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Rizeni vnitiniho prostiedi kabiny elektrického osobniho
vozidla s ohledem na ekonomiku jizdy

Abstrakt

Tato diplomova prace vyhodnocuje dopad venkovni teploty a vnéjSich podminek na
fizeni vnitiniho prostfedi v kabiné elektrického osobniho vozidla. V uvodni ¢asti je
pozornost vénovana teoretickym poznatkiim zabyvajicim se elektromobilitou a konstrukcim
feSeni bateriovych elektrickych vozidel. Déle zahrnuje problematiku fizeni vnitiniho
prostiedi kabiny vozidla a vyvoj klimatiza¢nich systémt v soucasnych elektromobilech.
Prakticka ¢ast popisuje metodiku méfeni, stanovuje podminky méfeni a porovnava namétena
data. Vysledkem praktické ¢asti jsou dva typy méfeni. Prvni typ méfeni ovétuje funkci
testované klimatizace a druhy typ méfeni zaznamenava spotfebu klimatiza¢niho systému
moderniho elektromobilu v riznych podminkich venkovniho prostfedi s ohledem na
ekonomiku provozu. Vysledky méfeni poskytuji pfehled o zkoumané problematice a jsou

z nich vyvozené validni zavéry s doporuc¢enim.

Klicova slova: ovlddani, vnitfni systémy, elektrické vozidlo, dojezd, ekonomika



Management of the interior environment of an electric
passenger car cab with respect to driving economy

Abstract

This thesis evaluates the impact of outdoor temperature and external conditions on the
control of the indoor environment in the cabin of an electric passenger vehicle. In the
introductory part, attention is paid to the theoretical knowledge dealing with electromobility
and the design of battery electric vehicle solutions. It also covers the issues of controlling
the internal environment of the vehicle cabin and the development of air conditioning
systems in current electric vehicles. The practical part describes the measurement
methodology, establishes the measurement conditions and compares the measured data. The
practical part results in two types of measurements. The first type of measurements verifies
the function of the tested air conditioning system and the second type of measurements
records the consumption of the air conditioning system of a modern electric vehicle in
different outdoor environmental conditions with respect to the economy of operation. The
measurement results provide an overview of the investigated issue and valid conclusions

with recommendations are drawn from them.

Keywords: control, interior systems, electric vehicle, range, economy
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Seznam pouzitych zkratek
AC — Nizkonapétové dobijeni stfidavym proudem
BEV — Battery Electric Vehicles Bateriova elektricka vozidla

BMS — Battery Management Systém jednotka monitorujici stav stavu akumulatoru

v elektromobilech
BTMS — Battery Thermal Management System Systém teplotniho fizeni baterie
CO2 — Oxid uhlicity
CEZ — Ceska Energetické Zavody, distributor elektrické energie na Eeském trhu
CSN — oznageni &eskych statistickych norem
DC — Vysokonapétové dobijeni stejnosmeérnym proudem
DPH — Dan z pfidané hodnoty
E-REV — Extended Range Electric Vehicles Elektricka vozidla s prodluzenym dojezdem
E.ON — Electricity and Gas Distribution, distributor elektrické energie na ¢eském trhu
HEV — Hybrid Electric Vehicles Hybridni elektricka vozidla
HPC — Super rychlé vysokonapétové dobijeni stejnosmérnym proudem
LCO — Oxid lithno-kobaltni
LMO - Oxid lithno-manganovy
MEB — Modularer E-Antriebs-Baukasten Elektricka platforma koncernu Volkswagen

MQB - Modularer Querbaukasten Platforma pro konvencni pohon koncernu

Volkswagen

NCA — Oxid lithno-kobalt-hlinity



NiCD — Nikl-kadmiovy akumulator

NiMH — Nikl-metal hydridovy akumulator

NMC — Oxid lithno-nikl-manganovy

PHEV — Plugin-hybrid Electric Vehicles Plugin hybridni elektricka vozidla
PRE — Prazska energetika, distributor elektrické energie na ceském trhu

SOC — State of charge Stav nabiti baterie



1 Uvod

V dob¢, kdy otazky ekologické udrzitelnosti a snaha o omezeni pouzivani fosilnich paliv
ziskavaji na vyznamu, se elektromobily rychle stavaji popularni volbou v osobni dopravé.
Ptechod k elektromobilité piinasi fadu vyzev, véetné otazek tykajicich se efektivity,
provoznich nakladl a vystavby infrastruktury pro nabijeni. Tyto vyzvy vyZzaduji inovativni
pristupy a feSeni, aby bylo mozné elektromobily efektivné integrovat do kazdodenniho
Zivota a maximalizovat jejich pfinos pro zivotni prostiedi. Soucasné je dulezité informovat
vefejnost o vyhodach a potencidlnich omezenich elektromobilli, podporovat jejich Sirsi
pfijeti a pfispét tak k udrziteln&js$i budoucnosti dopravy. Jednim z kli¢ovych aspekt, ktery
ma zasadni dopad na dojezd a celkovou energetickou efektivitu elektromobilu, je pouzivani
klimatiza¢niho systému v riznych teplotdch venkovniho prostiedi. Tato diplomova prace si
klade za cil podrobné prozkoumat a zhodnotit, v jaké mife energetickd naro€nost klimatizace

ovlivituje spotiebu elektromobilil v zavislosti na teplotnich podminkach.

Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢éast prace poskytuje komplexni piehled
teoretickych poznatki tykajicich se konstrukce a problematiky elektromobilii. Zabyva se jak
zakladnimi principy, tak specifickymi vlastnostmi a technologiemi pouzivanymi
v soucasnych elektromobilech. Dale je rozsifena o téma klimatiza¢nich systému. Zavér
teoretické ¢asti tedy zahrnuje popis konstrukce klimatizacnich systémi pouzivanych

v modernich elektromobilech.

Druhd cast prace predstavuje metodiku méfeni a praktické zkoumani. Jsou zde
predstavené méfici ptistroje a detailn€ popsané postupy jednotlivych zplisobit méteni, stejné
jako technické parametry testovaného vozidla a podminky méfeni. Prakticka Cést prace se
vénuje dvéma typim méfeni. Méteni ovéiujici funkEnost chytrého klimatiza¢niho systému
Climatronic, které je nésledné¢ vyhodnoceno podle pribéhu zaznamenanych teplotnich
kiivek. A primdrnimu méteni, kterym bylo zkoumano pasobeni vnéjsiho okolniho prostiedi
s vlivem na fizeni vnitiniho prostfedi kabiny moderniho elektromobilu. Timto métenim byla
sledovand a ndasledné¢ vyhodnocend energeticka naro¢nost pouzivaného klimatiza¢niho
zatizeni. Zavér praktické casti poskytuje ekonomické vyhodnoceni spotfebované energie
v pfepoctu na ujety kilometr a zkouma naklady spojené s nabijenim na domacich a vetejnych

nabijecich stanicich.



2 Teoreticka vychodiska

Teoretickd vychodiska zahrnuji zdkladni piehled a uvedeni ctenafe do dané
problematiky. Obsahuji teoretické poznatky zabyvajici se probiranou tématikou konstrukce
elektromobilii a klimatiza¢niho zafizeni v elektromobilech vcetné jejich prvki. Tyto

informace napomutZou k pfedstaveni konstrukéniho usporadani testovaného elektromobilu.

2.1 Elektromobilita

Elektrické pohony nabizeji feSeni, kterymi se 1ze vyvarovat emisim znecist'ujicich latek
a hluku vychézejicim z vozidel s konvenc¢nimi spalovacimi motory. Uz pted nékolika
desetiletimi doslo k elektrifikaci vlakt, tramvaji a metra a v ranych fazich motorizace byly
béZné i elektricky pohanéné automobily. Pfikladem miZe byt rok 1914, kdy 2,4 % vozového
parku v Nizozemsku tvofily vozy na bateriovy pohon (1). Po pocate¢ni vin¢ popularity
elektrifikace doSlo z diivodu ekonomického 1 technického hlediska k jejimu docasnému
upozadéni. Automobily s elektrickym pohonem se potykaly s omezenym dojezdem a jejich
baterie byly nejen velké a tézké, ale 1 finanéné ndkladné. Vyhodnéjsi ropa poskytovala
dostatecnou energetickou hustotu, a ptedevsim byla cenové dostupnéjsi (2; 3). V dnesni
dobé¢, diky pokroktim v elektrotechnice a vyvoji baterii, jsou elektromobily schopné dojet na
jedno nabiti 500 km. Tuto vzdalenost potvrzuje vyzkumna studie na britském trhu. Napftiklad
pramérny dojezd deseti nejlépe prodavanych elektromobilt dosahl 491 km s minimalnim
dojezdem 350 km a maximalnim 610 km (4). Absence vyfukovych emisi a hluku motoru
u elektromobilii pfinasi vyhody pro lokalni kvalitu ovzdusi a Zivotni prostiedi (5). V ptipade
vyuziti obnovitelnych zdroji energie, mize byt mira emisi v celém dodavatelském fetézci
a pii1 vyrob¢ elektrické energie minimdalni ¢i dokonce nulova. Pokud je elektrickd energie pro
pohon elektromobild vyrabéna z jinak ziskanych, nez obnovitelnych zdroji energie (napf.
spalovanim tuhych paliv), jejich celkovy vliv na zivotni prostiedi je podle studie ptesto
pfiznivejsi nez u vozidel s tradi€nim spalovacim motorem (6; 7). Vetejné dobijeci stanice
v fad¢é zemi poskytuji elektfinu ziskanou z obnovitelnych zdrojt, jako jsou vodni, solarni
a vétrna energie, diky ¢emuZz mohou byt elektromobily v téchto pfipadech povazovany za
vozidla s nulovymi emisemi. Elektromobily jsou rovnéz vnimany jako potencialni zasobniky
energie, které mohou podporovat stabilitu sit€¢ pfi vykyvech v produkci energie

z obnovitelnych zdroju. (8; 9)



Vliv elektromobility na elektrickou distribuéni sit’ predstavuje problémy jako je
nestabilni napéti, nariistajici Spickova zatéz (vyvolanou poptavkou) a dalsi problémy tykajici
se kvality dodavané energie, které je nutné resit (10). Pti nabijeni elektrickych vozidel s Cisté
bateriovym pohonem a plug-in hybridnich elektromobilti, jsou vozidla vnimana, jako zatéz
vetejné elektrické distribucni sit€. Nicméné, zatez neni jedinym prvkem ovliviiujicim snizeni
kvality elektrické energie. Rozsédhlé nasazeni nabijecich stanic pro elektromobily,
vyuzivajicich technologie vykonového dobijeni, generuji harmonické ruSeni, které ovliviiuje
napét'ovy profil, a nakonec ma vliv na kvalitu dodavané elektrické energie. Provoz téchto
nabijecek se projevuje poklesem ucinnosti stfidavého napéti elektrické sit€, coz se stava
predmétem zajmu energetickych spolecnosti (11; 12). Na obrazku 1 jsou zobrazeny jak

pozitivni, tak negativni vlivy elektromobild na vefejnou elektrickou sit’.

(Dopad elektrickychw
| vozidel |
NEGATIVNI

C N

* Nizké emise sklenikovych

plyn
*  Vyuziti obnovitelnych zdroja
+ Komunikace s inteligentni siti
* Nizsi spotfeba fosilnich paliv
* Levnéjsiforma dopravy
* Méné nakladné na udrzbu

Obrazek 1 Dopad elektrickych vozidel na verejnou elektrickou rozvodnou sit (13)

I pfes tyto negativni aspekty nabijecich stanic elektrifikace, automatizace a koncept
sdilené ekonomiky, ptedstavuji klicové faktory, které mohou vyrazné ptispét k udrzitelnosti
automobilového primyslu diky vyuziti obnovitelnych zdrojt energie (14; 15). Transformace
v automobilovém sektoru by méla vést k pozitivnim vysledkim jak pro Zivotni prostfedi, tak
pro ekonomiku (16). Pfijeti zmén spolecné s rozvojem technologii, hraje kli¢ovou roli
v procesu této transformace. Rozhodnuti vefejnosti netolerovani negativniho dopadu

dopravy na ekologii ¢asto vede k otevieni cesty pro nové pristupy a feSeni (17; 18; 19; 20).



2.2 Rozdéleni elektrickych vozidel

Kategorie pohont elektromobili se déli na zéklad¢ toho, jakym zplsobem vozidla
vyuzivaji elektrickou energii a kombinuji ji s tradiénimi pohonnymi systémy viz. rozdéleni
pohonti na obrazku 2. Toto rozdéleni poméha lepSimu porozuméni technologiim, které stoji

za jednotlivymi typy vozidel, a nabizi ptehled o vyhodach a nevyhodach kazdé kategorie.

HEV PHEV BEV
HYBRID ELECTRIC PLUG-IN HYBRID ELECTRIC BATTERY ELECTRIC
VEHICLE VEHICLE VEHICLE

PETROL/DIESEL ENGINE PETROL/DIESEL ENGINE

[{1]]

FUEL FUEL FUEL
PETROL/DIESEL AND/OR 100% ELECTRICITY
PETROL/DIESEL ELECTRICITY FROM THE GRID FROM THE GRID

©@ @

Obrdazek 2 Zdkladni rozdéleni pohonu elektromobilii, (21)
2.2.1 BEV - Cistg elektricka vozidla

BEV (Battery Electric Vehicles) jsou vozidla pohdnénéd vyhradné elektrickou energii
ulozenou v bateriich. Neobsahuji tradi¢ni spalovaci motor a jsou znama svou tichosti,
vysokou efektivitou a nulovymi lokélnimi emisemi. BEV se nabijeji pfipojenim k externim

zdrojiim energie, jako jsou domaci nabijeci stanice nebo vefejné nabijeci stanice (22).



