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Analyza faktoru ovliviaujici kapacitu akumulatoru

elektrovozidel

Abstrakt

V teoretické Casti se tato diplomova prace zabyva elektromobilitou s naslednym
zaméfenim na oblast elektromobilli, zde vysvétluje problematiku koncepce elektrovozidel,
elektromotorti a akumulatort. Dale se zaméfuje na infrastrukturu a dil¢i procesy, které jsou
spojeny s provozem elektrovozidel. Mimo jiné tato prace obsahuje porovnani technologie
elektromobili s konvencnimi vozidly. Vzhledem k trendu snizovani emisi se také vénuje
dopadu na zivotni prostfedi v ramci vyroby a provozu elektromobilu. Prakticka ¢ast se sklada
z naméfenych dat elektromobilu v realném provozu a analyzy faktort, které ovliviiuji kapacitu

akumulatoru. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky analyzy a dal§i mozny vyvoj akumulatora.

Klic¢ova slova: elektromobilita, elektromobil, akumulator, dobijeci stanice, elektromotor,

kapacita baterie



Analysis of factors influencing the battery capacity
of electric vehicles

Summary

In the theoretical part, this diploma thesis deals with electromobility with a subsequent
focus on the field of electric vehicles. Where he explains the concept of electric vehicles,
electric motors and batteries. It also focuses on the infrastructure and sub-processes that are
associated with the operation of electric vehicles. Among other things, this work contains
a comparison of electric car technology with conventional vehicles. Due to the trend of reducing
emissions, it also deals with the impact on the environment in the production and operation of
electric cars. The practical part consists of measurements of electric vehicle data in real
operation and analysis of factors that affect the capacity of the battery. In conclusion of the

work are summarized the results of the analysis and further possible development of batteries.

Keywords: electromobility, electric car, accumulator, charging station, electric motor, battery

capacity
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1 Uvod

Technologie se neustale vyvijeji, a to napfi¢ vSemi odvétvimi. Diky vyzkumim se nabizi
celé spektrum moznosti, jak zefektivnit, vylepsit nebo nahradit stavajici technologie. Tyto
procesy se odrazi také v realném svété. Kdybychom si porovnali to, co je dnes pokladano za
standard, a to, co bylo standardem napftiklad v roce 1991 (tedy v ¢asovém horizontu 30 let),
zjistili bychom, ze bézny den se zasadné lisi —at’ uz z pohledu osobniho nebo pracovniho zivota.
V dnes$ni dobé nam technologie usnadiiuji praci i zivot a staly se jejich soucasti. V oblasti
dopravy lze trend vyvoje také pozorovat. Aktualné nejsklofiovanéjsimi slovy sluCovanymi
s dopravou jsou: zelena doprava (bezemisni), elektrifikace, efektivita a dalsi. Uvedena kritéria
bezesporu predstavuji elektromobily, které jsou v porovnani s konvencnimi vozidly bez emisi.
Elektromotory u elektrickych vozidel maji vysokou ti¢innost, coz z nich €ini efektivni dopravni

prostiedek, a to na rozdil od spalovacich motort, které maji a¢innost podstatné nizsi.

Produkce sklenikovych plyni v soucasnosti stale roste. Spolecnost tak hleda mozna fesent,
jak tento nepfiznivy trend zvratit. Produkce emisi ma totiz zasadni vliv na zvySovani teploty
celé planety a nas tim spojené klimatické zmény. Mechanismu, projektti a myslenek pro snizeni
vypousténi emisi do ovzdusi je cela fada. V této praci bude mimo jiné zaméfeno na vliv
elektromobild na zivotni prostiedi — od vyroby jednotlivych komponent az po jeho provoz.
Budou zde uvedena také néktera feSeni, ktera mohou napomoci snizeni emisi sklenikovych
plyna v segmentu elektromobild. Cilem téchto feSeni je udrzitelnost zivotniho prostiedi,
zavedeni bezemisnich technologii v dopravé a optimalizace stavajiciho systému (napiiklad

v ramci chytré sité ¢i mésta).

