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ABSTRAKT

Rychlost nabijeni je jednim z klicovych parametri, jenz ovliviiuje atraktivitu elektromobild pro
fidiCe. Proto je dulezité urcit metody jez dokazou nabit elektromobil co nejrychleji. Byl vypra-
covan piehled technologii dobijeni elektromobilli a identifikace téch, jenz jsou povazovany za
rychlé nabijeni. Bylo zjisténo ze nejrychlejsi technologie je nabijeni pomoci stejnosmérného
proudu. Nasledovalo vypracovani seznamu Sesti konektord, které toto nabijeni umoznuji. Ty
byli nasledné porovnany. V dalsi kapitole byl vypracovan piehled dobijecich siti, jenz rychlé
nabijeni umoziuji. Byli uvedeny tfi nejvétsi poskytovatelé dobijecich stanic v Ceské republice
a také dva jenz se specializuji pravé na rychlé dobijeni. Téma chlazeni baterii také souvisi s
dobijenim. Proto byl v nasledujici kapitole vypracovan piehled technologii, jeZ jsou vyuzivany
k chlazeni akumulatort.. Posledni ¢ast je zaméfena na faktory, které zptisobuji degradaci aku-
mulatort. Vypracovali jsme ptehled ¢tyt hlavnich pii¢in degradace a jejich vliv na baterii.

Kli¢ova slova
Elektromobil, dobijeni elektromobilli, chlazeni baterii, degradace baterie, akumulator

ABSTRACT

Charging speed is one of the key parameters that affects the attractiveness of electric cars for
drivers. Therefore, it is important to determine the methods that can charge the electric car as
quickly as possible. An overview of electric vehicle charging technologies and the identification
of those that are considered fast charging has been made. It has been found that the fastest
technology is DC charging. A list of six connectors that allow this charging has also been cre-
ated. These were then compared. An overview of charging networks, that enable fast charging,
was made in the next chapter. The three largest providers of charging stations in the Czech
Republic and also the two that specialize in fast charging were listed. The topic of battery cool-
ing is also related to charging. Therefore, the following chapter provides an overview of tech-
nologies that are used to cool batteries. The last part focuses on the factors that cause the deg-
radation of batteries. An overview of the four main causes of degradation and their effect on
the battery was demonstrated.

Key words
Electric car, electric car charging, battery cooling, battery degradation, accumulator
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UvOD

Evropska zelena dohoda (Green Deal) uvadi ze do roku 2030 je potiebné snizit emise skleni-
kovych plynti alespoii 0 55 % v porovnani s irovnémi z roku 1990. Protoze automobily s vniti-
nim spalovani jsou zodpovédné za 12 % sklenikovych plynti v Europé, je zapotiebi najit vhod-
nou alternativu. [1] Jednim z feSeni mohou byt automobily na elektricky pohon. Aby se lidé
rozhodli pro koupi elektromobilu (EV) oproti autu se spalovacim motorem, je nutné, aby EV
dosahovali uré¢itych parametr. Podle pruzkumu [2], existuje 5 faktord jenz musi EV mit, aby
se dostali ptes ,.tipping point™ a byli pro spotiebitele atraktivnéjsi nez auta se spalovacim mo-
torem. Jedna se o cenu, dojezd, rozmanitost modeld, rozvinutost nabijeci infrastruktury a také
rychlost nabijeni. Tato skute¢nost byla jednim z dtivoda k zpracovani tématu rychlého nabijeni.
Za rychlé zpisoby nabijeni jsou povazovany ty, jenz dokazou nabit baterii automobilu na 80 %
kapacity za maximalné 30 minut. [3]

Cilem této prace je vytvorit ptehled soucasnych standardti nabijeni elektromobild a identi-
fikovat ty jenz patii do kategorie rychlého nabijeni. A taktéz provést prehled a porovnani do-
stupnych konektori pro rychlé nabijeni. Dal$im cilem je uvést piehled dobijecich siti, jenz toto
dobijeni umoziuji a nachazeji se v CR. V nasledujici kapitole budou piedstaveny zptisoby chla-
zeni akumulatori. Jelikoz chlazeni je klicové pro optimalni provoz EV a pfimo souvisi s nabi-
jenim. A Vv posledni kapitole je uveden piehled degradaci, jenzZ snizuji Zivotnost akumulatoru.

10
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1 Dobijeci standardy

V této kapitole jsou piedstaveny standardy dobijeni elektromobilt. Také budou vysvétleny po-
jmy, jez jsou klicové k spravnému pochopeni jednotlivych standardii. Kapitola obsahuje porov-
nani vykonu a relevantnosti jednotlivych metod dobijeni. Cilem je stanovit zptisob, jenZ nam
umozni dobiti baterie na 80 % kapacity do 20 minut. Hodnota 80 % byla vybrana z divodu, ze
dobijeni poslednich 20 % baterie se proces znaéné zpomali. [4,5] Cas dobiti, jeZ by piesvédgil
uzivatele zvolit si elektromobil oproti automobilu se spalovacim motorem byl podle studie [6]
stanoven na 30 minut. Proto byla zvolena doba 30 minut. Hlavnim parametrem, jenz ovliviiuje
rychlost dobiti je dobijeci vykon. Pomoci jednoduchého vzorce, viz rovnice (1), tento vykon
miizeme s jistou piesnosti stanovit. Jedna se o soudin dobijeciho proudu a napéti. Cas ziskame
podilem kapacity baterie a zjisténého vykonu, viz rovnice (2). [4,7]

£oo= Epatt

Pop =Vop " Iy, (1) ch = Pon

(2)

I, (A) — nabijeci proud, V,,, (V) — napéti, P, (kW) — nabijeci vykon,
t.n (h) — Cas nabijeni, E, g (kWh) — kapacita baterie

Tyto rovnice piedstavuji odhad délky nabijeni. Skute¢na doba dobijeni bude delsi, protoze rych-
lost dobijeni baterie neni linearni. Béhem dobijeni neni vzdy vyuzivan maximalni vykon. Do-
biti prvnich 20 % probéhne nejrychleji, poté rychlost klesne. Jak bylo zminéno v uvodu, po-
slednich 10 az 20 % kapacity baterie je dobijeno vyrazn¢ pomaleji. Tento jev nastava hlavné u
stejnosmérného dobijeni. [4,5] Dalsim faktorem ovliviiujici rychlost je teplota baterie. Opti-
malni rozmezi je 15 az 35 °C. [8] Teploty mimo tento interval cely proces zpomaluji. Dobijeci
strategie, resp. algoritmus dobijeci stanice a také model elektrického vozidla jsou parametry,
jenz také ovliviiuji rychlost nabijeni. [4]

Urovné nabijeni EV (Levels of EV charging)

Existuji 3 zptsoby, jak 1ze EV nabit pomoci kabelu. Hlavni rozdil je v cené, pohodlnosti pro
fidi¢e a dobijecim vykonu, jenz ma vliv na rychlost dobijeni.

Uroveti 1 (Level 1)

Nabijeni pomoci nabijecky, jenz je v cené vozidla. K pfenosu energie je vyuzivan stiidavy
proud (AC). Je piipojovana do bézné domaci zastrcky nebo jakékoliv jiné zastrcky. Vozidlo je
vybaveno palubni nabije¢kou (on-board charger), jenz dokaze piijmout energii z rozvodné sité
pomoci stiidavého proudu. Jedna se o nejpomalejsi metodu nabijeni. Za vyhodu lze povazovat
schopnost dobijeni z jakékoliv bézné zastrcky. V tomhle smyslu je nabijeni na této trovni velmi
flexibilni. Tato metoda nevyzaduje pocatecni investici, jelikoz nabijecka je ptilozena k EV pii
nakupu. [9,10]

Obr. 1 Dobijeni na urovni 1 [11]

11
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Uroveii 2 (Level 2)

Jedna se o dobijeni vyuzivajici stiidavy proud, jenz probihda pomoci domaci nabijeci stanice
(wallbox). Tato stanice je napojena na rozvodnou sit. Uroven 2 vyzaduje zakoupeni dané sta-
nice a jeji naslednou instalaci. Timto zptisobem zvys§ime rychlost nabijeni, coz je hlavni vyhoda
této trovné oproti urovni 1. Potfad je tu moznost dobijet pomoci obycejné nabijecky (Groven 1)
kdekoliv je to mozné, ale kdyZ je pozadovana vyssi rychlost dobijeni je nutné pouzit misto kde
byl wallbox nainstalovan. Jelikoz je vétsinou instalovan v misté bydlist¢ mame vétsi flexibilitu
pfi dobijeni v porovnani s Grovni 3, resp. neni nutné hledat volné dobijeci misto. Do urovné 2
jsou také zatazovany veiejné dobijeci stanice jenz vyuzivaji AC proud, coz eliminuje nutnost
koupi a instalace wallboxu. Tato metoda je nékdy nazyvana ,,rychlé AC dobijeni. [9,10]

Obr. 2 Dobijeni na urovni 2 [11]

Uroveii 3 (Level 3)

Jedna se o dobijeni pomoci vefejné dobijeci stanice, jenz vyuziva externi nabijecku (off-board
charger) na dodani energie pomoci jednosmérného proudu (DC). Disponuje mnohem vétSim
dobijecim vykonem nez trovné 1 a 2, co ovliviiuje délku dobijeni. Touto metodou Ize automo-
bil nabit na 80 % za 30 minut. To znamena, Ze spliiuje podminku pro rychlé nabijeni, jenz byla
uvedena v tvodu. Tato metoda nevyzaduje zadné pocatecni investice, ale pouzivani této me-

tody je drazsi oproti AC dobijeni, viz kapitola 3. Tato metoda se nazyva ,,rychlé DC nabijeni®.
[9,10]

Obr. 3 Dobijeni na urovni 3 [11]

Dobijeci rezimy (Charging modes) byli definovany, aby se zajistilo bezpe¢né dobijeni elek-
trickych vozidel. Tyto Ctyfi rezimy Se odlisuji maximalnim nabijecim vykonem, zdrojem ener-
gie a zpisobech komunikace mezi dobijeci stanici a elektrickym vozidlem. Podrobny popis Ize
nalézt v normé IEC 61851-1 resp. IEC 61851-24. [4,12]

12
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Tab.1 Dobijeci rezimy — zakladni parametry [13]

ReZimy Faze P Ezl;d N?\I;f t Piivod energie

1 16 250

! 3 16 480 AC
1 32 250

2 3 32 480 AC
1 32 250

3 3 32 480 AC

4 - 200 400 DC

ReZim 1 (Mode 1)

Jedna se o dobijeni z klasické zasuvky, jenz probiha pomoci palubni nabijecky. Je uskutec¢no-
vano pomoci standardniho (off-the-shelf) kabelu a zasuvky bez komunikace mezi zdrojem na-
pajeni a vozidlem. V nékterych krajinach je zakazan, protoze tu vznikaji uréita bezpec¢nostni
rizika. [4,12,14] Tento rezim pfipojeni je pouzivan pro nabijeni malych elektrickych vozidel,
ptipadné kol, skutri nebo kolobézek. [14]

Rezim 2 (Mode 2)

Dobijeni probiha pomoci pfenosné nabijecky, jenZ se zapoji do klasické zasuvky. Je mnohem
pienosnou nabijeckou pomoci funkce Control Pilot, jenz podava informace o maximalnim
proudu a také o stavu nabiti. Kabel obsahuje tidici elektroniku (EVSE kit), spinaci a pfipadné
jistici prvky, pti¢emz dobijeci zatizeni se nachazi ve vozidle. [4,12,14]

Rezim 3 (Mode 3)