2.2.2 PHEV - Plug-in hybridni elektricka vozidla

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicles) kombinuji elektricky pohon s tradicnim
spalovacim motorem. Tyto vozidla mohou byt nabijeny z externiho zdroje a vyuzivat
elektrickou energii pro kratké jizdy, zatimco pro delsi cesty mohou spoléhat na spalovaci

motor. To jim umoziuje vyuzivat vyhody elektromotoru, aniz by fidi¢i museli mit obavy

z omezeného dojezdu (23).

2.2.3 HEV - Hybridni elektricka vozidla

HEV (Hybrid Electric Vehicles) maji jak elektricky motor, tak spalovaci motor, ale na
rozdil od PHEV se nejdou nabijet z externiho zdroje. Elektrickd energie je generovéana
regenerativnim brzdénim a pii jizd¢ spalovacim motorem. HEV automaticky piepinaji mezi
elektrickym motorem a spalovacim motorem na zakladé podminek jizdy, aby

maximalizovaly G¢innost a minimalizovaly spotfebu paliva (23).

2.2.4 EREV — RozSifrena rozsahova elektrické vozidla

EREV (Extended Range Electric Vehicles) jsou podobné PHEV, ale s tim rozdilem, ze
spalovaci motor se pouziva vyhradné k vyrobe¢ elektrické energie pro elektricky motor, nikoli
k pfimému pohonu kol. To znamena, ze 1 kdyz ma vozidlo spalovaci motor, veskery pohon

je zajistén elektrickym motorem (24).

r~r

Kazda z téchto kategorii ptinasi specifické vyhody pro rizné typy uZivatelll a pouZiti,
od téch, ktefi hledaji vozidla s nulovymi emisemi pro méstskou jizdu, az po ty, ktefi potrebuji
vozidlo na del$i cesty bez nutnosti ¢astého nabijeni. Pro tcely méfeni v této diplomoveé praci,

byla zvolena kategorie Cisté elektrickych vozidel (BEV) (25).

2.3 Konstrukce elektromobilu BEV

Konstrukce bateriového elektromobilu se odliSuje od vozidel s tradi¢nim spalovacim
motorem hlavné pouZzitim elektrického pohonu. Hlavnim prvkem elektromobilu je trakéni
baterie, ktera poskytuje energii elektromotoru. Elektromobily vyuzivaji regeneracni brzdéni
(rekuperaci) pro ziskani ¢asti energie zpét pfi zpomalovani. Ridici jednotka koordinuje
vSechny tyto procesy, zajistuje efektivni vyuziti energie a optimalizuje vykon (26; 27).

Pro tucely této diplomové prace, je potieba se seznamit s konstrukénim feSenim

testovaného vozidla, aby doSlo k porozuméni uspotadani jednotlivych komponentt



elektromobilu (viz. obrazek 3). Testované vozidlo se vyrabi na platform¢ MEB. Koncept
stojici za MEB (Modularer E-Antriebs-Baukasten) je identicky s principem, ktery definuje
MQB (Modularer Querbaukasten). Jednd se o modularni systém, ktery diky rozmanitym
kombinacim komponent umoznuje jeho vyuziti v riznych koncernovych modelech. Hlavni
rozliSovaci prvek oproti MQB (a jeji modernizované verzi MQB Evo) spociva v adaptaci

platformy na vozidla s elektrickym pohonem (28).

Fuel tank
Motor/drivetrain unit

Battery Engino/Transaxie Assembly

Disc brakes

Obrazek 3 Rozdil mezi platformou MEB (vlevo) a MOB (vpravo), (29)
V porovnani s vozidly se spalovanim motorem je konstrukce bateriovych elektromobili
jednodussi, nepotiebuji startér, vyfukovy systém, systém mazani, ¢asto ani pfevodovku

a nékdy se obejdou i bez chlazeni (30).



Hlavni komponenty elektromobilu (obr. 4) tvoti podle Larminieho a Lawryho (31):
1. Elektricka baterie
2. Elektromotor

3. Vykonova elektronika

£ 3 » D
T

BATERIE

NABIJECKA

RiDICI =
JEDNOTKA

Obrazek 4 Zakladni rozdéleni pohonu elektrickych vozidel, (30)

2.3.1 Pohon

Elektricky pohon se charakterové vyrazné 1isi od tradi¢niho konvenéniho pohonu, ktery
obvykle zahrnuje velky a tézky motor. Vyhoda elektrickych pohont je v jednoduchosti
pfenaSeni vykonu na kola. Misto n¢kolika stupniové ptevodovky se pouzije jednostupiiova,
pii pohonu 4x4 je mozné elektromotory umistit a rozdélit na kazdou napravu zvIast’ (absence
kardanové tyce, mezindpravového diferencidlu apod.). V ptipadé elektromobili je zptisob
pohonu kol (zadni, ptfedni nebo 4x4) podobny jako u vozidel s tradicnim pohonem, coz
znamena, Ze si zachovavaji obvyklé vyhody a nevyhody v pienosu sily na silnici, jako je
trakce nebo sklon k pfetacivosti ¢i nedotaivosti. AvSak elektromobily pfinaseji novy prvek
do realizace pohonu kol. Diky tomu, Ze elektromotory jsou zna¢n¢ leh¢i a kompaktnéjsi nez
spalovaci motory s porovnatelnym vykonem, je mozné v elektromobilech pouzit vice
motord, které jsou propojeny s pohonnym systémem pouze -elektrickymi kabely.
V automobilech tak mohou byt umistény dva, tii nebo dokonce ¢tyfi trakéni elektromotory

(32).



Pan doktor Hromadko ve své nau¢né publikaci uvadi, ze vyhodny elektricky pohon
vozidla ma i sva uskali (33): ,, Elektricky pohon vozidel je jednou z moznosti alternativniho
pohonu. Prakticky neprodukuje zZadné skodlivé emise, ma nizkou hladinu hluku, priznivou
vwkonovou charakteristiku, ale na druhou stranu ma mensi jizdni vykon, omezeny dojezd,

vys$si cenu, pripadné vetsi nebezpeci pri havarii

Usporadani pohonu elektrickych vozidel, je u vyrobce automobilii feseno individualné
podle koncepce elektromobilu a pozadavkl na pohon. Zékladni rozdé€leni pohonu se lisi ve
zpusobu umisténi elektromotort. Na obrazku 5 si lze v§imnout 4 typti zékladnich uspotadani
elektromotorti. Pohon EVI1 je feSen s umisténim elektromotort pro kazdé kolo zvlast,
vyhodou tohoto pohonu je absence diferencidlu. V pohonu EV2 jsou elektromotory 2 z toho
kazdy pohani svou népravu a prenaseni to¢ivého momentu na kola je feSeno diferencidlem
na kazdé naprave. EV3 pohon v tomto piipad¢ je feSen umisténim jednoho elektromotoru na
zadni napravu vyuziva na té napravé i diferencial a dalsi elektromotory jsou umisténé na
predni naprave pro kazdé kolo zvlast. Pohon EV4 je feSen podobny zptisobem, jako pohon
EV3, akorat misto umisténi elektromotoru s diferenciadlem na zadni napravu, je tato dvojice
komponentli umisténa na predni népravé a jednotlivé motory pohani kazdé kolo zvlast’ na

zadni néprave (34).

EVI EV2 EV3 EV4

Do
2222727

Diferencial Diferencial
At
Baterie Baterie
} ] )1

Diferencial

Diferencial

Obrazek 5 Zpiisob umisténi pohonu kol, (34)



K dispozici jsou rizné modely konfiguraci elektrickych bateriovych vozidel, pficemz
kazdy typ uspotadani pohonu ma za specifickych okolnosti své prednosti a slabiny. Ve studii
zabyvajici se optimalizaci pohonu elektrickych vozidel byl zkouman vliv usporadani
pohonnych systémii s ohledem na vysledné technické parametry elektromobilu. Byly
navrzeny Ctyfi konfigurace uspofdddni pohonu pro optimalizaci to¢ivych momentl
elektromotorti a urceni nejefektivnéjsi konfigurace s nejnizsim vybijenim baterie. Vysledek
optimalizace ukazal, Ze nejlepSim feSenim byly konfigurace EV1 se ¢tyfmi elektromotory
v kolech a konfigurace EV3/EV4, které¢ kombinuji dva elektromotory v kolech na jedné
naprave a elektromotor + diferencidlu a na druhé napravé. Tyto konfigurace vykazovaly lepsi
vykon a SOC baterie nez konfigurace EV2, ktera na obou napravach pouziva elektromotor
+ diferencial (34).

Pohon v testovaném vozidle je feSen zpiisobem varianty EV2 (viz. obrazek 6). Na ptedni
napravé se nachazi jeden slabSi asynchronni motor a na zadni napravé vykonnéjsi
elektromotor s permanentnim magnetem. Oba motory maji svou pievodovku, kazdy si

nezavisle na sob¢ reguluje pienos vykonu na kola sdm podle potieby.

AC+DC Nabijeci zasuvka

PTC Vykonova

EKK elektronika

V pfipadé pohonu
4x4 dopliiuje zadni
motor jesté jeden
asynchronni vpredu.
Ten ma vyhodu
vysokého
$pickového vykonu
pro silnou akceleraci.

Nabijecka

DC/DC méni¢

E-motor
+ prevodovka

Topeni VN Trakéni VN-baterie E-motor
baterie + pfevodovka

Obrazek 6 Platforma MEB Enyaq 4x4 (baterie 82 kWh), (35)

2.3.2 Elektromotor a pievodovka
Elektromotor na rozdil od spalovaciho motoru se v jednom aspektu vyrazné odliSuje
anabizi zna¢nou vyhodu. Jiz od nizkych otacek je k dispozici jeho maximalni tocivy

moment, ktery pak s rostoucimi otdiCkami jen lehce ubyva. Naproti tomu spalovaci motor



dosahuje svého maximalniho to¢ivého momentu v pomérné omezeném rozsahu otacek
v porovnani s elektromotorem. Pro kompenzaci tohoto rozdilu se vyuziva ptevodovka, jez
umoziiuje prizpisobit to¢ivy moment aktudlni rychlosti a otdckdm motoru zménou
pirevodového poméru, coz vozidlu umoziuje napiiklad efektivné zrychlit nebo udrzet

efektivni otacky pro lepsi vykon (36).

V konstrukci elektromotort 1ze uplatnit mnoho osvéd¢enych principti, které najdou své
uplatnéni zejména v trakénich pohonech. U trakénich elektromotort je kli¢ovym faktorem
hodnota to¢ivého momentu, zatimco na vykon jsou kladené mensi naroky. Je zasadni, aby
byla konstrukce motoru spolehlivd a zajistovala dostatecny vykon pii Sirokém spektru
otacek. Motor by mél byt navrzen tak, aby byl kompaktni a efektivni s nizkou hmotnosti,
aby umoznoval kratkodobé¢ pietizeni, byl tichy, vyzadoval minimalni udrzbu a byl z hlediska

nakladii na konstrukci cenové ptijatelny (33).

Rozdé€leni stejnosmérnych a stfidavych motort pouzivanych v elektromobilech (33):
e Stejnosmérné motory s cizim buzenim

Motor synchronni stejnosmérny s cizim buzenim se vyznacuje dobrou tahovou
charakteristikou, umoznuje snadnou regulaci otacek v Sirokém rozsahu
a plynuly pfechod mezi jizdou a brzdénim. Déle je mozné tyto e-motory napajet
piimo z trakéni baterie. Konstrukce tohoto typu je vyhodnd a dlouhodobé je
vyuzivana v elektrickych vozidlech. Motory jsou technicky vyzralé a cenové

vyhodné, 1 kdyZ maji vétsi naroky na udrzbu komutatoru a kartaci (33).
e Stejnosmérné motory bez kartaca

BezkartaCovy synchronni stejnosmérny motor méa v porovnani s motorem
s cizim buzenim vymeénné pozice statoru a rotoru. Motor tedy nepouziva zadné
rotujici elektrické soucastky. Regulace otacek je v celém rozsahu dokonala
a jednoducha. Vzhledem k desetindsobnému zvétSeni vykonu oproti motoru
s cizim buzenim, je potieba statorové vinuti chladit chladici kapalinou. Motor

bez kartaci ma 4x mensi hmotnost oproti motoru s cizim buzenim (33).
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e Asynchronni motory

V soucasné dob¢ dochazi v oblasti elektromobilti k postupnému nahrazovani
stejnosmeérnych motortt sttidavymi motory. Jednou z hlavnich ptednosti
tiitAzzového  asynchronniho  stfidavého motoru je absence vinuti
rotoru komutatoru. Ve srovnani se stejnosmérnymi motory je asynchronni motor
pfi srovnatelném vykonu vyrazné kompaktn&j$i a lehci, robustnéjsi,

bezudrzbovy, silné pietizitelny a ma jednodussi konstrukei. Jedinou nevyhodou

této konstrukce je ptivedeny elektricky proud z baterie pfeménit na sttidavy (33).
e Rizené reluktanéni motory

Reluktanéni motory pracuji na principu reluktan¢nich korkovych motord, l1ze je
jednoduse a levné vyrobit. Reluktan¢ni motor se rozbihd asynchronné a poté beézi
synchronné. Maji vysoky to¢ivy moment v nizkych otackéach, malé néklady na
udrzbu a vyhodnou cenu. Maji bohuzel nevyhody v podobé nerovnomérného

vytvareni to¢ivého momentu a jsou hlu¢né (33).