Na zacatku bude tato prace zaméfena na elektromobilitu, na to, jaky ma vyznam, na jeji
vyhody, nevyhody a infrastrukturu. Nasledné¢ budou rozkliCovany pojmy elektromobil,
elektromotor, bude shrnut jejich soucasny stav a aktualné pouzivané technologie. Dale se bude
zaobirat akumulatorim, budou pfedstaveny jejich druhy a konstrukce. Az bude ziskano
povédomi o zakladnich c¢astech elektromobilu, tak se bude tato prace zaméfovat na
problematiku dobijeni elektromobilu, jejich vyhody, nevyhody, dopad na zivotni prostredi a
jejich infrastrukturu. Jakmile bude ziskan pfehled o problematice, tak se bude mozné presunout

na praktickou ¢ast, ktera bude vénovana analyze faktord, jez ovliviuji kapacitu akumulatoru.



2 Cil a metodika prace

V této kapitole je uvedeno, co je cilem diplomové prace a jak je realizovana jeji metodika.

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je prostudovat a nasledné zpracovat informace z oblasti
elektromobility, a to vCetné koncepce elektromobilt a problematiky pfidruzenych segmentt —
jak z pohledu technologického, environmentalniho a ekonomického, tak z hlediska mozného
budouciho vyvoje. Na zéklad¢ téchto informaci se bude mozné ziskat obecny piehled
o problematice elektromobilt, jejich dil¢ich Castech a infrastruktufe. S ohledem na praktickou
cast je nutné mit zékladni povédomi o parametrech baterii, jejich konstrukci a pouzitych

technologiich.

Prakticka Cast prace se jiz vénuje analyze dat ziskanych z realného provozu elektrického
vozidla. Rozborem dat se ziskaji informace o faktorech ovliviiujicich kapacitu akumulatoru.
Nasledné budou zpracovany a vyhodnoceny vysledky analyzy (na jedné strané s ohledem na
naméfené klicové faktory béhem povozu elektromobilu, na strané druhé na parametry
a technologii akumulatoru). V zavéru prace budou shrnuty vysledky analyzy a vyhodnoceny

moznosti, jakymi sméry se budou akumulétory ubirat.

2.2 Metodika prace
Metodika pace bude strukturovana a fesena dle nasledujicich bodu.

1. Ziskat prehled a povédomi o soucasném stavu elektromobility se zaméfenim na
elektromobily a jejich mozné smétfovani v této oblasti.

2. Vysvétlit zékladni pojmy v oblasti elektromobility. Dale se seznamit s jednotlivymi
koncepcemi a technologiemi elektromobili, jejich dil¢imi ¢astmi, procesy
a infrastrukturou.

3. Porovnat technologii elektromobilti s konvencnimi vozidly a urcit vlivy, které maji
elektromobily na zivotni prostiedi z pohledu jejich provozu a vyroby jednotlivych ¢asti.

4. Zméfit parametry akumulatoru pfi provozu elektromobilu v kombinaci se specifickymi
podminkami. Nasledné analyzovat data ziskana pii méteni a vyhodnotit faktory, které
ovlivilyji kapacitu baterie.

5. 'V zavéru shrnout a vyhodnotit vysledky analyzy. Zhodnotit vliv faktorti ovliviyjicich

kapacitu akumulatort, ale i to, jakym smérem se budou vyvijet.
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3 Prehled FeSené problematiky

V této kapitole bude seznameno s kliCovymi vyrazy, jez jsou dalezité pro pochopeni této
problematiky. Na samém pocatku tato kapitola objasiiuje pojem elektromobilita. Nasledné se
presunuje k jednomu z mnoha dopravnich prostfedka elektromobility, a to konkrétné
k elektromobilim. V kapitole bude zjisténo, jaké typy elektromobilti v soucasnost existuji, jak
elektromobily funguji a jak se vyvijely z pohledu historie. Dale budou predstaveny hlavni ¢asti
elektromobilu — elektromotoru a akumulatoru. V téchto Castech je uvedeno, jaké typy se
pouzivaji a o jakych technologiich se z pohledu akumulatoru uvazuje. Kdyz bude seznameno,
jak funguje elektromobil jako celek, tak bude obeznameno s technologii dobijeni akumulatora
a nasledné k casti, kde budou stanoveny vyhody a nevyhody elektromobilu napfi¢ hlavnimi

segmenty.

Zaveér této kapitoly je vénovan technologickému porovnani elektromotoru s konvenénim
spalovacim motorem. Dale je zde uveden dopad vyroby elektromobilu a jeho ¢asti na zivotni

prostredi. Na uplném konci této kapitoly je pozornost vénovana problematice dobijecich stanic.

