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Abstrakt:

Bakalarska prace ma za cil popsat zakladni koncepce elektrickych a hybridnich vozidel. Jsou
porovnany jednotlivé typy rfesSeni akumulatorovych elektrickych vozidel, elektrickych vozidel
s palivovymi ¢lanky a hybridnich vozidel. Podrobnéji jsou popsany prvky konstrukce
akumulatorovych elektrickych vozidel. Pfedstaveny jsou soucasné technologie a zminény
jejich vyhody a nevyhody. Pomoci doprovodného textu a schémat jsou vysvétleny zakladni
principy fungovani elektrickych vozidel. V jednotlivych ¢astech prace jsou srovnany parametry
konkrétnich ptikladd vozidel od rdznych vyrobcu.

V praci je provedena analyza soucasného stavu infrastruktury s pfehledem dobijecich stanic
na Uzemi Ceské republiky. Rozbor pouZitych technologii u dobijecich stanic, popsany
hardwarové prvky stanic a jejich predpokladany vyvoj. Statisticky zhodnocené soucasné pocty
voz( v Evropské unii a Ceské republice a predpovézen budouci vyvoj elektromobility.

Klicova slova:

Elektrickd energie, elektromotor, pohonnd jednotka, hnaci ustroji, elektrické vozidlo, hybridni
vozidlo, homologace, regulace, fizeni, akumulator, infrastruktura

Electromobility, electric and hybrid vehicles
Summary:

Aim of this bachelor’s thesis is to describe concepts of electric and hybrid vehicles. Solutions
of battery electric vehicles, electric vehicles with fuel cells and hybrid vehicles are compared.
Closer have been described parts of battery electric vehicles. Current technologies have been
introduced and mentioned their advantages and disadvantages. With the accompanying text
and schemes the basic principles of electric vehicles are explained. In chapters of the thesis
are compared parameters of selected vehicles from different companies.

The thesis analyses present state of infrastructure with an overview of charging stations in
Czech Republic. Hardware parts of charging stations are described, analysed technologies
used at charging stations and predicted their future expansion. Statistically reviewed number
of vehicles in European union and Czech Republic and forecasted development of
electromobility.
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Electric energy, electric motor, powertrain, drivetrain, electric vehicle, hybrid vehicle,
homologation, regulation, control, battery, infrastructure
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1 Uvod

Potfeba obyvatelstva se pfemistovat a prepravovat naklady je stdle rostouci. Rostou také
naroky na osobni prepravu, kterd se stdva srozvojem automobilismu ¢im dal tim vice
dostupnéjsi pro vSechny socialni vrstvy. V dnesni dobé je ve svété registrovana vice nez 1
miliarda automobilli, priblizné 1 automobil pro kazdych 7 lidi na Zemi. Tyto Cisla jsou
predpovédéna k neustalému rlstu, diky rostoucimu bohatstvi a kupni sile mezi obcfany
v rapidné se rozvijejicich ekonomikdach zemi Asie a Jizni Ameriky. JiZ nyni je ve svété kazdy rok
vyrobeno 80 miliond novych vozl. (Emadi 2015) Je tedy zfejmd potfeba vozy vyrabét
Setrné;jSimi zplUsoby, ekologictéjsi, ucinnéjsi a méné socialné skodlivé. Hledame proto zplsob,
kterym muazeme zabrdanit ekonomické a enviromentalni krizi v dalSim stoleti. Jako jedno feseni
se nabizi vyuzivani elektrické energie pro provoz osobnich vozidel.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast seznamuje ¢tendre s obsahem prace,
jedna se o tento uvod.

Ve druhé casti jsou zminény zakladni druhy pohon( pouzivanych u dnesnich automobild.
Podrobnéji jsou popsany druhy Cisté elektricky pohanénych vozidel. Zaméreno predevsim na
pohon s palivovymi ¢lanky. Provedeno srovnani vozidel s elektrickym, hybridnim a
konvenénim pohonem. Ke konci této ¢asti je rozebrana technologie hybridnich pohond,
rozdéleny jejich typy s popisem funkce a konstrukce.

Treti ¢ast je zamérfena predevsim na akumulatorové elektromobily. Zde je proveden popis
jednotlivych konstrukénich ¢asti elektricky pohanénych vozidel, popsany pouzivané elektrické
motory a principy fungovani ridici elektroniky, predstaveny druhy zdroji energie, nabijeni a
regenerace energie, rozdéleny hardwarové prvky souvisejici s dobijenim a zminéna legislativa

tykajici se elektromobility.

Dalsi ¢ast seznamuje s infrastrukturou dobijecich stanic, ktera je pro elektromobilitu velmi
podstatnd. Popsany jsou zde typy dobijecich stanic, porovnany jejich vyhody a nevyhody,
zminény vykony jednotlivych typd feSeni a také pocty stanic umisténych na Gzemi Ceské
republiky.

Patd cast nabizi pohled na budouci rozvoj elektromobility. V této casti je zpracovano
porovnani sou¢asnych statistik rozdéleni vozidel dle typu pohonu na tzemi Ceské republiky a
Evropské unie a prehled rozdéleni zdroju elektrické energie.

Posledni ¢ast je vénovana zdvéru, ve kterém jsou shrnuty poznatky z celé bakalarské prace.



2 Cil prace

Analyza technologii elektrickych a hybridnich vozidel, konverze a akumulace elektrické
energie, prehled o soucasném stavu a soucasné produkci v dané oblasti, porovnani a
posouzeni technickych parametr( a uzitnych vlastnosti a posouzeni zmén a inovaci. Hodnoceni
provést z hlediska koncepcéniho, konstrukéniho, energetického, bezpecnostniho a
environmentalniho. Ddle posouzeni moznosti a predpokladanych vyvojovych trend(.

3 Metodika prace

Ze shromaidénych materidld byla vytvofena literarni resSerSe informujici o typech a
technologiich elektrickych a hybridnich vozidel. Bylo ¢erpano z ¢eské a zahrani¢ni odborné
literatury, oficidlnich informaci spolecnosti zabyvajicich se elektromobilitou a dalSich
internetovych zdroju. V praci jsou zpracovany statistické udaje verejné dostupné z webovych
stranek Gfad a ministerstev Ceské republiky. Vzhledem k omezenému rozsahu prace, jsou
zpracované informace zaméreny pouze na osobni vozidla. Oblast elektromobility je rozsahla a
zahrnuje nejrlizné;jsi typy vozidel, avsak zakladni principy a zminéné informace jsou spolecné
i pro dalsi prvky elektromobility.

4 Druhy pohonl

Historie automobilismu sahd az do konce 18.stoleti, kdy se zacali objevovat prvni vozidla
pohanéna parou. Prvni parovliz byl zkonstruovan vroce 1769 Francouzem Nicolasem
Josephem Cugnotem. (Provalilovd 2009) Na ceském uzemi jako prvni predstavil svlj viz
pohanény péarou Josef BoZek. Stalo se tomu tak 24.z4fi 1815 v praiské Stromovce. (CTK 2015)
Velkému prelomu v rozvoji automobilismu prispél Nikolas Otto, ktery roku 1863 vynalezl
spalovaci motor. Na spalovacim motoru byly také zaloZeny vozidla Karla Benze, ktery
zkonstruoval roku 1886 dvoumistnou tfikolku se spalovacim benzinovym motorem.

Rozmach automobilismu ve 20. stoleti nastal s objevenim fady vyrobcl v primyslovych
zemich. V Némecku firem Benz a Opel, ve Francii Renault a Peugeot, &i Fiat v Itélii. V Cechach
mezi nejvyznamnéjsi patfil Laurin-Klement (pozdé&ji Skoda) a Kopfivnickd vozovka (pozdéji
Tatra). Prelomem pro konstrukci a vyrobu automobil(l se stala masova sériova vyroba ve
Fordovych zdvodech v USA. Ustalila se klasickd konstrukce karoserie, spalovaciho motoru,
prevodovky, podvozku, fizeni a elektronickych systém.

4.1 Konvencni pohony
V dnesni dobé nejrozsifenéjsi pohon vozidel je pohon se spalovacim motorem. Tento typ
pohonu je nazyvan konvencni a zahrnuje vznétové a zazehové motory.

Zdrojem energie pro tyto motory jsou paliva vychazeji z tézby ropy. V soucasné dobé firma
British Petroleum odhaduje zasoby ropy na 1687,9 miliard barell (1 barel = 119,2 litr(), coz
pfi soucasné spotiebé 34 miliard barell ropy rocné, vystaci jesté na 53let. (McQueeney 2016)



Toto je tedy jeden zdUvodl, pro¢ je vefejnym zajmem sniZovani spotfeby paliva
v automobilovém odvétvi. DalSim divodem k nahrazovani spalovacich motord je produkce
emisi pfi provozu vozidel. Celosvétovym trendem je narlst emisi z fosilnich paliv. BEhem
poslednich padesati let se produkce emisi témér zdvojndsobila. (CDIAC 2017)

Pravé cena a omezené mnozstvi ropy spolu s vyprodukovanymi emisemi spalovacich motoru
nuti hledat dalSi moZnosti k pohdnéni vozidel. Existuji paliva, kterd jiz dokdzi nahradit
automobilovy benzin a motorovou naftu, fikame jim alternativni paliva. Mezi tyto alternativni
paliva patfi:

e Stlaceny zemni plyn (CNG)

e Zkapalnéni ropné rafinerské plyny (LPG)

e Bioplyn

e Bionafta a paliva na zakladé metylesteru fepkového oleje
e Paliva s vyuZitim alkoholU (etanol a metanol)

e Vodik

e Elektricky proud

U kazdého typu paliva je mozné naleznout vyhody, pro které je dané palivo vhodné vice
vyuzivat. VZdy vSak mlzou prevladat nevyhody spojené s infrastrukturou, Ucinnosti provozu,
skladovanim ¢i dostupnosti alternativniho paliva. (VIk 2004)

4.2 Elektrické pohony

Prvni elektrické motory byly vyvinuty na zacatku 19. stoleti na zakladé experimentl s magnety.
Ty vSak nebyly pouzity do 50. let 19. stoleti, kdy byly provedeny prvni pokusy zastavby do
vlaka, lodi ¢i prvnich osobnich vozidel. Tyto pokusy dominovaly na poli osobni prepravy az do
1. svétové valky. Prvenstvi ve vyvoji elektromobill je pfisuzovano Thomasovi Davenportovi,

ktery v roce 1834 vyvinul prvni elektricky jednomistny viz. (Khajepour et al. 2014)

Desetileti pozdéji se na americkém trhu objevily prvni masové vyrabéné elektrické
automobily, a to predevsim kvuli Edisonovu Ni-Fe akumulatoru. Tento akumulator mél vétsi
kapacitu nez ty, co byly pouzivany v pfedchozich elektrickych vozidlech. Jejich velkou vyhodou
byla moZnost dobijeni, coz umoznilo vyvijet auta dostupna i pro stfedni tfidu obyvatelstva. To
mélo pfistup k dobijecim stanicim, které byly instalovany podél ulic, ¢i dostupné
v domacnostech. (Emadi 2015) V roce 1900 ve Spojenych statech americkych elektromobily
zaznamenaly znacny Uspéch. Mezi 4200 prodanymi vozy bylo rozloZeni pohonl 38 %
elektrickych, 22 % benzinovych a zbylych 40 % stdle pohanénych parou. (Lerner a Lerner 2008)

Koncept vysoce ucinnych, Cistych, inteligentnich a propojenych elektrickych vozidel nebyl dale
vice rozvijen az do 90. let 20. stoleti. V této dekadé vlivem kombinace enviromentdlnich,
geopolitickych a socidlnich vliva zacdaly vlady zemi Severni Ameriky a Evropy revidovat pfristup
k provozovani a vyrobé automobilld. Vozidla pohanéna spalovacimi motory se stavala



nekoncicim zdrojem problémd. Jejich provoz byl nelisty a nebezpecny pro budouci vyvoj
planety. V kombinaci s rostoucimi cenami a nedostatkem ropy vznikly nové zaklady pro
znovuobnoveni a investovani do vyvoje elektricky pohdnénych vozidel a rozvoj elektrifikované
dopravy.