Tento rezim je vyuzivan pro dobijeni pomoci vefejné nebo domaci dobijeci stanice (wallbox),
jenz jsou permanentné piipojené k rozvodné siti. Zafizeni, jenz umoznuje dobijeni, je soucasti
elektromobilu. Pouzitim téchto stanic je dosahovano vyssich dobijecich vykonti nez pii dobijeni
Rezimem 1 nebo 2. Tim se samoziejm¢ zkrati dobijeci doba. V nékterych ptipadech je mozné
nabit baterii na 100% kapacity za méné neZ 1 hodinu. Tato skutecnost je ovSem zavisla na stavu
nabiti! a kapacité akumulatoru. V rezimu 3 také dochazi ke komunikaci mezi vozidlem a nabi-
jeckou pomoci funkce Control Pilot. Jsou pouzivané ovladaci funkce, jenz ovéfuji, zda je elek-
trické vozidlo spravné piipojeno k napajecimu zatizeni. Také probiha priibézné oveétovani ne-
porusenosti ochranného vodice. Probiha pienos informaci o maximalnim povoleném proudu
k odbéru. [4,11,12,13]

Rezim 4 (Mode 4)

Tento rezim slouzi K nabijeni stejnosmérnym proudem (DC) na dobijecich stanicich. Dobijeni
je uskutec¢iiovano pomoci zatizeni (usmérnovac) umistnéného v téchto stanicich, jenz také ob-
sahuje jistici a ovladaci prvky. Komunikace mezi vozidlem a dobijecim zatizenim, je pro tento
rezim povinna a probiha dle normy IEC 61851-24. Nabijeci vykony jsou mnohem vyssi nez
pfi nabijeni v Rezimech 1, 2, 3, coz nam umoziuje dobijet mnohem rychleji. Jsme schopni

1 Viz kapitola 5.1.
13
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dosahnout pozadovaného dobiti baterie na 80 % za 30 minut, jenz piedstavuje jeden z cilu této
prace. [4,12]

1.1 AC dobijeni

Dobijeni pomoci stfidavého proudu probihd za pomoci palubni nabijecky elektromobilu, jenz
prijima stfidavy proud ze sité a méni ho na proud stejnosmérny. Vyuziva jednofazové nebo
tiifazové pripojeni. [7] V nabijecich Rezimech 1 a 2 je mozné dobijet pomoci bézné zastrcky,
resp. pomoci CEE zastrcky. Dobijeni pomoci stanice je mozné v Rezimu 3. Timto krokem se
zvysi dobijeci vykon az na 43,5 kW [27] co nam umoznuje kratsi dobu dobijeni. Norma IEC
62196-2 definuje pozadované vlastnosti jenz maji zastr¢ky, zadsuvky, konektory pro vozidla a
zasuvky pro vozidla mit, pro AC dobijeni.[4][15] V Soucasnosti jsou pro AC dobijeni pouzi-
vany tyto typy konektor(:

Type 1 konektor

(SAE J1772) Jedna se o jednofazovou nabijecku. Dobijeni na Urovni 1 pii napéti 120 V pracuje
s dobijecim proudem o hodnoté 12-16 A. Z téchto hodnot vypliva, Ze touto metodou dosahneme
nabijeci vykon 1,44-1,92 KW. Dobijeni na Urovni 2 pti napéti az do 240 V pti proudu o hodnotd
80 A. To znamen4, ze dosdhneme vykon 5,0-19,2 kW. Nabiti 61,5 kWh baterie? trva 3,2 az
12,3 hodin podle toho, jakym vykonem konkrétni model disponuje. Tento konektor je pouzivan
pievazné v USA a Japonsku. [16]

Obr. 4 SAE J1772 konektor a zastrcka [17]

Type 2 konektor

Nazyvany také Mennekes, dle firmy, jez vytvofila ptivodni navrh. Dosahuje vykony 3 az 50
kW, z toho vypliva Ze nabiti 61,5 kWh baterie trva 1,2 az 20,5 hodin. [18] Existuji tfi typy toho
konektoru, jenz jsou vyuzivany v riznych ¢astech svéta.

V Evropé (Type 2) se pouziva jednofazova a také tfifazova verze. Pii napéti 480 V je hodnota
proudu pro jednofazovou verzi 70 A, pro tiifazovou verzi je hodnota proudu 63 A.

V USA (SAE J3068 ACq) je tento konektor dostupny jenom v tfifazové konfiguraci. Moznym
hodnotam napéti, 208 V, 480 V nebo 600 V, odpovidaji proudy 100 A, 120 A a 160 A.

V Cing (GB/T 20234.2) je tento konektor pouze v jednofizové konfiguraci. Hodnoty napéti
jsou 250 V, 400 V. Danym hodnotam napéti odpovidaji hodnoty proudt 16 A, 32 A. [18]

2 Priimérné kapacita EV baterie je 61,5 kWh. [19]
14
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Type 3 konektor

Taktéz nazyvany Scame konektor, dle firmy, ktera vytvotila ptivodni navrh. Byly vytvofeny
dva modely, model 3A a model 3C. Konektor byl navrzen se specialnim krytem, jenz prekryva
vstupy pro dosazeni optimalni miry bezpecnosti. [20] Je vyrabén ve jednofazové a také tiifa-
zové verzi. Jednofazova konfigurace pracuje s proudem o hodnoté 16 A nebo 32 A, ob¢ pii
napéti 230 V. Trifazova konfigurace pracuje s proudem o hodnoté az 63 A, taktéz pti napéti
230 V. [15] Dosahuje vykon 22kW. [21] Nabiti 61,5 kWh baterie bude tedy trvat 2,8 hodin.
Tento konektor je pouzivan jenom ve Francii a Italii, a i v téchto zemich je postupné nahrazovan
konektorem Mennekes. [20]

Dualni nabijecka Tesla

Konektor umoziuje jednofazové nabijeni pomoci stiidavého proudu a také pomoci jednosmeér-
ného proudu. Je pouzivan prevazné v USA a Japonsku. V Europ¢ Tesla vyuziva Type 2 konek-
tor pro nabijeni stfidavym proudem. Maximalni nabijeci vykon tohoto konektoru pii napéti 240
V je 17,2 kW. Nabijeci doba 61,5 kWh baterie bude zhruba 3,6 hodin. Spole¢nost Tesla vyvi-
nula tento konektor v roce 2008. V té dob¢ nebyla stanovena zadna mezinarodné uznana norma
pro vlastnosti EV konektord, proto byla tato nabijecka kompatibilni jenom s vozidly od dané
spole¢nosti vyrobenymi pro trh v USA a Japonsku. [7,22]

Obr. 5 Type 2 konektor [23] Obr. 6 Type 2 zdstrcka [24]

g "

Obr. 7 Type 3C konektor [25] Obr. 8 Tesla U.S. konektor [22]

15



Energeticky ustav Adam Borsos
FSIVUT v Brne Rychlé nabijent elektromobilii — prehled technologii

1.2 DC dobijeni

Pro dosazeni vyssich dobijecich vykont, tedy vykonti nad 50 kWh, jsem nuceni pouzit dobijeni
pomoci stejnosmérného proudu. Tato metoda dobijeni je mozna v Rezimu 4 a na Urovni 3. Na
této irovni je mozné dobijet s vykonem pievysujicim 350 kW. To ve vysledku n¢kolikandsobné
zkrati dobu dobijeni. Energie je dodavana ptimo do baterie pomoci externiho AC/DC usmér-
novace, jenz je umistnéni v dobijeci stanici. Pro nabijeni pomoci stejnosmérného proudu se
pouzivaji konektory CHAdeMO, CCS 1, CCS 2 aj. jenZ jsou podrobné popsany Vv kapitole 2.
Dobijeci proces ma n¢kolik ¢asti. Nejdiiv, usmériovac preméni sttidavy proud ze sité na stej-
nosmérny proud. Pak jednotka fizeni vykonu upravi napéti a proud DC/DC ménice, coz nam
umozni upravovat vykon dodavany do baterie. V pifipadé poruchy nebo chyby jsou bezpec-
nostni zamky a ochranné obvody schopny odpojit konektor od proudu a zastavit nabijeni. Ko-
munikaci s dobijeci stanici zajist'uje systém fizeni baterie. Reguluje velikost napéti a proudu
dodavaného do baterie a fidi ochranné obvody v pfipad¢ vyskytu nebezpecné situace. Cely pro-
ces je zjednoduSené prezentovan na obrazku 9. [26]
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Obr. 9 Zjednodusend schéma DC dobijeni [26] (upravené)

1.3 Rozdily mezi AC a DC

Byli ptedstaveny zakladni parametry dvou hlavnich zplsobid dobijeni, tudiz jsme schopni je
porovnat a vyvodit zavéry. Zfizeni stanice umoZiujici dobijeni pomoci stfidavého proudu vy-
zaduje pomérné nizké pocatecni naklady pro spole¢nost instalujici stanici tohoto typu. AC do-
bijeci stanice jsou také mensi a jejich zfizeni je jednodusi a rychlejsi. Diky tomu, Ze vozidla
schopnd dobijeni stfidavym proudem maji palubni nabijecku neni nutné instalovat do stanice
externi nabijecku, co je pfi nabijeni jednosmérnym proudem nezbytné. Vozidla schopna dobi-
jeni pomoci stfidavého proudu mohou byt také dobijeny pomoci bézné zastrcky, resp. pomoci
CEE zéstrcky, nebo pomoci domadci stanice tzv. wallbox-u. Diky tomu, Ze tato metoda umoz-
fluje nabijeni EV v domécnosti, se stavd velmi dostupnou. Neni nutné cestovat na dobijeci
misto, tim padem mame v¢étsi kontrolu nad dobijecim procesem, resp. miizeme dobijet kdykoliv
chceme a mame jistotu, Ze pofdd budeme mit volné misto k dobijeni. Jenomze, i1 v té nejlepsi
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konfiguraci, dobijeni pomoci stfidavého proudu nedosahuje pozadovanych parametrti, teda do-
biti 80 % baterie za maximaln¢ ptil hodiny. Nemiizeme ho tedy povazovat za rychlou metodu
nabijeni. To znamend, Ze pokud je nasim primdrnim cilem rychlost dobijeni, musime pouZzit
dobijeni stejnosmeérnym proudem, jenz tuto podminku dokaze splnit. Jelikoz jsou stanice dis-
ponujici nabijenim pomoci stejnosmérného proudu mnohem komplexnéjsi na instalaci, jsou
tedy 1 nékolikanasobné drazsi nez stanice vyuzivajici nabijeni stfidavym proudem. Jednim z da-
vodi je implementace externi nabijecky.