3.1 Elektromobilita

Elektromobilitu lze definovat jako systém dopravy, v niz jsou dopravni prostredky
pohanény elektfinou. U téchto dopravnich prostiedkti miuze byt zdroj elektfiny umistén vné
prostredku, jako priklad 1ze oznacit elektromobil, ktery si pomoci dnesnich technologii mize
vyrabét vlastni elektfinu v omezeném mnozstvi. Dal§im typem jsou dopravni prostiedky
vyuzivajici vnéj§i zdroj elektrické energie (elektrickou sit). Mezi tyto prostredky patfi
napfiiklad trolejbusy, tramvaje, vlaky, cluny, motorky a dalsi. Dopravni prostfedky lze rozdélit
na ty, které si elektrickou energii uskladinuji do baterii, a ty, jez energii rovnou spotfebovavaji

a nikterak ji neskladuji [1].

Hlavni vyhoda elektromobility v porovnani s konvencnimi dopravnimi prostiedky spociva
v tom, ze pfi svém provozu nevyprodukuji zadné emise CO», prachové mikrocastice, NOx
a dalsi Skodlivé latky (tyto latky produkuji konvenéni spalovaci motory — tzn. motory spalujici
naftu, benzin, LPG ¢i CNG). Dalsi nespornou vyhodou elektromobility je jednodussi
konstrukce a zaroven ucinnost elektromotoru, jez je udavana okolo 90 % oproti spalovacim
motoram, které jsou konstrukéné mnohem slozit€jsi a jejichz Gcinnost se pohybuje pfiblizné

mezi 30 az 40 %. Znamena to tedy, ze u spalovaciho motoru je pouze ¢tvrtina energie obsazena



v palivu vyuzita k pohonu vozidla. Diky vyssi G¢innosti elektromotoru jsou nizsi naklady na
provoz vozidla, jelikoz energii 1épe vyuzije. Elektromotor je oproti konvencnim spalovacim
motorum konstruk¢éné jednodussi, proto jsou nizsi jeho naklady na udrzbu. Nepochybné je také
vyhodou, ze elektromotor je méné hlucny. Vyhoda z pohledu zdroje elektrické energie pak je,
ze nezalezi na zdroji jejiho pavodu. Elektricka energie miize pochazet z elektrarny jaderné, na

fosilni paliva, vodni, fotovoltaické anebo vétré [1, 2].

Naopak mezi kli¢ové nevyhody elektromobility patfi produkce emisi vznikajicich pfi
vyrobé elektrické energie pro dobijeni nebo provoz dopravnich prostredkd, znecisténi zavisi na
zdroji elektrické energie. Jedna se tedy o emise nepfimé, které produkuji zejména fosilni
elektrarny. V USA elektrické vozidlo nabijené z rozvodné sité emituje pfiblizné 115 grami
CO2/km, pro porovnani automobil se spalovacim motorem bézné vypousti 250 gramia CO2/km.
Dale mezi nevyhody (a to primarné elektrovozidel s integrovanymi zdroji energie vné
prostfedku) patfi vysoka pofizovaci cena, zivotnost akumuldtoru a energetickd narocnost
interiéru vozu. Z pohledu dojezdu elektromobilu je dosazena vzdalenost nizsi nez u vozidla se
spalovacim motorem, a to vrozdilu desitek procent. S tim souvisi délka doby nabijeni
elektromobilu, kterd je rovnéz delsi nez pfi tankovani vozu se spalovacim motorem, zde vSak
je nutno zohlednit moznost rychlonabijeni. Ani tento zptisob vSak neni rychlejsi nez klasické

tankovani. Pfi tomto druhu nabijeni navic dochazi ke zkracovani zivotnosti akumulatort.

Z pohledu po&tu dobijecich stanic, jich ke dni 30. 12. 2020 bylo v Ceské republice celkem
734, coz se v porovnani s poctem Cerpacich stanic muze také jevit jako nevyhoda. Neméné
vyznamnou roli ma také kapacita baterii, kde nejvétsi nevyhodou je ztrata jeji kapacity, a to
hned nékolika faktory, ty nasledné ovliviiuji zivotnost baterie a snizuji vzdalenost, kterou mize

nasledné elektromobil urazit [3, 5].