V soucasné dobé se do sériove vyrabénych elektrickych vozidel nemontuji vicestupniové
ptevodovky. Vyjimkou jsou pouze dva modely elektrickych vozidel, do kterych se montuje
pifevodovka se dvéma prevodovymi stupni, pouze za ucelem zlepsSeni jejich akcelerace
a dosazeni vys$Sich maximalnich rychlosti nez za ucelem efektivity, a t€émi jsou BMW i8
a Porsche Taycan. V budoucich letech je mozné, ze se vicestupiiové prevodovky objevi,
i v cenové dostupnéjSich sériové vyrabénych elektromobilech. Rozhodnuti implementace
vice stupnovych pfevodovek zalezi pouze na tom, zda se ukaze, ze jejich vliv na snizeni
dojezdu a zvySeni vykonu dokaze ospravedlnit vyssi cenu, vahu a celkové narocnost jejich
konstrukce. Pokud se vyvoj elektrickych motora a napétovych ménicl, bude rychle
posouvat dopiedu, nebude potieba implementovat vice stupiiové prevodovky do elektricky
sériové vyrabénich vozidel. Nicméné u tézkych vozidel (autobusii nebo nakladni
automobill), které kvilili své velké hmotnosti potfebuji vysoky tocivy moment pro zrychleni,
je vysoky potencial aplikovani vicestupnovych pievodovek, které by se mohly stat

nezbytnosti pro efektivni vyuziti mensich elektromotorti s niz§im to¢ivym momentem (37).

U pouzitého testovaného elektromobilu pienos to¢ivého momentu z elektromotoru na

kola se neuskuteciiuje pfimou cestou, ale je ptendSen prostiednictvim jednoduché
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jednostupiiové prevodovky. U vozidel jako je Enyaq s maximalni rychlosti 160 km/h je
bézny pievodovy pomér zhruba 1:10, pficemz sniZzeni to¢ivého momentu na kola je
realizovano skrze dv€é mensi ozubené kola. Zajimavosti je, ze pro pouziti zpatecky neni
potieba zaradit rychlost v pfevodové skiini (jako u vozidel s konvencnim pohonem) —
elektromotor to umoziuje jednoduchou zménou sméru otaceni. Vzhledem k tomu, ze
elektromotor poskytuje konstantni toivy moment (az do 310 Nm), neni nutna klasicka
pfevodovka s vice stupni pro fazeni, aby se optimalizoval pfenos sily — sta¢i pravé tento
jednoduchy systém. Vysledkem je, Ze prevodovka je velice kompaktni a spolu

s elektromotorem tvofi jeden integrovany modul (22).

2.3.3 Baterie

Elektricka baterie v elektromobilech pracuje jako lozisté elektrické energie, které je
navrzeno k poskytovani energie pro pohon elektromotoru vozidla. Dle Jifiho VrSinského
(38):,, To, cemu veétsina z nas rika baterie (napr. tuzkové baterie), jsou ve skutecnosti clanky.

Baterii oznacujeme teprve soustavu elektricky propojenych clanku. *

Baterie se tedy skldd4d z cylindrickych nebo prizmatickych ¢lankt. Tyto ¢Elanky
znazornéné na obrazku 7 jsou uloZeny v bateriovych modulech a bateriové moduly tvofi
bateriovy box elektromobilu. Vysledné parametry bateriového boxu jsou ovlivnény poctem

pouzitych moduld.

MODUL BATERIE

Obrazek 7 Konstrukce baterie, (39)
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Zakladni parametry baterie tvoii (39):

e Napéti [V] — minimalni a maximalni napéti baterie musi mit stanovené hranice,

jinak pfi jejichZ prekroceni dochazi k poskozeni baterie

e Kapacita [kWh] — parametr ktery stanovuje mnoZstvi energie, jenz 1ze do baterie

ulozit

e Vnitini odpor [Q] — ovliviiuje, jak velké vykony lze z baterie ziskat

Kapacita akumulatoru je klicovym faktorem ovliviiujicim dojezd elektromobilu. Udava
se v kilowatthodinach (kWh) nebo ampérhodindch (Ah) a uréuje moznou dojezdovou
vzdalenost — ¢im vyssi bude kapacita baterie tim delsi bude dojezd elektromobilu. Vykon
baterie zavisi na jejim vnitinim odporu, niz§i odpor znaci vyssi vykon. Vnitini odpor také
omezuje maximalni rychlost nabijeni a vybijeni baterie. Pokud je v baterii silny vnitini

odpor, produkuje vEtsi ztraty a pii provozu se vice zahtiva (39).

Teplota okolniho prostfedi ma také vyznamny dopad na dojezd elektromobilu. Je mozné
vypozorovat, Ze v zimnich mésicich se obvykle dojezd zkracuje. S poklesem teploty dochazi
ke zpomaleni chemickych reakci v palivovych ¢lancich baterie. Tento jev zptsobuje zvySeni
vnitiniho odporu baterie, coz mé za nésledek vyssi energetické ztraty. Pti velmi nizkych
teplotach, okolo - 20 °C, dochazi k natolik vyraznému narastu vnitiniho odporu, Ze baterie
muze mit problém i s nabijeci ¢i vybijeci funkci. Proto se vyrobci uchyluji k riznym
opatienim, jako je aktivni ohiev baterie nebo jeji chlazeni, aby se zabranilo dosazeni
nebezpecnych teplot a minimalizovalo se riziko poSkozeni. Teplota mé klicovy vyznam i pro

celkovou zivotnost baterie, jeji piekro¢eni miize vést k trvalému poskozeni baterie (39).

Testované vozidlo bylo osazeno bateriovym boxem (modulovou vanou) koncernové
platformy MEB. Tato platforma vyuzivad bateriové moduly sklddajici se z Lithium-
iontovych bateriovych ¢lankl. Bateriové ¢lanky vyuzivaji chemické reakce (znazornéné
v obrazku 8) objevené Alessandrem Voltou v roce 1799, k vytvareni elektrického proudu.
Obsahuji dvé elektrody: kladnou (katodu) a zapornou (anodu), mezi nimiz se nachazi

chemicka latka elektrolyt.
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Elektrony se pohybuji od anody ke katod¢, zatimco ionty putuji opacnym smérem, coz

vytvaii elektricky proud. U dobijecich baterii je tento proces opacny (40).

How a lithium-ion battery works

Electrolyte ‘ / ; Cathode

Organic solvent, lithium [ Lithium metal oxide
conductive salt, additives (li;Ni‘CO,M",O,L Aluminium foil

Anode @ | & Separator

Carbon (graphite), copper foil A Porous polyolefin film,
ceramic band

Charging
——— Discharging

Obrazek 8 Popis chemické reakce Lithium-iontové baterie, (40)

Vvt

Lithiové baterie ptedstavuji v soucasné dobé nejbéznéjsi typ pouzivanych baterii. Oproti
starSim typim baterii, jako jsou napiiklad NiCD a NiMH, pfinesly lithium-iontové baterie
fadu vylepseni — sniZzeni hmotnosti na polovinu, redukci samo vybijeciho efektu, zvySeni
poc¢tu moznych nabijecich a vybijecich cykll a vyrazné omezeni pamétového efektu. AvSak
v porovnani s ptredchdzejicimi Ni bateriemi maji li-iontové baterie nizs§i proudové hodnoty.
Katody té€chto baterii jsou vyrobeny z kovovych oxidl, anody z uhliku a jako elektrolyt
slouzi lithiova stl rozpusténa v organickém rozpoustédle. Soucasné elektrické vozy jsou
vybaveny €ipy pro fizeni nabijeni a vybijeni, ¢imzZ se zvysuje jejich efektivita a bezpecnost.
Li-iontové baterie se dale deli dle typu pouzitych materidll, jako je LCO (oxid lithno-
kobaltni), LMO (oxid lithno-manganovy, naptiklad v Nissan Leaf), NMC (oxid lithno-nikI-
mangan-kobaltni) nebo NCA (oxid lithno-kobalt-hlinity, ktery pouziva Tesla) (32).

Baterie v elektromobilech je propojena s dalsim dalezitym komponentem fidici
jednotkou managementu bateriového systému (BMS). Management bateriového systému
v elektromobilech mé na starosti zajisténi bezpe¢ného a efektivniho fungovani bateriového
tiloziste. Ridici jednotka BMS (viz. obr. 9 na nasledujici stran&) monitoruje idaje o napéti,
proudu a teploté¢ akumuldtoru, coz umoznuje optimalizaci jeho vykonu a prodlouzeni

zivotnosti. Déle chrani baterii pfed nadmérnym nabijenim, vybijenim nebo piehiatim
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a komunikuje s dalsimi sou¢astmi systému pro optimalizaci celkového vykonu. Tato ochrana

bateriovych modulil je velice dilleZita, jinak by bez ni mohlo dojit k systémové nestabilité

a v krajnim ptipadé k poSkozeni jednotlivych ¢lanka (41).

Zakladni funkce BMS jednoty v elektrickych vozidlech (42):

Rizeni parametrii baterie — Cilem je monitorovani a regulace klicovych parametra

baterie, véetné napéti, proudu, teploty a stavu nabiti.

Vyrovnavani nabijeni ¢lankii — Cilem vyvazovani baterii je zajistit, aby vSechny
¢lanky v bateriovém packu mély stejnou kapacitu a napéti béhem nabijeni

a vybijeni.

Sprava informaci o baterii — Cilem je stanoveni soucasné¢ho stavu kapacity

baterie.

Tepelna sprava baterie — Cilem je sledovani a nepovoleni piehiati ¢i podchlazeni

baterie (BMS komunikuje s jednotkou tidici chladici okruh baterie)

Obrazek 9 BMS Fidici jednotka od firmy AVL, (43)
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2.4 Rizeni vnitiniho prostifedi kabiny vozidla

Tato Cast teorie se veénuje popisu fizeni vnitiniho prostiedi kabiny moderniho
elektromobilu. Teoretickd vychodiska jsou primarné prevzata zmé bakalarské prace.
Pouzita prevzata témata slouzi k porozuméni pozadavkl na vytdpéni/ochlazovani kabiny
a divodim fizeni toku vzduchu v kabin¢ vozidla. Témata v této praci jsou pouzita
arozsifena, za ucelem predstaveni konstrukce klimatiza¢niho zatfizeni moderniho
elektromobilu. V diplomové praci se s pojmy ,klimatizacni zafizeni/systém* nebo
»~Klimatizace* uvazuje, jako o celku zajistujicim fizeni vytapéni ¢i ochlazovani kabiny

vozidla.

2.4.1 Ergonomie

Pracuje s lidskymi vlastnostmi a omezenimi. Navrhuje nejoptimalné;jsi zpiisoby ichopt
pfi manipulaci, ovladani strojii nebo uzivani jakéhokoliv pfedmétu, tak aby lidsky subjekt
nebyl omezovéan. Neergonomické prvky maji zasadni vliv na pohodli, vykon nebo

bezpecnost uZzivateld, cilem ergonomie je tyhle prvky eliminovat (44).

Ergonomii 1ze obecné porozumét, jako védni discipliné zabyvajici se ptizplisobenim
techniky ovladané Clovékem v pracovnim prostiedi. Piesné€jsi definici popisuje ve své

publikaci prof. Ing. Lubor Chundela (45):

., Ergonomie je interdisciplindrni systémovy védni obor, ktery komplexné resi cinnost
cloveka i jeho vazby s technikou a prostredim, s cilem optimalizovat jeho psychofyzickou

€«

zdteéz a zajistit rozvoj jeho osobnosti*.

Automobilovy priimysl ergonomii zaznamenal v dobé 70. letech 20. stol. Pii zasazeni
svéta energetickou krizi. Tato krize méla vliv na zvySeni diirazu vici aerodynamice
automobild, kvili snizovani spotieby paliva a na ergonomii za ucelem zvyseni komfortu

a bezpeci automobilt (44).

V aktudlni dob¢ je fizeni ndrocnou Cinnosti, provoz se zrychluje a pfibyvaji nové
ovladaci systémy. Ridic je relativné v malém prostoru kabiny vozidla obklopen rliznymi

ovladacimi prvky, kazdy tento prvek by meél byt navrzen, tak aby umoznil fidici,

nejjednodussi zplisob ovladani s nejmensi moznou davkou pozornosti pii fizeni vozidla (46).
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2.4.2 Prostiedi kabiny

V dne$ni dob¢ hektického provozu se kladou na fidice velké naroky z hlediska
fyziologického. K udrzeni dostate¢né pozornosti fidice motorového vozidla ma velky vliv
neustale se zvysujici intenzita silni¢niho provozu. Pro vytvofeni idealniho prostredi v kabiné
vozidla tzv. mikroklimatu je potfeba zajistit piijatelné odvétravani kabiny. Dle odborné
encyklopedie (47), Ize mikroklima obecné definovat jako ,, Tepelny a vihkostni stav prostiredi
dany teplotou vzduchu, ucinnou teplotou okolnich ploch, rychlosti proudeni vzduchu
a relativni vihkosti vzduchu. Spolu s metabolickym teplem a tepelnym odporem odévu

rozhoduje o tepelném pocitu clovéka (stavu tepelné pohody) v daném prostiedi *

Bez ohledu na budouci sméfovani automobilového primyslu ziistava interiér vozidla
tvofen kombinaci konstrukcnich a dekorativnich prvki, které oddéluji kontrolované vnitini
klima od vné&jSiho okolniho prostiedi. Z tohoto uhlu pohledu je cilem prostiedi kabiny
vozidla zajistit komplexni pohodli pro cestujici, a to nejen udrZovadnim optimalnich
klimatickych podminek pro pohodlnou jizdu, ale také poskytnutim piijemného prostiedi.
Hlavnim cilem designu interiéru vozidla z hlediska tepelného managementu je dosaZeni
minimalni energetické naro¢nosti pfi zachovani vysoké urovné tepelného komfortu pro

cestujici (48).

