr je prumérna denni spotieba energie véetné rezervy v procentech (%),
Pp je volna kapacita pfed pracovnim dnem v procentech z uzitné kapacity (%),

pv je volna kapacita pied vikendem v procentech z uzitné kapacity (%).

1ROK RIDIC A RIDICB RIDIC C
o ut st ¢t paso ne po ut st ¢t paso ne po ut st ¢t paso ne

tyden
1.

s . .
100 145 dni dni 270 dni
95 , , .
195 220  dni dni 95  dni
id la k it
pracovniden EV se pouZiva , cela kapacita EV stoji
vikend den volna kap. s ohledem na nasl. Den

Obr. 40 Roc¢ni harmonogram ridicii.
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Je znamo, kolik elektrické energie je potieba na dny, kdy bude vozidlo pouzivano. Nelze
vsak fict, Zze inverzné k po¢tu dnti, kdy se EV pouziva, stoji dny, kdy je kapacita baterie plné
k vyuziti pro spolupraci s OZE. Podminka k vyuzivani ¢asti kapacity akumulatorti ve vozidle
je ta, Ze je nutné v baterii zachovat dostatecné mnozstvi elektrické energie na dalsi den.
Z toho plyne, ze kdyz je s elektromobilem dalsi den planovana cesta, ke spolupraci OZE a
baterie elektromobilu je den pied cestou k dispozici pouze zbyvajici kapacita.

Z toho diivodu bylo tfeba sestavit ro¢ni harmonogram chovani fidict A, B 1 C vychazejici
Z poctu pracovnich a vikendovych dni, kdy je automobil pouzivan, na zakladé hodnot v Tab.
11. V rozpisu neni podstatné potadi volnych a vyuzitych dni v roce, ale spise jejich navaznost
Vv ramci tydne. Neznamena to tedy, ze fidi¢ C uziva viiz na od zacatku roku pravidelné kazdy
pracovni den kromé patku a az teprve ke konci roku jej vyuziva obden. Poradi tydnli neni
nijak stanoveno. Dulezité je vycist z této tabulky pocet dni, kdy je k dispozici pouze kapacita,
respektujici vyuziti EV dal$i den (volna kapacita), a pocet dni, kdy je k dispozici celd
kapacita. Tyto po¢ty dni jsou uvedeny pod tabulkou, reprezentuji je modra a zelena policka.

6.3 Zivotnost baterie

Ze znalosti potiebné kapacity baterie na cestovani pro vSechny fidice je mozné urcit pocet
cykll, které baterie vydrzi (zatim stale bez piipojeni k OZE). Jak jiz bylo fe¢eno, pokud
nejsou akumuldtory pouzivané v jejich plném rozsahu (DOD < 100 %) jejich Zivotnost se
prodluzuje. Z grafu na Obr. 38 lze odecist pro jednotlivé DODg* z Tab. 13 pocet cykla (n,),
ktery baterie vydrzi, zvlast pro kazdého fidice. Z poctu cykll Ize pti znalosti denniho najezdu
urcit, jakou vzdalenost vz urazi, dokud SOH baterie neklesne pod hranici 70 %. Pocet
kilometri I, pfi primérné ro¢ni najezdéné vzdalenosti urazi EV za dobu t;70.

Tab. 13 Zivotnost baterie.

Fidie DODy* ne I, 1705 t.50% t;50%
(%) () (km) () () ()
A 61 2250 98 887,50 15,52 - 26,00
B 47 2700 142 101,00 9,47 - 16,00
C 94 1350 162 499,50 5,00 3,30 -

Ptiklad vypoctu pro fidice A:

l, =1, n. = 43,95 2250 = 98887,50 km, (19)
by = 2 = o000 _ 1557 rok (20)
270% = T 637206 00O
50 5 ' .
tZSO% = tZ70% - % = 15,52 . § = 25,87 = 26 I‘Oku . ( 21)
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Jsou-1i zndmy jizdni ndvyky fidici, nemusi fakt, Ze SOH baterie klesne na hodnotu 70 %,
znamenat konec provozu EV. Konkrétn¢ fidi¢ A (bez rezervy) i fidic B mohou své vozidla
vyuzivat, az dokud SOH neklesne k 50 %. Linearni extrapolaci zavislosti Zzivotnosti
akumulatora (pocet cykl) na SOH lze piiblizné¢ urcit, kolik let by teoreticky akumulatory
vydrzely, nez dosahnou SOH = 50 % (tz50%) a linearni interpolaci pocet let pro SOH = 80 % u
fidice C (tzgo%).