1.4 Indukéni nabijeni

Piedchozi metody vyuzivaji k pfenosu energie vodivé nabijeni (conductive charging). Metoda
indukéniho ptfenosu energie Vyuziva magnetickou rezonan¢ni indukci k dobijeni EV, tedy ne-
vyzaduje fyzické pripojeni kabely. Odstranéni kabell jeste vic zatraktivni elektromobily pro
uzivatele, jelikoz se tim cely nabijeci proces pro zakazniky usnadni. Mizeme ho rozd¢lit podle
pohybu vozidla béhem nabijeni na tfi typy. Stacionarni bezdratovy pienos energie — vozidlo
neni v pohybu a vodi¢ se nenachazi ve vozidle. Kvazi-dynamicky bezdratovy ptenos energie —
vozidlo neni v pohybu, ale vodi¢ je ve vozidle, naptiklad nabijeni elektrickych autobusti na
zastavkach. [6,27] Dynamicky bezdratovy pienos energie — vodic je ve vozidle, jenz je v po-
hybu.[27]

Spole¢nosti méli za cil vyvarovat se vzniku velkého mnozstvi standardd, jenz je pro-
blém pii vodivém dobijeni, proto byli stanoveny normy, jez eliminuji tento problém. Pro toto
dobijeni je stanovena norma SAE J2954, jenz vyzaduje pouziti frekvence 85 kHz resp. 81,39
az 90 kHz. Jsou v ni definovany 4 energetické urovné, pficemz v budoucnu mohou piibyt dalsi.
Jedna se 0 3,7 kW a 7,7kW a 11 kW a 22 kW. [28] Tato norma také definuje bezpe¢nost, inte-
roperabilitu, svétlou vysku aj. [29] Dalsi normy pro bezdratové dobijeni EV jsou IEC 61980,
ISO 19363 a ISO 15118, jez definuji uréité aspekty indukéniho dobijeni, viz obrazek 10. [30]

Komunikace
1ISO 15118-1,-2,-8
IEC 61980-2

Umistnéni vozidla
IEC 61980-2

Regulace zatéze Rozhrani infrastruktury Rozhrani vozidla
IEC 61980-2 IEC 61980-1,-3 1ISO 19363

Obr. 10 Normy pro indukcni dobijeni [30] (upravené)

Proces dobijeni pomoci indukce je odlisny od dobijeni vodivymi metodami. Maze byt vysvétlen
takto: Spojeni mezi elektrickou siti a magnetickou vazbou zajistuje zdroje energie, jenz je tvo-
fen usmériiovacem a stiidacem. Usmérnovac¢ preménuje sttidavy proud na stejnosmérny. Stii-
da¢ méni stejnosmérny proud na sttidavy proud o vysoké frekvenci. Pomoci téchto komponentil
jsme schopni ménit frekvenci, co umoziuje ovladat tok energie. Spojeni mezi zdrojem energie
a nabijeckou baterii je zajiSténo pomoci magnetické vazby, jenz také slouzi k pfenosu energie.
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Tato vazba je vytvarena dvéma civkami, jezZ mohou mit Zelezné jadro nebo zadné jadro. [31]
Kompenzaéni sit’ minimalizuje jalovy vykon, jez cirkuluje v nabijecim systému. Umozni tedy
prenést pozadovany nabijeci vykon a dosahnout vysoké energetické Géinnosti. [32] Nabijecku
baterii tvoii usmériiovaé a brzdny stiidag. Rizeni dobijeciho procesu a fizeni dobijeciho napéti
zprostiredkovava systém spravy baterie. [31]

Baterie
+/
Kompenzaéni _»Usmérﬁovaé _’Brzdnystﬁ'daé Sys’Eem
it spravy
sit
AC/DC DC/DC bebertie
Prijimaci civka
Vysilaci civka L
Kompenzaéni Stridac Usmérnovac ”
it 1 bc/ac(HF) [€] Ac/pc  [§  ACsit

Obr. 11 Zjednoduseny diagram pro statické indukcni dobijeni [33] (upravené)

V roce 2018 spole¢nost Momentum Dynamics v spolupraci se spolecnosti Link Transit vytvo-
fila v americkém mést¢ Wenatchee infrastrukturu, kterd je vyuzivana k induk¢nimu dobijeni
elektrickych autobusi. Ty jsou dobijeny pii kazdém zastaveni na zastavce. Jejich kapacita ba-
terie je 266 KWh. Samotné nabijecky jsou schopné pracovat s vykonem 50 az 450 kW, jelikoz
se jedna o modularni systém. V této konkrétni infrastruktuie je dobijeci vykon 200 kW. [34]

Obr. 12 Autobusova zastavka ve Wenatchee

[35]

Diky jednoduchosti instalace a pouZzivani stanice, dostate¢nému dobijecimu vykonu, pfimétené
cené za stanici a rozmérim piijimaciho zafizeni elektromobilu lze ptfedpokladat Ze dobijeni
pomoci magnetické indukce se stane nejrozsitenéjsim typem dobijeni. Za vyhodu mizeme po-
vazovat to Ze, pfijimaci elektronika ma jednoduchou konstrukci, a niz§i hmotnost nez palubni
nabijecka. Jelikoz je zdroj energie integrovany do vozovky, nezabira misto, eliminuje potiebu
pouziti kabell a je odolny vici pocasi a vandalismu. [31,36] Neni ovlivnén sné¢hem, destém
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nebo spadnutim listim. [30] Lidé maji tendenci si myslet, Ze v prostoru mezi dobijeci podlozkou
a vozidlem dochazi k velkym ztratam energie. Tuto myslenku ale vyvraci zdroje, jenz uvadi, ze
dobijeni touto metodou pracuje s t¢innosti 88-93 % [37,38] Pro porovnani, dobijeni pomoci
kabeld pracuje s ucinnosti 96 £2 %. [38] Tato metoda je také vyuzitelna pro autonomni elek-
tricka vozidla, jelikoz dobijeni nevyzaduje obsluhu pro ptipojeni kabelu. [31,36]

Za nevyhody mizeme povazovat komplikované nastaveni rezonan¢niho obvodu a nizsi
ucinnost v porovnani s vodivymi metodami nabijeni. V prostoru mezi elektromobilem a dobi-
jeci podlozkou se nesmi nachazet zadny kovovy predmét, protoze Vv té situaci dochazi k navy-
Seni strat.[31] Jednou z hlavnich vyzev je spravné umistnéni vozidla nad nabijecku. Ridi¢ musi
navést elektromobil s uréitymi odchylkami nad dobijeci misto. [36]

Tato metoda neni zatim tak roz§ifena, aby mohla konkurovat vodivému dobijeni. V sou-
Casnosti je vyuzivano hlavné u elektrickych autobust, taxikd a vysokozdviznych vozikl. Tedy
u spole¢nosti, jenz vlastni flotily vozidel, které jsou v pohybu vétsinu dne.
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2 Technologie DC dobijeni

V této kapitole jsou vice popsany technologie, jenz vyuzivaji stejnosmérny proud pro dobijeni
elektromobild. Byla jim vénovana samostatna kapitola, jelikoz pravé tyto technologie mohou
byt kategorizovany jako rychlé dobijeni, co vypliva z prvni kapitoly. I kdyz vSechny technolo-
gie, jez budou v této kapitole uvedeny, spliuji vSeobecné pozadavky pro zafazeni mezi DC
metody dobijeni, vSechny se odlisuji dobijecim vykonem, bezpe¢nostnimi postupy, komunikaci
mezi vozidlem a stanici, konektorem, rozsifenim aj.

21 CCS

Prvnim konektorem jenz, bude uveden je CCS konektor, jenz ma dvé varianty, CCS1 a CCS2.
CCS 1 také nazyvan ,,Combo 1 vznikl pfipojenim dvou DC pinti na AC konektor Type 1 (SAE
J1772). [4] Béhem dobijeni stejnosmérnym proudem jSOu V provozu pravé tyto DC piny a také
Proximity Pilot a Control Pilot, jenz zajist'uji komunikaci. Béhem tohoto nabijeni také pracuje
vodi¢ ochranného uzemnéni. Dobijeni sttidavym proudem je uskutecnéno pies dva AC piny,
jez jsou urceny pro tento typ dobijeni. [39] Kontakty konektoru jsou zobrazeny na obrazku 13.
Co se tyce rozsifeni, vyskytuje se hlavné v USA. [26]

Control
Pilot

|1
Proximity
Pilot

Proximity
Pilot

Control
Pilot

Obr. 13 CCS 1 konektor a zdsuvka [26] (upravené)

CCS 2 také nazyvan ,,Combo 2 vznikl pfipojenim dvou DC pind na AC konektor Type 2
(Mennekes). [4] Je uzivan pievazné v Evrop¢, a to z toho divodu, Ze je od roku 2014 evrop-
skym standardem pro vysoce vykonné nabijeni pomoci stejnosmérného proudu. EU vyZaduje,
aby kazda dobijeci stanice umoznujici vysoce vykonné nabijeni byla vybavena alespon jednou
CCS 2 zasuvkovou ptipojkou, dle normy EN 62196-3. [40] JelikoZ jsou nabijecky s CCS 2
evropskym standardem, jsou velmi rozsifené a dostupné.

Podobné jako u CCS1, tak u CCS2 jsou béhem dobijeni stejnosmeérnym proudem v pro-
vozu dva DC piny, Proximity Pilot, Control Pilot a vodi¢ ochranného uzemnéni. Dobijeni stii-
davym proudem je uskute¢néno pies ¢tyti AC piny, jez jsou uréeny pro tento typ nabijeni. Ko-
nektor CCS 2 ur¢eny jen na DC dobijeni tyto AC piny nema. [39] Kontakty konektoru jsou
zobrazeny na obrazku 14. Dobijeci vykony, které jsou CCS konektory schopné vyvinout, jSou
klasifikovany do vykonovych tfid, viz tabulka 2. Z niZ vypliva, ze pfi pouziti 350 kW mliZeme
teoreticky nabit 61,5 kWh baterii za 10 minut.
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Control Pilot s
Proximity
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Obr. 14 CCS 2 konektor a zdsuvka [26] (upravené)

Tab. 2 Klasifikace vurovne vwkonu pro DC nabijecky podle standardii CCS [41]

Vykonova trida Vykonovy rozsah (kW)

DC5 >5(500V x10A)

DC10 >10 (500 V x 20 A)

DC20 >20 (500 V x40 A)

FC50 >50 (500 V x 100 A)

HPC150 >150 (500 V x 300 A, 920V x 163 A)
HPC250 >250 (500 V x 500 A, 920 V x 271 A)
HPC350 >350 (500 V x 500 A, 920V x 381 A)

The Charging Interface Initiative e. V. (CharIN e. V.) je neziskova organizace, jenz propaguje
pouzivani CCS konektoru. Tato organizace mé vice nez 250 ¢lend, naptiklad Audi, BMW,
Mennekes, Phoenix Contact aj. Hlavnim divodem k propagaci této technologie je schopnost
ptipojit do jednoho vstupu na elektromobilu AC nebo DC konektor a moznost komunikovat
koordinovanym zpiisobem, bez ndmahy ze strany koncového uzivatele. [26,42] V dobé psani
(btezen 2022) je celosvétoveé v provozu vice nez 47000 nabijecich stanic, vyuZzivajici tuto tech-
nologii, z ¢ehoz 29000 stanic se nachazi v Evropé. [43]

Obr. 15 Schopnost CCS zastrcky prijmout AC a také DC konektor [44]
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Mnoho firem se podili na vyvoji a inovaci kabelu tohoto typu. Nabijeci kabely CCS 1a CCS 2
od spolecnosti Phoenix Contact jsou schopné nabijet jednosmérnym proudem s maximalnim
vykonem 500 kW. Patii tedy do vykonové tiidy HPC350. Disponuji chlazenym nabijecim ko-
nektorem a chlazenym vedenim. Jako chladici kapalina se pouziva smés vody a glykolu s pri-
tokem 2 [ - min~1. komunikaci zajist'uji funkce Control Pilot a Proximity Pilot. Jsou schopné
provozu pii teplotach prostiedi -30 °C az 40 °C. [45]

-

Z

Obr. 16 CCS1 a CCS2 od Phoenic Contact [45]

Vyrobci Elektromobila
CCS konektory jsou pouzivany vyrobci elektromobilli na celém svéte, jelikoz jsou zaloZeny na
AC konektorech, jenz jsou také celosvétove rozsifené. [46]

T~ o=\ SN
e S

Obr. 17 Skoda ENYAQ iV vybavena CCS 2 Obr. 18 BMW i3 vybaven CCS 1
konektrorem [47] konektorem [48]

2.2 CHAdeMO protokol

Dalsi technologii, které se tato kapitola vénuje je CHAdeMO. Néazev je zkratka francouzské
fraze ,,charge de move®, tedy ,,nabij a jdi*. Je také odvozen z japonské fraze, jenz ve volném
prekladu znamena ,,Date si Salek ¢aje?* Protoze béhem dobiti si ¢lovek stihne dat ¢aj. [5] Vy-
zkum a vyvoj protokolu CHAdeMO zacal v roce 2005. Prvni infrastruktura vyuzivajici tento
systém byla uvedena do provozu v Japonsku v roce 2009 a v roce 2014 byl zvefejnény jako
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IEC a EN norma. V dob¢ psani (bfezen 2022) je celosvetoveé v provozu vice nez 44900 nabije-
cich stanic, vyuzivajici tuto technologii, z ¢ehoz 22500 stanic se nachazi v Evrop¢. [49] Data-
baze certifikovanych nabijecek ted’ obsahuje 260 polozek. [50] Nabijeci vykon dosahuje hod-
noty az 400 kW, coz ndm umozni nabit 61,5 kWh baterii za 9 minut.