Podle studie Lim, J. R a dalSich. Zajisténi tepelného komfortu pro cestujici je velice
dalezité pro jejich dobry psychicky a fyzicky stav béhem kazdé¢ jizdy, kterou absolvuji bez

ohledu na venkovni pocasi (49).

Prostiedi mikroklimatu vozidla se urcuje prosttednictvim (50):

a) Teploty vzduchu — optimalni teplota je 18-22 °C

b) Vlhkosti vzduchu — relativni vlhkost se pohybuje v mezich 40—-60 %

¢) Rychlostnim proudénim vzduchu — optimalni rychlost je 0,1 — 0,4 m/s

d) Cistotou vzduchu — vyména vzduchu ma byt 0,6 — 0,35 m3/min na osobu

2.4.3 Vétrani

Vétraci soustava musi zajistit dokonalou vyménu vzduchu v interiéru vozidla. Prostor

pro cestujici se po urcité dobé zaplni CO2, vlhkosti z st posadky nebo riiznymi zapachy

17



napt. koufem z cigaret, proto je nezbytné pro bezpecnost posadky i okoli, odstranit tyto
nezadouci vlivy pro mikroklima. Pokud jsou mikroklimatické podminky v auté Spatné,
cestujici mohou pocitit nepohodu, ktera se u fidice mize projevit snizenou vykonnosti,
nedostatkem soustiedéni a unavou pii dlouhych jizdach. Kvalitni mikroklima je proto
klicové pro bezpecné fizeni. K zajisténi optimalni vymény vzduchu je potieba 45 m3/h
davky cerstvého vzduchu na osobu u stojiciho ¢i jedouciho vozidla. Soustava vymeény
vzduchu nesmi piekroCit hranici bezpriivanového vétrani dosahujici vysSi hodnoty
maximalni rychlosti proudéni vzduchu, nez je 0,5 m/s, pokud neni mozné rychlost a smér
regulovat. Déle je nutno zajistit pietlakovy (piiblizné 30 Pa) vétraci systém, pretlak zamezi

vnikani prachu, pacht a studené¢ho vzduchu v zimnim obdobi.

Vétraci soustava Cerpa Cerstvy vzduch z vnéjsiho prostredi, ktery je tieba vycistit pres

kabinovy filtr od prachu, pachu a skodlivych latek (51).

| vyikal
U ot TR —\ vyskal
o e
kPa fb———— | :
T ST ¥ 5ke
-1 ﬂLUJJlLEﬂIJJLLUI I
ﬁfﬁ
N T
| |
1 |
o ] !
I W[[ vyska I
ot
kPa 4

Obrdzek 10 Rozlozeni tlaku vzduchu piisobiciho na karoserii osobniho vozidla, (51)

Otvory pro piivod vzduchu se nachédzi v prostoru nejvétsiho pretlaku (u osobnich
vozidel pfed ¢elnim sklem) viz. obrazek 10. Otvory pro odvod vzduchu se zpravidla nachazi
v mistech podtlaku, které najdeme v zadni ¢asti automobilu. Spravné rozmisténi piivodi

aodvodi vzduchu by mélo spliovat pozadavky na rovnomérné a laminarni proudéni
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vzduchu, tak aby zamezilo vifeni prachu z podlahy v kabin€. Dopad Spatného vyusténi
vydecht popisuje FrantiSek Vlk ve své publikaci (50): ,,Vydechové otvory musi byt umistény
tak, aby vzduch nevnikal do rukavii a k limci, protoze pak jsou ovivany citlivé casti jako
loket, ramenni kloub a krcni pater. Hlava a krk se prizpiisobuji okoli velmi malo, a proto je
tyto casti tela, podobné jako ruce, zapésti a nohy, omyvat vzduchem o malé rychlosti
a chranit. Naproti tomu by mél byt vzduch priveden intenzivné na hrudnik, ktery je méné

citlivy na vliv rychlosti vzduchu *.

2.4.4 Vytapéni

Vytapéni zajist'uje ve vnitinim prostoru vozidla optimum tepelné pohody, s ohledem na
vyprodukované teplo posadky vozidla. Vyprodukované teplo posadky zasadné ovliviuje
télesnd vaha a fyzickd aktivita kazdého cestujiciho. V piipadé nespravné fungujiciho
vytapéciho systému miize dojit k situaci nepiiznivych vlivl predstavujicich podchlazeni ¢i

prehrati organismu ¢loveéka, jenz zasadné miiZze ovlivnit bezpecnost dopravy (51).

Pozadavky na vytapéni (51):
e U vSech automobilid musi v kabin¢ zajistit teplotu + 18 °C pfi vné&jsi teploté

-5°C
e Piivadény vzduch v mistech vydechli nesmi piesdhnout teplotu 40 °C

e Teply vzduch musi byt piivadén zejména na spodni ¢ast t€la, hlavné na nohy,
nikoliv do dychaci zony, kde mlze zpiisobovat vysokou teplotu v oblasti

hlavy
e Topné systémy musi spliiovat pozadavky ptisluiné normy CSN 30 0535
e Rovnomérné rozdéleni tepla po celém prostoru kabiny
e Jednoduchost v ovladani vytapéciho systému

2.4.5 Klimatizace

Zatizeni, jenz umoznuje v ptipad¢ velkého tepelného vnéjsiho vlivu, ochladit prostredi
kabiny na pozadovanou teplotu. Klimatiza¢ni zafizeni, lze vyuzit ke snizeni vlhkosti
v kabing, napomaha k odmlZzovani oken, udrzeni tepelné pohody fidice a tim padem se stava

dalsim prvkem aktivni bezpecnosti vozidla (46).
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Udrzovani optimalnich podminek v kabin€¢ vozidla nejenze snizuje stres fidiCe, ale
rovnéz zlepSuje viditelnost tim, Ze predchazi zamlzeni ¢elniho skla, coz celkové ptispiva
1 k bezpe¢né jizdé. Klimatizaci lze v elektromobilech povazovat, jako dalsi prvek aktivni

bezpecnosti (52).

Jednoduse 1ze funkci klimatiza¢niho zafizeni pfirovnat k principu chlazeni lednicky,
ktera se nachazi v kazdé domacnosti. Klimatizace pfesouva teplo (viz. znazorn€ny proces
v obrazku 11) z jednoho prosttedi do druhého prostfednictvim vlastnosti chladiciho média.
Chladici médium piremeénuje své skupenstvi zavislé na tlaku a teplot€¢ mezi kapalnym
a plynnym stavem média. Pfi stlateni média vysokym tlakem dochézi k jeho zkapalnéni,
které se musi ochladit v kondenzatoru klimatizace. Tim je pfedano teplo okoli a chladici
médium piechazi zpét do kapalného stavu. V kapalném stavu se dostane do vyparniku a méni
se do plynného stavu, pficemz vyrazné klesa teplota. Tento pokles teploty je vyuzivan

k ochlazeni vzduchu ve vnitinim prostfedi kabiny vozidla (53).
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Obrazek 11 Schéma obehu chladiciho média, (53)

Na klimatiza¢ni zatizeni jsou kladeny vysoké naroky. Od tohoto prevratného zatfizeni je
vyzadovano, aby vzduch ve vnitinim prostfedi kabiny vozidla byl ohfaty nebo ochlazeny za
nejkrat§i moznou ¢asovou dobu, dale aby byl ptivadény vzduch z okolniho prostfedi zbaven

necistot 1 vlhkosti a aby byla klimatizace Setrna k zivotnimu prostiedi (54).
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soucasti vSech vybavovych stupniii vozidel, za ptiplatek je mozné zvolit zplsob regulace

vzduchu jednozonoveé nebo vicezoénove (46).

2.4.6 Soucasti klimatizace

Celou koncepci klimatizacniho kruhu (obrazek 12) propojuji vysokotlaké hadice a
hlinikova potrubi, kterd jsou soucasti uzavien¢ho pretlakového systému. O cirkulaci

protékajiciho chladiva s rozprasenym olejem uvniti systému se stara kompresor (46).

Obrazek 12 Schéma koncepce klimatizacniho okruhu konvencniho vozidla, (50)
2.4.6.1 Expanzni ventil

Kapalné skupenstvi chladiciho média prochézejici kondenzatorem pies vysousec proudi
expanznim (Skrticim) ventilem, ktery jej vstfikuje do vyparniku. Odpafovanim chladiva
dochazi k poklesu teploty a uvolnéni chladu. Expanzni ventil (obr. 13) slouZi i jako regulator
pritoku chladiva v zavislosti na teploté. Pii zvySujici se teploté chladiva se na konci
vyparniku chladivo v expanznim ventilu rozpiné a zvysuje se prutok vstfikovaného mnozstvi

k vyparniku.
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Naopak pfti poklesu teploty chladivo zmensi svilij objem v expanznim ventilu a expanzni

ventil snizi pritok chladiva (55).

Obrazek 13 Expanzni ventil Skoda Octavia, (56)
2.4.6.2 Kompresor

Principem funkce kompresoru je stlaovani a cirkulovani prehtatého média v plynném
stavu systému. Chladivo déle prochazi pod vysokym tlakem a vysokou teplotou do
kondenzatoru. Existuji riizna provedeni kompresoru lisici se velikosti, hmotnosti, rychlosti,
smérem otaceni a designem. Kompresor je pohanény klinovym zebrovanym femenem od
rozvodového Ustroji pohonné jednotky nebo elektrickym pohonem. NejpouzivanéjSimi

automobilovymi klima kompresory jsou pistové kompresory s kyvnou deskou (obr. 14) (55).

Zavitoveé pripojky Ozubené kolo Vicko otvoru na olej

Saci a vytlagny ventil

Hlava valch

— Hnadi hfidel

Pisty Kotoué

Obrazek 14 Schéma pistovéeho kompresoru, (55)
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2.4.6.3 Kondenzator

Ukolem kondenzatoru (obr.15) je ochlazeni zahfatého chladiva stla¢eného
kompresorem. Horké plynné skupenstvi chladiva proudi do kondenzatoru a ptes potrubi
1 lamely pienasi teplo do okoli. Ochlazovanim se plynné médium chladiva pteskupi do
kapalného skupenstvi a proudi zdolni piipojky kondenzitoru v kapalném stavu.
Kondenzator je potieba udrzovat v ¢istoté, aby nebyla snizena prichodnost vzduchu

lamelami, kterd mé vliv na vykonost klimatiza¢ni soustavy (57).

Obrazek 15 Kondenzator Audi A1, (58)

2.4.6.4 Vysouse¢

Odstranuje cizi té€lesa a vlhkost zchladiva klimatizacniho systému. VysouSecem
(obr.16) protéka chladivo kapalného skupenstvi. Horni ¢ast vysousece tvoii kompenzacni

prostor a spodni ¢ast vyrovnava nerovnomeérny tlak v systému — princip zasobniku (55).

Obrazek 16 Vysousec vzduchu, (59)

23



2.4.6.5 Vyparnik

Vyparnik (obr. 17) z chladiva (ptivedené¢ho expanznim ventilem) v procesu vyparovani
odebira teplo a vznikly chlad. Ventilator vychlazeny vzduch vhani ptes velkou plochu
vyparniku do vnitiniho prostiedi kabiny vozidla. Zkondenzovand voda z vyparniku je
odvadéna dospod vozidla. Z kondenzétoru je chladici médium déle vstiikovano expanznim

ventilem prochéazi do kompresoru (53).

Obrdazek 17 Vyparnik BMW E92, (59)
2.4.6.6 Systém regulace teploty

Systém upravuje a reguluje pritok vzduchu na zékladé informaci ze snimaci teploty
vzduchu v kabing, teploty odpafovani a teploty kondenzace. Ridici jednotka porovnava
skutecnou teplotu s pozadovanou. Ziskané informace slouZzi k regulaci vykonu topeni,

mnozstvi proudiciho vzduchu a teploty vzduchu (54).

2.4.6.7 Kabinovy filtr

Kabinovy filtr zachycuje z okolniho prostiedi, pyly, kouf vznikajici spalovanim paliva,
bakterie, asfaltovy prach. VétSinu téchto necistot kabinovy filtr zachyti, dale filtr napomaha
vzniku necistot zevnitf ¢elniho, tudiz vznika méné mastnych usazenin snizujici vyhled fidici

(46).
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e Standardni kabinové filtry

Zachycuji uvolnéné castecky ze spalin, z prachu nebo zjinych necistot. Vzduch
prochazi skrze celuldozovy papirovy filtr (obr. 8), ktery miize byt pro zlepSeni uc¢innosti
odpuzeni vody obohacen o impregnaci epoxidovou pryskytici nebo o mikrovlaknové rouno
(60).

e Filtry s aktivnim uhlim

Jedna se o nejdokonalejsi filtry (obr. 18) obohacené o vrstvu uhliku mezi filtraCnimi

vrstvami, které dok4Zou zlikvidovat nebezpecné vyfukové a ozonové plyny (60).