Do této chvile bylo uvazovano starnuti akumulatort pouze vlivem uzivané hloubky
vybiti. Akumulatory vSak starnou nejen vlivem pouzivani, ale taky pii skladovani (at’ uz
kratkodobém ¢i dlouhodobém), ma na n¢ vliv vice faktorti, velikost okolni teploty, velikost
SOC apod. Proto uréit stav baterie v uréitém case vyzaduje velkou spoustu vstupnich udaju a
je velmi slozité. V této praci bude uvazovano se zvolenou hodnotou poklesu kapacity 3 % za
rok.

Je tedy zfejmé, ze u fidiCe A baterie nemulze Vydrzet jeji teoreticky odhad 26 let. Pti
aplikaci vySe popsaného poklesu kapacity vydrzi baterie ve vozidlech fidi¢i A témé&f 17 let. |
tak ale tato hodnota pfevySuje Zivotnost ostatnich sou€asti EV. Primérny v&k osobnich
automobili v CR je dle [68] 14,2 let. Ve statistice je vSak zapo¢itano dost starich
automobill, které¢ byly oproti dnes vyrabénym vozim kvalitngji zpracovany. Proto je
zivotnost modelového EV omezena na 12 let provozu (tz,).

V této chvili 1ze z dalsich vypocti vyfadit fidice C. Jestlize mu baterie v elektromobilu
vydrzi 3,3 let a poté ji bude muset vyfadit, 1ze uvazovat, Ze si mize dokoupit jesté¢ jednu
baterii a pak provoz vozidla ukon¢it. U takového fidi¢e neni prostor pro zapojeni jeho vozidla
do domaci sit€ s OZE. Jednoduse, viiz je natolik vyuzivan, Ze nezbyva téméf zadna volna
kapacita a hlavné zivotnost dneSnich baterii neni dostate¢né velkd, aby pokryla i pozadavky
domaciho systému na vyuziti baterii vozidla.

U zbyvajicich fidici, A a B, by vydrzela baterie pii jejich jizdnich navycich 16 a
necelych 17 let, ale vozidlo vydrzi jen maximalné 12 let. Proto by bylo dobré vyuzit jeho
potencial, resp. vyuzivat baterie v elektromobilu vice nez jen na provoz ve vozidle. Zvysit
pocet cykll za rok oproti poctu jizd s vozidlem za rok. Takto ziskané cykly je moZné vyuZit
ve dnech, kdy EV neni v provozu. Za slune¢nych dni budou baterie ve voze nabijeny z FVE a
vecer, pres noc, nebo rano se dovolené mnozstvi naakumulované elektrické energie pouzije
k provozu spotiebi¢i v domacnosti.

Osa na pravé ¢asti grafu na Obr. 38 s po¢tem cykld a limitem baterie SOH = 70 % bude
precislovana a pocet cykli bude odpovidat zivotnosti baterie s SOH = 50 % (mozné diky
linearni zavislosti poc¢tu cykli na SOH). Z nového grafu (Obr. 41) je odecten pocet cyklu,
ktery je baterie schopna vykonat po dobu své teoretické zivotnosti (16 a 26 let). Pro fidice A
je to 3750 cykli pii DOD* = 61 % a pro tidice B 4500 cyklt pii DOD* = 47 %.

Ridi¢ A potfebuje vyuzit viiz k jizdé 145krat za rok. Za Zivotnost, tedy 12 let, vykona
1740 jizd. Cykld pro ukladani energie z OZE tak zbyva 2010 (3750 — 1740). V jednom roce
ma fidi¢ A k dispozici 168 cykld pro uloZeni energie. Toto ¢islo musi byt mens$i nez pocet
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6 Koncept pripojeni k obnovitelnému zdroji

dni, kdy elektromobil stoji v garazi. Z harmonogramu na Obr. 40 je patrné, ze tato podminka
je splnéna, protoze 168 < 220.