Co se tyce kontakt konektoru, dva DC piny umoziiuji pienos energie. Komunikaci zajistuji
konektory Proximity Pilot a sbérnice CAN. Signél sekvence nabijeni spousti a ukoncuje nabi-
jeni. Pin vedle, neni pfipojeny. Pomoci pinu Povolit nabijeni ud€luje vozidlo stanici povoleni
k pfipojeni napajeni. [26]

Vodi¢ ochranného
uzemneéni

Povolit nabijeni

~ Signal sekvence
DC i
nabijeni (Start/Stop)

Proximity
Pilot

CAN-L
Obr. 19 CHAdeMO kontakty [26] (upravené)

Vyvoj CHAdeMO protokolu

CHAdeMO 0.9 — Prvni verze, ktera byla standardizovana. Nejrozsifenéjsi na svéte. [51] Ma
nabijeci vykon 62.5 kW (125 A x 500 V) [52]

CHAdeMO 1.0 —Tato verze, jez byla zvetfejnéna v 2012 ma zvysSenou spolehlivost, kompati-
bilitu a ochranu vozidla. [50,51] Nabijeci vykon je nezménén. [52]

CHAdeMO 1.1 — Tato verze, jez byla zvetejnéna v roce 2015, umoziuje pouziti mensich priu-
mért kabeli pro V2H3. Také je schopna dynamické zmény proudu béhem nabijeni a ma tla¢itko
nouzového zastavéni dobijeni. [51] Nabijeci vykon je nezménén. [52]

CHAdeMO 1.2 — Umoziuje nabijeni s vykonem 200kW. Disponuje ochranou proti ptehiati,
ochranou a koordinaci pietizeni/zkratového proudu. Byla zvetejnéna v roce 2017. [51]
CHAdeMO 2.0 — Zvetejnéna v roce 2018. Verze je schopna vysokovykonného nabijeni, az do
400 kW. Je vhodna i pro nakladné elektromobily a autobusy. Je kompatibilni s funkci Plug &
Charge. [34] Plug & Charge je schopnost EV automaticky rozeznat ptipojeni k stanici, za¢it
dobijet a vytidit platbu po pfipojeni kabelu. Ridi¢ se o nic nestara. [53]

CHAdeMO 3.0 — Byla zvefejnéna v dubnu 2021. V soucasné dobé piedstavuje nejnovejsi
verzi. Je schopna ultra-vysoko vykonového nabijeni, tedy nad 500 kW. Pouziva konektor
Chaoli, jenz je podrobnéji popsan v podkapitole 2.4. [50]

3 V2H (Vehicle to Home) systém, jenz umoziiuje prenos elektiiny z elektromobilti do budov. V piipadé
potieby je mozné napajet dim, pomoci elektiiny z EV. [54]
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Obr. 20 Nabijeci stanice Grasen, Obr. 21 Konektor CHAdeMO 1.2 od spo-
s vykonem 200 kW (CHAdeMo + lecnosti Sumitomo Electric [56]
CCS) [55]

Vyrobci Elektromobila

U vyrobct elektromobild, jenz pouzivaji technologii CHAdeMO, pievladaji hlavné ti z Japon-
ska. Jelikoz i sdruzeni CHAdeMO tvoii pievazné japonské firmy. Vyskytuje se ovSem i ve
vozidlech od nejaponskych vyrobcu. [57]

o>

NISSAN LEAF XPENG G3

Obr. 22 Priklady elektromobili, jenz vyuzivaji technologii CHAdeMO [57]

2.3 GBIT

Cina mé nejvétsi trh s elektromobily na svéte, je tedy logické, Ze mé i své vlastni konektory pro
DC dobijeni. [58] Jeden z téchto konektori je nazyvan GB/T a je zalozen na pozadavcich SAC
normy GB/T 20234-2015. [59]. Ta stanovuje, ze pro DC dobijeni nesmi byt napéti vétsi nez
1000 V a proud nesmi presahnout hodnotu 400 A. [60] Teoreticky jsme teda schopni nabijet
s vykonem az 400 kW, viz rovnice (1). Coz nam umozni nabit 61,5 kWh baterii za 9 minut.
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Konektor tvoti dva piny pro DC nabijeni. Pro pomocné nizkonapétové napajeni jsou také vy-
¢lenény dva piny. Tato funkce je unikatni pro tento konektor. Komunikaci zajist'uji Proximity
Pilot a CAN sbérnice. [26]

Proximity
Pilot

Pomocné
napajeni -

Pomocné
napajeni +
Vodi¢ ochranného uzemnéni

Obr. 23 GB/T konektor [26] (upravené)

Obr. 25 Tesla model 3 s GB/T konektorem

[61] s vkonem 120 KW (GB/T + CCS)
[62]

Obr. 24 Nabijeci stanice Grasen,

2.4 ChaoJi

Dalsim ze standardd pro DC dobijeni je Chaoli, nékdy nazyvan také rychlé GB/T dobijeni. [63]
Cina na tomhle projektu spolupracuje s Japonskem. Vychazi z protokolu CHAdeMO3.0 [50] a
mél by sladit protokoly GB/T a CHAdeMO. Ma vykon az 900 kW pii napéti 1500 V a hodnoté
proudu 600 A. [64] Coz ndm umozni nabit 61,5 kWh baterii za 4 minuty. Tato technologie je
potéad ve vyvoji. Nékteré parametry se budou s urcitosti ménit, nez dojde k velkému rozsiteni.
Elektromobily vyuZivajici tuto technologii budou zpétn€ kompatibilni s technologii GB/T,
CHAdeMO a piipadn¢ CCS. Dalsi vyhodou je to, Ze Konektor ma vysokou mechanickou odol-
nost v porovnani s jinymi DC konektory. [65] Co se tyce kontaktd, tak dobijeni probiha pomoci
dvou DC pinti. Komunikace je zajisténa CAN sbérnici. Pin Potvrzeni ptipojeni 1 a pin Potvrzeni
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ptipojeni 2 kontroluji pfipojeni mezi nabijeckou a vozidlem. Co se ty¢e bezpecnosti, tak Spo-
le¢nosti uvedli, ze ,,Lidska bezpecnost je na prvnim misté.” [66]

DC- DC+
Potvrzeni CAN-H
pripojeni 1
Potvrzeni CAN-L
pripojeni 2

Vodic¢ ochranného
uzemneni

Obr. 26 ChaoJi konektor [67] (upravené)

2.5 Tesla Supercharger

Spolecnost Tesla je nejvétsim vyrobcem elektromobilll na svéte, a také vlastni sit’ nabijecich
stanic. [68] Celosvétoveé se nachazi vice nez 30000 Superchargert. S takovym mnoZstvim na-
bijecich stanic je celkem logické, ze ma i1 vlastni konektory. Ty pracuji s nabijecim vykonem
az 250kW. S timto vykonem jsme schopni nabit 61,5 kWh baterii za 15 minut. JSou vyuzivany
k dobijeni elektromobilti vyhradné od znacky Tesla. [69]

Evropsky konektor pro DC nabijeni vychazi z konektoru Type 2, jenomze jsou v ném zabudo-
vany DC kontakty. Komunikaci zajistuji Proximity Pilot a Control Pilot. Americky konektor
disponuje dvéma nabijecimi piny, jez mohou byt pouzity pro AC a také DC dobijeni viz obr.
28. [44] Nové elektromobily znacky Tesla, jenZ jsou ur¢eny pro Evropsky trh, jsou vyrabény
také s CCS 2 zastr¢kou.[70]

Vodi¢ ochranného uzemnéni Nabijeci piny

Proximity
Pilot

Control Pilot

DC+ N
- Control
DC+ Pilot
Proximity
Pilot
Obr. 27 Tesla DC konektor pro Obr. 28 Tesla DC konektor pro USA [26]
Evropu [26] (upravené) (upravené)
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2.6 Tesla Megacharger

Tato technologie je ve rané fazi umistovani dobijecich bodt. Bude trvat jesté nékolik let, nez
bude dostate¢né rozsifena. Je uréena vyhradné pro vozidla Tesla Semi a Tesla Cybertruck. Vy-
kon této technologie, podle informaci poskytnutych pro kanadsky casopis Drive Tesla, ¢ini
1,5 MW. Vygenerovani takého vykonu vyzaduje dobry systém chlazeni. O tenhle problém se
ma postarat technologie ponorného chlazeni. [71] V listopadu 2021 byla vybudovana prvi Me-
gacharger stanice pro Tesla Motors Nevada, jez vyrabi soucastky pro elektricka vozidla. [72]
Co se tyce konektoru, tak ten jesté nebyl oficialné piedstaven spole¢nosti Tesla. [73]

Obr. 30 Stanice Megacharger
vybudovand pri Tesla Motors Nevada
[74]

Obr. 29 Stanice Tesla Megacharger [68]

A

Obr. 31 Zdsuvka pro Megacharger (neoficidalni) [75]

Porovnani

Po vypracovani piehledu jsme schopni objektivné zhodnotit technologie DC dobijeni a vyvést
zavery. Zatneme rozsifenim stanic, resp. jejich poctem. Ze zminénych technologii je nejrozsi-
fenéjsi GB/T, pak nasleduji ostatni technologie. Co se ty¢e ChaolJi a Megachargeru, tyto tech-
nologie jsou jesté ve fazi vyvoje, nebo jsou rozmistény jenom v malém poétu. Technologie CCS
2 je evropskym standardem pro rychlé nabijeni, proto vétsina elektromobili vyrobenych pro
evropsky trh disponuje prave touto technologii. Tento fakt m¢l za nasledek jeji rozsiteni. CHA-
deMo funguje na evropském a taky asijském trhu. CCS 1 a Tesla Supercharger jsou zase nej-
roz$itenéjs$i v USA.
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Co se tyce vykonu, tak nejvétsi vykon dokaze pienést Megacharger, a to ho ¢ini také nej-
rychlejsi technologii. Jenze tato technologie je urcena hlavné pro nékladni elektromobily. Po-
kud budeme brat v potaz jenom dobijeni osobnich elektromobili tak ma nejvétsi vykon Chaoli.
Technologie CCS, CHAdeMO a GB/T disponuji mensim vykonem, ale i ten je dostate¢ny aby-
chom mohli tyto technologie povazovat za rychlé dobijeni. Mizeme ptedpokladat, ze v bu-
doucnu se vykony pro osobni elektromobily jest¢ zvysi, co bude mit za nasledek jesté veétsi
zkraceni nabijeci doby.

Ambice technologie Chaoli sladit technologie CHAdeMO a GB/T je také velkou vyhodou.
ChaoJi bude taky zpétné kompatibilni s technologii CCS. Timto zptisobem dojde k harmoni-
ZacCl.