Obrazek 18 Filtr s aktivnim uhlim, (61)

2.4.7 Rozdéleni klimatizacnich systému

U automobill se rozliSuji tii zédkladni druhy klimatiza¢nich zafizen podle zplsobu
regulace (54):

e Manualni
e Poloautomatické

e Automatické

2.4.7.1 Manualni klimatizace

Jedna se o nejstarsi zplsob fizeni klimatizace. Manualni klimatizace dokaze pouze
zchladit vzduch. Teplotu a proudéni vzduchu si upravuje sam fidi¢, ktery si voli pomér
teplého se studenym vzduchem. Dnes se prakticky pouZiva pouze v nizkych vybavovych
stupnich malych vozidel. Klimatizace pii zapnuti neustale bézi na plny vykon, bez ohledu

na teplotu a zvySuje se tim spotieba (54).
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2.4.7.2 Poloautomatické klimatizace

U poloautomatické klimatizace si fidi¢ nastavi pozadovanou teplotu a systém
klimatizace si sdm upravuje pomér teplého a studené¢ho vzduchu. Teplotu v kabiné

automobilu nehlid4 a stale si ji musi fidi€ upravovat sam (54).

2.4.7.3 Automatické klimatizace

Automaticka klimatizace fidi systém vymény vzduchu na zékladé snimanych udaja
z teplotniho c¢idla snimajiciho teplotu prostfedi kabiny vozidla a z teplotniho cidla
snimajiciho okolni teplotu, tudiz se klimatizaci spousti a vypina podle potieby. Tato funkce
se zasadné promitd na uspofe primérné spotieby paliva. Systém automatické regulace se
zapina tla¢itkem Auto. Ridi¢ si zvoli teplotu, ktera je systémem po celou dobu konstanté
udrzovana. Ridici jednotka proudéni vzduchu rovnomémné rozdéluje po celé kabing

automobilu (54).

Jednozonova klimatizace — Jednozonova klimatizace umoziuje nastaveni stejné teploty
pro cely interiér vozidla, na rozdil od vicezénovych systémi, které nabizi individualni
nastaveni pro riizné Casti auta. Je to jednodussi a levnéjsi feseni, Casto pouzivané ve stiedni

tfidé vozidel.

Dvouzoénova klimatizace — Dvouzoénova klimatizace umoznuje nezavislé nastaveni
teploty pro fidice a spolujezdce, poskytujici tak individualizovany komfort pro ptedni ¢ast
vozidla. Tento systém nabizi flexibilitu v regulaci teploty, umoziujici rizné preference pro

obé strany. Je béZznou vybavou v novéjsich a vyssich modelech aut.

Vicezonové klimatizace — Kabina je v ptipad¢ vice zonovych klimatizaci rozdélena na
vice Casti. Naptiklad u tfizonové klimatizace regulace pritoku a teploty vzduchu je
umoznéna cestujicim na piednich sedackach kazdému zvIast’ a cestujicim v zadni ¢asti
automobilu také zv1ast. Tento zpiisob proudéni vzduchu je pouZit v testovacim vozidlem.
Vyvijeny systém Climatronic v elektrickych vozidlech platformy MEB, funguje na principu
sméru toku vzduchu v zoénach kabiny podle obsazenych mist pasazéry. Kazdé sedadlo
v elektromobilu ma zaintegrovany zat'¢Zovy snimac a pokud bude ve vozidle napft. sedét sam

fidi¢ bez posadky, smér toku vzduchu bude upraven ¢isté na jeho zénu.
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2.5 Termomanagement elektromobili

Termomanagement elektromobilu zajistuje optimalni provozni teploty dulezitych
komponentli vozidla zndzornénych v obrazku 19, jako jsou baterie, elektromotory
a elektronické fidici jednotky. Jeho hlavnim tikolem je udrZovat tyto komponenty v idedlnim

teplotnim rozmezi, aby se maximalizovala jejich efektivita, vykon, bezpecnost a zivotnost.

Elektricky
napajeny ohfivaé

Okruh
klimatizace

Kondenzator

|a vykonové elektroniky
(stfedni teplota)

Obrazek 19 Termomanagement Audi E-Tron, (62)

Zakladni funkce termomanagementu je:

1. Chlazeni baterie — spravné chlazeni je zdsadni zejména pii vysokém vykonu nebo
v horkém klimatu

2. Ohfev baterie — v chladném pocasi zajiSt'uje zahfati baterii, coz umoziuje lepsi
vykon, rychlejsi nabijeni a dojezd vozidla

3. Rizeni teploty elektromotoru a fidicich jednotek — elektromotory a elektronika
generuji teplo, které je tfeba efektivné odvadét, aby se predeslo piehtati a zajistila
stabilni funk¢nost

4. Komfort cestujicich — termomanagement také zahrnuje systémy vytapéni,
ventilace a klimatizace, které udrzuji pohodlnou teplotu a kvalitu vzduchu v
interiéru vozidla
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Energetickd narocnost systémi pro vytapéni, ventilaci a klimatizaci predstavuje
znacnou c¢ast energie spotiebované z motoru nebo z baterie vozidla. Mezi vozidly
s konvenénim pohonem a elektrickymi vozidly existuje zdsadni rozdil ve fungovéni
klimatiza¢niho systému. Ve vozidlech se spalovacim motorem je mozné efektivné vyuzit
zbytkové teplo produkované motorem pro ohiev interiéru v zimnim obdobi, coz eliminuje
potfebu vytvaret teplo a odebirat energii pfimo zbaterie — tim 1 snizovat dojezd
elektromobilu. V praxi to znamena, ze za jizdy béhem bézného provozu je pro vozidlo se
spalovacim motorem udrzeni tepelného komfortu v kabin¢€ vétSinou potfeba pouze energie

pro ventilator, ktery rozvadi ohfaty vzduch (48; 63).
Zakladni rozdéleni klimatizacnich systému v pouzivanych v elektromobilech (64):
e Klimatiza¢ni systém s topnym ¢lankem
e Klimatiza¢ni systém s tepelnym Cerpadlem
e Klimatiza¢ni systém s jinym zdrojem energie

2.5.1 Klimatiza¢ni systém s topnym ¢linkem

Jedna se o nejlevnéjSi typ pouzivaného konstrukéniho feSeni v klimatiza¢nich
zatizenich aktudlnich elektromobilt. Klimatizacni systém s topnym c¢lankem se sklada
z elektrického klima kompresoru, prvkl pouZivanych v klimatizacnim okruhu a elektrického
topného ¢lanku s vykonem do SkW. I kdyz se jedna o pomérné jednoduché a levné feseni
pouziti elektrickych topnych ¢lankti mize vést ke zvyseni spotieby energie z baterie, coz

muze ovlivnit celkovy dojezd elektromobilu.

Ohfev vzduchu v kabiné vozidla pouze prostfednictvim odporového dratu podle studie

Torregrosa snizuje dojezd elektromobilu az o 24 % pfi pln€ nabité baterii (65).

2.5.2 Klimatizacni systém s tepelnym cerpadlem

Ohtev kabiny elektromobilu pomoci klimatiza¢niho systému s tepelnym cEerpadlem
predstavuje efektivni metodu zajisténi tepelného komfort v interiéru vozidla pfi minimalnim
dopadu na dojezd. Tepelné Cerpadlo je schopné pfeménit nizko potencialni teplo z okolniho
prostfedi na vysoko potencidlni teplo pro vytapéni kabiny, coz znamena, ze mize pracovat

s vyrazn¢ vyssi energetickou efektivitou ve srovnani s tradi¢nimi elektrickymi ohiivaci.
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Tepelné cerpadlo timto zplisobem umoziuje udrzet dostate¢nou teplotu v kabiné€ bez
zbytetného odbéru energie z trakéni baterie. Toto konstruk¢ni feSeni je v aktudlnich

elektromobilech nejvice pouzivano.

Jak jiz bylo zminéno tepelné Cerpadlo v elektromobilech vyuziva energii z okolniho
vzduchu pro vytapéni, pfiemz jeho efektivita zavisi pouze na venkovni teploté. Cerpadlo je
schopné efektivné vytapéet kabinu i pii nizkych teplotach, diky nizkému bodu varu pouzitého
chladiva, nicméné jeho uc¢innost se rapidn¢ zmensuje a klesd, pokud bude pouzivané
v teplotach hluboko pod bodem mrazu. Oproti tradi¢nimu elektrickému vytapeni, které
z 1 kW energie vytvoii 0,95 kW tepla, tepelné ¢erpadlo mize z 1 kW energie ziskat 1,5 az
3 kW tepla, coz zdanlivé piedstavuje tcinnost 150 az 300 %. Pro zajisténi dostate¢ného
vytapéni 1 v teplotaich hluboko pod bodem mrazu, byva tato koncepce doplnéna o dalsi
komponenty generujici teplo nejcastéji o pridavny elektricky topny clanek (miize byt i jiny
zdroj energie), scilem zlepSeni Uc¢innosti tepelného cerpadla v extrémné chladnych

podminkéch (62).

Klimatiza¢ni systém s tepelnym Cerpadlem se skladd z klima kompresoru a prvki
pouzivanych v klimatiza¢nim okruhu a elektrického topného ¢lanku. V elektromobilech jsou
okruhy chlazeni elektromotoru, akumulatoru a vyhiivani interiéru propojené, coz umoziuje
efektivni vyuziti tepla. Elektromotor miize ptredavat teplo do okruhu akumulatoru 1 do
systtmu pro vyhfivani interiéru, ¢imz se zajiStuje jeho chlazeni a efektivni vyuZiti
odpadniho tepla. Pro ohfivani interiéru je nutny samostatny okruh, ktery miize zahrnovat
vymeénik pro ohfev vzduchu proudiciho do kabiny. Tento vzduch miize byt ohiivan

odpadnim teplem z pohonu, elektrickymi ohfivaci, nebo tepelnym cerpadlem (62).

2.5.3 Klimatizaé¢ni systém s jinym zdrojem energie

Systém je konstrukéné podobny, jako v predchozich konstrukénich feSeni. Zména tu
nastava pouze v pouziti jiného zdroje energie vytapéni. Palivové topeni se Casto pouziva
v automobilech se spalovaci motorem jako dopliikovy zdroj tepla s vysokou tepelnou
ucinnosti. Tento systém na fosilni palivo, mize svym minimalnim mnozstvim spaleného
paliva pfeménéného na teplo prispét k fungovani klimatiza¢niho systému (64). Toto feSeni

neni pro bézné vyuziti v bateriovych elektrickych vozidlech, §tastnym feSenim, nejen kvili
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propagaci uzivani elektromobild s nizkou uhlikovou stopou, ale i kviili jeho neefektivnimu

vyuziti v letnich podminkach oproti tepelnému cerpadlu.
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3 Cile prace a metodika
3.1 Cil prace

Cilem této prace je posouzeni vlivu venkovni teploty a vnéjSich podminek okoli na
fizeni vnitiniho prostfedi kabiny osobniho elektrického vozidla s ohledem na ekonomiku
provozu. Pro posouzeni je vyuzito praktické méfeni vredlném provozu vozidla.
Z praktického méfeni se ziskd a vyhodnoti velky objem zaznamenanych dat. Nasbirana data
poslouzi k zodpovézeni vyzkumné otazky: ,,Jak zasadné ovlivni venkovni teplota spotfebu

energie u elektrického vozu?*.

3.2 Metodika

Pro zjisténi pottebnych vysledkl bylo potfebné pouzit metodu praktického méfeni.
Metodika meéteni se skldda z n€kolika podtémat vénujicich se pfedstaveni technologie
zkouseného vozidla, zpisobu méteni, podminek méfeni, predstaveni namefenych vysledk,

zhodnoceni vysledki a jejich porovnani.

3.2.1 Predstaveni testovaného vozidla

K vyzkumnym ucelim bylo pouzito nejmoderné;jsi sérioveé vyrabéné vozidlo z portfolia
vyrobce automobili Skoda Auto a.s. Vyrobce na trhu v segmentu elektrickych automobild
aktualng nabizi nékolik karosafskych provedeni vozidla Skoda Enyaq na sdilené MEB

platformé koncernu Volkswagen (znazornéni platformy na obrazku 20).

Obrazek 20 MEB platforma elektrickych automobilii, (22)

31



Pro uéely méfeni bylo zvoleno elektrické bateriové vozidlo Skoda Enyaq RS Coupe
v karosarska variant¢ SUV kupé, které se fadi do kategorie elektrickych bateriovych vozidel
(BEV). Enyaq RS Coupe se vyrabi ve variant¢ s pohonem vsech kol. Elektromotory jsou
umistény nachdzi nezavisle na sob¢é na kazdé napravé zvlast. Vysledkem pouziti dvou
elektromotorti je kromé& pohonu vSech kol a zlepSeni ptenaseni to¢ivého momentu na kola
zajimavy souhrnny vykon 220 kW a toCivy moment 460 Nm. Pohotovostni hmotnost
testovaného vozidla dosahuje 2 255 kg a vozidlo s touto hmotnosti dokaze zrychlit z 0 na
100 km/h za 6,5 s. Technické parametry testovaného vozidla jsou v milimetrech [mm]
zobrazeny v obrazku 21. Sitka Enyaqu dosahuje 2 148 mm, délka 4 653 mm a vyska 1 607

mim.