4.2.1 Akumulatorové elektromobily

Elektromobily, které pro pohon elektromotord vyuZivaji elektrickou energii z rozvodné sité.
Tuto elektrickou energii je tfeba nutno do vozu pfivést pres elektrické zasuvky a uschovat ji na
pozdéjsi vyuziti. K uchovani energie slouzi akumulatory (viz obr. 1), ¢i ultra-kondenzatory.

Velkou vyhodou elektromobild je jejich az 90 % ucinnost vyuZiti energie, ve srovnani s
konvenénimi vozy, které vyuZivaji kolem 30 % energie z paliva. Dllezitym faktem, pro
ekologicky a Usporné smyslejici lidi, je provoz elektromobill s nulovymi emisemi. Zalezi tedy
predevsim na zdroji elektrické energie, kdy je tfeba k zajisténi nulovych emisi v ramci celého
cyklu zajistit cerpani energie z obnovitelnych zdrojl. (Emadi 2015)

Nejvétsi nevyhodou vozl, které jako zdroj energie pouzivaji akumulatory je omezeny dojezd
na jedno nabiti. V rozsahu dojezdu jsou na tom stale Iépe elektrické hybridni a plug-in hybridni
vozy. Probihd vsak stale vyvoj novych technologii v oblasti akumuladtord, odlehéenych
materialu a efektivnosti vyuziti elektrické energie.

Jednotlivé ¢asti akumuldtorovych elektromobill a dalsi souvisejici informace s provozem a
infrastrukturou tohoto typu vozU budou vice probirany v dalSich kapitolach této prace.

obr. 1 Schéma akumuldtorového elektromobilu (Khajepour et al. 2014)

Elektricky motor |

4.2.2 Elektromobily s palivovymi ¢lanky

Elektromobily s palivovymi ¢lanky jako hlavni zdroj energie pro pohon elektromotoru pouzivaji
palivové ¢lanky. Tyto ¢lanky generuji elektrickou energii za pomoci paliva (vodik, methan) na
anodé a oxidacniho ¢inidla (kyslik, vzduch) na katodé. Na rozdil od akumulator(, kondenzatorf
a ultra-kondenzatord palivové ¢lanky nejsou UloZistém energie. Jedna se o zdroj energie, ktery
vygenerovanou energii okamizité privadi k elektromotorim, nebo k akumulatorim pro
pozdéjsi poutziti.



Benefitem provozu vozidel na vodikové palivo jsou nulové nebo velmi nizké emise. Vozidla
pohdnéna pouze ¢istym vodikem neprodukuji Zzadny oxid uhlicity, vedlejSimi produkty jsou
pouze teplo a voda.

Vyhodou elektromobilli s palivovymi ¢lanky je predevsim dojezdova vzdalenost, ktera mize
byt podobna voziim se spalovacimi motory. Dojezd vozidel je limitovan velikosti nadrze na
palivo, nikoliv velikosti palivovych ¢lankd. Ve skutecnosti na velikosti palivovych €lankd zavisi
jen potreba dodaného vykonu. Doba doplfiovani paliva pro palivové ¢lanky je fadové kratsi
oproti dobijeni akumulatora. (Khajepour et al. 2014)

Provoz elektromobil(i na palivové ¢lanky je zavisly na infrastruktufe stanic, na kterych je
moiné vodik &erpat. V Ceské republice vznikla prvni vodikova stanice vroce 2009
v Neratovicich (CTK 2009), kde byl také provozovan elektricky autobus TriHyBus, ktery
kombinoval provoz z palivovych ¢lankl na vodik a akumulator(. (Janéar 2009) Od roku 2009
véak 7adna dalsi vodikova stanice na Gzemi Ceské republiky nevznikla.

Na uzemi Evropy probiha rozvoj stanic, pfedevsim v zemich zapadni Evropy. Vévodici zemi
v rozvoji infrastruktury vodikovych stanic je Némecko, ve kterém se uskutecnila dohoda firem
(OMV, Shell, Total, Air Liquide, Linde a Daimler), slibujici 100 vodikovych stanic do konce roku
2018 s dalSim rozvojem az na 400 stanic do roku 2023. (H2ME 2018)

Druhy palivovych ¢ldnku

Vsechny palivové ¢lanky jsou sloZeny ze tfi ¢asti: anody, katody a elektrolytu. (viz obr. 2)
Elektrolyt umozZnuje prenos mezi dvéma nabijenymi stranami ¢lanku. Elektrony z katody jsou
pritahovany k anodé, coz vytvari elektricky proud. Kazdy ¢lanek vytvari maly proud, proto se
zapojuji do sériovych a paralelnich obvodud, aby bylo dosazeno poZadovaného napéti a
vystupniho proudu. Vétsina palivovych ¢lank( je pohanéna vodikem. Jedna se bud o Cisty
vodik, nebo paliva bohata na obsah vodiku, tedy metanol, ethanol a uhlovodikové palivo.
(Khajepour et al. 2014)

obr. 2 Schéma palivového ¢lanku (Pors 2003)
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V dnesni dobé je dostupnych nékolik druhl palivovych ¢lank(. Ty je mozno délit, dle chemické
reakce, potrebnych katalyzator(i a paliva, nebo provoznich teplot. Typickym rozdélenim je
vSak dle typu elektrolytu. Parametry jednotlivych typu ¢lanku lze vidét v tab. 1.

S polymerni membranou — PEMFC

Vyuziva tenké propustné polymerové vrstvy elektrolytu (membrdna) a poréznich uhlikovych
elektrod obsahujicich platinové katalyzatory. Palivem je Cisty vodik a okyslicovadlem kyslik,
nebo vzduch.

Metanolové — DMFC

Tyto ¢lanky maji jako palivo metanol, namisto vodiku. Konstrukce vychazi z typu PEMFC, ale
obsahuje jesté tenci membranu a vice katalyzator(. | pfes nizsi ucinnost ¢lankd, je jejich vyuZziti
ve vozidlech vyhodné, diky vyssi energetické uc¢innosti metanolu oproti vodiku. Navic metanol
neni tolik naro¢ny na vlastnosti palivové nddrze, které jsou stalym problémem u vodikovych
nadrzi.

S alkalickym elektrolytem — AFC

Patfi mezi prvni vyvinuté technologie palivovych ¢lankd, jez své uplatnéni nasly i u amerického
vesmirného programu. Jako elektrolyt AFC pouzivaji vodny roztok alkalického hydroxidu. Jako
katalyzatory na katodé a anodé se nemusi pouzivat Zddné drahé kovy, coZ sniZuje ndklady na
tyto ¢lanky a zatraktiviiuje pro pouziti v elektromobilech.

S kyselinou fosforec¢nou — PAFC

PovaZzovany za prvni generaci modernich palivovych ¢lank(. Pouzivd kombinaci, kyseliny
fosfore¢né jako elektrolyt fixovany v matrici a poréznich uhlikovych elektrod obsahujicich
platinové katalyzatory. Tyto ¢lanky pracuji pti vyssich teplotach, kdy je vyhodné u teplot nad
180 °C mozZnost vyuziti vodikového paliva vznikajiciho pfi parnim reformingu fosilnich paliv.
Moznost vyuZiti v kogeneracnich jednotkach, kde dosahuje uc€innosti az 85 %.

S tavenymi uhlicitany — MCFC

Vysokoteplotni palivové ¢lanky, u kterych jako katalyzatory na anodé a katodé neni nutnost
vyuzivat drahé kovy. Jako elektrolyt je pouZita tavenina smési alkalickych (Li, Na, K) uhli¢itan(.
Hlavni vyhodou oproti vySe zminénym clankim PEMFC, AFC, PAFC je moznost vyuZiti
uhlovodik( misto Cistého vodiku, coz snizuje nakladnost téchto ¢lankd.

S tuhymi oxidy — SOFC

Clanky pracujici ve vysokych provoznich teplotach. U takovychto palivovych €lankd je nutno
klast dliraz na tepelnou izolaci a tésnéni jednotlivych ¢asti systému. Jako elektrolyt se pouziva
oxid zirkonicity a oxid yttrity. Jako katalyzatory neni nutnost pouzivat drahé kovy. Palivem pro
¢lanky muze byt zemni plyn, bioplyn a plyn z reformingu fosilnich paliv. (Husain 2011)



tab. 1 Porovndni palivovych ¢ldnkd (Khajepour et al. 2014; Husain 2011)

Typ Palivo Provozni teploty U€innost  VyuZiti
clanku
’ Elektricka a hybridni
Vodik, LNG, 50-100 °C ) i
PEMFC ; 60 % vozidla, pramysl do 80
metanol typicky 80 °C
kw
Elektricka a hybridni
DMFC Metanol, ethanol | 50-120 °C 40 % vozidla, mala prenosna
zafizeni (1 W=70 kW)
Mobilni stroje a
AFC Vodik 90-100 °C 60 % zafizeni, vesmirny
vyzkum
Vodik, LNG, Staticka zafizeni
PAFC 150-200 °C 40 %
metanol (>250 kW)
Vodik, uhlovodiky L
Staticka zafizeni
MCFC (LNG, metanol, 600-700 °C 45-50 %
’ ) (>250 kW)
koksarensky plyn)
Vodik, uhlovodiky L
Staticka zafizeni
SOFC (LNG, metanol, 700-1000 °C 60 %
. . (100 W-2 MW)
koksarensky plyn)

Vozidla pohanéndad palivovymi ¢lanky

V silni¢nim provozu na uzemi Ceské republiky malo rozsiteny typ vozidel. Hlavnim diivodem je
predevsim chybéjici infrastruktura vodikovych &erpacich stanic na nasem uUzemi. Tento fakt
nepfrispiva k vétSimu rozsifeni tohoto typu vozidel.

Ve svété probiha rozvoj vodikovych stanic, pfedevsim na Uzemi zapadni Evropy, ale stdle vice
i ve Spojenych statech americkych (zejména v Kalifornii) a Asii (Japonsko a Jizni Korea). Celkové
pocty stanic ve svété jsou v fadu stovek s predpokladem nar(stu.