Kompatibilita I —
v v v v v Chaoli

—CovE - —
CHAdeMO GB/T us conieo EUR-COMBO| Tesla Y~

DL NI
$ 8 m

Zasuvka

v v V budoucnosti
SAE ?
v 7 2
(@] G v v v v v
il GB v ¥
Komunikace CAN PLC CAN CAN
Maximalni vykon | 400kW 1000x400 | 400kW 1000x400|=200kW s00x400| =350kW o00x400 250kW 900KkW 1500x600
PouZivany vykon 150kw 125kw 150kwW 350kw 120kw
Potet konektorl 27,500 300,000 3,000 11,000 20,000
Spusténi 2009 2013 2014 2013 2012 2020

Obr. 32 Prehled DC technologii [60] (upravené)
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3 Dobijeci sité

Jak bylo jiz zminéno, jednim z cili této prace je nalezeni zplisobu nabijeni, jenz je schopny
nabyt 80 % baterie za pod 30 minut. V prvni kapitole bylo zjisténo ze tuto podminku spliiuje
dobijeni pomoci stejnosmérného proudu. V této kapitole je uveden piehled a zhodnoceni néko-
lika dobijecich siti, jenz umoznuji pravé toto dobijeni. Byli vybrany tii spole¢nosti s nejvyssim
poctem stanic a také dvé spolecnosti jenz provozuji vysokovykonné DC stanice. Piehled je
zaméfen na spolecnosti, jenz ptisobi na tizemi Ceské republiky. V CR je podle Ministerstva
primyslu a obchodu evidovano vyse 900 dobijecich stanic vSech typu, resp. vyse 1800 dobije-
cich bodu k datu 31.12.2021. Jejich pocet neustale roste. [76]

31 CEZ

Veiejné nabijecky od spoleénosti CEZ jsou nejrozsifendjsi v Ceské republice. [77] Stanice
umoznuji dobijeni stfidavym proudem, jenz pracuje s vykonem az 22 KW pomoci konektoru
Type 2. Dobijeni stejnosmérnym proudem, pracuje s maximalnim vykonem 180 KW pomoci
konektorti CCS 2 a CHAdeMO. V dobé psani, se v CR nachézi 5 stanic s DC dobijenim od této
spolecnosti. [78] Co se tyce ceny, ta je pro neregistrovaného zakaznika vyssi a je zapotiebi Si
stahnout pfislusnou aplikaci k nacteni elektromobilu. Registrovany zakaznik vyuziva k nacteni
Cip, kartu nebo jiz zminénou aplikaci. [79] Za obsazeni dobijeci stanice po piekroceni urcitého
casového limitu, nebo za obsazeni dobijeci stanice po ukonceni nabijeni se uctuje poplatek
2 K¢/min. [80] Ceny za kWh jsou uvedeny v tabulce 3. Vyhody této sité jsou velky pocet do-
bijecich mist, nabidka konektorii a pomérné nizka cena za KW. Mezi nevyhody miizeme zatadit
maly pocet ultrarychlych dobijecich stanic.

Tab. 3 Cenik CEZ [80]

AC DC HPC
(do 99 kW) (nad 99 kW)
NS OVET 8 K&/kWh 10 K&/kWh 12 K&/kWh
zakaznik
LCHEITOEIZZS 6 K&/kWh 8 K&/kWh 10 K&/kWh
kaznik

CHAdeMO

ccs

m
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A
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Obr. 33 CEZ Rychlodobijeci stanice od
ABB [81]

Obr. 34 CEZ Ultrarychla dobijeci sta-
nice od ABB [81]
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3.2 PRE

Druhy nejvétsi pocet vefejnych nabijecek provozuje spolecnost Prazska energetika (PRE). Na
téchto stanicich je dobijeni stfidavym proudem mozné pouzitim Type 2 konektoru o maximal-
nim vykonu 22 kW. Co se ty¢e dobijeni stejnosmérnym proudem, to je na téchto stanicich
v Cesku mozné jen pomoci konektoru CCS 2 s vykonem vice nez 150 kW. [82] Platba za jed-
norazové dobiti probiha naskenovanim QR kodu na dobijeci stanici, jenz otevie platebni branu.
[83] Pro pravidelné dobijeni se pouziva €ip. Po piekroceni ur¢itého ¢asového limitu se uétuji
poplatky za dal$i minuty stravené na dobijecim misté. Zakaznici, jenz maji uzavienou alespon
jednu smlouvu s nékterou ze spolecnosti ze Skupiny PRE maji zvyhodnéné dobijeni. Ceniky
jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5. [84] Celkova infrastruktura a cenik jsou velmi podobné spo-
lenosti CEZ. To znamené, Ze vyhody této sité, jez jsou velky poéet dobijecich mist, a pomérné
nizka cena pro zakazniky Skupiny PRE jsou podobné jako v ptipadé spoleénosti CEZ. Za ne-
vyhody mtizeme povazovat maly pocet ultrarychlych dobijecich stanic, kterych je v dobé psani,
V provozu jenom 7. A také vysoké ceny za jednorazové dobyti.

il L]
W ==

NABYTE(ALDO Siowsoon

Obr. 35 Dobijeci stanice znacky Hypercharger, provozovina PRE
(Brno, CR) [85]

Tab. 4 Cenik pro pravidelné dobijeni [84]

- Volné minuty
Standard | CenAZAKWR | Cenaza mi- |k qjen
(min)
AC 7 1 120
Zakaznici, kteri DC
nejsou zakazniky 8 2 60
Skupiny PRE (SO/ESCKW)
(150+ kW) 10 2 30
AC 6 0,5 120
Zakaznici Skupiny DC 7 1 60
PRE (50/75 kW)
DC
(150+ kW) ; 2 30
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Tab. 5 Cenik pro jednordzové dobijeni [84]
Cena za ¢as (K¢)
Standard 30 minut 60 minut 120 minut 180 minut
AC - 240 480 720

DC 50/75 kW 180 360 720 -

DC 150+ kwW 240 480 960 -
3.3 E.ON

Spoleé¢nost E.ON je tietim nejvétsim provozovatelem dobijecich stanic v CR. [77] Pro dobijeni
stiidavym proudem je pouzivan Type 2 konektor o maximalnim vykonu 44 kW. Dobijeni stej-
nosmérnym proudem je mozné pomoci konektortt CCS 2 a CHAdeMO s maximalnim vykonem
175 kW. [86] Jak u vySe zminénych poskytovatelt, tak u spole¢nosti E.ON je cena za kilowatt-
hodinu pro neregistrovaného zakaznika vyssi a je zapotiebi si stahnout ptislusnou aplikaci k na-
cteni elektromobilu. Registrovany zakaznik vyuZiva k nacteni €ip, kartu nebo jiz zminénou
aplikaci. Poplatek 2 K¢/min je uctovan za piekroceni ur€ité doby nabijeni, jenz zavisi od typu
nabijeni. [87] Celkova infrastruktura a cenik jsou velmi podobné spoleénosti CEZ nebo PRE.
Vyhody této sité jsou velky pocet dobijecich mist, nabidka konektorti a pomérné nizka cena.
Za nevyhodu muzeme povazovat maly pocet ultrarychlych dobijecich stanic. V dob¢ psani je
t&chto stanic v provozu jenom 5. [61] Do tii let ma E.ON v planu postavit v Cesku dalsich 12
ultrarychlych dobijecich stanic s vykonem az 300 KW. [88]

Tab. 6 Cenik E.ON [87]

HPC
AS e (150 kKW a vice)
ey 9 K&/kWh 11 K&/kWh 13 K&/kWh
zakaznik
LCHEITOEIZZS 6 K&/kWh 7.5 K&/kWh 10 K&/kWh
kaznik

p_ S|

2 *

N

Obr. 36 E.ON ultrarychly dobijeci hub od ABB (Sulejovice, CR) [88]
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3.4 lonity

Sit’ vefejnych dobijecich stanic Ionity vyuziva CCS 2 konektor, jelikoz poskytuje dobijeni jen
pomoci stejnosmérného proudu s vykonem 150 kW az 350 kW. [89] Firma byla zalozena sku-
pinou vyrobct automobild na ¢ele s BMW. Spolupracuje také se Shell a OMV, jenz na svych
Cerpacich stanicich buduji nabijecky Ionity. [90] Automobilové spolec¢nosti patiici do této sku-
piny poskytuji sluzby, resp. aplikace, jenz po registraci umoziuji levnéjsi nabijeni. Rlizné ceny
plati pro riizné spoleénosti. Elektromobily znacky Skoda, jenz také patii do skupiny Ionity, plati
po registraci 0,30 €kWh (7 k¢). [91] Bez registrace je cena za kilowatthodinu 0,79 € (21 K¢).
Ionity také nabizi sluzbu Ionity Passport. Jedna se o piedplatné na 12 mésict, jehoz cena je 500
k¢ na mésic, pficemz cena za kilowatthodinu klesne na 9 k¢. [92]. V Evropé je momentalné
v provozu vyse 400 nabijecich stanic. V Ceské republice se nachazeji pouze 4. [93] Hlavni
vyhodou sité Ionity je vysoky vykon nabijeni. Nevyhodou je nizky pocet dobijecich stanic v
Ceské republice a vysoka cena za kilowatthodinu v porovnani s jinymi provozovateli.

Obr. 37 Ionity dobiject stanice (odpocivka Nupaky, CR) [94]

3.5 Tesla Supercharger

Dobijeci stanice od spole¢nosti Tesla nejsou zatim velmi rozsitené v CR. V dobé psani je jich
V provozu 7. Disponuji jenom stejnosmeérnym dobijenim pomoci konektoru CCS 2 o vykonu
150 kW az 250 kW. [95] Na stanicich v CR mohou byt zatim dobijeny pouze elektromobily
znacky Tesla. Postupné je umoziovano dobijeni i jinych znacek elektromobilti. Momentalné je
to mozné ve Francii, Nizozemi a Norsku. Platba u EV, které neni znacky Tesla je uskute¢néna
pomoci aplikace Tesla. [96] Dobijeni EV, znac¢ky Tesla, pomoci této sité probiha tak, ze viz
staci pfipojit a zacit dobijet. Stav dobijeni je zobrazen v aplikaci Tesla nebo na pfistrojovém
panelu. Ucet Tesla automaticky uklada historii dobijeni a iétovanou &astku. Cena za dobijeni
zavisi od mnoha faktort jako je nabijeni v dopravni Spi¢ce a mimo dopravni Spicku, a proto se
muiZze na nékterych stanicich lisit. [97] Je stanovena na 8,3 K¢&/kWh. [98] Poplatek za parkovani
bez nabijeni je uctovan v piipadé, ze je obsazeno alespon 50 % stanice a fidi¢ neodejde do 5
minut z daného mista. Tento poplatek ¢ini 10 K¢&/min. Pokud je obsazeno 100 % mist na stanici,
zvySuje se tento poplatek na 20 K¢&/min. [99] Pii nakupu vozidla znacky Tesla jsou poskytovany
kredity na bezplatné nabijeni Supercharging. [100] Hlavni vyhodou této sité, stejné jako u spo-
le¢nosti Ionity, je vysoky vykon nabijeni. Nevyhodou je nizky poéet dobijecich stanic v Ceské
republice a také moznost nabijet jenom elektromobily znacky Tesla. Cena za kilowatthodinu
pfi stejnosmeérném dobijeni neni pfili§ odlisna od jiz zminénych spolecnosti.
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Obr. 38 Dobijeci stanice Tesla (Brno, CR) [101]
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4  Zpisoby chlazeni akumulatoru u EV

S nabijenim bezprostiedné souvisi téma akumulatorti. Aby byla zajisténa minimalizace degra-
dace a spravna funkce je nezbytné udrzovat baterie v ur¢itém teplotnim intervalu. Pro Li-ion
baterie, jez jsou v elektromobilech nejpouzivanéjsi, je to 15 az 35 °C. [8] Pii rychlém dobijeni
vznika v akumulatoru velké mnozstvi tepla, jenz je potieba z baterie odvést. Tato kapitola pied-
stavi zpisoby, jez jsou vyuzivany k udrzovani optimalnich teplot. Teda ochlazovanim akumu-
latorti na pozadované teploty. Budou ptedstaveny zpisoby, které jsou vyuzivany K jejich dosa-
zeni. A také jejich vyhody a nevyhody.

4.1 Chlazeni vzduchem

Jako tepelné médium se pouziva vzduch, jenz je pfivadén z okolni atmosféry nebo z kabiny
nebo z klimatizace. [102] Existuje né€kolik metod chlazeni vzduchem, jenz zavisi na tom, jestli
vzduch proudi pfirozené nebo je néim pohanén.