Ridi¢ B vyuZije viiz 285krét za rok, tedy 3420krat za jeho Zivotnost. Volnych cyklti mé
k dispozici 90 za rok. Zde ovSem podminka poctu volnych dni splnéna neni, 90 neni mensi
nez 80. U cykll pro ukladani energie z OZE je tedy tfeba zvysit objem pienasené elektrické
energie, tim se snizi poc¢et dostupnych cykla pro ukladani a neptevysi dostupny pocet volnych
dni, kdy vz neni v pohybu.
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Obr. 41 Zavislost poctu cykii baterie na hloubce vybiti (SOH = 50 %).

Aby byla co nejvice vyuzita Gspora elektfiny nakupované ze sité, je dobré se zaméfit
spiSe na pocet cykll, neZ na objem pfendSené energie. Energie ziskavana ze slunce neni stala,
kazdy den je to jiny pocet kWh. Proto je lepsi volnou kapacitu rozloZit radéji po menSich
davkach, ale rovnomérné pies co nejvetsi pocet volnych dni, kdy viz stoji. V Tab. 14 jsou
navrhy poméru hloubek vybiti a k nim stanoveny pocet cyklu.

Nyni je tfeba zvolit spotfebu modelového rodinného domu, kde bude systém provozovan.
Primérna ro¢ni spotieba je stanovena na 3 MWh za rok. Z této spotieby elektrické energie 1ze
snadno vy¢islit primérnou denni spottebu, ktera Cini 8,22 kWh. Spotieba elektrické energie
se Vv pribéhu roku méni, pro dalsi vypocty vSak bude tato zména zanedbéana a bude se pocitat
s neménnou priimérnou hodnotou denni spotieby.

Hloubka vybiti 38 % byla vybrana prave proto, ze 38 % z uzitné kapacity je 8,21 kWh,
coz je hodnota téméf pokryvajici denni spotfebu v rodinném domé. Druha hodnota DOD byla
vybrana na zdklad¢ vyse popsané tivahy rovnomérné rozlozit volnou kapacitu na volné dny.
Byla snaha vybrat takové kombinace, kdy se celkovy pocet cyklt nejvice blizi po¢tu volnych
cyklti za zZivotnost (pca @ Peg nejblizsi 100 %). Tyto kombinace jsou vyznaceny v tabulce
tmave.
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Tab. 14 Rozlozeni volnych cyklii s riiznymi DOD za Zivotnost baterie.

Fidic A DOD* 38 % DOD* 33 % n, Pc
Nes(-) Poopss (%) Ness (-) Poopss (%) (-) (%)
1 2519 100,00 0 0 2519 95,42
2 2000 78,00 564 22,00 2564 97,12
3 1500 57,52 1108 42,48 2608 98,79
4 1140 43,18 1500 56,82 2640 100,00
5 500 18,55 2195 81,45 2695 102,08
6 0 0 2739 100,00 2739 103,75
o DOD* 58 % DOD* 38 % n, Pc
fidic B
Ness (-) Poooss (%) Nes(-) Poopas (%) (-) (%)
1 886 100,00 0 0 886 92,29
2 700 74,79 236 25,21 936 97,50
3 612 63,75 348 36,25 960 100,00
4 400 39,25 619 60,75 1019 106,15
5 200 18,64 873 81,36 1073 111,77
6 0 0 1128 100,00 1128 117,50

pocet volnych cykli za Zivotnost pro fidice A: n,. = 2640 a pro B: n,. = 960

Priklad vypoctu pro fidi¢e A, kombinace 2:

nesg 2000
Ppop3s = T, = 3564 — /000 %, (22)
100 100
N33
Ppop3z = rclc = 2564~ 2200%. (23)
100 100
N = Neag + Mgz = 2000 + 564 = 2564, (24)
ne 2564 .
Pe = T,e = 2640 =~ 012 %, (25)
100 100
kde Poopss je procentni dil Ness Z celkového poctu cykli (%),

Ppobas je procentni dil nez3 z celkového poctu cykla (%),

Ne3s je pocet cykll pro danou kombinaci pii DOD* 38 % (-),

Ne3s je pocet cykll pro danou kombinaci pii DOD* 33 % (-),

nc je celkovy pocet cykll pro danou kombinaci (-),

Pc je procentni dil celkového poctu cykll pro danou kombinaci z poctu volnych

cykld za zivotnost (%).
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U fidice B je vSak zvolena vétsi hloubka vybiti 58 9%, coz predstavuje kapacitu
presahujici primérnou denni spotiebu. Pii pouziti nizs§i hloubky vybiti by narostl pocet cykli
nad pocet volnych dni, a proto by zlstaly cenné cykly nevyuzity. Piedpoklada se tedy, ze
v ur€itych dnech bude vyssi spotieba energie v rodinném domé, odpovidajici 58 % uzitné
kapacity baterie ve vozidle, kterd bude vyvazena nizsi spotiebou v dobé, kdy bude EV na
cestach.