Na zajem o elektromobily s palivovymi ¢lanky reaguji také globalni automobilovi vyrobci. Mezi
prakopniky vozidel pohdnénych palivovymi ¢lanky mizZe byt povazovana Honda, kterd svij
prvni model FCX Clarity predstavila jiz roku 2005. Béhem minulého desetileti nasledovaly
Hondu i dalsi znacky (Toyota, Nissan). V soucasné dobé je vyrabéno jiz vice modell od znacek
Hyundai, Toyota, Honda, GM a odhaleno nékolik konceptl od firem Audi, Mercedes-Benz a
BMW s pfislibem vyroby od roku 2019 respektive 2020. (Muoio 2017)

Honda Clarity Fuel Cell
Spole¢nost Honda nabizi na americkém trhu model Clarity ve tfech rGznych provedenich.
Elektricky pohon s palivovymi ¢lanky (viz obr. 3), elektricky pohon s akumulatorem a plug-in



hybrid se spalovacim motorem. (viz tab. 2) Vozy s elektrickym pohonem je mozné pronajimat

pouze pomoci leasingu za zvyhodnénych podminek, plug-in hybrid je mozné zakoupit.

obr. 3 Honda Clarity Fuel Cell (American Honda Motor Co. 2018)

1) Pohonnd jednotka 2) Zdsobnik palivovych ¢ldnka 3) Provozni akumuldator 4) Vodikovd nadrz

tab. 2 Srovndni vybranych parametri model( Honda Clarity (American Honda Motor Co. 2018)

Clarity Electric 2017

Clarity Fuel Cell 2017

Clarity Plug-in Hybrid 2018

Elektricky

Elektricky

Plug-in hybrid se

Typ pohonu . L ’
s akumulatorem s palivovymi ¢lanky spalovacim motorem
AC synchronni motor | AC synchronni motor | Radovy ¢tyfvalec 1.5 VTEC +
Motor s permanentni s permanentni AC synchronni motor
magnety magnety s permanentni magnety
Wik 120 kW pfi 4000- 130 kW pfi 4501- S:77 kW pf¥i 5500 ot./min
on
B 9500 ot./min 9028 ot./min E:135 kW pfi 6000 ot./min
Tocivy 300 N.m 300 N.m 315 N.m
moment pfi 0-3500 ot./min pfi 0-3500 ot./min pri 0-2000 ot./min
Kapacita
) 25,5 kWh - 17 kWh
akumulatoru
Kapacita pal. 5,46 kg plynného .
L. - . 27 | benzinu
nadrie vodiku
Doba 80 % za 30 min : 2,5 h nabiti akumulatoru ze
v 5 minut e
nabijeni 100%za3,5h sité
Maximalni Elektricky: 76 km
. 143 km 589 km ) ]
dojezd Kombinovany: 547 km
Pohotovostni
1825 kg 1875 kg 1838 kg
hmotnost
Cena v USA o o .
. 4100 Ké/mésic 7600 K&/maésic 680 000 K¢
(pfepocet)




Hyundai Tucson FCEV

Firma Hyundai vyrdbi tento model s pohonem ¢isté na palivové ¢lanky (viz obr. 4) jiz od roku
2015 na zakladech konstrukce automobilu s konvenénim pohonem. Automobilka nabizi viz
k tfiletému leasingovému pronajmu v prepoctu se splatkou 10 500 K¢ s pocatecni platbou
65 000 KE. Prondjem obsahuje kompletni udrzbu automobilu véetné asistencnich sluzeb a
neomezené tankovani vodiku po celou dobu leasingu. Doplnéni nadrze vozidla vodikem trva
z prazdného stavu 5 min. (Hyundai USA 2017) Srovnani Tucson FCEV a konvencni verze tab. 3.

tab. 3 Srovndni vybranych parametri vozu s palivovymi ¢ldnky a konvenéniho vozu (Hyundai CR 2015; Hyundai
USA 2017)

Hyundai Tucson FCEV 2015 Hyundai Tucson 1,6 GDI 2015

Vykon 100 kW 97 kW

Tocivy moment 300 N.m pf¥i 1000 ot./min 161 N.m pfi 4850 ot./min
Akcelerace (0-100 km/h) 12,5s 11,5s

Pohotovostni hmotnost 1882 kg 1539 kg

Palivo Vodik Benzin

Kapacita palivové nadrze 5,6 kg plynného vodiku 62 | benzinu

Maximalni dojezd 426 km 880 km

Produkce emisi CO; 0 g/km 158 g/km

obr. 4 Detaily Hyundai Tucson FCEV (Torque 2017)

4.3 Hybridni pohony

Hybridni pohony kombinuji vyhody spalovacich a elektrickych motord. Pfi tomto typu pohonu
vozidla, jsou v konstrukci vozu zabudovany oba typy motora.

Historie hybridnich pohont v Evropé a Spojenych statech Americkych sahaji na pocatek 20.
stoleti, kdy byly predstaveny prvni prototypy béhem Pafizskych autosalond. Hybridni viz s



pohonem benzin-elektfina v té dobé byl vyrazné drazsi, a ne zcela schopny konkurovat Cisté
elektrickym vozdm. (Fuhs 2009)

Ovladani historickych hybrid( zaviselo zcela na fidic¢i, ten mohl pfepinat mezi tfemi rezimy:

e Akumulator pfimo pfipojen k motoru
e Rezim generatoru, pfipojen k akumulatoru

e ReZim nakratko, pusobici jako dynamicka brzda

Za znovuobjeveni, a tedy zacatek moderni doby hybrid(i, miZeme povazovat 70. |éta 20.
stoleti béhem ropné krize a nedostatku benzinu ve Spojenych statech Americkych. Prispél také
rozvoj elektrotechniky, predevsim vyvoj technologii akumulator(, vylepseni elektromotor(i a
moznost fizeni pohonl pomoci elektronickych systéma, ¢i pocitacu.

Snizeni vyprodukovanych emisi a spotfeby je hlavnim divodem, proc lidé maji zadjem o
hybridy. Oproti Cisté elektricky pohdanénym vozim odpadd nutnost dobijeni a omezeny
dojezd. Hybridy v kombinaci se spalovacim motorem dokazi béhem jizdy akumuldtor dobijet.
Naroky na dojezd Cisté na elektrickou energii vedou ke zvySovani kapacity akumuldtora.

Zvyseni kapacity akumulator(i vedlo k nutnosti zavedeni plug-in hybrid(, kdy jiZ nebylo mozné
plné dobijet akumulator provozem vozidla. Tyto vozy k zajisténi maximalniho dojezdu je nutno
dobijet z elektrické sité.

Vyhody hybridnich pohon:

o Nizsi produkce emisi
e Tichy provoz (pti provozu na elektromotor)
e Uspora paliva

e Zvyseni dojezdu (oproti elektromobilim neomezeny, diky siti cerpacich stanic)
Nevyhody hybridnich pohon:

e \/ysSi porizovaci cena
e Vys$Si hmotnost vozidla
e Nakladnéjsi udrzba (2 typy motord, slozZitéjsi konstrukce)

e Zivotnost akumulator(

4.3.1 Konstrukce hybrid(

Na trhu je jen nékolik vozidel, které byly navrhnuty a zkonstruovany od zaklad( jako hybridni.
Mezi jejich zastupce mUzZeme zaradit Honda Insight, ¢i Toyota Prius I. a Il. generace. Tyto vozy
jsou uz od pocatku navrhnuty s ohledem na zabudovani akumuldtoru, elektromotoru a dalSich
souvisejicich ¢asti.

Vétsi ¢ast produkce hybridnich vozidel vychazi z konstrukce jiz existujicich vozi s konvenénim
pohonem. Prestavby ¢i modifikace na hybridni pohon mohou mit za nasledek, Ze nékteré
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vlastnosti vozu jsou degradovany oproti vozim, z kterych vychazeji. Jedna se o jizdni
vlastnosti, Ucinek brzd, ¢i zmenseni uUloznych prostorl. K modifikaci konvencniho vozidla je

sev

tfeba vyuZit jiz stavajici konstrukce, zastavbou akumulatoru a elektromotoru omezit prostor
ve vozidle, zvySeni hmotnosti vozidla promitnout do konstrukénich ¢asti a brzdového Ustroji
vozidla.

Dle usporadani hnaciho fetézce rozdélujeme hybridy:
Sériové hybridy

Redeni sériovych hybrid( se zakladd na tom, e spalovaci motor pohani pouze generator
stfidavého proudu. (viz obr. 5) Proud je dodavan pres méni¢ do trakéniho akumulatoru.
Spalovaci motor tedy slouZi pouze k dobijeni akumuldtoru, které pohani elektricky motor.
Elektromotor pres redukéni prevod pohani kola a neni tedy v konstrukci nutnost klasické
prevodovky. Zastupci z této kategorie jsou Opel Ampera a Chevrolet Volt. (Serra 2012)

Vyhody sériovych hybridu:

e Zjednoduseni konstrukce vynechanim klasické prevodovky

e Spalovaci motor neni spojen s koly, provoz v optimalnim rozsahu otdcek
Nevyhody sériovych hybridi:

e Hmotnost konstrukce
e Staly hluk elektromotoru

obr. 5 Schéma sériového hybridniho pohonu (Serra 2012)

e

1) Akumuldtor 2) Palivovd nddr# 3) Spalovaci motor 4) Ridici elektronika

Paralelni hybrid

Paralelni hybrid je alternativou k sériovému. Hlavnim rozdilem je, Ze samotny spalovaci motor
mUze pohanét vozidlo pres klasickou prevodovku a redukéni prevod. (viz obr. 6) Elektromotor
pohani kola jiz jen pres redukéni prevod. Oproti sériovému hybridu je v paralelnim hybridnim
hnacim fetézci elektromotor a generator tvoreny jednou jednotkou.

Paralelni hybridni pohon je moZno provozovat ve ¢tyrech rezimech:
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e Hybridni rezim, provoz pouze na elektromotor
e Kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru
e ReZim dobijeni akumulatoru

e Regenerace brzdné energie

Spalovaci motor a elektromotor s generdtorem je spojen tfeci spojkou. V rezZimu pohonu
pouze na elektricky motor a pfi dobijeni akumulatoru je tato spojka rozepnuta. Spojka je
naopak sepnuta pfi kombinaci obou motoril a regeneraci brzdné energie.(Serra 2012)

Vyhodnost tohoto fesSeni se projevi pfedevsim pfi cestach na vétsi vzddlenost a vyssSich
cestovnich rychlostech. Mezi nevyhody mizeme radit nutnost provozovat spalovaci motor ve
standartnim rozsahu otdcek. Pomoci této hybridni technologie Ize u vétSich voz(i nahradit
velkoobjemovy mnohovdlcovy motor za mensi Uspornéjsi. Jako priklad mizeme zminit BMW
fady 7 ActiveHybrid, ktery je nabizen s elektromotorem a zaziehovym 4 vélcem, oproti
klasickému BMW rady 7 s az 12 vadlcovym motorem. (BMW.com 2018)

obr. 6 Schéma paralelniho hybridniho pohonu (Serra 2012)

1) Akumuldtor 2) Palivovd nddr# 3) Spalovaci motor 4) Ridici elektronika 5) Pfevodovka

Kombinovany hybrid

Kombinovany hybrid vznikl spojenim sériového a paralelniho hybridu. Jedna se o technicky
nejkomplikovanéjsi a nejdrazsi reSeni. Z vySe zminénych se jedna o nejvice komplexni hybridni
pohon. Hnaci ndprava muze byt pohanéna nezavisle spalovacim motorem, elektromotorem a

kombinaci obou motor( dohromady. (viz obr. 7)

Podstatnou ¢asti tohoto systému je hybridni prevodovka. Tato prevodovka je uzel, ve kterém
se styka spalovaci motor, motor-generator a elektromotor. Hybridni pfevodovka je planetové
ustroji se tfemi (Toyota HSD), nebo ¢tyfmi (Ford Mondeo HEV) satelity. Dle svého projevu je
tato prevodovka nespravné oznacovdna jako e-CVT, avsSak o varidtor s plynulou zménou
prevodu se nejednd. Tohoto systému vyuzivaji také hybridni vozy Lexus. (Dusil 2016)

Vyhody kombinovanych hybrida:

e Dojezd spalovacich motor(, kultivovanost a Uspornost elektromotor(

e Moznost provozu pouze na elektromotor
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Nevyhody kombinovanych hybrida:

e SloZitost konstrukce, nutnost hybridni pfevodovky

obr. 7 Schéma kombinovaného hybridniho pohonu (Serra 2012)

1) Akumuldtor 2) Palivovd nddrz 3) Spalovaci motor 4) Ridici elektronika 5) Hybridni pfevodovka

Dle vyuziti elektrického motoru se pohony rozdéluji do t¥i skupin: (viz tab. 4)
Micro hybrid

Nejednd se o kompletni hybridni feseni, astéji je timto zplisobem oznacovan pouze systém
start/stop. Béhem jizdy je po celou dobu vyuZivan spalovaci motor. Jedna se o startér, ktery
zvlada systém start/stop a zarovern umi regenerovat brzdnou energii a tim fungovat jako
alternator, ktery dobiji akumulator.