Jedna z metod chlazeni vzduchem je pomoci pfirozeného proudénim vzduchu. Nejedna
se o aktivni metodu chlazeni. Jelikoz baterie neni pofadné chlazena sniZuje se dobijeci vykon.
To ma za nasledek sniZzeni mnozstvi energie, jenz je schopna pfijmout. Tento problém nastava
hlavné pii rychlém DC dobijeni a cestovani na dlouhé trasy. Jednim z elektromobilil, jenZ tuto
metodu vyuziva je Nissan Leaf. [103,104] Vzduch ma nizkou tepelnou kapacitu a nizkou te-
pelnou vodivost, proto je velmi obtizné pouzit jenom systém s ptrirozenym proudénim k fizeni
teploty akumulatoru.

Pro dosazeni lepSich vysledkl jsou pouzivany chladicimi systémy s nucenym proud¢-
nim vzduchu. Pfi chlazeni vzduchem vznika v baterii velky tepelny spad. Je-li naSim cilem
dosahnout stejného chladiciho vykonu jako u chlazeni kapalinou, je zapotiebi pouzit vyssi pri-
tok. [103, 105]

Geometrie pritokovych kanall, konfigurace proudéni vzduchu a uspotadani clank jsou
aspekty které jsou zkoumany ve védeckych pracich pro zlepseni chladiciho vykonu. Vétsina se
soustiedi na vliv dvou a vice téchto faktorti na vykon systému fizeni teploty baterie. Tim Ze
zkoumaji dva a vice faktorti naraz, dokazou lépe optimalizovat jiz fungujici systémy. Jednou
z hlavnich oblasti, jenz je také feSena je schéma vstupu a vystupu vzduchu, viz obr. 39. Tento
problém je feSen pomoci symetrickych systémt s nerovnomérnym rozlozenim ¢lankt a zuze-
nym chladicim potrubim, viz obrazek 39 c), f). [106]

IO 1 —
() " (b)
- - ‘ —
i ............. 1 [ ' [ i [ [ { j }
- ]

(d) (e)
Obr. 39 Schémata chlazeni vzduchem [106]

Elektromobily, jez jsou uréeny na provoz ve mésté maji vétsinou chlazeni vzduchem, a to z da-
vodu ceny a nizsich vykonovych narokd. Vyhodou této metody je mala hmotnost, jednoduchost
a nizka cena systému V porovnani s chlazeni kapalinou. Na druhou stranu, nedisponuje takym
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chladicim vykonem jako fizeni teploty kapalinou a v baterii vznika velky tepelny spad. V pii-
padé pasivniho fizeni teploty, mize dojit k posSkozeni baterie v diisledku nedostate¢né optima-
lizace teploty. [102,103,106,107]

Obr. 40 Nissan Leaf s technologii Rapidgate,
jenz vyuziva prirozeny proud vzduchu k chlazeni

[108]

4.2  Chlazeni kapalinou
Dalsi moznost, jak snizit teplotu je pouzit kapalinu jako médium. Jedna se o nejpouzivané;si
metodu chlazeni. Pfi tomhle typu chlazeni dochazi k ptimému nebo neptimému kontaktu mezi
kapalinou a moduly* baterie. [107] Neustala cirkulace kapaliny odvadi teplo vytvaiené baterii.
P¥i pfimém kontaktu baterie s kapalinou je b&zny postup ponofit baterie do kapaliny®. Timto
postupem dosdhneme dobr¢ izolace baterie od okolniho prostfedi. Pii vysokych teplotaich muze
v tomhle piipad¢ dojit k fazové preméné média. Tento jev se d& vyuzit pouzitim materialt jako
hydrogel nebo alginat sodny, jenz pomohou vytvofit tenkou vrstvu vody na povrchu baterie.
Pokud k fazové preméné nedochazi, tak je tenhle postup podobny nucenému proudéni vzduchu.
Pro dosazeni optimalni teploty je zapotiebi spravné navrhnout prutokovy kanal. [105,107]
Pii nepfimém kontaktu, se pouziva sm¢s etylenglykolu a vody. Tenhle zptisob chlazeni

Ize realizovat nékolika postupy. Konkrétné se jedna o oddélené trubky kolem kazdého modulu
nebo pouzdro obklopujici modul nebo ulozeni modulu na chladici, resp. ohiivaci desku [102]

Diky dobr¢ stabilit¢ a bezpecnosti je tato metoda mnohem praktictéjsi a vice pouzivana
pro bézna elektricka vozidla. Chladici efekt je mnohem vétsi nez u chlazeni vzduchem. Odvod
tepla je rovnomérny, bez velkych tepelnych spadut. [105,107] Na druhou stranu se jedna o slo-
Tyto komponenty vyzaduji naro¢n&jsi Gdrzbu, jsou drazsi na vyrobu a odebiraji energii z bate-
rie. [122] Je tedy logické Ze je tenhle typ chlazeni umistovan do elektromobili, jenz maji vyssi
naroky na vykon. To se odrazi také na cené vozidla. Také hrozi riziko Gniku kapaliny.
[102,103,106,107]

4.3 Materialy s fAzovou pfeménou

Materialy s fazovou pfeménou neboli Phase Change Materials (PCM), dokazou absorbovat te-
pelnou energii a uchovat ji jako skupenské teplo. Pficemz jejich teplota je konstantni. Latky,
jenz muzeme zatadit do této kategorie musi mit vysokou kapacitu pro ukladani tepelné energie.
VeétSinou je kombinovano s jinym zplisobem fizeni teploty baterie — chlazeni vzduchem nebo

* Modul je tvoten ¢lanky, vice modulii tvoii baterii. [109]
® Vétsinou je pouzivan mineralni olej, voda nebo smés vody a etylenglykolu [103]
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kapalinou. Mezi vyhody této metody patii dobra stabilita, rychly odvod tepla, vysoka hustota
tepelného toku a jednoduchost. Mezi nevyhodu mizeme zatadit, ze teplo piijaté pii fazovée pie-
meéné neni snadné rozptylit do vnéjsiho prostiedi. [102,103,106,107]

Chlazeni
kapalinou

Nepfimy
kontakt

PFimy
kontakt

Fazova Povrchovy Kanalovy
preména faze tepelny tepelny
- T -

kontakt kontakt

Réra Kondenzatni sténa

N

| Sl Zésobovaci nadoba
Baterie  Vyparovaci nadoba

Obr. 41 Chlazeni kapalinou — rozdéleni [106] (upravené)
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Obr. 42 Viiv PCM na teplotu c¢lanku [102] (upravené)

4.4 Tepelna trubice

Posledni metoda, jenZ bude uvedena je vyuziti tepelné trubice. Jedna se o pasivni metodu chla-
zeni. V disledku nekolika nedostatkil je vyuziti této metody pro fizeni teploty EV baterii ve
fazi vyzkumu a nebyla jesté komeréné pouzita. [107] S jeji pomoci jsme schopni ptenést teplo.
Princip spoc¢iva ve zméné skupenstvi média a je pomérné jednoduchy. Jedna se 0 hermeticky
uzavienou trubici Vv jejiz nitru se nachazi pracovni latka. Ohfevem jednoho konce a ochlazova-
nim druhého se zatne médium odpatovat, ¢im se zvysi tlak. Pary zacnou na chlazeném koci
kondenzovat a odevzdavaji teplo, jenz bylo spotfebovano k odpateni, do okolniho prostiedi.
Zkondenzovana kapalina se vzlind nebo tece zpatky na ohtaty konec. Tenhle cyklus se porad
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opakuje. Podle studii [110,111] jsou preferovany dva typy tepelnych trubic. Plocha tepelna tru-
bice a mikro tepelna trubice. Tato metoda se da vylepsit pouzitim pulzujici tepelné trubice. To
nam zajisti ze trubice neni skoro vibec ovlivnéna gravitaci. Dalsi vylepseni by spocivalo v po-
uziti nuceného chlazeni vzduchem nebo chlazeni kapalinou ke zlep$eni odbéru tepla na chlad-
ném konci trubice. Kombinaci téchto metod dostaneme hybridni systém fizeni teploty energie.
Vyhody této metody jsou spolehlivost, bezpecnost, vysoka tepelna vodivost, vysoka ucinnost
odvodu tepla. Nevyhody jsou nepraktickd instalace, komplikovana struktura, obtizné tizeni
mnozstvi média a vysoka cena. [102,103,106,107]

Plocha tepelna

Baterle trubl ce

Chladici zebra

ﬁﬁﬁ\l Rada mikro tepelnych trubic

Baterie
Obr. 43 Vyuziti ploché tep’elné trubice Obr. 44 Vyuziti mikro tepelné trubice
[110] (upravené) [111] (upravené)
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5 Degradace akumulatori u EV

Jednim s nejcastéji feSenych problému spojenym s elektromobilitou je zivotnost baterii. Lidé
jsou potad k elektromobilim skepticti, a to i z divodu degradace baterie a nasledné nutnosti
koupit novou baterii. Pokud maji byt elektromobily tak atraktivni pro fidi¢e jako vozidla s vniti-
nim spalovanim, zivotnost baterie by méla byt srovnatelna s Zivotnosti vozidla. Za degradaci
baterie povazujeme miru ztraty kapacity energie akumulatoru.

V elektromobilech se pouzivaji ptevazné Lithium-ionové baterie (Li-ion baterie). Ty se rozdé-
luji podle chemického slozeni. Konkrétné se jedna o Lithium titan oxid (LTO), Lithium kobalt
(LCO), Lithium mangan (LMO), Lithium nikl mangan kobalt (NMC), Lithium Zelezo fosfat
(LFP), Lithium nikl kobalt aluminium (NCA). Jejich chemické slozeni také ovliviiuje Zivotnost
baterie. [112,113] Konec Zivotnosti baterie je stanoven na 80 %. Respektive, kdyz baterie uz
neni schopna pfijmout vice nez 80 % ze své puvodni kapacity, tedy ze 100 %. [114] Pokud tato
situace nastane, je doporucovano vymenit baterii.

5.1 Tepelna degradace

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4, baterie nejlépe pracuji v teplotnim intervalu 15-35 °C. Doka-
zou bezpecné pracovat v intervalu -10 az 50 °C. [115] Ovsem jak velmi nizké, tak velmi vysoké
teploty na hranicich tohoto intervalu ¢ini nabijeci proces mnohem namahavéjsim a v nékterych
ptipadech skodlivym pro baterii. Teplota ma vliv hlavné na chemické reakce a materialy v ba-
teriich.

Nizké teploty

Pro rozsiteni elektromobill je podstatné, aby byla jejich spravna funkce zajiSténa i v zemich
kde se teploty v zimé pohybuji i pod bodem mrazu. Nizké teploty totiZ pfestavuji problém pro
spolehlivou funkci a zivotnost akumulétoru. Bylo zjiSténo, Ze pii teplotach pod 0 °C dochazi
k zvySeni vnitiniho odporu ¢lanku coZ zpusobuje snizeni kapacity Li-ion baterie.[115] Nastava
zpomaleni chemickych reakci, co vede k sniZzeni vodivosti v elektrolytu a snizeni difuzivity
uvniti elektrod. [116] Pii téchto teplotach dochézi také k sniZeni stavu nabiti®. Snizeni piedsta-
vovalo pfiblizné 7 az 23 %. A také dochazi k snizeni mérného vykonu a energie baterie. [115]
Studie [117] prokazuje, Ze v provozu pii nizkych teplotach dochazi k namahani baterie coz vede
K pracovnim omezenim. Dalsi studie [105] poukazuje na poskozeni Li-ion baterii, zptisobené
nabijenim pfi teplotach pod 0 °C, jenz muze vést k degradaci. Pfi teploté -10 °C muze nékterych
ptipadech dojit redukci hustoty energie az o 95 % a redukci mérného vykonu o 98,75 %, oproti
20 °C. [118] Takovy pokles kapacity je pro elektromobily neptipustny. Proto jsou do vozidla
instalovany systémy fizeni teploty baterie, jenZ maji zabraniovat poklesu teploty baterie na zmi-
nénou teplotu.