Ve dnech, kdy je k dispozici volna kapacita, viz harmonogram fidi¢t, bude vyuzivana
mensi ¢ast kapacity baterie (tzv. mensi kapacita), odpovidajici 33 % DOD* pro fidice A a
38 % DOD* pro fidice B, a ve dnech, kdy je k dispozici cela kapacita, bude vyuZzivana vétsi
¢ast kapacity baterie (tzv. vEtSi kapacita), odpovidajici 38 % DOD* pro fidice A a 58 %
DOD* pro tidice B.

Samotna selekce velikosti kapacity poskytnuté ke spolupraci s OZE v konkrétni den
muze byt ovlivnéna predikci pocasi. Inteligentni systém by mél naptiklad pti dvou za sebou
jdoucich dnech, kdy EV stoji a mé k dispozici dostatek volné kapacity, umét na zdkladé
pfedpovédi pocasi rozhodnout, zda je vyhodné aktualni den vyuzit kapacitu baterie vice, nez
je primérna dovolena hodnota. V takovém pftipadé€, je-li pfedpovidian slunny den, bude
kapacita vy¢erpana nad pramérnou hodnotu nasledujici den diky vysokému vykonu FVE zase
dobita.

6.4 Finan¢ni zhodnoceni

V této kapitole proti sobé bude postaven konvencni viiz a elektromobil. Srovnani ma za
cil odhalit, zda se za soucasnych podminek vyplati investice do elektromobilu, ktery bude
spolupracovat s domaci fotovoltaickou elektrarnou. V potaz nejsou brany potfizovaci ani
provozni naklady FVE, pocit4 se s tim, Ze ji majitel domu jiZ mé nainstalovanou a rozhoduje
se pouze o typu nov¢ pofizovaného vozu. Ddéle jsou zanedbany provozni naklady
konven¢niho vozu i1 elektromobilu. Obecné je v§ak znamo, Ze provozni naklady elektromobilu
jsou podstatné nizsi diky jeho jednoduchosti a niz§imu poctu komponent.

Pii ziskavani nékterych parametrii elektromobilu se vychazi z vozu Nissan Leaf. Model
Hyundai i30 se zaZehovym motorem o objemu 1396 cm? (palivo je Natural 95) byl vybran
jako zastupce konvenéniho vozu. Cena za 1 kWh pfi uzivani EV vychazi z nizkého tarifu
sazby D 27d popsaného v Tab. 9. Uspory na palivu jsou vyéisleny v Tab. 15.

Tab. 15 Financni uspora na palivu.

ve gew E, kJ' Np Npu Nap
ridic
1/100 km | kWh/100 km K¢ K¢ K¢ K¢
Konven. A 17 204,57 17 204,57 -
o 7,5 - 36,000
viz: B 40 500,00 40 500,00 -
A 1 896,33 2 217,93 14 986,64
EV: - 15 1,984
B 4 464,00 5221,05 35 278,95
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Ptiklad vypoctu pro EV, tidi¢ A:

N, = Es ki1 _ 1 1,984 - 6372,06 = 1896,33 K¢ (26)
P~ 100 9 T T 100 He= 93 R
véetné N, 189633 5
udinnosti: Npﬂ - L " U - 0,90 - 0,95 = 2217,93 K¢, (27)
Gspora: Nip = Ny — Npue = 17204,57 — 2217,93 = 14986,64 K&, (28)
kde N, jsou ro¢ni naklady na palivo (K¢),

Np. jsou ro¢ni nédklady na palivo véetné ucinnosti nabijeciho procesu EV (K¢),
N, jsou ro¢ni uspory na palivu EV oproti konven¢nimu vozu pro fidice (K<),
Npuk jsou rocni naklady na palivo konvencniho vozu (K¢),
Npue jsou rocni naklady na palivo véetn€ G€innosti nabijeciho procesu EV (K¢),
Es je mnozstvi spotiebovaného paliva na 100 km (I/km; KWh/km),
kj cena za jednotku paliva (K¢),
Un je ucinnost nabijecky (-),
Up je ucinnost baterii pii nabijeni (-).
Nyni se k celkovym nakladiim na palivo za 12 let (Nyc) pficte pofizovaci cena vozu
(Nyor). K pofizovaci cené elektromobilu bude pfictena jest¢ cena za pofizeni a instalaci

nabijeciho wallboxu (nasténné externi nabijecky), instalovaného v gardZzi u vozu. Soucet
vSech dil¢ich nakladi, uvedeny v Tab. 16, da dohromady celkové naklady na viz (N,).