Mild hybrid (medium hybrid)

Konstrukéni feseni Mild hybrid vyuziva elektricky motor pouze jako pfidavny ke spalovacimu.
Napomaha pfi situacich, kdy je tfeba vyssiho vykonu, pfi rozjezdu ¢i akceleraci. Hlavnim
pozadavkem neni sniZeni spotfeby paliva spalovaciho motoru, ale moznost vyuzit mensi a
Usporné&jéi motor pfi zachovani dynamiky. Uspora paliva je druhotny efekt, ktery neni zcela
vyzadovan u kategorii vozidel, v nichz se konstrukce Mild hybrid vyuziva. Uplatnéni tohoto

feSeni je v luxusnich limuzindch a sportovnich vozech. (viz obr. 8)
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obr. 8 Mild hybrid — BMW ActiveHybrid 7 (BMW.com 2018)

1) Vykonny benzinovy motor V8 2) Elektromotor (15 kW, 210 N.m) 3) Vysokonapétovad elektronika 4)
Automatickd prevodovka schopnd pracovat ve dvou maddech 5) Lithium-iontovy akumuldtor

Full hybrid (strong hybrid, plug-in hybrid)

Jedna se o typ hybridu, ktery umoZniuje provoz vozidla Cisté na elektricky pohon. Jedna se o

nejvyssi stupen hybridizace, kterd umoznuje provoz zcela bez emisi. Bezemisni provoz najde

vyuziti zejména v méstském provozu. UZivatel si zpravidla mlze zvolit, zda chce pouzivat
konvencni nebo elektricky pohon. Full hybridy jsou nej¢astéji konstrukéné feseny jako plug-in
hybrid, ktery umoznuje dobijeni akumuldtoru pfimo z elektrické sité pomoci zabudované
zasuvky. (Sajdl 2014)

tab. 4 Porovndni hybridnich pohonu dle stupné hybridizace (Khajepour et al. 2014)

Systém Regenerativni Asistence Elektricky
Start/Stop brzdéni motoru pohon
Micro hybrid Ano Mirné Mirna Ne
Mild hybrid Ano Ano Ano Ne
Full hybrid Ano Ano Ano Ano
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5 Konstrukéni prvky elektromobil(

5.1 Elektromotory

Elektromotory prevadéji elektrickou energii ze zdroje na mechanickou energii za Ucelem
poskytnuti tazné sily k pohybu vozidla. Na motory elektrickych vozidel jsou kladeny naroky,
které b&hem jizdnich reZim@ museji zvladat. Casté zapinani a vypinani motoru, rozjezd vozidla
z mista, stoupani do kopce pfi malé rychlosti s vysokym tocivym momentem, rychla jizda po
dalnici s nizkym tocivym momentem. Typ, velikost, vaha a vykon motoru zavisi na specifikacich
celé pohonné jednotky. MUzZe se jednat o konfigurace s jednim i vice motory, s pevnym nebo
proménnym prevodem. (Khajepour et al. 2014)

5.1.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor s cizim buzenim je vhodny k poufZiti v elektrickych vozidlech predevsim
diky vyhodné tahové charakteristice, regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinudlnimu
pfechodu z jizdy na brzdéni. Vyhodna je také moZnost napajeni motoru pfimo z akumulatoru.

Princip motoru je zaloZen na vybuzeni magnetického toku budicim vinutim ve statoru a hlavni
soucdst budiciho vinuti a pdly s pélovymi nastavci. (viz obr. 9) Magneticky tok statoru je
uzaviran jho statoru. Do otacejiciho se rotoru je pfiveden proud pres kartaCe a komutator,
ktery zajistuje periodickou zménu do civky kotvy. Kotva tedy rotuje ve vnéjsim magnetickém
poli. Dle zapojeni kotvy a budiciho vinuti rozdélujeme stejnosmérné motory na sériové a
paralelni.

obr. 9 Rez stejnosmérnym motorem (Kames§ 2015)

Drazky a vinuti rotoru Pomocné poly s vinutim

Zub rotoru X< B | > Budici vinuti

Pélové nastavce Hlavni poly

vinuti “ HFidel

Regulace motoru probihda pomoci elektronické regulace napdjeni vinuti motoru pomoci
kremikovych tyristord. Pfi potfebé vysokych otacek je mozna regulace pole, tedy zvysenim
buzeni pole. Stejnosmérné motory jsou silné pretizitelné, pro trvaly vykon po dobu 1 hodiny
az 20 % a kratkodobé napriklad pfi rozjezdu az 100 % pretizitelnost. PFi pouZziti stejnosmérnych
motorUl v elektricky pohanénych vozidlech je typicky vykon mezi 30 kW—45 kW s napétim mezi
108 V-340 V a vykonova hmotnost 0,33 kW/kg — 1 kW/kg. (Kames 2015)

15



Sériovy elektromotor

Stejnosmérny elektromotor se sériové zapojenym vinutim ma dobry pocatecni tocivy
moment, ktery vSak se zvySujicimi se otackami rychle klesa. V elektrickych vozidlech neni tedy
vyuzivan.

Paralelni elektromotor

TocCivy moment stejnosmérného motoru s paralelné zapojenym vinutim klesa linedarné
s otackami. (viz obr. 10) V elektrickych vozidlech je vyuZivan dvojity paralelni motor (sdruzeny
nebo kompaundni motor). Ktomuto motoru je pfidano navic sériové budici vinuti. Toto

spojuje vyhodu vysokého pocateéniho tocivého momentu u sériové zapojeného vinuti a
pomaly pokles to¢ivého momentu u paralelné zapojeného vinuti.

obr. 10 Charakteristika DC motoru se sériovym a paralelnim vinutim (Kames 2015)

Paralelni elektromotor

Tocivy moment —=p

Sériovy elektromotor

Otacky —==
Stejnosmérné bezkartdcové motory — BLDC

V dnesni dobé nejrozsirenéjsi stejnosmérny motor. Vzhledem k podobnosti konstrukce by se
tento motor dal nazyvat jako stfidavy synchronni motor s permanentnimi magnety. (Rippel
2007) Oproti béZznému stejnosmérnému motoru s kartaci jsou zménény pozice rotoru a
statoru. Ve vnéjSim statoru je vinuti a v rotoru permanentni magnety. Vinuti statoru je
napajeno komutatorem, ktery dodava pulzné modulovany stejnosmérny proud. Stator a rotor
jsou navzajem fazové posunuty pfiblizné o0 90°, rotor ma tedy pevné stanovenou polohu, ktera
je zajistovana pomoci Halovych sond, optoelektronického nebo magneto-rezistenéniho
systému. Vyhoda oproti pfedchozim stejnosmérnym motorlim je predevsim v Zivotnosti a
udrzbé, kdy nedochazi k opotrebeni kartacl. (Kames 2015)

5.1.2 Stfidavé motory

Elektricky pohanéna vozidla ¢im dal tim vice vyuZivaji stfidavych motord, které nahrazuji
motory stejnosmérné. Jejich konstrukce je jednodussi, s vyssi vykonovou hmotnosti (1 kW/kg),
robustnéjsi, bezudrzbova, vysoce pretizitelna a schopna dosahnout otacek az 20 000 ot./min.

Vyhodou u stfidavych motort je, Ze k obihajicimu rotoru nemusi byt priveden zadny proud, je
vytvaren rotujicim magnetickym polem. Sily magnetického pole indukovaného proudu pasobi
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na kotvu, kterd se otdci. Rotor se tedy mize otdcet asynchronné nebo synchronné s tocivym
polem, dle toho také rozdélujeme stfidavé motory na asynchronni a synchronni. (Kames 2015)

Magnetické pole indukuje napéti v rotoru, tim vznika tofivy moment. Podminkou je, aby
otacky rotoru byly mensi nez otacky tocivého magnetického pole statoru. Pokud by se tyto
otacky srovnaly, tocivy moment by byl nulovy. Rozdil otdcek rotoru n a otacek tocivého
magnetického pole statoru ns se nazyva skluz s, uddvdna jako pomérna nebo procentni

hodnota synchronnich otacek:

ng—n

.100 (%; ot./min) (1)

S

obr. 11 Vykonovy a momentovd charakteristika asynchronniho motoru (Kames 2015)
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Indukéni asynchronni

V konstrukci indukéniho stfidavého motoru odpadd vinuti kotvy a permanentni magnety,
kartace, nebo komutatory. Konstrukce indukéniho motoru je tvorena rotorem s ty¢ovou kleci,
tedy rotor skotvou nakratko. (viz obr. 12) Proud je indukovan v kleci proménnym
magnetickym polem tvofenym statorem. Indukovany proud také vytvari své magnetické pole.
Vzajemné odpuzovani rotoru a statoru roztaci rotor. Otdceni probiha asynchronné, protoze
proud se v kleci vytvari a ztraci se zpozdénim v porovnani se statorem. Rotor se tedy otaci
zpozdéné za magnetickym polem statoru. Rychlost otaéeni motoru je mozno fidit zménou
frekvence nebo pomoci spinani triakl. (Vojacek 2014)

obr. 12 Schéma asynchronniho indukcniho motoru (Kames 2015)
Rotujici magnetické pole

Magneticky tok

»
Rotorové

tyle (n) sila (F)
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Synchronni

Permanentni magnety nebo kartace stale napajené elektromagnety vytvafri rotor. Jak vyplyva
z ndzvu, synchronni je otaceni rotoru s toCivym magneticky polem statoru. Rychlost otaceni
Ize regulovat zménou frekvence. Oproti asynchronnim motordm jsou efektivné;jsi v nizkych a
stfedné vysokych rychlostech. Vétsinou jsou také levnéjsi, i prestoZze na permanentni magnety
jsou tfeba vzacné kovy.