Vysoké teploty

Nizké teploty jsou zplisobeny prostiedim, v kterém se baterie nachazeji. Na druhou stranu, vy-
soké teploty jsou zpiisobeny samotnou baterii. Konkrétné chemickymi reakcemi pii vybijeni,
nabijeni a také pii pfenosu naboje. [106] Jejich fizeni je proto komplikovangjsi nez u nizkych
teplot. Pro zajisténi bezpecnosti a dlouhé Zivotnosti je zapotiebi udrzovat maximalni teplotu
baterie v rozmezi 45-50 °C. Tenhle pozadavek je nutny K stabilizovani vrstvy riznych chemic-
kych sloucenin vytvorenych mezi katodou a anodou tzv. SEI vrstvy (Solid Electrolyte Inter-

® State of charge (SOC), coZ je momentalni stav nabiti akumulatoru. Urcuje se v procentech a jedna se o
urovei nabiti vztazenou ke kapacité baterie.[115]

38



Energeticky ustav Adam Borsos
FSIVUT v Brne Rychlé nabijent elektromobilii — prehled technologii

face). Vytvati se na povrchu anody a zvySuje vnitini impedanci. Musi byt chemicky stabilizo-
vana, aby se zabranilo jejimu rastu. [119,120,121] Kvalita této vrstvy ovliviiuje jmenovitou
kapacitu, pocet cykll, bezpecnost a nevratnou ztratu kapacity Li-ion baterie. [122] Vysoké tep-
loty zptsobuji stratu lithia a snizovani mnozstvi aktivnich slozek co ma za nasledek stratu ka-
pacity baterie. Také zplisobuji narust vnitiniho odporu, co ma za nasledek stratu energie. Je
nutné mit teplotu pod kontrolou jinak mize dojit k tepelnému tiniku (thermal runaway) co mize
vést k samovzniceni ¢i k explozi, viz obr. 45. [116] Pro zajisténi optimalnich teplot jsou vyuzi-
vany rizné zpusoby chlazeni viz kapitola 4. Vysoké teploty také reguluje systém fizeni teploty,
ktery omezi tepelnou degradaci. Pii rychlém nabijeni dochazi k znaénému zvyseni teploty ba-
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terie, co muze vést k jeji degradaci. Pro udrzeni urcité Zivotnosti je potiebné vyhybat se mu,
pokud je to mozné. [123]

5.2 Casova degradace

Nazyvana také ,,Calendar aging®, zahrnuje vsechny procesy, jenz degraduji baterii kromé cyk-
lické degradace. Nastava, kdyz je baterie v klidovém stavu, tedy kdyZ ji neproudi zadny proud.
Vyvoj pasivacnich vrstev na rozhrani elektroda-elektrolyt je zakladnim mechanismem casové
degradace. [124] V dusledku rozkladu elektrolytu se lithium, jenz je nutné pro cykly, spotiebuje
na tvorbu, rist a rekonstrukci pasivacnich vrstev. Dale také vznika SEI vrstva na anodé. Tyto
projevy zavisi na teploté¢ a stavu nabiti baterie. Jelikoz zkoumani této degradace je pomérné
casové a financné nakladné, byli vytvoreny modely, jenz simuluji podminky v elektromobilu.
Naptiklad studie [124], jenz zkoumala degradaci (starnuti) bateriovych ¢lankt pti riznych tep-
lotach a v riiznych stavech nabiti. Jednalo se o 16 baterii se stavem nabiti 0-100 % pfi teplotach
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25 °C, 40 °C a 50 °C po dobu 9-10 mésict. Byly pouzity ¢lanky typu NCA, NMC a LFP. Vy-
zkum ukazal ze pti vysSich teplotach byla ¢asova degradace vyrazngjsi. Co se tyce stavu nabiti
tak, degradace vyrazné vzrostla pii 60 %. Avsak nebyla prokazana linearni, exponencialni nebo
polynomicka zavislost mezi stavem nabiti a ¢asovou degradaci. Jelikoz, v intervale 0-100 %
stavu nabiti bylo 20-30 % tvofeno ustalenou tGrovni degradace. Dalsi prace [125], jenz také
zkoumala degradaci pii riznych teplotach a stavu nabiti se dopracovala k podobnym vysled-
kim. Pokud se tedy chceme ¢asové degradaci vyhnout je potfebné nenechavat baterii ve vyso-
kém stavu nabiti a pii vysokych teplotach, pokud elektromobil del$i dobu nepouzivame. [123]
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Obr. 46 Vliv stavu nabiti, ¢asu a teploty na kapacitu baterie [124]

5.3 Cyklicka degradace

Dalsi z fady degradaci je ta zptisobena nabijecimi, resp. vybijecimi cykly. Na rozdil od ¢asové
degradace, cyklicka degradace nastava, kdyz baterii pfechazi proud. Cyklus lze charakterizovat
jako zménu toku energie. Kdyz baterii dobijime tak energii dodavame a kdyz ji vybijime tak
energii odebirame. Jeden plny cyklus baterie pfedstavuje jeji nabiti na 100 % a nasledné vybiti
na 0 %. Lze ho dosahnout bez tplného vybiti baterie na 0 %. Pokud je baterie vybyta na 50 %
a poté je nabyta na 100 %, jedna se o polovinu cyklu. [114,126] Existuji rizné typy cykli viz
obr. 47.

Jednim z hlavnich faktort, jenZ ovliviiuje Zivotnost je hloubka vybiti baterie’. Stav nabiti (SOC)
je rovny rozdilu 100 % kapacity baterie a hloubky vybiti baterie (DOD), viz rovnice (3). [139]
Lithiové baterie jsou schopny pracovat do stavu nabiti 15 % bez razantni ho sniZeni Zivotnosti.
Cykly, jez jsou ukonceny pii hloubce vybiti 85 % a vic, poskozuji baterii. Také je dilezité, jak
dlouho se baterie v téhle hloubce vybiti nachazi. [123]

SOC(%) =100 % — DOD(%) (3)

Béhem nabijeni a vybijeni, materidl anody pfijima a odevzdava lithiovy materidl. MnoZzstvi
lithiového materidlu se lisi. Rozdily v mnoZstvi zptsobuji oslabeni krystalicky strukturované
anody. Tyto rozdily budou mnohem vétsi pii hlubokém vybiti baterie, coZ bude mit za nasledek
vznik mikro-prasklin na anod¢. Tenhle jev umozni vice ¢asticim anody kontakt s elektrolytem
coz zpusobi vytvoreni SEI vrstvy. Ktera zvysi vnitini odpor baterie a také spotiebuje urcitou
¢ast lithia na svou formaci, ¢im vznikne nevratna ztrata kapacity. Velké mnozstvi cykli v spo-
jeni s velkou hloubkou vybiti zpisobuje ztratu aktivniho materialu. [123,127]

" Deep of discharge (DOD). Predstavuje procentudlni hodnotu vybyti energie. [114]
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Cyklickou degradaci se Ize do urcité miry omezit, a to tim Ze se vyhneme nabijeni baterie na
100 % a hlubokému vybijeni. Idealn¢ je udrzovat stav nabiti baterie v rozsahu 20-80 %.[123]
Nekteii prodejei uvadi kapacitu v kilometrech nebo pravé v poctu cykla. Tesla Model 3 je na-
vrzena tak, aby baterie vydrzela 400000 mil (cca 640000 km) nebo 1500 nabijecich cykld, nez
kapacita klesne na 80 %. [128]
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Obr. 47 Typy cykli [114]

5.4 Degradace zpisobena nabijenim

Tato prace se zabyva rychlym nabijenim a jeho vyhodami. Jako napftiklad kratka doba nabiti.
Ale tento proces pfinasi i negativa. Jednim z nich je vliv vysokych proudi na akumulator. Pro
nabijeni plati, ze Zivotnost baterie bude delsi, pokud je nabijeci proud co nejmensi. Povolena
velkost proudu je uréovana hlavné konstrukci baterie.

Nadmeérny proud zplisobuje Spatnou rovnomernost rozlozeni proudu a ta vede k nekonzistentni
deformaci struktury a také k vzniku lokalniho lithiového pokovovéni. Rychla interkalace a
deinterkalace lithia na povrchu ¢astic je podporovana nadmérnych proudem, a to muze zpusobit
unavu nebo poskozeni struktury aktivniho materialu. Dalsi zpiisob, jak rychlé nabijeni ovliv-
fluje degradaci je to, Zze omezuje rychlost migrace lithiovych iont, coz mlize zplisobit usazovani
lithia. Svorkové napéti a vnitini potencidl baterie jsou také ovlivilovany proudem. Vytvareji
souvisejici vedlejsi reakce, jenz snizuji Zivotnost. Baterii mize ovlivnit i vyrazny narust teploty,
zpusobeny velkou rychlosti nabijeni a vybijeni. Jelikoz proud taktéz vytvari Joulovo teplo. Sys-
tém fizeni baterie dokaze kontrolovat a upravovat velikost proudu a tim omezit degradaci. [129]
DalSim z jevi, jenz se vyskytuji pii nabijeni a negativné piisobi na Zivotnost baterie je prebijeni
— opak hlubokého nabijeni. Jednd se o stav, kdy je baterie nabita na 100 % ale pofad do ni
proudi proud. To zplisobuje tvorbu dendritu na anod¢ a také nahlé zvySeni napéti, co mé za
nasledek ndrust vnitiniho napéti baterie. Dochazi také k zvysSeni teploty, jenZ mize zpusobit
tepelny tnik. [123].
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DISKUZE

V prvni kapitole jsme zjistili Ze rychlé nabijeni je uskute¢fiovano pomoci stejnosmérného
proudu. Soucasny stav poznani se s nasim zjisténim shoduje. Nabijeni stejnosmérnym proudem
pracuje s dostate¢nymi nabijecimi vykony. Ztraty jsou porovnatelné s dobijenim stiidavym
proudem a jsou mnohem mensi oproti indukénimu nabijeni. Je tézké predpokladat, nakolik sni-
zeni Casu dobijeni ovlivni zajem 0 elektromobily, jelikoz existuje fada dalSich faktort, jeZ maji
veétsi vliv na spotiebitele, jako napiiklad celkova cena vozidla.

Technologie DC dobijeni jsou komplexnéjsi nez technologie AC dobijeni, protoze je za-
potiebi implementovat vice komponentti do nabijeci stanice. Chlazeni je také vyzadovano pro
optimalni prubéh nabijeni a omezeni disledku generovani tepla v komponentech systému do-
bijeni. Z dostupnych zdrojl vyplyva zZe, nejrozsitfenéjsi technologii je GB/T, jenZ je dostupna
pievazné v Cing. Nejvyssi dobijeci vykon, ktery je realné pouzivan v dobijecich stanicich, mé
technologie CCS 2. Pokud bereme v uvahu i technologie ve fazi vyvoje, tak nejvétsi vykon
dosahuje technologie Megacharger. Mizeme predpokladat, ze v budoucnu se vykony pro
osobni elektromobily jesté zvysi, co bude mit za nasledek dalsi zkraceni nabijeci doby. Ze zjis-
ténych dat Ize vidét snahu jednotlivych spolecnosti docilit jednoho standardu pro vSechny, viz
ChaoJi. Pokud by byl vytvofen jeden celosvétoveé pouzivany standard, zjednodusil by se cely
proces nabijeni nejen pro fidice ale také pro vyrobce elektromobilli a také provozovatele dobi-
jecich stanic. Po vypracovani pichledu technologii stejnosmérného nabijeni Ize Fict, Ze i kdyz
existuje jen par metod rychlého nabijeni i to je moc oproti tankovani paliva. Jelikoz natankovat
1ze na kazdé benzinové stanici a Cerpaci pistole jsou zcela unifikovany.