Tab. 16 Celkové ndklady na wiiz.

ve gov NPOF Nw Npc N,
ridic
K¢ K¢ K¢ K¢
éni A - 206 454,83 566 454,83
Konveencnl 360 000,00
vuz: B - 486 000,00 846 000,00
A 40 000,00 26 615,16 781 915,16
EV: 715 300,00
B 40 000,00 62 652,63 817 952,63

Ptiklad vypoctu pro EV, fidi¢ A:

Npe = Ny, * tyip = 2 217,93 - 12 = 26615,16 K&,

(29)

N, = Np¢ + Ny, + Npox = 26615,16 + 40000 + 715300 = 781915,16 KC. (30)
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Z dil¢ich vysledkt je patrné, ze fidi¢i A, ktery zastupuje skupinu lidi, jez za rok najezdi
do 10000 km, se koupé elektromobilu za Zivotnost nevrati. Ridi¢ B jiz vynaloZi obdobné
finan¢ni prostiedky na pofizeni a provoz elektromobilu a vozu se spalovacim motorem. Dale
bude piipocCten dalsi aspekt, zapojeni elektromobilu do sit¢ s OZE. Tento krok bude mit za
nasledek dalSiho snizeni provozni ceny elektromobilu v podobé odectu ceny elektrické
energie, kterou by jinak uzivatel musel nakoupit ze sité. Uzivatel pfed nakupem nového vozu
vyuziva nejb&znégjsi jednotarifovou sazbu v CR D 02d. Cena za 1 kWh pii zapogitani viech
slozek a stalych mésiénich poplatkti vyjma mésiéni platby za jisti¢ od spole¢nosti E.ON ¢ini
4,332 K¢ (kje). Pii zakoupeni konvenéniho vozu mu tato sazba zistava, ovSem pii koupi
automobilu s elektrickym pohonem je mu piiznana dvoutarifova sazba D 27d (viz Tab. 9).
Pokud bude majiteli EV pfiznana v rodinném domé sazba D 27d, nezanedbatelnou mérou se
zaslouzi o celkové sniZzeni UCtu za elektrickou energii spotfebovanou v domé na bézny
provoz. Tyto uspory vSak nejsou ve vypoctech zahrnuty.

V Tab. 17 jsou vy¢isleny Gspory za jednotlivé cykly (cyklus s vétsi kapacitou pro fidic¢e
A i B kykc a cyklus s mensi kapacitou pro fidi¢e A i B Kykc), kdy energie z FVE uloZena

Vv baterii ve vozidle nahrazuje elektrickou energii koupenou ze sité. Tyto Uspory jsou
vycisleny vzhledem k dvanactileté Zivotnosti vozu (Kyk a Kmk)-

Tab. 17 Celkové naklady na viiz zapojeny pripojeny k OZE.

‘r'.i d iC kVKc kM Kc kVK kMK N ue N cv
K¢ K¢ K¢ K¢ Ke K¢
Konv.| A 32,001 27,791 36481,14 41 686,50 0 566 454,83
viz: B 48,844 32,001 29892,53 11 136,35 846 000,00
A 78 167,64 703 747,52
EV: 0 0 0 0
B 41 028,88 776 923,76

Ptiklad vypoctu pro konvencni viiz, fidi¢ A:

kyke = kjo * tp - ngg’( -¢, =4,332-0,9 -%- 21,6 = 32,001 K&, (31)
kmke = Kje " My -%DO*W- ¢y = 4,332:0,9 -%- 21,6 = 27,791 K¢, (32)
kykx = kyke  Nezg = 32,001 - 1140 = 36481,14 K&, (33)
Ky = Kyke * Nesz = 27,791+ 1500 = 41686,50 K&, (34)
Ptiklad vypoctu pro EV, fidi¢ A:
Nge = ky + kyx = 36481,14 + 41686,50 = 78167,64 K&, (35)
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6 Koncept pripojeni k obnovitelnému zdroji

N,, = N, — Ny, = 781915,16 — 78167,64 = 703747,52 K&, (36)

kde DOD*\ je hloubka vybiti u vétsi kapacity pro tidice (%),
DOD*y je hloubka vybiti u mensi kapacity pro fidi¢e (%),
Ny jsou uspory za neodebranou energii ze sité za zivotnost EV pro fidice (K¢),
Ncv jsou celkové naklady na viiz zapojeny do sité s OZE (K¢).