Obrizek 21 Technické rozméry Skody Enyaq RS Coupé, (66)

32



V této specifikaci je pouzita baterie s nejvyssi kapacitou 82 kWh, ktera pfi nabiti na 100
% kapacity baterie umoziuje vozidlu dojezd 545 km. Na obrazku 22 jsou zndzornéné

jednotlivé komponenty, které tvofi celek baterie.

horni kryt

" fidici jednotka

modul modulu ¢lanku

&lanku ' .. vysoko-

= __ napétovy
propojovaci
kabel

vysoko-
napétovy
ram baterie _— konektor
fidici jednotka
bateriového
systému

chladici
systém

spodni kryt

Obrdazek 22 Baterie Skody Enyaq Iv pro MEB platformu, (22)

Bateriové moduly jsou osazeny v hlinikové vané. O komunikaci mezi jednotlivymi
bateriovymi moduly se stara fidici jednotka modulii a fidici jednotka bateriového
managementu (BMS). BMS fidici jednotka neustale vyhodnocuje a shromazd’uje informace
o stavu nabijeni ¢i vybijeni modull. Podle oficialnich parametrti baterie o kapacité 82 kWh

s dvanacti moduly v testovaném vozidle dosahuje hmotnosti 493 kg.
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Potizovaci cena testovaného elektromobilu (viz. obrazek vozidla 23) v této vybavé podle

aktualnich v konfiguratoru Skoda Auto a.s. vychazi na 1 791 000 K¢&.

Obrizek 23 Skoda Enyaq RS Coupé, (67)

Rizeni vzduchu v interiéru vozidla obstardva tii zonova klimatizaéni jednotka
Climatronic. U testovaného vozidla byl pro ti€ely méfeni vyuzivan automaticky rezim fizeni
vzduchu v kabin¢ s nastavenou stfedni intenzitou proudéni vzduchu. Regulace vzduchu
v interiéru probihala na zakladé vyhodnocovani vysledk zriznych cidel napf. od

zatézoveho Cidla sedacek po €idla sledujici vlhkost vnitiniho prosttedi.

3.2.2 Popis méreni

Na testovaném vozidle byla provedena meéfeni zaznamenavajici zménu vnitiniho
prostfedi v kabiné¢ moderniho elektrického automobilu a vliv Gpravy vnitiniho prostfedi na
celkovy dojezd automobilu. Podminky méfeni byly definované tak, aby simulovaly jizdu
prvnich 30 minut v béZném provozu a poté 15minutové stani se zapnutym zapalovanim,
které simulovalo silnou dopravni komplikaci, tudiz vysledkem je celkovy méfici ¢as 45
minut. Zkusebni jizdy se uskute¢nily v redlném provozu a ve statické valcové zkuSebné. Pro
oba zptisoby zkusebnich jizd bylo pouzito stejné testovaci vozidlo, se stejnou velikosti kol a

stejnym zpluisobem usazenim dvou lidi na ptedni sedacky.

Meéreni se uskuteCnila, ktera se uskutecnila v realném provozu nebo byla realizovéna v
testovaci valcové zkuSebn€. Méfeni zapocalo usednutim posadky do vozidla, zapnutim

ptistrojii pro zaznamendvani hodnot a uvedenim vozidla do provozniho rezimu s naslednym
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oveétenim korektniho aktivovani funkci fizeni vnitfniho prostfedi kabiny elektromobilu a
piipadné¢ komfortnich spotiebicli, podle stanovenych parametri méfeni (vysvétleno
detailngji v dalsi kapitole). Zapnutim méficich pfistrojii se aktivoval proces zaznamenavani
hodnot. O sledovani signalii z fidich jednotek automobilu se staralo zatfizeni Datalogger GL
5370 (viz. obrazek 24). Toto zatizeni dokaze sledovat a zaznamendvat signdly z fidicich
jednotek v redlném cCase. Prostiednictvim Dataloggeru byly zaznamenavany signaly
monitorujici spotfebu klimatizace, spotfebu komfortnich spotiebicli, stav napéti baterie a

v

prabéh zmény vnéjsi i vnitini teploty.

Obrazek 24 Datalogger GL 5370 pripojent k sbérnici Enyaqu, (vlastni zdroj)

Po kazdém méfeni tato velkoobjemova data byla z pfistroje vyjmuta a prevedena do
forméatu xlIs. Nésledovalo jejich vyfiltrovani na dvouminutovy interval zaznamenavani a dale
nasledovalo jejich prevedeni do grafické podoby (viz. nize uvedené grafy pro kazdé méfent).
Nasledné data byla vyhodnocena, porovnana a na jejich zdkladech probéhlo vyhodnoceni

vysledku a stanoveni validnich zavért.

Prostfednictvim druhého pftistroje Alhborn 5690-2 (viz. obrazek 25) s teplotnimi senzory
ZA90-20 FS R2E4 byl zaznamenavan piivod vzduchu z vydechii do kabiny elektromobilu

od systému klimatizacni jednotky. V kabin¢ zkuSebniho vozidla se teplotni senzory
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rozmistily dle internich piedpisti Skoda Auto a.s. na mista v oblastech hlavy pasazért a na

mista v oblastech nohou pasazérii (t€sné nad podlahou).

Obrazek 25 Meévici pristroj Alhborn 5690-2 s rozmisténymi teplotnimi senzory, (vilastni zdroj)

Zaznamenana data byla ze zafizeni vyjmuta a vyexportovana do podoby grafil
znazoriujicich teplotni kiivky z vyvoje teplot jednotlivych snimact (viz. grafy ovétujici
funkénost Climatronicu). Nésledovalo jejich porovnani za ucelem ovéfeni funkcnosti
klimatizacniho zafizeni pouzivaného v testovaném vozidle Climatronic za rtznych

teplotnich venkovnich podminek.
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Mg¢éteni v redlném provozu se uskutecnilo v Casech s nizkou vytiZzenosti silnic z divodu
snizeni negativniho vlivu dopravy na vysledky méteni. Testovaci vozidlo se pohybovalo po
vyznadené trase (obr. 26). Trasa byla vedena vzdy z arealu automobilky Skoda Auto, podél
teky Jizery az do obce Chocnéjovice. Po piijezdu do obce vozidlo zastavilo a méteni bylo
zakonceno po 15minutovém stani.
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Obrazek 26 Trasa pro méreni v provozu, (vilastni zdroj)

Statické meéteni probihalo v testovaci valcové zkuSebné. Vstupni podminky na
statickych zkuSebnich valcich byly nastaveny podle silni¢niho médu zkuSebny pro plosné
testovani vozidel Enyaq s konstantni zatézi — ostatni odpory, vdhové ztraty a rotacni hmoty
nebyly uvazovany. Cilem tohoto méfeni bylo nasimulovat letni teplotu bez plsobeni

slune¢niho svitu. Kabina vozidla byla s pfedstihem vytemperovana podle dilenské 21 °C.

3.2.3 Podminky méreni

Vozidlo pfed kazdym méfenim bylo dostatené s predstihem vytemperovano na teplotu
vnéjsiho prostiedi. Kabina elektromobilu nebyla nezavislym topenim v zadném z ptipad
predehiata. Méfeni neprobihala za zddnych ztizenych podminek, at’ uz podminek tykajicich
se ztizeného provozu, nebo ztizenych podminek venkovniho prostiedi silného vétru nebo

Spatného pocasi (dést’ nebo sn¢hova boure).
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Teplota na klimatiza¢ni jednotce byla nastavena v automatickém rezimu na 22 °C se
zapnutou klimatizaci pfi vSech meétenich (viz. souhrnny piehled z Tabulky 1). Priitok
vzduchu si po dobu méfeni podle potieby fidila automaticky fidici jednotka Climatronicu.
Pouze pii 1. méfeni byly z komfortnich spotiebicli zapnuty vyhievy zrcatek, vyhiev ¢elniho
a zadniho okna, vyhiev volantu a vyhfev sedacky fidiCe. Intenzita ventildtoru pii vSech
méfenich byla taktéZ nastavena na stejnou hodnotu — stfedni intenzitu. Rychlost vozidla na
zvolené trase v souctu odpovidala podobnému priméru s mensimi odchylkami. Vstupni
podminky na statickych zkuSebnich valcich byly nastaveny podle silni¢niho médu pro
plosné testovani vozidel Enyaq s konstantni zat€zi — ostatni odpory, vdhové ztraty a rotacni

hmoty nebyly uvazovény.

Cislo mé&feni

Vstupni podminky 1 2 3 4
Venkovni teplota -12 °C -8 °C 0°C 22 °C
Nastaveni klimatizace Auto 22 Auto 22 Auto 22 Auto 22
Intenzita ventilatoru Stiedni Stfedni Stredni Stfedni
Komfortni spotiebice Zapnuté Vypnuté Vypnuté Vypnuté
Misto méfeni V provozu | V provozu | V provozu Ve zkuSebné

o e . . . Statické
Silni¢ni provoz Mirny Mirny Mirny s

Tabulka 1 Souhrnny prehled podminek mereni, (viastni zdroj)
3.3 Prakticka ¢ast prace

Prakticka ¢ast je vénovana samotnym meétfenim. Jsou zde uvedeny dva typy meéteni
sjinym cilem. Prvni typ méfeni ovéfuje funkci klimatizacniho zatizeni Climatronic
pouzitého v testovaném vozidle, prostfednictvim zaznamenanych dat pievedenych do
teplotnich kiivek promitnutych v grafech. A druhy typ méfeni ma za kol z naméfenych dat
posoudit vliv venkovniho prostfedi na vyslednou spotfebu klimatizacniho systému
v elektromobilech a zhodnotit spotfebu klimatiza¢niho zafizeni v rtiznych venkovnich

teplotnich podminkach.

3.3.1 Meéfeni ovérujici funkénost Climatronicu pri-12 °C

M¢éfteni probihalo v redlném provozu. Klimatizace byla nastavena na automaticky rezim
udrzovani teploty 22 °C. Proudéni vzduchu nastaveno na stfedni intenzitu. Komfortni

spotfebie zapnuty — vyhiev Celniho okna, vyhiev zadniho okna, vyhiev zrcatek a vyhiev
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sedacky fidice. Po vstupu do vozidla a nasledného startu, lze prostfednictvim teplotnich
kiivek v grafu 1 (nebo ve vétsSim formatu v ptiloze 1) vysledovat, jakym zpiisobem na nizkou
teplotu  zareagovala fidici jednotka Climatronicu. V pocatku méfeni doslo
k nejintenzivnéjSimu piivedeni vzduchu do oblasti nohou fidi¢e. MensSi ¢ast tepla byla
smérovana zaroven i do oblasti nohou spolujezdce. Ovsem pro jednotku Climatronic je
prioritou dopiat maximum tepelného komfortu fidi¢i a poté spolujezdci, ptipadné ostatnim
cestujicim. Po prvni minuté doslo ke zméné proudéni vzduchu, které bylo zaméteno na ohtati
oblast hlavy fidice. V této oblasti doslo k razantni zméné¢ teploty po dobu dal§i minuty z -10
°Cna 11 °C. U spolujezdce oblast hlavy nebyla pro smérovani proudéni vzduchu zasadni
prioritou, jako oblast hlavy fidiCe, tudiz byl spolujezdec z vétsi Casti upozadén. Podobna
nab¢hova kiivka teploty v oblasti nohou fidice a spolujezdce se liSila pouze v rozdilu 1-2
°C. Primérna teplota v kabin¢ vozidla doséhla za 15 minut 22 °C.
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Graf 1 Teplotni kirivka zmény teploty v interiéru pri -12 °C, (68)

V pocatku méteni doSlo k nejintenzivnéjSimu piivedeni vzduchu do oblasti nohou
fidi¢e. Mens$i ¢ast tepla byla smérovana zarovei 1 do oblasti nohou spolujezdce. OvSem pro
jednotku Climatronic je prioritou dopfat maximum tepelného komfortu fidi¢i a poté
spolujezdci, pfipadné ostatnim cestujicim. Po prvni minuté doSlo ke zméné proudéni
vzduchu, které bylo zaméfeno na ohtati oblast hlavy fidice. V této oblasti doslo k razantni
zméné teploty po dobu dal$i minuty z -10 °C na 11 °C. U spolujezdce oblast hlavy nebyla

pro smérovani proudéni vzduchu zasadni prioritou, jako oblast hlavy fidic¢e, tudiz byl
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spolujezdec z vétsi ¢asti upozadén. Podobna nabéhova kiivka teploty v oblasti nohou fidice
a spolujezdce se liSila pouze v rozdilu 1-2 °C. Primérna teplota v kabin€ vozidla za 15 minut
doséhla 22 °C. Ve 30. minuté méteni se kiivky prutoku vzduchu ustalily nad pozadovanou
nastavenou teplotou prumeémnych 26,6 °C. V této fazi meéfeni, je jasn¢ vidét, ze Cidla
zaznamenala vyssi teplotu v interiéru, nez kterd je pozadovana po Climatronicu. Tato situace
je dana nastavenou filozofii firmy Skoda. P¥i zimnich teplotach fidici jednotka klimatizace
udrzuje vyssi teplotu proudéni vzduchu od pozadovanych a nastavenych hodnot posadkou
a v letnich parnich mésicich naopak fidici jednotka udrzuje teplotu v kabiné nizsi, nez je
pozadovand nastavena hodnota posadkou, za ucelem dosazeni lepSiho tepelného komfortu
s ohledem na liSici se pocitovou teplotu od nastavené. V posledni fazi méfeni se vozidlo
zastavilo a po niz§im ochlazovéani vnitfniho prostfedi kabiny elektromobilu z disledku
pusobeni vné¢jSiho prostiedi a vzduchu pii jizd€ se teplota v kabin€ udrzovala tésn¢ nad
pozadovanou nastavenou teplotou. Z vysledku je patrné, Ze se jedna o velmi efektivni typ
ochlazovaci/vytapéci jednotky, kterd zvlada pomérné rychle prevést pozadavek nastavené
teploty do kabiny elektromobilu. Doba ohfevu interiéru na primérnych 22 °C nebyla delsi

nez 15 minut.