3.2 Elektromobil

Elektromobil je definovan jako vozidlo, které je plné nebo ¢astecné pohanéné elektrickou
energii. V ramci elektromobill se Ize setkat se Ctyfmi hlavnimi typy, konktrétné s bateriovymi
(BEV), plug-in hybridnimi (PHEV), hybridnimi (HEV) a elektrickymi vozidly s palivovymi
Clanky (FCEV). Na obrazku 1 jsou zachyceny jednotlivé typy elektromobila se zdroji energie,
spotiebou a emisemi. Koncepce elektromobilt se od té se spalovacimi motory vyrazné lisi
pouzitymi komponenty pro pohon vozidla. U elektromobild se muselo uzpusobit hnaci ustroji,
fizeni motoru, sprava baterii a dalsi. Aby mohl elektromotor spravné pracovat, ptidal se ménic
elektrického pohonu, ktery urCuje jizdni chovani. Meéni¢ tak pohani elektromotor a také

pohlcuje energii z rekuperacniho brzdéni, kterou nasledné privadi zpét do akumulatorti [1, 35].

Gy Guay 0

FCEV HYBRID PLUG-IN HYBRID

~ ~ ”~ I,
ZDROJ ENERGIE p p ‘o + '
SPOTREBA n n + ﬁ +

Vodik (H)

BEZ EMISI

cwse N q 0" 8

Obrazek 1: Typy elektromobilii [42]

3.2.1 Historicky vyvoj

Pti pohledu do historie, lze zjistit, ze prvni experimenty s elektrickymi vozidly byly
provedeny jiz ve druhé poloving€ 19. stoleti a prvni komeréné dostupné elektrické vozidlo se
vyrobilo v USA roku 1897. Elektromobily tudiz nejsou pro svét zadnou novinkou, avsak diky
novym technologiim se postupem Casu zacaly redukovat limity oné doby. Elektrické vozidlo z
roku 1897 bylo pomalé a mélo velmi omezenou dojezdovou vzdalenost, proto v roce 1920
zaCalo dominovat trhu v USA vozidlo se spalovacim motorem, které v t¢ dob& mohlo jezdit

vetsi rychlosti nez elektrické vozy, mélo také vétsi dojezd. Jako prikopnika mezi hybridnimi



vozy nelze uvést nic jiného nez dnes jiz ikonicky viz Toyota Prius, jehoZ prvni generace se
zacala vyrabét v roce 1997, zejména jeho druha generace se pak dostala do povédomi vétSiny
lidi. Tohoto modelu se do dnesniho dne prodalo vice nez 5 miliont kusi. Model Prius tak
medializoval pojem elektricky pohon, hybridni elektromobil a stal se synonymem pro ekologii

[1,6].

Dulezity milnik na poli elektromobild predstavuje rok 2008, kdy automobilka Tesla
priSla se sportovnim modelem Roadster. Za prvni elektromobil pro bézné pouzivani je
povazovan Nissan Leaf, ktery se objevil v roce 2010, nasledné ho doplnila znacka Opel se svym
modelem Ampera. U téchto vozi uz hranice dojezdi atakovaly stovky kilometrd. Zasadni
moment pro elektromobily nastal v roce 2012, kdy automobilka Tesla ptfedstavila model S,
ktery byl schopen vyvinout rychlost prevySujici 200 km/h s dojezdem presahujicim 500 km,
diky ¢emuz si okamzité ziskal misto na trhu. V sou€asnosti mé povétSinou kazda automobilka

ve svém portfoliu modely s elektrickym pohonem anebo plug-in hybridni vozy [1, 6].

V souvislosti s pfisnymi emisnimi standardy ze strany Evropské unie lze ocekavat
navysujici se podet elektromobild jak v Ceské republice, tak v ramci celé Evropy. Dne 31. 12.
2019 bylo v Ceské republice registrovano 7637 bateriovych elektromobild, pro zajimavost v
obdobi od ledna do biezna roku 2020 tvofila znatka Skoda 58 % novych registraci bateriovych
a plug-in hybridnich vozidel [13].

3.2.2 Koncepce elektromobilu

BEV je cisté elektrické vozidlo, jehoz jediny zdroj energie pochazi z instalovaného
akumulatoru, ktery se dobiji pomoci kabelu z vefejné sit€¢ ¢i dobijecich stanic. Absenci
spalovaciho motoru témto voziim odpada nutnost palivové nadrze a vyfukového systému. Tato
platforma je dale rozdé€lovana dle konstrukéniho uspotradani. Rozpoznavaji se dle typu, u néhoz
je vykon elektromotoru prenaSeny na kola skrze pfevodovku, a typu, jehoz kazdé hnaci kolo je
vybavené elektromotorem. Pouziti pfevodovky znamend, ze je snizena celkova ucinnost,

jelikoz vznika tfeni v jejich mechanismech [11, 15].