Uspory pii zapojeni elektrického vozidla do sité s obnovitelnym zdrojem se pohybuji pro
fidice A ve vysi asi 78,2 tis K¢ a pro fidi¢e B 41 tis K¢.

Na zavér budou pro srovnani stanoveni dalsi dva fidi¢i (majitelé), D a E. Ani jeden
z téchto majiteli si elektromobil nepofidi na cestovani, ale pouze vyuzije kapacitu jeho baterii
Kk ukladani energie z OZE. Budou tak vypocteny maximalni uspory za elektrickou energii na
ukor moznosti vyuziti elektromobilu jako dopravniho prosttedku (Tab. 18). V piedchozich
vypoctech tomu bylo naopak, cestovani bylo upfednostnéno a kapacita na uziti baterie v siti
s OZE byla cestovani podfizena.

Oba dva majitelé pocitaji ukonceni provozu zatizeni, kdyz SOC dosahne hodnoty 38 % (s
niz§im SOC jiz vzhledem ke zvolené DOD nezle zafizeni provozovat). Majitel D vyuzije
akumulaci 4380krat, coz je pocet dni za 12 let. Nestarnouci baterie by umoznila majiteli E
systém provozovat 6303 dntl, coz je 17,3 roktl, vypocet je pouze informativni. Hloubka vybiti
38 % wuzitné kapacity opét odpovida primérné denni spotfebé elektrické energie
v domacnosti, tj. 8,22 kWh.

Tab. 18 Maximalni vuispory pripojenim baterie k OZE

N DOD* n Kke Nie Nev
Fidic
(%) (-) ke ke Ké
38 4 380 32,001 140 164,38 615 135,62
E 38 6303 32,001 201 702,30 553 597,70
DOD* 38 5 37
kie = kje * iy "Too = 4,332-0,9 "To0 21,6 = 32,001 K¢ (37)
Nge = kyc-n. = 32,001 - 4380 = 140164,38 K¢, (38)
Ny = Npoi + Ny, — Nge = 715300 + 40000 — 140164,38 = (39)
= 703747,52 K¢,
kde nc je pocet cykld pii zvolené DOD* (-),

Kkc je Gspora za nenakoupenou elektrickou energii za jeden cyklus (K¢).
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r 4
[ Zavér
Kvili celosvétové zhorSujicimu se stavu zivotniho prostfedi, na némz ma svij
nezanedbatelny podil i sektor dopravy, a také kvili nezvratnému faktu, ze fosilni paliva patii
do energetickych zdrojii neobnovitelnych a jednou opravdu dojdou, vznikaji snahy zmirnit

pro planetu destruktivni chovani clovéka a stdvat se ¢im dal vice nezdvislymi na
neobnovitelnych zdrojich energie.

V dopravé to znamend omezeni spotifeby ropy pro vyrobu pohonnych hmot. Benzin a
nafta jsou nahrazovany tzv. alternativnimi palivy. Nepochazeji z ropy a mnohdy jejich
spalovani nezplsobuje tak velké zneciSténi jako spalovani ropnych produkti. Mimo
nahrazovani paliv je také snaha o vyrobu automobilii s niz§imi obsahy motoru. V neposledni
fad¢ jde o zvySovani efektivity pfemény energie ulozené v palivu na energii k pohonu kol. T¢é
se Casto uspesné dosahuje instalaci vice pohonnych jednotek do vozu. Jde o takzvané hybridni
automobily. Kromé hybridnich vozi jsou vyvijeny automobily, jez pouzivaji jiny pohon nez
spalovaci motor. Jde o elektromobily, které maji jako pohonnou jednotku pouze elektromotor
¢i vice elektromotord, nebo vodikova auta, ktera pomoci palivovych c¢lankt generuji

elektricky proud, jenz nap4ji elektricky pohon.