5.2 Typy pohonnych jednotek

5.2.1 Pohon s prevodovkou

Princip je zaloZeny z konstrukce konvencnich vozidel. Dle schématu (obr. 13) akumulator a
elektricky motor nahrazuje spalovaci motor s palivovou nadrzi, zbytek konstrukce vcetné
pfevodovky a diferencidlu zlstava. Vykon na ndpravu je prendsen pres prevodovku.
(Khajepour et al. 2014)

obr. 13 Schéma pohonu s prevodovkou (Khajepour et al. 2014)

| Elektricky motor == 'Prevodovka »:’ D)

_______ e e

Akumulator )

5.2.2 Pfimo pohanénd naprava

Vsechny prvky hnaciho Ustroji jsou soustfedény na predni napravu a obsahuji elektricky motor
(EM), pevny pfevod (FG) a diferencial (D) v jedné sestavé. (viz obr. 14) Analogicky m(ize byt
celé sestaveni umisténo na zadni hnaci ndpravé. (Khajepour et al. 2014)

obr. 14 Schéma primo pohdnénd ndprava (Khajepour et al. 2014)

18



5.2.3 Zdvojeny motor na hnaci napravé

Regeni, ve kterém je odstranény diferencidl, ale zvy$uje finan¢ni naro€nost, protoze vy7aduje
v konstrukci dva elektromotory (EM) spojené s pevnym prevodem (FG). (viz obr. 15) Vyhodné
u této konstrukce je moznost regulovat vykon prendseny na jednotliva kola a zajistit vyssi
stabilitu a ovladatelnost vozidla. (Khajepour et al. 2014)

obr. 15 Schéma zdvojeny motor na hnaci ndpravé (Khajepour et al. 2014)
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5.2.4 Motor v kolech

Zabudované motory v kolech (viz obr. 16) dokazi eliminovat pocet mechanickych casti
pouzitych na konstrukci elektricky pohdnénych vozidel. Toto feSeni dokazZe pracovat az s 85 %
ucinnosti, kterd je vyhodna pro snizeni spotteby elektrické energie. Vzhledem k zabudovani
motord do kol vznikd volny prostor pod kapotou, ktery by bylo mozné vyuzit k zabudovani
vétsich akumulatoru. Jednotlivé pohanéna kola mohou pfispét k vyssi bezpecnosti, kdy muze
byt vykon zvySovan dle potfeby na jednotlivych kolech. Velkou nevyhodou je vsak hmotnost

jednotlivych kol, a tedy i vysoka neodpruzend hmotnost. (Kames 2015)

obr. 16 Schéma motoru v kole (Murtinger 2012)
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5.3 Regulace a fizeni

obr. 17 Schéma pohonné jednotky elektricky pohdnéného vozu (Khajepour et al. 2014)
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5.3.1 Vykonova elektronika

U konvencnich vozu jsou elektrické jednotky, jako svétla, radio, elektricka okénka, pohanény
z 12 V akumulatoru. Tento akumulator je dobijen pomoci alterndtoru, ktery je pohanén
spalovacim motorem. Situace u elektricky pohanénych vozidel je vSak jind. Vozy nemaji
alternator, zafizeni m(Zou byt nastaveny na jiné napéti (24 V, 48 V a 120 V) k zajiSténi mensi
spotifeby energie a Casto je tfeba také stejnosmérny proud z akumuldtoru prevadét na proud
stfidavy. (Khajepour et al. 2014)

DC-AC ménic — stfidac
Zafizeni prevadi stejnosmérny proud na proud stfidavy. Je sloZzen z vypinatelnych soucastek,

tedy tyristor(. V elektricky pohanénych vozech jsou nejéastéji vyuzivany trifazové stridace s
IGBT tranzistory. (viz obr. 18)

Funkce stfidace je nej¢astéji vyuzivana pfi prevodu stejnosmérného proudu z akumulatoru na
proud stridavy, ktery je potfeba k pohonu stfidavého motoru. Stridac¢ také muze fungovat
v opacném rezimu, kdy pfi regenerativnim brzdéni je generovan stfidavy proud a ten je
pomoci stfidace preveden na stejnosmérny proud, ktery putuje do akumulatoru. (Kames
2015)

obr. 18 Schéma trifazového DC-AC ménice (Khajepour et al. 2014)
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DC-DC ménic

Ménic zajistuje prevod z napéti 48 V na napéti 12 V. Timto napétim jsou napdjena palubni
zarizeni a dobiji bézny 12 V akumulator. Dalo by se fici, Ze nahrazuje funkci alternatoru.
V elektricky pohdnénych vozidlech mizeme naleznout jednosmérny (viz tab. 5) a obousmérny
ménic. Zatimco jednosmérny méni¢ zajistuje napajeni zafizeni a nabijeni akumulatoru,
obousmérny méni¢ je schopen pracovat i vopaéném rezimu, coz je vyuzivdno pfi
regenerativnim brzdéni.

tab. 5 Parametry jednosmérného DC-DC ménice (Emadi 2015)

Hodnoty
Vstupni napéti 36 V-54V
Vystupni napéti (kontrolované) 11Vv-15V
Vystupni vykon pfi 12,5 V-14 V 1,4 kW-2,2 kW
Vystupni proud 120 A-175A
Ucinnost Zavisi na proudu
Hmotnost <3 kg

5.3.2 Ovladaci elektronika

K obvodu ovladaci elektroniky jsou pfipojena vSechna zafizeni ve vozidle. Zafizeni slouZici
k ovladani motoru a viech dalSich funkci elektrickych zatizeni ve vozidle. K ovladani zatizeni
slouzi systém mikroprocesor, typicky DSP (Digitalni signalovy procesor). Zapojeni ovladaci
elektroniky (viz obr. 19) je velmi odliSné u kazdé konstrukce vozidla, odvijejici se od typu
pouzitého motoru a dalSich pozadovanych elektrickych zafizeni. (Huang et al. 2010)

obr. 19 Zjednodusené schéma oviddaci elektroniky (Huang et al. 2010)
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5.3.3 Rizeni spotieby energie

Rizeni spotfeby energie probihd za pomoci elektrického obvodu BMS (Battery Managment
System), ktery slouZi ke kontrole a sledovani dobijeni akumuldtoru. VyuZiti tohoto obvodu
vyplyvd z propojeni nékolika bateriovych ¢lankl do akumuldtoru. Systém vykonavd zmény a
monitoruje parametry bateriovych clankl, kompenzuje kapacitni a svodové proudy.
(viz obr. 20) Zaznamenava informace pro pfipadné servisni zasahy. Nejjednodussi forma fizeni
spotifeby je regulator nabijeni jednotlivych ¢lank(, avsak komplexnost elektrickych vozidel
vyzaduje sofistikovanéjsi systémy.

PouZziti BMS slouZi jako rozhrani mezi zdrojem energie a ovladaci elektronikou. Tim jsou
ovladany funkce nezbytné pro aktudlni provozni podminky vozidla. Pfi vypnutém vozidle
systém uvadi akumuldtor do rezimu spanku. Pti zapinani vozidla BMS kontroluje hodnoty
napéti, teploty jednotlivych ¢lankd, tyto hodnoty vyhodnocuje a umoZniuje zapnuti. Pfi
provozu systém provadi opatfeni k optimalizaci vykonu a Zivotnosti akumulatoru. Pokud
systém vyhodnoti nizké nebo vysoké teploty akumulatoru, odesila signaly k zajisténi vyhrati
nebo chlazeni. Jestlize systém vyhodnoti chybu, neslucitelnou s provozem vozidla, je schopen
pomoci rozpojeni stykace akumuldtor odpojit a prevést do bezpecného stavu. (Kames 2015)

obr. 20 Schéma BMS (Richmond 2013)
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5.4 Ulozisté energie

Ulozisté energie mGzeme rozdélit podle dvou dileZitych faktor(. Dle maximalniho mnoZstvi
energie, které je mozné uloziSté uchovat a dle schopnosti prendset energii do a z ulozisté
energie. Pro zafizeni je nezbytné, aby mélo schopnost uchovat velké mnoZstvi energie a
energii prenaset. Zatizeni s velkou kapacitou (typicky akumuldtory) jsou schopny kontinudlné
dodavat energii bez sniZeni jejich Zivotnosti, avsak jsou méné schopny pfi prenosu vétsiho
mnozstvi energie. Naopak kondenzatory jsou schopné prendset vétsi mnozstvi energie, ale
maji mensi kapacity k uloZeni energie.

Prikladem, kdy dojde k vyuZiti obou zafizeni je jizda ve mésté. Méstska jizda vyZzaduje Casté
intenzivni zrychlovani a brzdéni. Pfi akceleraci tedy dochazi k vysoké spotiebé energie z
UlozZisté, a naopak jsou vytvareny vysoké proudy proudici do UloZisté pfi regenerativnim
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brzdéni. Tento Casty pfipad nejlépe vyresi kombinace vice druhl UloZist, nazyvame ji jako
hybridni energeticky systém. Vysokou kapacitu ulozisté dokdzi zajistit akumulatory a pfenosy
velkého mnoiZstvi energie kondenzatory. Kondenzatory umoZniuji redukovat napory na
akumulatory. Kombinace obou zafizeni umozZnuje vyuZiti energie, kdykoliv je potfeba a zvySuje
Zivotnost obou zatizeni. (Khajepour et al. 2014)

5.4.1 Akumulatory

Vyvoj akumulator(i stale nedosahl svého konce a jsou na ném zavislé dulezité parametry
elektromobilli a hybridnich vozidel. Rozhodujicimi parametry akumulatorl je kapacita,
schopnost doddvat energii, Zivotnost a cena. Existuje nékolik technologii ¢lank(, zavisejici na
jejich chemickém sloZeni. (viz tab. 6) Rlznoroda je také aplikace ¢lank( v jednotlivych
elektricky pohanénych vozidlech.

Olovény akumuldtor (VRLA)

Sériové vyrabéné, diky jiz vyspélé technologii a nizkym nakladlim. Vhodny akumulator pro
elektricky pohanénda vozidla vzhledem k mnoha vyhodam. Vyhodami jsou nizké vyrobni
naklady, rychlost dobijeni, vysoky mérny vykon, schopnost pracovat ve velkém rozpéti teplot
a moznosti rlznych velikosti. Prevlada vsak také mnoho nevyhod, mald mérna energie, mala
hustota energie a omezena Zivotnost.

Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)

Po srovnani jejich vykonovych parametr( vhodny k pouziti v elektricky pohdnénych vozidlech.
Setrné k Zivotnimu prostfedi, moznost jejich recyklace. Nevyhodou jsou pocate¢ni naklady na
jejich vyrobu a nutnost udrzovani baterie v rozmezi 20 % - 50 % stavu nabiti, kde je jejich
provoz nejefektivnéjsi.

Nikl-zinkovy akumulator (Ni-Zn)

Vyhodnost vyuzZiti tohoto akumulatoru v elektricky pohanénych vozidlech vzhledem k jeho
parametrim a provoznim teplotdm (-10 °C-50 °C), avSak Zivotnost téchto akumuldtor( je

velmi omezena.