3.3.2 Meéfeni ovérujici funkénost Climatronicu pri 21 °C

Toto méfeni bylo provedeno na statickych vélcich ve valcové zkuSebné. Vstupni
podminky na statickych zkuSebnich vélcich byly nastaveny podle silnicniho moédu pro
plosné testovani vozidel s konstantni zatézi. Vozidlo bylo vytemperovano na pokojovou
teplotu 21 °C. Klimatizace nastavena na automaticky reZim udrZovani teploty 22 °C.

Proudéni vzduchu nastaveno na stiedni intenzitu. Komfortni spotiebi¢e vypnuty.
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V prvni minuté v grafu 2 (nebo ve vétSim formatu v ptiloze 2), je vidét, Ze nedoslo

k Zadnému razantnimu nartstu teploty.
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Graf 2 Teplotni kiivka zmény teploty v interiéru pri 21 °C, (68)

Pted druhou minutou se teplotni kiivky zacaly mirné zvySovat. Climatronic kratkodobé
zvysil teplotu, kvili Uprav€é komfortu v oblasti hlavy fidice, kdy teplota dosahovala
maximalnich 25 °C. Po dosazeni této teploty v oblasti hlavy fidi¢e, doSlo v 7 minuté
k razantni korekci teploty v kabiné, kdy se v oblasti hlavy fidi¢e a spolujezdce teplota sniZila
na pozadovanych 22 °C. Toto ovSem neplatilo pro oblast nohou fidice i spolujezdce, pticemz
Climatronic udrzoval stalou teplotu v mistech nohou v rozmezi 24 °C az 25 °C. Teplota
v kabin€ dosahovala po 15 minutach v priméru 23,5 °C. Mezi 15 minutou a 30 minutou
doslo k ustaleni teplot na pozadovanych 22 stupiii v oblastech hlavy fidice a hlavy
spolujezdce, ovsem oblast nohou spolujezdce i fidi¢e dosahovala vyssich teplot v rozmezi
24 °C az 25 °C z diivodu nastaveni Climatronicu z vyroby, aby byl posadce pocitoveé dopian
vyssi tepelny komfort, nez je zdddno po Climatronicu. Priimérna teplota po 30 minutach
v kabin¢ dosahovala 24,4 °C. V posledni fazi méteni pii stani a zapnutém zapalovani, se
teplotni kfivky ustalily a teplota dosahovala niz§ich hodnot nez pti simulované jizdé na

zkusebnich valcich, ale 1 pfesto v kabiné neklesla teplota pod pozadovanych 22 °C.

Z métenich vyplynulo, jakym zptsobem reaguje fidici jednotka na dvé naprosto odlisné
situace. Pokud nastava situace, kdy fidi¢ i1 spolujezdec potiebuji rychle dosahnout

dostate¢ného tepelného komfortu (vstup do studeného elektromobilu) fidici jednotka
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klimatizace zareaguje okamzitym piisunem vzduchu a upravou sméru toku vzduchu
primarn¢ na fidic¢e a poté az na spolujezdce. Rozdil neni natolik patrny, Ze by se spolujezdec
dostaval po dobu méfeni do podchlazujici situace, ale z grafu 1 pti -12 °C, je patrné, Ze
prioritou Climatronicu je zajisténi komfortu fidi¢i a spolujezdec mirné strada. Z grafu 2 pii
22 °C jasn¢ vyplyva, kterd situace z obou méteni byla pro fidici jednotku klimatizace
nejméné narocnd, jak z hlediska udrzovani tepelného komfortu, tak z hlediska zpracovani
pozadavkl ovlivnénych vnéjs$i teplotou okolniho prostiedi. Vysledkem je mirné se

vychylujici udrzovani teploty v rozmezi 0 °C az 5 °C nad pozadovanou nastavenou 22 °C.

3.3.3 Meéfeni ¢. 1 — pri vnéjsi teploté -12 °C

Prvni méfeni se uskutecnilo 09.01. 2024. Venkovni teplota dosahovala -12 °C. M¢feni
probihalo v provozu na ptedem zvolené trase. Klimatizace nastavena na automaticky rezim
udrzovani teploty 22 °C. Proudéni vzduchu nastaveno na stiedni intenzitu. Komfortni
spotiebi¢e zapnuty — vyhfev ¢elniho okna, vyhtev zadniho okna, vyhfev zrcatek a vyhtev
sedacky fidi¢e. Vozidlo obsazeno 2 osobami. Baterie v pocatku méfeni dosahovala 100%

kapacity a na konci méteni 88,5% kapacity baterie viz. nasledujici graf 3na dalsi strance.

a zapnutych komfortnich spotiebicl. Z grafu 3 je patrny razantni dopad narocného
venkovniho prostiedi na pokles nabiti baterie. K nejvyraznéjSimu poklesu nabiti baterie
dochézelo v prvnich 30 minutach jizdy, poté nebyla kabina obtékajicim vzduchem pfii

simulovaném stani ochlazovana.
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K nejvyraznéjSimu poklesu nabiti baterie dochdzelo v prvnich 30 minutéch jizdy, poté

nebyla kabina obtékajicim vzduchem pii simulovaném stani ochlazovéna.
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Graf 3 Pokles nabiti baterie pri -12 °C se zapnutymi komfortnimi spotiebici, (vlastni zdroj)

Po nastoupeni posadky do vozidla dochéazelo k postupnému aktivovani dostupnych

komfortnich spotfebicl. Posadka aktivovala vyhiev piedniho a zadniho okna, vyhtev

zrcatek, poté vyhtev sedacky fidice a vyhiev volantu fidi¢e. Z grafu 4 je patrné, Ze se po

rozjezdu elektromobilu razantné zvysila spotieba energie.
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Graf 4 Spotreba klimatizace pri -12 °C se zapnutymi komfortnimi spotrebici, (viastni zdroj)

43



Zvysenou spotiebu klimatizace v¢etné zapnutych komfortnich spotiebicl pfi testovaci
jizd¢ ovliviiovala také nizka venkovni teplota venkovniho prostiedi a chladny vzduch
obtékajici karoserii. Z diivodu nizkych venkovnich teplot byla klimatiza¢ni jednotka
vystavena vy$$im naroklim. Spotieba klimatizace klesla pfi simulovaném stani vozidla.
Karoserie vozidla po 30. minuté nebyla tolik ochlazovdna a pro fidici jednotku
klimatiza¢niho systému bylo méné narocné udrzet pozadovanou teplotu v interiéru, a to
nejen z diivodu ochlazovani, ale i diky jiz ohfatému interiéru. Primérné spotieba energie

dosahovala 4 004 Wh.

3.3.4 Meéreni ¢. 2 — pri vnéjsi teploté -8 °C

K druhému méteni doslo v datu 11.01. 2024. Venkovni teplota dosahovala -8 °C. Méteni
probihalo v provozu na predem zvolené trase. Klimatizace nastavena na automaticky rezim
udrzovani teploty 22 °C. Proudéni vzduchu nastaveno na stiedni intenzitu. Vozidlo osazeno
2 osobami. VSechny komfortni spotiebice byly vypnuty. Baterie v pocatku méfeni

dosahovala 75% kapacity a na konci méteni 65% kapacity baterie (viz. graf 5).
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Graf 5 Pribéh poklesu nabiti baterie pri -8 °C, (viastni zdroj)
Spotfeba energie je v pocatku méfeni (viz. dalsi strdnka graf 6) opct na vysokych
hodnotach, aby doSlo k rychlému ohiati kabiny vozidla. Spojnice spotieby ma mirné
klesavou tendenci, ovSem na konci méfeni se poZadavek na vykon topeni zvysil — zplisobeno

nastavenim udrZovani teploty v kabing, kdy doslo k poklesu pod nastavenou teplotu v kabiné
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a fidici jednotka klimatizace v kabin¢ ,pfitopila®“, aby doSlo k dorovnani teploty na

pozadovanou (nastavenou teplotu na Climatronicu).

Na toto méfeni méla vliv mirnéj$i teplota vnéjSiho okoli, tudiz spotieba klimatizace na

ohtati kabiny vozidla byla oproti 1. méfeni mensi. Primérna spotieba klimatizace dosahuje

primérnych 2 748 Wh.
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Graf 6 Spotieba klimatizace pri -8 °C s vypnutymi komfortnimi spotrebici, (vlastni zdroj)
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3.3.5 Méreni ¢. 3 — pri vnéjsi teploté 0 °C

K tfetimu meétfeni doSlo v datu 12.01. 2024. Venkovni teplota dosahovala 0 °C.

Klimatizace nastavena na automaticky rezim udrzovani teploty 22 °C. Proudéni vzduchu

nastaveno na stfedni intenzitu. Vozidlo osazeno 2 osobami. VSechny komfortni spotifebice

byly vypnuty. Baterie v pocatku méteni dosahovala 51% kapacity a na konci méfeni 40%

kapacity baterie (viz. graf 7).
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V priibéhu vybijeni nenastala zadnd razantni zména kiivky, kvili snaz§imu udrzeni

tepelného komfortu vlivem piisobiciho okolniho prostfedi. Pro vytopeni kabiny nebylo

zapotiebi tolik energie a nedochazelo, zde k razantnimu vlivu na pokles nabiti baterie.
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Graf 7 Priibéh poklesu nabiti baterie pri 0 °C, (viastni zdroj)

Kabina se v pocatku meéteni opét zahtivala a z grafu 8, lze vypozorovat, Ze spotieba

v prvni fizi méfeni opét narostla, poté se spotieba klimatizace postupné ustalila. Pouze ve

12. min. doslo k lehkému vykyvu a primérna spotieba dosahovala ptijatelnych 1 900 Wh.
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Graf 8 Spotireba klimatizace pri 0 °C s vypnutymi komfortnimi spotiebici (viastni zdroj)
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3.3.6 Meéfreni ¢. 4 — pri vnéjsi teploté 21 °C

Posledni méteni probihalo ve dne 10.01. 2024 na statickych valcich méfici zkuSebny.
Vozidlo bylo pfedem vytemperovano na dilenskou teplotu 21 °C. Vstupni podminky na
statickych zkuSebnich valcich byly nastaveny podle silni¢niho moédu zkusebny pro plosné
testovani vozidel Enyaq s konstantni zatézi — ostatni odpory, vdhové ztraty a rotaéni hmoty
nebyly uvazovany. Klimatizace ve vozidle nastavena na automaticky rezim udrzovani
teploty 22 °C. Proudéni vzduchu nastaveno na stiedni intenzitu. Vozidlo osazeno 2 osobami.
Vsechny komfortni spotiebi¢e byly vypnuty. Baterie v poc¢atku méteni dosahovala 87,5%

kapacity a na konci méteni 78% kapacity baterie (viz. graf 9).
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V tomto ptipadé byla spotieba klimatiza¢ni jednotky nejmensi, a to predevsim z divodu
vys$i teploty okolniho prostiedi oproti ostatnim métfenim. Teplota vnéjSiho prostredi byla
v dobé méfeni nejblize vici pozadované a nastavené teploté klimatizac¢ni jednotky vnitiniho
prostiedi elektromobilu. V podstaté, pti méfenich pii teplot¢ 21 °C klimatizacni jednotka
pouze udrzovala nastavenou teplotu, coz vysvétluje vysoky pocet vykyva v grafu 10, kdy
byla klimatiza¢ni jednotka zapinana a vypinana podle potieby. Primérna spotieba

klimatizace dosahovala pouhych 235 Wh.

Spotreba klimatizace

700 15. min 30. min Simulované stani
600
500
400
300

200

Spotieba [Wh]

100

0 ) e o o e o o ¢ o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doba méreni [min]

Graf 10 Spotreba klimatizace pri 21 °C s vypnutymi komfortnimi spotiebici, (vliastni zdroj)
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3.4 Zhodnoceni vysledku

Z vysledki méteni zobrazenych v tabulce 2 vyplyva, ze pifi velmi nizkych teplotach
okolniho prostiedi je udrzovani tepelného komfortu v interiéru pro fidici jednotku

klimatizace modernich elektromobilii nejnarocné;jsi.