Vykonova elektronika i elektromotory slouzici pro pohon vozidla jsou zafizeni, ktera jsou
vyvijena jiz spoustu desetileti, proto u nich bylo dosazeno vysoké technické tirovné a pokroku
se dosahuje jiz tézko. Oproti tomu akumulatory ve vozidle zazivaji rozmach az v posledni
dob¢ (ptestoze jsou znamy také dlouhou dobu). Nejedna se pouze o lithiové baterie, které jsou
Vv EV pouzivany nejcastéji. Snaha je vyvinout baterii s vysokou energetickou hustotou,
vysokym mérnym vykonem a nizkou cenou, at’ uz ptjde o libovolny typ ¢i chemickou
kombinaci prvkl. Do jisté miry lze fici, ze masové rozsiteni elektromobilti v dnesni dobé je
piimo umérné pokroku ve vyvoji vykonné a levné baterie. Da se ocekavat pokles cen
souCasnych ¢lanki dostupnych na trhu diky velkoobjemové vyrobé. Otazkou vsak zistava,
zda to bude za soucasnych parametrt ¢lanki stacit pro vyrazn€jsi obménu vozovych parki.

Ceska republika je oproti zapadnim evropskym statim v pronikani do elektromobility
pomérné pozadu. V fad¢ stath je obCanlim nabizena finanéni podpora pro koupi a provoz
ekologicky Setrn&jich vozii. CR nabizi podporu zatim pouze pravnickym osobam, jejichz
vozy jsou urcéeny k podnikani. Tito fidi¢i elektromobild, hybridnich automobilii nebo vozil s
alternativnim pohonem mohou ziskat ulevu v podob& neplaceni silni¢ni dané. Dobijeci
infrastrukturu u nas na zacatku roku 2014 tvoii 60 dobijecich stanic, z toho je pouze 7
dobijecich mist, které podporuji rychlodobijeni DC standardem CHAdeMO. Pro majitele
elektromobilt je k dispozici nova sazba, kterou maji povinnost nabizet od 1. Cervence 2013
vSechny distribu¢ni spole¢nosti. Jedna se o dvoutarifovou sazbu D 27d, resp. C 27d.

V soucasné¢ dobé je na Ceském trhu k dispozici osm oficidln€¢ nabizenych typa
elektromobill, mezi nimi je i celosvétoveé nejprodavanéjsi elektromobil Nissan Leaf. Na
naSich silnicich lze vSak potkat elektrickych modelit mnohem vice, protoze spousta majitel
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je ochotna si novy elektromobil dovézt ze zahrani¢i, popiipadé se dovozem zabyvaji
specializované firmy.

V posledni ¢asti se zkoumala vyhodnost propojeni EV s domaci siti, do které je piipojeny
obnovitelny zdroj energie, konkrétné fotovoltaicka elektrarna. Hlavni myslenka je vyuzit
dostupnou kapacitu baterie elektromobilu v dobé, kdy neni pouzivan a stoji bezacelné
V garazi. Zivotnost baterie je nep¥imo zavisla na jejim vyuZivani. Proto je tieba brat ohled i na
tento aspekt a zajistit, aby se pocet cykll baterie ¢astym nabijenim a vybijenim nezmensil pod
hranici potfebnou pro provoz elektromobilu. Byli urceni tii modelovi fidi¢i, kazdému byla
pridélena urcita vzdalenost, kterou s vozem rocné najezdi, a charakteristika, ze které plyne
rizné uzivani vozu v pracovni dny a o vikendu. Bylo zjisténo, kolik cykla pii dané zatézi pro
kazdého ftidice baterie vydrzi a kolik let provozu by to znamenalo. Doba provozu
elektromobilu je vSak limitovana n¢kolika faktory. Jde o opakovanou hloubku vybiti baterie,
Zivotnost ostatnich komponent vozidla nebo samotné starnuti baterie vlivem chemickych
procest, ovlivnéné teplotou okoli, kde je baterie skladovana, nebo hodnoty SOC pfi
skladovéani. Z toho plyne, Ze neni moudré si elektromobil ,,Setfit s vidinou dlouhodobého
uzivani. V naSich klimatickych podminkach 1ze velmi zhruba ur€it starnuti baterie na ubytek
3% kapacity za rok bez ohledu na miru vyuzivani. S vy$§im vyuZzivanim, stejné jako
S teplejSim podnebim, bude kapacita ubyvat rychleji. Maximélni Zivotnost elektromobilu
s ohledem na vSechny soucasti byla stanovena na 12 let provozu.