Nikl-kadmiovy akumuldtor (Ni-Cd)

Naklady na vyroby tohoto akumulatoru jsou vysoké, avsak jsou schopny pracovat ve vysokém
rozpéti teplot (-40 °C-85 °C) svysokou zZivotnosti a nizkym samovybijenim. Pfi likvidaci
akumulatoru obsazené kadmium muiZe ohrozit Zivotni prostfedi, pokud neni spravné
zpracovano. (Khajepour et al. 2014)

Lithium-iontovy akumuldtor (Li-lon)

Svymi parametry, schopnosti pracovat ve velkém rozmezi teplot a vysokou Zivotnosti se jedna
o nejvhodnéjsi typ akumulatoru k pouzit v elektricky pohdnénych vozidlech. Akumulatory je
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mozno recyklovat. Nevyhodou téchto akumulator( jsou pomérné vysoké vyrobni ndklady, a
starnuti, pfi kterém ztrdci svou kapacitu.

tab. 6 Porovnani klicovych parametri akumuldtortd (Khajepour et al. 2014)

Mérny vykon Hustota energie Mérna energie Zivotnost

(Wh/kg) (Wh/I) (W/kg) (cykly)
VRLA 30-45 60-90 200-300 400-600
Ni-MH | 60-70 130-170 150-300 600-1200
Ni-Zn 60-65 120-130 150-300 300
Ni-Cd 40-60 80-110 150-300 600-1200
Li-lon 90-130 140-200 250-450 800-1200

5.4.2 Ultra-kondenzatory

Casté vypinani a zapinani elektromotoru, systém Start/Stop a dal$i vyrazné ovliviiuji Zivotnost
akumulatort. Pro akumulatory pouZivanych v elektricky pohanénych vozidlech je typicka
vysoka mérna energie, pro dostatecny dojezd a klidnou jizdu. Vzhledem k nizkému mérnému
vykonu je pro akumuldtor zatéZujici narazovd potieba energie pfi razantni akceleraci, Ci
stoupdani do kopce. Ndrazové potieby energie snizuji Zivotnost akumulatort a nizky mérny
vykon ohroZuje systém regenerativniho brzdéni, kdy akumulator neni schopen efektivné
pfijmout regenerovanou energii.

Ultra-kondenzatory jsou zdroje (zdsobniky) s vysokou mérnou hustotou vykonu, efektivnosti
a zivotnosti. Vyhodnost ultra-kondenzatoru je, Ze dokazi poskytnout vysoky vykon v kratkém
okamziku. Jejich vysokd mérnd hustota vykonu je idedlni pro obnoveni brzdné energie.
Nevyhodou je nizkd mérnd hustota energie. (viz tab. 7)

V hybridnich energetickych systémech ultra-kondenzatory museji pfivést dodatecny vykon,
ktery presahuje primérny vykon dodany z akumulatoru. Ultra-kondenzatory jsou dobijeny
z regenerované energie, nebo akumuldtorem v okamzicich, kdy nejsou vysoké ndaroky na
vykon. Pokud jsou ultra-kondenzatory plné nabity, regenerovana energie pfimo proudi do
akumulatoru. K zajisténi maximalnimu vyuzivani energie je tfeba efektivné fidit tok energie

mezi akumulatorem, ultra-kondenzatory, motory a dalSimi ¢astmi za pomoci fidici elektroniky.

tab. 7 Porovndni akumuldtoru a ultra-kondenzdtoru (Fuhs 2009)

Akumulator Ultra-kondenzator
Zivotnost 1-5 rok( 10+ let
Pocet cykll Zivotnosti 1 000-10 000 cykl{ 1 000 000 cykld
Ucinnost nabijeni/vybijeni 40 % -80 % 90 % - 98 %
Cas nabijeni 1-5 hodin 0,3-30s
Cas vybijeni 0,3 -3 hodiny 0,3-30s
Mérna energie (Wh/kg) 10-100 1-10
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Mérny vykon (kW/kg)
Stav nabiti

~1
Nizky stav nabiti sniZuje

<10
Nema efekt na zivotnost

Zivotnost

Cena/kWh Olovéné méné nez ultra- Mirné vice nez olovény
kondenzator, jiné tfikrataz  akumuldtor, jinak vyrazné
desetkrat vice levnéjsi

Provozni teploty -20°C-65 °C -40 °C-65 °C

5.5 ReZimy nabijeni
Elektromobily se zabudovanym akumuldtorem je mozno dobijet stfidavym proudem (AC),
nebo stejnosmérnym proudem (DC). Stfidavy proud je béZiny v nasi rozvodné siti, avsak
elektronika a akumulatory elektromobil(l pracuji s proudem stejnosmérnym. K dobijeni jsou
tedy tfeba zafizeni, ktera prevedou st¥idavy proud na stejnosmérny. V Ceské republice,
respektive v Evropé jsou bézné rozsitené 3 typy zasuvek poskytujici stfidavy proud. (viz tab. 8)
tab. 8 Typy zdsuvek poskytujici stridavy proud (Kames 2015)
3fazova zasuvka (CEE 16 A)

1fazova zasuvka 3fazova zasuvka (CEE 32 A)

(schuko)
Vykon 3,7 kW 11 kW 22 kW
Napéti 230V 400V 400V
Proud 16 A 16 A 32A

5.5.1 Palubni nabije¢ky — AC nabijeni

K zajisténi nabijeni vozl stfidavym proudem zrozvodné sité, jsou v elektromobilech
zabudovany nabijecky, které prevadi stfidavy proud na stejnosmérny. Tyto palubni nabijecky
umozniuji nabijeni elektromobilu i z béZné jednofdzové zasuvky se stfidavym proudem.
Rychlost nabijeni je tedy zavisla na maximalni vykonové zatiZitelnosti zasuvky ¢&i AC stanice.
Maximalnim vykonem vSak neni mozné dobijet kazdy viiz, zaleZi na typu a maximalnim pfikonu
palubni nabije¢ky daného vozu. Parametry se lisi i u jednotlivych verzi modelu elektromobilu.
(viz tab. 9)

5.5.2 Nabijeci stanice — DC nabijeni

Druhym typem nabijeni je tzv. rychlonabijeni. Jedna se o nabijeni stejnosmérnym proudem,
kdy prevod ze stfidavého na stejnosmérny proud zajistuje jiz dobijeci stanice. Tyto stanice jsou
technologicky a financné naroéné;jsi, proto je jich mensi pocet nez AC dobijecich stanic.

Vyhodou tohoto nabijeni je moznost dodavat mnohokrat vyssi nabijeci vykon a proud. Nabijeci
stanice pfimo komunikuje s fidici elektronikou vozu a upravuje parametry vystupniho vykonu
dle stavu a schopnosti akumulatoru. Zastdva tedy funkci palubni nabijecky, ktera je pfi
stejnosmérném nabijeni vyfazena a nabijeci proud je posilan pfimo do akumulatoru.
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tab. 9 Prehled parametri souvisejicich s dobijenim u vybranych vozu (Electric Vehicle Database 2018)

Palubni nabijecka Vykon DC
Model vozu . Konektor
Vykon AC Proud rychlonabijeni
Honda Clarity Electric 6,6 kW 32A - Typ 1
2017
Volkswagen e-Golf 7,2 kW 31A 40 kW Mennekes a
2017 CCStyp 2
Tesla Model S P100D 17 kW 24 A 120 kW Mennekes a
2016 SuperCharger
BMW i3s 2017 11 kW 16 A 50 kW Mennekes a
CCS typ 2
Nissan Leaf 2018 3,6 kW 16 A 50 kW Mennekes a
(2 verze) 6,6 kW 29 A CHAdeMO

5.6 Typy konektor( a zasuvek

Domadcnosti v Evropé maji jako standart jednofdzovou zasuvka a dvé trifazové zasuvky. U
elektromobil(l k zcela jednotnému standardu zatim nedoslo, a proto existuje nékolik druh(
zasuvek a konektoru. JakoZto i u rozvodné sité v Evropé a USA (Japonsku) jsou jisté rozdily, tak
rozdilné jsou také konektory pouzivané u voz(l provozovanych v riznych c¢astech svéta.
Podstatny vliv na to md zavedena trifdzova soustava v evropskych domacnostech, ktera je v
americkych domacnostech jen malo rozsifena.

5.6.1 SAE J1772, Typ 1, Yazaki

Americky standard konektoru pro elektrickd vozidla. Je nazyvan budto jako Typ 1, dle americké
normy SAE J1772, ¢i vyrobce Yazaki. Zobrazeny na obr. 1. Jednda se o jednofazovy konektor
schopny prendset stfidavy proud o ptikonu do 7,4 kW (230 V, 32 A). Konektor neumoznuje
rychlonabijeni. Tento typ je nejcastéji rozsiren u asijskych vozl. U evropskych dobijecich stanic

je vyuzivan jen zcela vyjimecné, a to predevsim u starsich typ( stanic.

obr. 21 Konektor Typ 1, SAE J1772, Yazaki (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)

ml

&b

#

5.6.2 Mennekes, Typ 2

Konektor rozsifeny v Evropé, nazyvany jako Mennekes, nebo Typ 2. Z konektoru Mennekes
vychazeji dalsi konektory SuperCharger, ¢i Combo2. Konektor zvlddne az 120 kW pfikon, avsak
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nejcastéji je pouzit do 22 kW u osobni stanic a u vétsich stanic do 43 kW. (The Mobility House
2017) Konektor je standardem predevsim pro vozy evropskych znacek BMW, Volkswagen a
Mercedes-Benz.

obr. 22 Konektor Mennekes (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)

5.6.3 CHAdeMO

CHAdeMO je konektor schopny rychlonabijeni elektromobil(i. Nazev vyplyva ze slov ,,CHArge
de MOve”, volné preloZzeno jako pohyb pomoci nabijeni. Tfifdzovy konektor s prikonem
stejnosmérného proudu az 62,5 kW (500 V, 125 A). (FVEAA 2016) Tento konektor je nejéastéji
ve vozech vyrobcl Citroén, Honda, Kia, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Subaru a Toyota.

Jedna se o rozsifeny typ konektoru a v Evropé je uzndn jako standard pro stejnosmérné
rychlonabijeni elektrickych vozU. (Horcik 2015)

obr. 23 Konektor CHAdeMO (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)

5.6.4 SuperCharger

Upraveny konektor Mennekes vyhradné pro dobijeni vozidel Tesla. Rozdil neni ve tvaru
konektoru, ale predevsim vyuziti dvou pinl k stejnosmérnému dobijeni. SuperCharger nyni
pracuji s pfikonem 120 kW, coZz umoinuje u voz( Tesla Model S dobit 80 % kapacity
akumuldtoru do 30 minut. Tesla v budoucnu planuje dobijeni s pfikonem az 350 kW. (Tesla
Inc. 2018)

obr. 24 Konektor SuperCharger (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)
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5.6.5 Kombinované CCS

Kombinované konektory CCS (Combined Charging System) vychazeji z konektoru stfidavého
proudu Typ 1 a Typ 2. Pfidanim dvou pin{ jsou schopny zajistit rychlonabijeni stfidavym, ale i

vyuzivaji spole¢nosti Volkswagen, General Motors, BMW, Daimler, Ford, Hyundai a Tesla u
Model 3.

Typ 1

Americky standard kombinovaného konektoru.

obr. 25 Konektor CSS Typ 1 (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)

Typ 2, Combo2

Combo2 (Typ 2) je uznavanym evropskym standardem pro stejnosmérné nabijeni
elektromobil(.

obr. 26 Konektor CSS Typ 2, Combo2 (Jet Charge 2017; The Mobility House 2017)

5.7 Homologace
Jako pro vsechny vozy konvencnich pohonu plati i pro elektricky pohanéna vozidla nutnost

dodrzet Zakon ¢. 56/2001 Sbh., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
(Mikulik 2014)

Zdkon ¢. 56/2001 Sb., o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich:

Vozidla Ize uvést na trh v Ceské republice pouze poté, co jsou schvdleny Ministerstvem dopravy.
Ke schvdleni stanovenych vyrobku je nutno predloZit osvédceni o homologaci vydané
autorizovanymi a povérenymi laboratofemi bud'v Ceské republice, nebo v zahranici.
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Pro elektricky pohdnéna vozidla je dan predpis EHK OSN ¢. ECE 100.