Vyhody: Vysoky to¢ivy moment elektromotoru pienaseny na hnaci kola elektromobilu,
jez vede k plynulejsi akceleraci, nizky provozni hluk. Tato koncepce je ekologicka diky
nulovym pfimym emisim. Baterie 1ze dobijet z domaci ¢i vefejné sité bez ohledu na typ

elektrického zdroje [15].



Nevyhody: Dlouha doba nabijeni baterii v porovnani s tankovanim u spalovacich vozidel,
a to 1 pfi zohlednéni rychlonabijeni, omezend maximalni rychlost, vysoké vyrobni naklady,
s tim spjata vy§si pofizovaci cena. Nedostatecny hluk elektromotoru také muaze zapficinit vznik
dopravni nehody, chodec muze prechazet pies prechod bez rozhlédnuti, protoze neslysi zadny

dopravni prostredek [15].

Elektromobily typu HEV v sobé kombinuji spalovaci motor s elektromotorem, kdy
elektromotor bézi pii mirném zatizeni nebo pii pocateCni akceleraci. Pii téchto procesech se
spotfebovava pouze elektricka energie z baterie. Rozdil mezi PHEV a HEV spociva v tom, ze
Cist¢ hybridni vozidla dobijeji baterii energii generovanou spalovacim motorem
a regenerativnim brzdénim, baterii tedy nelze dobit ze zasuvky nebo dobijeci stanici. HEV lze
klasifikovat do sériové nebo paralelni konfigurace. U sériové je tok energie pfenasen pouze po
jedné cesté, zatimco u paralelni je prenos energie realizovan dvéma moznostmi, a to

elektrickym nebo mechanickym zptsobem [11, 15].

V piipadé PHEV se kombinuje spalovaci motor a elektromotor, pro pohyb vozidla mtze
vyuzit samotnou energii z akumulatoru, spalovaciho motoru nebo jejich kombinaci. Zdroj
energie je pouzité fosilni palivo i baterie. Baterii Ize dobit z klasické zasuvky nebo také vyuzit
dobijeci stanici. U téchto elektromobili pracuje baterie ve dvou rezimech, v rezimu vybijeni
a udrzeni nabijeni. Rezim nabijeni se spousti na zaklad¢ stavu nabiti baterie. V porovnani
PHEV s vySe uvedenym HEV nabizi tato koncepce snizeni NOx o 25-55 %, snizeni spotieby
benzinu 0 40-80 % a snizeni vyprodukovanych emisi sklenikovych plynl v rozsahu 35 az 65 %

[11, 15].

Platforma FCEV vyuziva k pohonu vozidla palivové clanky, ve kterych je stlaceny
kapalny vodik, jez je skladovan ve specialnich vysokotlakych nadrzich. V soucasnosti se
pouzivaji nadrze na plynny nebo kryogenni vodik. Reakce vznikajici pfivedenim vzduchu
z okolniho prostfedi do sady palivovych ¢lankt nasledné pohani elektromotor. Palivové ¢lanky
se skladaji z anody, anodové vrstvy, katody, vrstvy katodového katalyzatoru a elektrolytu.
Vedlejsim produktem téchto vozidel je teplo a voda. Zasobnik palivovych ¢lanku se sklada ze
stovek jednotlivych ¢lankd. Aktualn€ se lze nejcastéji setkat u FCEV s palivovym ¢lankem
s elektrolytovou membranou, ta disponuje vysokou hustotu vykonu a nizkou provozni teplotu.
Stejné jako BEV jsou tyto vozy bezemisni, avSak zde se nedobiji baterie, ale dopliuje se

kapalny vodik, tudiz ¢as na doplnéni paliva je srovnatelny s tankovanim fosilnich paliv do



konvencnich vozidel. V soucasnosti je infrastruktura pro distribuci stlaceného kapalného

vodiku velice omezena [11, 15].