Modelovy fidi¢ C, ktery ro¢né najezdi ptes 30 tis km a absolvuje s vozem dlouhé cesty,
opotiebuje baterie za 3,3 roku a pro jeho jizdni navyky se vozidlo stava nevyhovujici. Vozidlo
tohoto fidi¢e se nedd pouzit ke spolupraci s OZE, dokonce mu ani neni doporucen za
soucasnych parametri ndkup elektromobilu.

U fidici A a B byl vypocten pocet cykld, ktery je mozny bez obav o zivotnost baterie
pouzit ke skladovani elektrické energie z FVE instalované v domé¢. Tato kapacita miize byt
pfevedena na finanéni ¢astku, kterou majitelé EV usetii oproti pfipadu, kdy by stejny objem
elektrické energie museli nakoupit z vetfejné sité. V porovnani s konvenénim benzinovym
vozem pii zapocteni nakladl na palivo, pofizovacich nakladii, ndkladli na instalaci doméaci
nabijecky pro elektromobily, a pfi zanedbani servisnich nakladd u obou typt vozi se fidici A
elektricky vz prodrazi o 215,5 tis K¢, kdeZto fidi¢ B na koupi elektromobilu uSetii 28 tis K¢
za dvanéct let provozu. Uspory zapojenim EV do sité s OZE &ini u fidi¢e A 78,2 tis K& a u
fidice B 41 tis K¢. Odectenim od rozdilu 215,5 tis K¢ u fidi¢e A se rozdil znatelné zmenSi a
prictenim k rozdilu u fidi¢e B se vysledna c¢astka, zvyhodnujici elektrické vozidlo, témér
ztrojnasobi. U majitelll D a E nejde o to dokazat, Ze nemé smysl si elektromobil kupovat jen
jako akumulaéni prvek, nybrz porovnat maximalni uSetiené naklady spolupraci s OZE
snaklady u fidich, kteti viz zaroven vyuzivaji po 12 let jako plnohodnotny dopravni
prostiedek. Maximalni redlna Gspora fidi¢e D je jen témet dvakrat vetsi, nez u fidice A.

Uspory 78,2 tis K&, resp. 41 tis K& za 12 let nejsou zanedbatelné. Je tieba poznamenat, Ze
fidici elektronika spolupracujici s FVE bude muset byt nejprve vyvinuta a hlavné zaplacena,
coz se promitne majiteli jako dal$i potizovaci naklad, ktery snad ale nebude nijak zavratny.
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D4 se predpokladat, ze se bude jednat o jakysi zdokonaleny wallbox umoziujici tok energie
obéma smeéry. Automobilky poskytuji zaruku na baterie, které jsou vyuzivany ve vozidle
pouze pro pohon elektromotori. Pouzitim vozu i1 pro jiny ucel by byla zaruka ztracena,
nezméni-li se pfistup vyrobci elektromobilii. Je vSak patrné, ze vyuziti elektromobilu jako
akumula¢niho prvku v domécnosti potencidl ma. Ten bude déale naristat se zlepSujicimi se
parametry baterii. Jiz dnes existuji projekty zvlasté¢ v ostrovnich statech, jako je napiiklad
Japonsko, kdy v piipadé prirodni katastrofy a nasledného vypadku elektrického napajeni
domaécnosti mize byt nabité elektrické vozidlo pouzito jako zalozni zdroj energie po dobu
ne¢kolika desitek hodin. K tomuto ucelu vSak Ize pouzit i baterie z jiz vyrazenych
elektromobilli, automobilky totiz pocitaji s ukoncenim provozu vozidel, kdyz SOC baterii
dosahne 70 %. V tu dobu je ale k dispozici pii plném nabiti stale jesté vice nez dvé tretiny
puvodni kapacity baterie, coz neni zanedbatelnd hodnota, a bylo by neefektivni baterie
likvidovat.

Na zavér je dobré uvédomit si, Ze ekologicky pfinos tohoto konceptu v podobé¢ Setteni
energie i samotné elektromobility nemusi byt vzdy finanéné vyhodny, piesto nezanedbatelnou
roli v ptistupu ¢lovéka k ptirodé¢ a jejim zdrojim hrat muize.
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