EHK OSN ¢. ECE 100, ECE R 10.04

e ovérovani komponent( vozidla z hlediska jejich konstrukéni a funkéni bezpecnosti

e kategorie vozidel M a N s maximalni konstrukéni rychlosti prevysujici 25 km/h, které
jsou vybaveny jednim nebo vice hnacimi elektromotory

e motory nejsou trvale pfipojeny na elektrickou distribucni sit a ani jejich ¢asti a systémy
vysokého napéti nejsou galvanicky napojeny na vysokonapétovou sbérnici
elektrického rozvodu

Pro predpis ECE 100 se ovéfuje:

e Elektrickd pevnost
e |zoladni stav
e Ochrana pred dotykem zZivych ¢asti

e Nabijeci a vybijeci vlastnosti
Pro predpis ECE R 10.04 se ovétuje:

e Elektromagnetickd kompatibilita pro oblast vyzafovani (pro celé vozidlo i jednotlivé
komponenty)

e Elektromagnetickd kompatibilita pro oblast odolnosti (pro celé vozidlo i jednotlivé
komponenty)

Elektromobil musi byt pred zapocetim zkousek v dobrém mechanickém stavu a musi mit v
pribéhu poslednich sedmi dni pred zkouskou ujeto nejméné 300 km. Po tuto dobu musi byt
vozidlo vybaveno trakéni baterii, kterd je pfedmétem zkousek z hlediska emisi vodiku. (EZU
2018)

Technicka prohlidka silnicniho vozidla — STK

Pro elektricky pohanéna vozidla plati bézné intervaly dle zdkona ¢. 56/2001 Sb., o podminkach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Neni vyzadovdno méfeni emisi.

Servis elektrickych vozidel

Pracovnik servisu, musi podléhat vyhlasce 50/78 pro osoby pracujici na elektrickych zatizenich.

OhroZeni chodcl

Elektromobily do rychlosti 30 km/h nevydavaji dostatec¢ny hluk, coZ ohroZuje chodce,
predevsim zrakové postizené. V USA a Japonsku vznikla z tohoto dlvodu legislativa, kterd
stanovuje minimalni vydavany hluk pfi rychlostech do 30 km/h. (Mikulik 2014)
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5.8 Regeneracni brzdéni

Pokud hovofime o regeneracnim brzdéni, jedna se o konverzi kinetické energie na elektrickou
energii, kterd je ukladana v akumuldtorech a poté muze slouZit pro pohon vozidla. Kineticka
energie ma velikost dle znamého vztahu:

Ex = %m. v2 (), kg, m.s?) (2)

Ze vztahu vychazi, Ze pokud bude vozidlo dvakrat tézsi, bude mit dvojndasobnou kinetickou
energii, stejné jako kdyz se bude pohybovat dvakrat rychleji, bude kinetickd energie
¢tyfnasobna. PFi kazdém brzdéni musi byt vozidlo zbavené kinetické energie. Cast této energie
zbavuje mechanické tfeni a aerodynamicky odpor vozu. Pokud by nebylo vyuZivano
regeneracniho brzdéni, zbytek energie by byl preménén na teplo pomoci brzd. Elektromobily
pracuji priblizné s 80 % Uucinnosti prenosu energie z akumuldtoru na kola, pokud tedy
vezmeme v potaz i prenos energie zpét, vychdazi ucinnost regenerativniho brzdéni 64 %.
(Solberg 2007)

Motor pohdnéjici kola, pfi regeneracnim brzdéni zaéne byt pohdnény koly a prejde do
generatorického rezimu. V tomto reZzimu se motor otaci nadsynchronnimi otackami a skluz je
mensi nez nula. Motor tedy dodava ¢inny vykon. (Pavelka 2007)

5.9 Dobijeni mimo sit

Dojezd elektrickych vozidel je dan kapacitou jejich akumulatord. Jednou z variant po vybiti
akumulatoru je jeho dobijeni u stanice, druhou mozZnou variantou je vyména akumulatoru.
Toto feSeni by si Zadalo standardizované typy akumulatord. DalSim tfesenim je indukéni
dobijeni.

5.9.1 Indukéni dobijeni

Regeni, které umoziiuje bezkontaktni dobijeni. Sklada se ze dvou hlavnich €asti, primarniho a
sekundarniho obvodu. Primarni obvod, primarni civka je zpravidla integrovana ve vozovce,
nebo deska o vysce pfiblizné 2,5 cm pfipevnéna na povrchu. Primarni civka vybudi magnetické
pole, diky kterému se indukuje elektricky proud do sekundarni civky. Sekundarni civka je
umisténa v podlaze vozu. (viz tab. 27)

Soucasné systémy indukéniho nabijeni dokdazi pracovat s nabijecim vykonem az 3 kW. Tento
vykon je srovnatelny s vykonem bézinych zasuvek v domacnostech. Indukéni nabijeni dokaze
pracovat s ucinnosti kolem 90 %, ktera je jen nepatrné nizsi nez u kabelovych nabijecich
systémU. (Kames 2015)
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obr. 27 Schéma indukcniho nabijeni (Volov Car Co. 2013)

ﬁ&lgg = BMS '=akumulitor

Sekund!m( civka
T 1 1 1 1 Elektromagnetické pole
Primdrni civka

Elektricka sit

6 Sit dobijecich stanic

Infrastruktura je dilezitym faktorem pro vSechny druhy pohond. Bez sité cerpacich stanic by
byla vozidla se spalovacimi motory na benzin, naftu ¢i LPG nepouzitelna. Elektromobily
s palivovymi clanky nejvice doplaceji na chybéjici sit vodikovych stanic, s rozsifenou
infrastrukturou by konstrukce téchto typl vozidel byla schopna konkurovat dojezdem i
ekologi¢nosti provozu.

Situace u akumulatorovych vozidel je vsak jind. Elektricka sit je rozsifena svelmi velkou
hustotou a je tedy mozné elektromobily dobijet néjakym zplsobem prakticky kdekoliv.

6.1 Typy stanic

Od typu stanice se velice odviji rychlost dobijeni elektromobilu. Maximalni dodany vykon a
proud jsou parametry na kterych rychlost dobijeni zavisi. Nyni je také podstatné, jakym typem
konektoru je stanice vybavena.

6.1.1 AC dobijeci stanice

V soucasné dobé nejrozsifené;si typ dobijecich stanic. Nenabizeji rychlonabijeni, pracuji pouze
se stfidavym proudem, a tedy o prevod se stard palubni nabijecka. Parametry palubni
nabijecky stanovuji maximalni dobijeci vykon, kterym je mozno akumulator vozu dobijet.

Vykon stanic nepresahuje 22 kW a 32 A, coz jsou v soucasnosti dostacujici hodnoty, protoze

mnoho palubnich nabijecek neni schopno pracovat ani s polovi¢nim vykonem.

Prenosné

Ve skuteénosti se nejedna o dobijeci stanici, ale kabel s adaptérem, na kterém je mozné
regulovat doddvany vykon a proud. (viz obr. 28) Dostupné tesSeni zavisejici pouze na
dostupnosti béZné rozsifenych zasuvek. Existuji pfenosné nabijecky kompatibilni s béZznou
domaci zasuvkou (Schuko 16 A, 3,7 kW), trifazovou 5 kolikovou zasuvkou (CEE 16 A, 11 kW) a
nejvykonnéjsi trifazovou 5 kolikovou zasuvkou (CEE 32 A, 22 kW). Ceny téchto nabijecek se
pohybuji od 10 000 K¢ do 25 000 K¢, pro majitele elektromobild je to podminéna investice,
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pokud nechtéji doma budovat ndkladnéjsi dobijeci stanice, nebo byt zavisli na verejné siti

stanic.

obr. 28 AC prenosnd nabijecka CEE 5 kolik 32 A, 22 kW, Mennekes (EVexpert 2018)

Wallbox

Redeni ve vykonu nabijeni nepfevysujici pfenosné nabijecky. Vykon nabijeni se stale pohybuje
od 3,7 kW do 22 kW a maximalné 32 A, zdavisejici na pfipojce, ke které je wallbox instalovan.
Moznost vyuZit v domadcnostech, ale i pokrocilejsi wallboxy pro verejné dobijeni se spravou
uzivatelll a mozZnosti plateb. (viz obr. 29) Ceny wallbox( se pohybuji od 15 000 K¢ do 100 000
K¢, uréené pro verejné instalaci, napt. na parkovistich obchodnich center.

Stojany

Parametry vykonu a rychlosti dobijeni se nelisi od wallboxu. Stojanové AC dobijeci stanice jsou
rozsifrené ve verejném prostoru, u ¢erpacich stanic, v obchodnich centrech. Mnohdy nabizeji
nékolik zadsuvek rGznych typl a pristup uzivatellm pomoci RFID karet provozovateld, Ci
platebnich karet. Jedna se o nejdrazsi rfeSeni dobijeni stfidavym proudem, kdy instalace

stojanové dobijeci stanice m(ize presahnout i 100 000 K¢.

obr. 29 Dobijeci AC stojan a wallbox Innogy (innogy 2017)

6.1.2 DC dobijeci stanice
Stejnosmérné dobijeci stanice umoznuji rychlonabijeni. Vystavba téchto stanic je vsak

vevs

republice nabizeji nékteré typy maximalni dobijeci vykon az 120 kW.

32



Rychlonabijeci stanice

V Ceské republice jsou nejroziifendjsi rychlonabijeci stanice od skupiny CEZ. (viz obr. 30)
V soucasné dobé je od skupiny CEZ 41 dobijecich stanic. (CEZ 2018) Dal$i stanice buduje Lidl u
svych supermarkett a nékolik stanic patfi PRE. Nejcastéji se objevuji dobijeci stanice od firmy
ABB s maximalnim dobijecim vykonem 50 kW. Casto se jedna o stanice, kterd umoZfiuje AC a
DC nabijeni najednou, ¢i maji vice DC zdsuvek.

obr. 30 DC a AC dobijeci stanice ABB provozovdna skupinou CEZ (CEZ 2018)
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Tesla SuperCharger

Celosvétova sit dobijecich stanic vystavéna firmou Tesla. Sit budovana od roku 2012 nabizejici
rychlodobijeni stejnosmérnym proudem s vykonem az 120 kW. Na uzemi Spojenych statd
americkych, Evropy a Asie je jiz rozmisténo na 1130 stanic s 8496 dobijecimi stojany a
spoleénost stéle sit rozsifuje. V souc¢asné dobé se v Ceské republice nachazeji ti SuperCharger

stanice ve Vestci, Humpolci a Olomouci.