3.2.3 Nabijeni platformy BEV a PHEV

Baterie elektromobilu se nabiji nejcastéji ve stavu, kdy je elektromobil zaparkovan
a pripojen k dobijeci stanici kabelem. Pii kabelovém nabijeni existuje nékolik nabijecich
rezimu, tim nejzakladnéj$im je, Ze se elektromobil pfipoji na domaci elektrickou sit, je
vyuzivano 230V zasuvky. Dalsi rezimy jiz zahrnuji specialni kabely, kterymi se elektromobil
pripoji k nabijeci stanici. Zde je mozné se setkat s pfikonem 22 kW pii maximalnich vstupnich
proudech 3 x 32 A. Rezimy se dale odliSuji zejména vstupnimi proudy, jez mohou dosahovat
az 3 x 64 A, poptipadé 70 A jednofazové. Jako posledni rezim je rychlonabijeni s vykonovym
rozsahem zacinajicim na 50 kW. V soucasnosti probihaji vyzkumy, které se veénuji
bezdratovému dobijeni nebo vymeéné vybitych baterii za plné nabité na spinaci stanici. DalSim

feSenim je tankovani plynného nebo kryogenniho vodiku do vysokotlakych nadrzi [1, 4].

3.2.4 Hnaci ustroji elektromobilu

Jelikoz ma elektromotor jiné provozni charakteristiky, zejména vysoky toCivy moment,
muselo se tomu uzpusobit hnaci ustroji. Cilem tipravy hnaciho Ustroji je zajistit efektivni pfenos
vykonu. U spalovacich motort jsou v soucasnosti péti a Sestistupriové automatické prevodovky.
Tyto prevodovky jsou uzpusobeny pro charakteristiky spalovacich motorti. Pro potieby
elektrickych vozidel byla vyvinuta cela §kala technologii. V soucasnych elektromobilech se
nejvice vyskytuje automaticka jednostupniova prevodovka. Hnaci Gstroji je nejcastéji spolecné
zapouzdieno s elektromotory a vykonovou elektronikou, avSak i v téchto ustrojich lze nalézt
spolecné komponenty, které se pouzivaji i u spalovacich motort. Jedna se napfiklad o ptima a
spirdlova ozubena kola a skiin€. Konstruk¢ni povedeni hnaciho ustroji elektromobilu je

znazornéno na obrazku 2 [36].



Obrazek 2: Hnaci ustroji elektromobilu [37]

3.2.5 Komunikace elektromobilu

Komunikaci elektromobilu s nabijecimi stanicemi, siti a dal§imi platformami zajistuji
standardni komunikacni protokoly. Elektromobil se skrze tyto protokoly identifikuje, autorizuje
a predava informace o svém stavu. Tento proces zacina pii pfipojeni elektromobilu k dané
platformé, je tedy nutné fyzické propojeni. Pro komunikaci se pouzivaji protokoly Power Line
Communication (PLC je systém pro Sirokopasmovou datovou komunikaci skrze vodice)
a Controller Area Network (CAN je komunikacni systém pro vzajemnou komunikaci vozidel).
Sitové napéti je pak definovano normou IEC 61815, ktera je rozde€lena pro tfi rezimy provozu
nabijeni. Norma IEC 61851-1 poskytuje ucelené informace se zakladnimi pozadavky na

nabijeni pro vétsSinu nabijecek [15, 28, 29].

3.3 Elektromotor

Hlavnimi castmi elektromotoru jsou stator a rotor. Stator je pevna Cast, ktera generuje
magnetické pole. Rotor je pohybliva rotujici Cast, rotaci ovliviiuje a vytvaii magnetické pole.
Dale se elektromotor sklada z vinuti a permanentnich magnett. Elektromotor slouzi k uvedeni
elektromobilu do pohybu, kdy se vykon ptendsi na hnaci kola. Jednotlivé elektromotory se
mobhou lisit ve své konstrukci v zavislosti na zvolené technologii elektromotoru a s ohledem na

vyrobce [7].