1. Méreni 2. Méreni 3. Méreni 4. Méreni
Venkovni teplota -12°C -8 °C 0 21 °C
Komfortni spotfebice Zapnuté Vypnuté Vypnuté Vypnuté
Primérna spotireba [kWh] 4,004 2,748 1,900 0,235
Cena za 1 kWh [K¢] 4,60 4,60 4,60 4,60
Naklady na 1 ujety km [K¢] 0,837 0,575 0,397 0,049

Tabulka 2 Souhrnna tabulka s vypoctenymi naklady spotieby klimatizace, (viastni zdroj)

Nejvyssi spotfeba klimatizacni jednotky byla dosaZena v prvnim méfeni. Elektromobil
byl testovan v provozu s primérnou venkovni teplotou -12 °C. Toto méfeni simulovalo
hluboko pod bodem mrazu. Konkrétné se jednalo o situaci, kdy zékaznik nastoupi do
elektromobilu a poZaduje okamzité odmrazeni oken a zahtati kabiny na komfortni teplotu.
Pro zajisténi tepelného komfortu a bezpecného vyhledu posadky byly aktivovany dostupné
komfortni spotiebice, konkrétné vyhiivani celniho a zadniho okna, vyhiev zpétnych zrcatek,
vyhfev volantu a vyhtev sedacky fidice. Klimatiza¢ni jednotka na pozadavky razantniho
vytapéni zareagovala velmi dobfe a interiér vozidla dokazala po 15 minutidch vytopit na
primérnou teplotu 22 °C. Udrzeni tepelného komfortu pro klimatiza¢ni jednotku nebyl
zadny problém, pokles teploty v kabin¢ nenastal ani pii simulovaném 15minutovém stani,
naopak spotieba energie se v tomto useku méteni ustélila a snizila. Udrzeni tepla v interiéru
elektromobilu v chladném prostiedi bylo sice dostatecné, ale zaroven s vysledky nejvyssi
spoteby klimatiza¢ni jednotky a komfortnich spotfebicii ze vSech sledovanych méfeni.
Pokud se uzivatel pii stejnych podminkach a pfi zafixované cené elektfiny v domacnosti
4,60 K¢/kWh, bude chtit dostat na pozadovany tepelny komfort, bude jej stat spotieba

energie klimatizacni jednotky a komfortnich spottebicii 0,837 K¢ v pfepoctu na 1 ujety km.

Ve druhém méteni byla simulovana jizda pii nizSich primérnych venkovnich teplotach
-8 °C. Jizda prob¢hla bez zapnutych komfortnich spottebict. Ostatni podminky méteni byly

stejné. Teplota v kabin€ byla udrzovana po dobu 15 minut podle nastavené teploty 22 °C.
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Spotieba klimatizace v prvnich minutach méteni dosahovala vyssich hodnot, poté kiivka se
zaznamenanymi hodnotami meéla klesavou tendenci. Pokud se uzivatel pii stejnych
podminkach a pfi zafixované cené elektfiny v domécnosti 4,60 K&/kWh, bude chtit dostat
na pozadovany tepelny komfort, bude jej stat spotieba energie klimatizacni jednotky 0,575

K¢ v pfepoctu na 1 ujety km.

Tteti méfeni bylo zaméfeno na spotiebu klimatiza¢ni jednotky pii zimni primérné
venkovni teploté 0 °C. Podminky byly stejné, jako v pfedchozim méteni. Ze zimnich métent,
Splnit pozadavky pro klimatiza¢ni jednotku, bylo snazsi nez u méteni s vysokymi teplotami
pod bodem mrazu. K vyssi spotifebé dochdzelo pouze v pritbéhu prvnich 15 minutach a poté
kiivka s naméfenymi hodnotami méla klesajici tendenci a ke konci doslo k postupnému
ustaleni spotfeby. Pokud se uzivatel pti stejnych podminkach a pti zafixované cené elekttiny
v domécnosti 4,60 KE/kWh, bude chtit dostat na pozadovany tepelny komfort, bude jej stat
spotieba energie klimatizacni jednotky 0,397 K¢ v ptepoctu na 1 ujety km.

Ctvrté méfeni probihalo na statickych valcich valcové zkusebny pii teploté vnéjsiho
prostiedi 21 °C. Toto méfeni slouZilo k nasimulovani pramémé letni teploty v Ceské
republice bez plsobeni sluneéniho svitu. Béhem tohoto simulovaného méfeni doslo
k neyjmensi energetické spotiebé ve srovnani s ostatnimi provedenymi méfenimi. Teploty
okolniho prostfedi a teploty v kabiné elektromobilu si v tomto piipadé byly nejblizsi.
Defacto Ize fict, ze fidici jednotka klimatizace méla za ukol pouze udrzeni nastavené teploty.
Nedochazelo zde k prudkému ohfati ¢i ochlazeni kabiny za uc¢elem dosazeni dostate¢ného
tepelného komfortu posadky. Pokud se uzivatel pfi stejnych podminkéch a pfi zafixované
cene¢ elektiiny v domacnosti 4,60 K&/kWh, bude chtit dostat na pozadovany tepelny komfort,
bude jej stat spotieba energie klimatizacni jednotky 0,049 K¢ v pfepoctu na 1 ujety km.

Dobijeni elektromobilu muze probihat v domécich podminkach i na vefejnych
nabijecich stanicich. Pfi analyze spotieby energie klimatizace na 1 ujety kilometr byla
zohlednéna zafixovana cena elektfiny v bézné doméacnosti ve vysi 4,60 K¢ véetné DPH za
1 spotfebovanou kWh energie. Ceny za prodanou kilowatthodinu se na vefejnych nabijecich
stanici 1i$1 podle vykonnosti nabijecky, tj. u nejpomalejsiho stiidavého nabijeni konektorem
AC do 50 kW, u stejnosmérného rychlého nabijeni DC do 100 kW a super rychlého nabijeni

HPC nad 100 kW. Déle jsou ceny rozliSovany podle urovné clenstvi u jednotlivych
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spole¢nosti od nezaregistrovani po premium ucty s mésicnym piedplatnym. V tabulce 3 jsou
uvedené ceny zaregistrovanych wuzivateld, pifi standartnim tarifu bez mési¢niho

ptedplatného. Ceny jsou uvedené s DPH.

Typy nabijecich stanic
Distributofi AC DC HPC
CEZ (1 kWh) 8,- 13,- 18,-
E.ON (1 kWh) 8,- 12.50,- 17,-
PRE (1 kWh) 8,- 11,- 13,-
D‘?Ti‘\‘;\'/;?“f 4.60,- x X

Tabulka 3 Prehled tarifii verejnych nabijecek (1.0, 2024), (69)

Pokud by koncovy uzivatel spoléhal pouze na vetfejné dobijeni z nabijecek rtiznych
dodavatell elektfiny, ndklady na tepelny komfort v namétenych podminkach by se vyrazné
promitly do celkovych nékladi. Pti venkovni teploté 0 °C by spotieba energie k dosazeni
tepelného komfortu pro uzivatele nepiedstavovala 0,397 K¢ na ujety kilometr, ale pfi pouziti
vetejné nabijecky s pomalym dobijenim (s cenou 8,- /1 kWh) by se tato spotieba prodrazila

na 0,691 K¢ na 1 ujety kilometr.
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4 Diskuse

V souhrnném  grafu jednotlivych méfeni spotfeby klimatizace, je zachycena
problematika zavislosti spotfeby energie na venkovni teploté. Tato skutecnost je zobrazena
spojnici trendu vychazejici z namétenych dat primérné spotieby klimatizace v jednotlivych
méfeni pii riizné venkovni teploté. Z grafu 11 lze vycist, ze ¢im bliZe je teplota venkovniho
okoli k nastavené teploté, tim nizsi je spotieba klimatizace a tim vEétSi mé spojnice trendu
klesavou tendenci. Na zaklad€ souhrnnych vysledki je mozné potvrdit zkoumanou hypotézu
vytcenou v uvodni kapitole, zabyvajici se vyznamem vlivu okolniho prostfedi na vyslednou
spotfebu klimatizacniho zafizeni moderniho elektromobilu. Venkovni teplota a vné&jsi
podminky okolniho prostfedi maji vyznamny vliv na spotfebu klimatiza¢niho zafizeni

elektrickych vozidel a zaroven maji vliv i na celkovou ekonomiku provozu elektromobilu.
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Graf 11 Souhrnny graf priimerné spotreby energie z jednotlivych mereni, (viastni zdroj)

Z naméfenych dat nelze jednoznacné vyvodit zavér takovy, Ze s rostouci teplotou
okolniho prostiedi klesd spotifeba energie 1 zatiZzeni klimatizace. ZatiZeni 1 spotieba
klimatiza¢niho zafizeni se bude zvySovat s rostouci venkovni teplotou a plsobenim
slune¢niho zéafeni. Odhaduji, Ze v situacich, kdy bude potieba ochladit kabinu vozidla
v parnych letnich mésicich budou pozadavky na klimatizacni zatizeni vysoké, ne-li vyssi

nez pii ohiivani kabiny vozidla v zimnich méfenich.
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Myslim si, Ze naméfené vysledky budou pfinosem pro pochopeni problematiky spotieby
energie klimatizacniho zafizeni v elektromobilech. Bohuzel z organiza¢nich divoda nebylo
mozné absolvovat méteni i v letnich parnich mésicich. Vysledky z letniho méfeni by mohly
poskytnout porovnani a urceni situaci, ve kterych by klimatizace spotfebovala nejvice
energie, a také by umoznily z ekonomického thlu pohledu odhadnout, jaka by byla cena za

tepelnou pohodu fidic¢e na jeden ujety kilometr.

Pro dalsi vyzkumné ucely nebo ndméty zavérecnych praci, doporucuji téma spotieby
klimatiza¢niho zafizeni v elektromobilech k roz§ifeni o namétena data v letnich mésicich
a poté o porovnani nové ziskanych vysledkl s validnéjSimi zavéry zavislosti spotfeby
klimatizace na venkovni teplot€. Jedna se o zajimave, o pomérné slozZité a z pohledu vyrobct

elektromobilil citlivé téma, které stoji za rozsiteni o dalsi namérené vysledky.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu venkovnich teplot a vn€jSich podminek okoli na
fizeni vnitiniho prostfedi kabiny osobniho elektrického vozidla. V teoretické casti byla
pozornost zaméfena na predstaveni problematiky elektromobility, na rozdé€leni
elektromobilll a na predstaveni konstrukce elektrickych bateriovych vozidel. Nasledné byla
kapitola teoretickych vychodisek rozsifena o piedstaveni problematiky fizeni vnitiniho
prostiedi kabiny osobnich vozidel a o konstrukci klimatizaci a jejich prvki. Kapitola
teoretickych vychodisek byla zakon¢ena predstavenim konstruk¢nich feSeni klimatizacnich

zafizeni v aktualnich elektromobilech.

V druhé ¢asti byla predstavena metodika praktického méfeni, ktera zahrnovala zptisob
a podminky meéfeni, pfedstaveni méficich pfistroji a pfedstaveni testovaného vozidla.
Prakticka ¢ast byla déle rozSifena o méteni ovéfujici funkénost chytrého klimatiza¢niho
systému Climatronic v minusovych a plusovych venkovnich teplotdch. Reakce fidici
jednotky klimatizacniho systému byla zachycena v teplotnich kiivkach, které znazoriuji
pribéh zmény teploty vnitiniho prostedi kabiny vozidla. Z namétenych dat vyplynulo, ze
klimatiza¢ni systém neni pouze ucinny, ale dokézal i schopn¢ zareagovat na pozadované
nastaveni a nasmérovat tok vzduchu v automatickém rezimu klimatizace podle prioritnich

oblasti.

Konec druhé casti byl urCen praktickému meéfeni, které se zaméfovalo na
zaznamenavani spotieby klimatizace v kabiné moderniho elektromobilu. Z provedenych
meéfeni spotieby klimatizacni jednotky v raznych klimatickych podminkach vyplynulo
nékolik dalezitych poznatkl. Nejvyssi spotieba byla dosazena pii provozu elektromobilu za
velmi nizkych teplot -12 °C, pfii této venkovni teploté byla aktivovana fada komfortnich
spotiebicii pro rychlé ohtati a bezpeény vyhled z kabiny vozidla. Tato situace simulovala
narocné zimni podminky, kdy uZivatel ocekdva okamZité zahtati interiéru, tim padem
primé&rna spotieba klimatizace 4 004 Wh byla v tomto ptipad¢ nejvyssi. Naopak, pfi niz§ich
teplotach -8 °C a pfi primérnych venkovnich teplotach 0 °C doslo k postupnému snizovani
spotieby klimatiza¢ni jednotky, coz naznacuje lepsi Uc¢innost klimatiza¢niho systému
v mirnéjSim pocasi. Dale bylo zji$téno, Ze pii simulované letni teploté 21 °C byla spotieba
energie klimatizace minimalni. Z tohoto méteni jasné vyplyva, ze fidici jednotka klimatizace

pouze udrZovala nastavenou teplotu. Na rozdil od ostatnich métfeni nebylo nutné razantné
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ohtivat ¢i ochlazovat kabinu vozidla, tim padem se znacné snizila energeticka spotieba
klimatizace na nejnizsi primérnou spotiebu 235 Wh ze vSech méfeni. Tyto vysledky
poskytly v pfedchozim zkoumani dostatek informaci pro potvrzeni hypotézy, zabyvajici se
vyznamem vlivu okolniho prostiedi na vyslednou spotiebu klimatizacniho zatizeni
moderniho elektromobilu. Venkovni teplota a vné€jsi podminky okolniho prostfedi maji
vyznamny vliv na spotfebu klimatiza¢niho zatizeni elektrickych vozidel a zaroven maji vliv
i na celkovou ekonomiku provozu elektromobilu. Vysledky zaznamenané spotieby
klimatizace v jednotlivych métfeni byly ekonomicky zhodnoceny a ptepocteny na ujety km.
-12 °C, kdy spotieba klimatizace vychéazela na 0,837 K¢ v ptepoctu na 1 ujety km. Poté se
narocnost provozu klimatiza¢niho zafizeni snizovala s teplotou pfiblizujici se nastavené
teploté v kabin¢ elektromobilu 22 °C. Tato zjisténi jsou dulezita v optimalizaci provoznich

nakladl a zvySeni efektivity pouZiti elektromobilll v riiznych klimatickych podminkach.
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