Majitelé vozl Tesla zakoupenych pred 15. lednem 2017 maji vyuzivani SuperCharger
zapocitano jiz v cené vozidla, ostatni majitelé voz( Tesla maji ro¢ni limit stanoveny na 400 kWh
za rok zdarma. Ndsledna cena za dobiti 1 kWh je 5 K¢. (Tesla Inc. 2018)

obr. 31 Tesla SuperCharger (Tesla Inc. 2018)
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6.2 Pfehled stanic v CR

Dobijeci stanice v CR buduji pfevazné distributofi energii. V sou¢asné dobé na nasem Gzemi
mUzZeme naleznout kolem 300 verejnych dobijecich stanic. (viz obr. 32) Toto &islo zahrnuje DC
rychlodobijeci stanice a prevladajici pomalejsi AC dobijeci stanice. Nejvétsi pocet stanic patfi
pod skupinu CEZ, kterd provozuje bezmdla polovinu viech stanic u nas. Na Gzemi Prahy vétsi
pocet stanic vlastni PRE. Sit dobijecich stanic ma také spolecnost E.ON. Zbylé stanice provozuji
spolec¢nosti jako sluzbu pro své zdkazniky a zaméstnance. VétSinou se jedna o jednotlivé
stanice. (EVmapa 2018)

obr. 32 Mapa dobijecich stanic v CR (EVmapa 2018)
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6.3 Doba dobijeni

Doba dobijeni akumulatoru elektrického vozidla je zavisla na nékolika faktorech. Vykon a typ
dobijeci stanice, tedy maximalni doddvany proud a pocet fazi ke kterym je stanice pfipojena.
(viz tab. 10) Nutnost pfemény stfidavého proudu na stejnosmérny snizuje rychlost nabijeni.
Cim vétsi je kapacita akumulatoru, tim déle nabijeni potrva. (Smart-EV 2018)

Vypocet prikonu — jednofdzové zapojeni

P=1.U.1 W;V; A) (3)

Vypocet prikonu — trifazové zapojeni

P=3.U.1 (W;V; A (4)
Doba dobijeni
kapacita akumulatoru
T = b (h; KWh; W) (5)
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Dojezd

kapacita akumulatoru

dojezd = (km; kWh; kWh/km) (6)

spotteba energie

tab. 10 Prehled dobijecich ¢ast u vybranych modelt (Smart-EV 2018)

Kapacita Spotieba Dojezd Domaci AC DC
Znacka a model akumulatoru energie (km) zasuvka stanice stanice
(kWh) (kWh/100 km) (h) (h) (min)
BMW i3 33 12,6 300 10 3 40
Hyundai IONIQ Electric | 28 11,5 280 12 9 45
Nissan Leaf 2 ‘ 40 17 378 16 8 40
Tesla Model S 60 18,1 421 26 3,5 20
Tesla Model X ‘ 100 18,1 561 37 4,5 30
Volkswagen e-Golf 24 12,7 190 11 7 45
Volkswagen e-up! ‘ 18,7 11,7 160 8,5 5,5 30

Pozn. Domdci zasuvka 3,7 kW, AC stanice 22 kW, DC stanice 50 kW
7 Doporuceni a diskuze

7.1 Rozvoj elektromobility

Jako vSechna soucasna technologickd odvétvi i elektromobilitu ¢eka v nasledujicich letech
prudky rozvoj. Dostupnost a cena elektrické energie oproti jinym zdrojim energie je jednim
z dllezitych faktorl orientovani se pravé na elektromobilitu. Mohla by feSit problémy
s klimatickymi zménami a znecisténim ovzdusi.

| pres stale vyvijejici technologie, elektromobilita musi resit prekazky pravé z technické
stranky. Pomineme-li omezeny dojezd, ktery se zajisté bude postupné zvétSovat. Dllezitym
faktorem bude Setrnost k nasi planeté. Otazkou tedy je, zda budeme schopni ziskavat klicové
kovy (lithium, kobalt, nikl) a vzacné mineraly (grafit), potfebné k vyrobé elektrickych vozidel a
akumulatort, dostatecné Setrnymi zplisoby. Neméné dulezZitd bude také likvidace vozidel a
schopnost vozidla efektivné recyklovat.

Dalsi podminkou k UspésSnému rozvoji elektromobility, bude rozsifeni povédomi ve
spolecnosti. Jiz nyni energetické spoleCnosti zacaly budovat infrastrukturu, velké
automobilové spolecnosti postupné oznamuiji za¢atky vyroby a prechod na elektricka vozidla.
Toto je dozajisté velkym prispévkem pro elektromobilitu, ale kazdé pocatky novych
technologii, i elektromobilita nabizi nespocet feSeni a nestandardizovanych zafizeni.
K sjednoceni, a tedy i zjednoduseni vnimani elektromobility mohou velkou mirou ptispét i
positivné stavéjici se verejné urady a vlady, které by nastavily standarty.
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7.2 Pocet vozidel v CR
V nasledujici tabulce (tab. 11) a v grafu (Graf 1) je vidét

tab. 11 Pocet vozidel a typ paliva v CR

pocet registrovanych osobnich vozidel a typ jejich (Ministerstvo dopravy CR 2018)
pohonu k1.1.2018. Statistika zaznamenava druh . . .
Typ paliva Pocet vozidel
pohonu, ktery byl uréen jako hlavni vyrobcem vozidla. -
5 ) ) ) o Benzin 3426 822
| pres rekordni prodeje osobnich automobill v CR je ze
L. . B . B Nafta 2105317
statistiky zfejmd nadvlada vozidel se spalovacim .
motorem. Vzhledem krozvoji infrastruktury a Elektfina 2059
predvedenim novych modell elektricky pohanénych LPG/CNG 21207
vozidel je predpokladan nariist prodejd téchto vozidel. ~ Celkem 5555 405
V roce 2020 je odhadovany prodej az 7000 elektricky
pohanénych vozidel roéné. (CTK 2017)
Graf 1 Pocet vozidel v CR dle paliva (Ministerstvo dopravy CR 2018)
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Nafta Elgk(;z;ke
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7.3 Pocet vozidel v EU

Po srovnani hodnot (tab. 12 a Graf 2) s CR je zfejma vyssi

tab. 12 Pocet vozidel a typ paliva v EU

popularita alternativnich paliv celkové v Evropské unii. (ACEA 2017)
Nejvétsi pocty automobild na alternativni paliva Typ paliva Pocet vozidel
nalezneme s vyjimkami predevsSim v zapadni Evropé. -

: s . o . Benzin 180 560 223
Elektricky pohanéna jsou procentudlné nejvice

. . - y Nafta 133 964 036

zastoupena vzemich Dansko, Svédsko, Némecko,

. . Lo ies vry s ., .  Elektfi
Francie, Nizozemsko a Velka Britanie. RozsSifeni pomaha ektfina S Lo
predevsim vyspéld infrastruktura a podpora statu ve LPG/CNG 7442 446
formé zvyhodnéni k nakupu vozidel s alternativnimi Celkem 323 584 629

pohony. (ACEA 2017)
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Graf 2 Pocet vozidel v EU dle paliva (ACEA 2017)
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7.4 Zdroje energie

Dulezitym faktorem u provozovani elektromobill je jejich bezemisni provoz. Ten vsak zavisi
na zdroji energie. Pokud budou elektrickd vozidla provozovdna na energii, kterd je vyrabéna
v tepelnych elektrarnach, pak se jednd pouze o pfesun vyprodukovanych emisi do jiného
mista. Ke snizeni celkovych vyprodukovanych emisi je nutno vyuzZivat co nejvice energie
pochazejici z obnovitelnych zdroji. Uroveri ekologi¢nosti elektromobil(i je jen takova, jaka je
Cistota vyroby elektfiny pouzité pro pohon elektrickych vozidel. Dle rozdéleni v grafu (viz Graf
3) vidime, Ze témér polovina elektrické energie vyrobené v EU pochazi z fosilnich paliv. | pres
pokrocilé technologie elektraren se stale jedna o vyrobu, ktera znecistuje Zivotni prostredi.

Graf 3 RozloZeni vyroby el. energie v EU (Eurostat 2017)

Geotermalni
Solarni 0,2%

Voda
11,9%
Fosilni paliva

48,1 %

Nuklearni
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8 Zaveér

Bakalarska prace méla za cil zanalyzovat soucasny stav elektrickych a hybridnich vozidel.
V Uvodni ¢asti prace byly rozdéleny jednotlivé druhy pohon dle jejich stupné elektrifikace, Ci
druhu zdroje elektrické energie. Zminéna byla strucné historie vyvoje téchto vozidel, ktera
nam vlastné tikd, Ze soucasny stav je vraceni se k po¢atkim automobilismu, avSak s mnohem
vyspélejsimi technologiemi.

V dalSich  ¢astech byly predstaveny jednotlivé prvky souvisejici predevsim
s akumulatorovymi elektrickymi vozidly. Zde byly popsany zakladni technologie a prvky
konstrukce vozidel. Vzhledem k tomu, Ze elektromobilita je stale rozvijejici se oblast, existuje
nespocet druhl konstrukcnich prvki a technologii pouzivanych v elektrickych vozidlech. Kazda
spoleCnost zabyvajici se elektromobilitou pouziva technologie upravené pro svou aplikaci a
neexistuje zatim dany standart, ktery by byl platny pro vSechny typy vozU.

DalsSim popsanym bodem v praci je infrastruktura. Na té je zavisly jakykoliv typ pohonu a
mnoho alternativnich pohond, pravé na chybéjici infrastrukture ztroskotalo. Dostupnost
elektrické sité je pomérné velka ve viech zabydlenych oblastech, avSak ne vidy zcela vhodna
pro elektromobilitu. Pokud bychom se spokojili s pomalym dobijenim, infrastruktura by se
mohla zdat dostatecna, ale ¢asové narocné dobijeni by bylo pro elektrickd vozidla dosti
limitujici. Vznikaji proto rychlodobijeci stanice, které nabijeni znacné urychli, aviak neni jich
zatim velky pocet. RozSifeni tohoto typu stanic nejen ve méstech, ale i u dalni¢nich a hlavnich
silni¢nich tah( velice pfispéje k dalSimu rozvoji elektromobility.

V zdvérecnych c¢astech prace byly predstaveny pocty elektrickych vozidel v Evropské unii a
Ceské republice. Z pohledu celkovych poétd vozidel se jedna jen o zlomky procent. Nadvladda
konvencnich vozl je zcela jasna, ale jejich pocty se budou postupné sniZovat, predevsim
vozidel se zdZzehovymi motory a zde ma pravé elektromobilita Sanci ziskat vétsi podil do
budoucna.

Soudé dle souéasného vyvoje a popularity, elektromobilita ma velky potencial. Ten bude
vychazet ¢im dal tim vice najevo, vzhledem k soucasnému stavu okolo konvencnich vozidel.
Zpfisnujici emisni normy, zakazy vjezdu vznétovym automobilim do center mést a dalsi
legislativni Upravy budou jen navySovat pocty zdjemcu o alternativni druhy pohonu osobnich
vozidel. Pfedpokladano je, Ze konvencni vozidla se spalovacim motorem nebudou nikdy 100
% nahrazena vozidly elektrickymi, ale minimalné v centrech mést velmi potlacena. K rozsiteni
elektromobility mohou velice prispét staty a velké energetické firmy, které budou tento rozvoj
podporovat. Vzhledem k souasnym cenam, parametrim vozl a rozsifeni infrastruktury
vlastnictvi elektrického vozidla je stale zndmka luxusu, ¢i jisté prestize. Velké automobilové
spolecnosti vSak postupné predstavuji své plany do budoucnosti a elektromobilita je v nich
hojné zastoupena. Elektrickd vozidla by se tedy brzy mohla stat dostupnéjsi i SirsSi vrstvé
obyvatelstva.
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