Co se ty¢e dobijeci infrastruktury v CR, ta oproti ostatnim statim EU zaostava, avsak jed-
notlivy provozovatelé rapidné instaluji nové nabijeci stanice. Mist disponujicich nabijenim po-
moci stejnosmérného je relativné malo, av§ak jsou umistovany na strategicka mista, kde fidici
vyuziji tento zptisob nabijeni nejefektivnéji. Jedna se napiiklad o odpocivadla na dalnici, kde
si mohou fidi¢i odpocinout, zatim co se jejich elektromobil nabije. Byli pfedstaveny tii nejvetsi
provozovatelé téchto stanic (CEZ, PRE, E.ON). Ze zjisténych dat lze tvrdit Ze maji p¥iblizng
stejnou infrastrukturu, ceny a nabijeci vykony. Také byla uvedena spolecnost lonity jenz se
specializuje na rychlé dobijeni. Urcité znacky elektromobild, které patii do skupiny provozo-
vatelu této sit€ plati méné nez externi uzivatelé. Jelikoz je Tesla nejvétsi vyrobee EV na svété,
byla také popsana sit’ nabijecich stanic Tesla Supercharger. Majitel Tesly zaplati na téchto sta-
nicich pfiblizné stejnou sumu jako na stanicich provozovanych ¢tyimi vyse uvedenymi provo-
zovateli. V CR je pouzivani tdchto stanic v sou¢asné dobé omezeno pro EV této znacky, co je
jeji hlavni nevyhoda. Ve Francii, Nizozemi a Norsku se testuje pilotni program otevieni pro
externi znacky.

Typ chlazeni baterii zavisi hlavné od Géelu vozidla. Pokud je jejim hlavnim cilem provoz
po mésté nebo na kratsi vzdalenosti postaci pouzit aktivni chlazeni vzduchem ptipadné pasivni
chlazeni. Tyto vozidla cili na co nejnizsi cenu a instalace lepsiho zptisobu chlazeni by je zdra-
zila. Metoda pasivniho chlazeni v§ak neni pro vétSinu elektromobilll postacujici. Proto se vyu-
ziva nuceného proudéni vzduchu a tim se zlepsi odvod tepla. Tato metoda je feSena vice zpl-
soby s odlisnou komplexnosti a G¢innosti, viz kapitola 4.1.Vozidla ur¢ena na delsi traté nebo
na namahavéjsi provoz ovSem vyzaduji lepsi systém chlazeni, tj. chlazeni kapalinou. Kapalina
ma nékolikanasobné vétsi tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost nez vzduch. Cim se razantng
zvysi tcinnost systému. Nevyhodou je sloZitost a ndkladnost feSeni a instalace takého systému.
Celkové se ovSem jednd o velmi stabilni a bezpe¢nou metodu chlazeni, co ma za nasledek jeji
rozsiteni. Teoreticky by Slo zvysit ucinnost chladiciho systému implementaci tepelnych trubic
nebo materialii s fazovou preménou.

Posledni kapitola se zabyvala degradaci baterii. Degradace je urychlovana nékolika Cini-
teli. Co se tyce teploty tak nizké teploty jsou zavislé hlavné na okolnim prostiedi. Vliv téchto
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teplot se d4 pomérn¢ snadno eliminovat. Na druhou stranu vysoké teploty jsou zptisobeny pie-
na baterii. Teploty, jeZ nejsou optimalni, negativné ovlivituji materidly a procesy v bateriich.
Pti vysokych teplotdich mimo doporuceny interval mize dojit k trvalému poskozeni baterie.
Pokud baterii momentalné neprochazi zadny proud, podléha casové degradaci. Ta je zavisla na
stavu nabiti, teploté a Casové délce ve které je baterie ve stavu necinnosti. Z dat vyplyva ze
vysoké teploty v kombinaci s vysokym stavem nabiti a velkym ¢asovym tisekem maji negativni
vliv na relativni kapacitu baterie. Také jsme zjistili, Ze pro omezeni degradace je dulezité pra-
covat s baterii se stavem nabiti mezi 20 az 80 %. V tomto intervalu pracuji baterie nejlépe.
Ptebijeni a hluboké vybijeni a také podporuji degradaci. Jednim z aspekti rychlého DC nabijeni
je pouziti velké hodnoty proudu. To nam umoznuje nabijet s vysokymi vykony, ov§em takto
velké proudy mohou zplisobit poSkozeni struktury aktivniho materialu. DalSim problémem
vznikajicim pfi rychlém nabijeni je vznik Jouleoveho tepla. Miizeme tedy fict, Ze rychlé DC
nabijeni neni velmi vhodné pro vozidla, které nejsou schopné pIn¢ uchladit ztratovy vykon.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace méla za cil popsat rychlé nabijeni elektromobilli a také aspekty, které
s nim souvisi. Po vypracovani ptehledu dobijecich technologii jsme dosli k zavéru, ze do kate-
gorie rychlého nabijeni zafadime nabijeni pomoci stejnosmérného proudu. Jelikoz tenhle zpi-
sob nabijeni disponuje pozadovanym vykonem. Za 30 minut jsme schopni pomoci technologie
CCS 1 nabit 75 kWh, pomoci technologie CCS 2 nabit 175 kWh, pomoci technologie CHa-
deMO nabit 75 kWh, pomoci technologie GB/T nabit 62,5 kWh, pomoci technologie ChaolJi
nabit 450 kWh, pomoci technologie Supercharger nabit 125 kWh a pomoci technologie Mega-
charger nabit 750 kWh. Nabijeni pomoci stiidavého proudu také disponuje urcitymi vyhodami,
ale pokud se jedna Cisté o rychlost nabijeni tak je nabijeni stfidavym proudem mnohem lepsi.
Tento zpusob je ale omezen dostupnosti nabijecich stanic, ktera ale v poslednich letech rychle
roste. Co se ty€e indukéniho nabijeni, tak tato metoda v nékterych ptipadech dosahuje potieb-
né¢ho nabijeciho vykonu, ktery dokaZe nabit elektromobil za 30 minut. Problém je ale v tom Ze
dochazi k pomérné vysokym tepelnym ztratdm. Dalsi problém spociva v tom ze, pocet nabije-
cich mist disponujici touto technologii je mizivy. Je téméf jisté Ze v budoucnu pocet elektro-
mobila piekona pocet aut se spalovacim motorem. Avsak je sporné, jestli zkraceni doby nabi-
jeni tomuto jevu pomuze. ProtoZze zajem o elektricka vozidla nezavisi pouze na rychlosti nabi-
jeni ale také na cené, dojezdu, rozmanitosti modeld a rozvinutosti nabijeci infrastruktury.

V druhé kapitole jsme provedli prehled soucasnych a také experimentalnich technologii
stejnosmérného nabijeni. V riznych ¢astech svéta jsou vyuzivany jiné technologie, Z nichz bylo
vybrano Sest. Mezi nejrozsifené;si patii GB/T, CHAdeMO a CCS. Vsechny disponuji vykonem,
jenz umoznuje nabit EV za pomérné kratkou dobu. Jak dokazuji konektory ChaolJi a Megachar-
ger, vyrobci se snazi zdokonalovat jednotlivé koncepty, S cilem dosdhnout co nejvyssiho nabi-
jeciho vykonu a minimalizace ztrat. Také je snaha zjednodusit a zefektivnit cely proces pro
fidice a vyrobce. Co se tyce nevyhod tak za ty miizeme povazovat drahé nabijeci stanice a VEtsi
namahani baterie v disledku pouziti vétsiho proudu.

Rychlé nabijeni je pro fidice atraktivni a provozovatelé si to uvédomuji. Proto pocet
stanic schopnych rychlého nabijeni neustale roste. Oviem, v CR se rychlonabijeci infrastruk-
tura rozviji jen pomalu. T¥i nejvétsi provozovatelé téchto stanic (CEZ, PRE, E.ON) maji pfi-
blizné stejné nabijeci vykony, infrastrukturu a ceny. Spole¢nost Ionity je vyhodna jen pro ma-
jitele EV ur¢itych znacek. Zatim co majitelé elektromobilti od znacek, jeZz nepatii do jejich
skupiny budou platit vice nez u jiz zminénych tfech nejvétSich provozovatelti. Pro majitelé
elektromobild znacky Tesla je nejlepsi a nejjednodussi zptisob nabijeni na stanicich Superchar-
ger. Jelikoz platba a vSechna komunikace probiha automaticky po ptipojeni EV ke stanici a
zaroven tyto stanice pracuji s nabijecimi vykony porovnatelnymi s jeZ zminénymi provozova-
teli.

Vypracovali jsme piehled zptsobu chlazeni elektromobilt. Dosli jsme k zavéru, ze
chlazeni zavisi na Gcelu pouziti vozidla a ceng, jenz chce vyrobce dosahnout. Chlazeni kapali-
nou je efektivnéjsi, nez chlazeni vzduchem ale je i drazsi. Pokud ma vyrobce v planu vytvofit
cenoveé dostupny elektromobil, jenZ bude pouZivan na provoz ve mésté, neni cenové vyhodné
instalovat draZsi systém chlazeni, kdyZ chlazeni vzduchem bude stacit. Pokud se ale jedna o
Vétsi vozidlo, které bude vyuZzivano na delsi cesty, je potfebné vybavit ho chlazenim pomoci
kapaliny. Pouzitim tepelnych trubic nebo materialti s fazovou pfeménou bychom teoreticky do-
sahli jesté vEtsi ucinnosti.

V posledni kapitole jsme urcili ¢tyfi hlavni typy degradace, jenz snizuji Zivotnost baterii.
Teplota je jednim z klicovych parametrt, jez ovliviiuje chemické reakce a materialy v baterii,
to ma za nasledek snizeni zivotnosti. Jak velmi vysoké, tak velmi nizké teploty maji negativni
dopad na baterii. Casova degradace je zptisobena teplotou, stavem nabiti a dobou neéinnosti
baterie. Probiha prave tehdy, kdyz baterii neprochazi zadny proud. Z dat vypliva ze, vysoka
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teplota v kombinaci s vysokym stavem nabiti a dlouhou dobou ne¢innosti ptisobi negativné na
relativni kapacitu baterie. Tento typ degradace je také ovlivnén chemickym slozenim baterie.
Kazda baterie je vyrabéna tak, aby vydrzela urcity pocet cykli. Pokud chceme mit co nejdelsi
zivotnost baterie je zapotiebi aby byly tyto cykly provozovany v rozmezi 20-80 % stavu nabiti.
Je doporuceno se vyhybat hlubokému vybiti a také prebijeni. Velkost nabijeciho proudu také
negativné ovliviiuje zivotnost baterie. Pouzitim velkych hodnot proudu dosahneme vétSiho na-
bijeciho vykonu, co ndAm umozni nabit baterii rychleji, ale také dochazi k nekonzistentnim che-
mickym reakcim v baterii. Pfi vysSich vykonech dochazi také k vzniku Juoleoveho tepla, co
povazujeme za nezadouci jev. Pro udrZeni Zivotnosti, je proto doporuc¢ené vyuZzivat rychlé na-
bijeni méné Casteji nez pomalé AC dobijeni.
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LTO
LCO
NMC
LFP
NCA
SEI
aj.
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obr.
tzv.
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tj.

Rozmér
[kW]
[V]

[A]
[hodina]
[kWh]
[%]

[%]

Vyznam

elektromobil

jednosmérny proud

sttidavy proud

Ceska republika

Combined Charging System
Controller Area Network
materidl s fazovou pfemeénou

Standardization Administration of China

Lithium mangan

Lithium titan oxid
Lithium kobalt

Lithium nikl mangan kobalt
Lithium zelezo fosfat
Lithium nikl kobalt

Solid Electrolyte Interface
a jiné

tabulka

obrazek

takzvané

respektive

to je
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Veli¢ina

nabijeci vykon

napéti

nabijeci proud

Cas nabijeni

kapacita baterie

stav nabiti baterie
hloubka vybiti baterie
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