Co se tyCe vyuziti elektromotorti v automobilovém pramyslu, existuji dva typy motord
na stiidavy proud, které se v souCasnosti nejvice pouzivaji, a to konkrétné€ synchronni (rotor se
otaci stejnou rychlosti jako magnetické pole ve vinuti) a asynchronni indukéni motory (viz.
obr. 3). Asynchronni motory (nékdy téz uvadéné jako indukcni motory) maji elektricky
pohanény stator. V piipadé synchronniho motoru, ktery lze vidét na obrazku 4, se nachazi rotor
jako samostatny elektromagnet, podili se tak na tvorbé magnetického pole, kde je frekvence
proudu umeérna rychlosti otaceni. Rotor se tedy u synchronniho motoru otaci stejnou rychlosti
jako magnetické pole ve vinuti. Oba vySe zminéné motory mohou pii zpomalovani vozidla
pfeménit mechanickou energii na elektrickou, na tomto procesu je zalozeno rekuperacni

brzdéni. Konkrétnim castem v soucasnosti nejpouzivangjSich elektromotori je dale

vénovana kapitola: Technologické porovnani elektromotoru a spalovaciho motoru [7].

Obrdzek 3: Rez asynchronnim indukcnim Obrazek 4: Rez synchronnim motorem
motorem [41] s permanentnimi magnety [40]

Historicky se pouzivaly také stejnosmérné motory. Vozidla, kterd vznikla na pocatku
20. stoleti, napiiklad pohanél stejnosmérny kartaCovy motor. Jak uz néazev napovida,
stejnosmeérny proud byl dodavan do vinuti rotoru pruzinovymi kartaci vyrobenymi z olova nebo
uhliku. Rotaci kartaca byla vzdy nabuzena urcita ¢ast kontaktd, coz bylo promitnuto na polaritu
elektromagnetu u rotoru. U tohoto motoru zména napéti znamena regulaci rychlosti motoru
a zména proudu ma vliv na jeho toCivy moment. Vyhodou jsou pocatecni naklady, vysoka
spolehlivost nebo snadné ovladani. Nevyhody vSak jsou niz§i zivotnost motoru

a z dlouhodobého hlediska i nutnost vynalozit naklady na udrzbu kontaktt a kartacu [7].

Dal§im typem stejnosmérného motoru je bezkomutéatorovy, ten v soucasnosti nachazi

vyuziti zejména u elektrickych kol, skutri a jako elektricky posilova¢ fizeni. Zde jsou
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permanentni magnety umistény u rotoru a statoru. Nasledné se pfepinaji rizné budici vinuti
z kladného na zaporné, tim dochazi k vygenerovani toCivého magnetického pole. Absence
kartaclh zde vede k dlouhé Zivotnosti a nenarocné udrzbé pii zachovani vysoké ucinnosti

motoru. Nevyhodou jsou pak vyssi poCatecni naklady a slozitéjsi regulace otaCek motoru [7].

Lze se setkat 1 se synchronnim motorem s permanentnimi magnety, ktery pracuje na
zakladé sinusového stiidavého proudu. Zde se k urceni rychlosti a polohy rotoru pouziva jeden
snimac¢ Hallova jevu (Hallav jev: pokud vodi¢em, jez je umistény v magnetickém poli, prochazi
elektricky proud, pak vznika na zakladé pisobeni magnetického pole pficna sila, ktera ptisobi
na pohybujici se elektrické naboje, jez vytlaCuje na bocni sténu vodice) k ureni polohy
a rychlosti rotoru. Mezi klady tohoto motoru patfi silny rozbéhovy moment a hustota vykonu.
Nevyhodou rotujicich motori s permanentnimi magnety je obecné vznik zpétné
elektromotorické sily, ktera ma za nasledek vznik odporu a tepla, jez muze vést k demagnetizaci
motoru. Uplatnéni nachazi u posilovace fizeni, brzdovych systému a rovnéz také u elektrickych

a hybridnich vozi [7, 12].

3.4 Akumulator

Akumulator slouzi ke skladovani elektrické energie a nasledné jako zdroj energie, kterou
elektromotor vyuziva k pohonu vozidla. Nejpouzivanéj§imi akumulatory v elektromobilech
jsou 4 druhy lisici se konkrétni technologii a chemickymi reakcemi. Jedna se o lithium-iontové
baterie, nikl-metal hydridové baterie, oloveéné baterie a ultrakondenzatory. Spotieba elektrické
energie ulozené v akumulatoru se nej¢astéji odviji od provoznich parametrt, rychlosti vozidla,
stavu vozovky, technického stavu vozidla, jizdniho stylu, povétrnostnich podminek, stavu
a typu pneumatik. V koncepci elektromobilu ma akumuléator kli¢ovou roli, jelikoz vykon,
ucinnost, kapacita a zivotnost ovliviiuji dojezd elektromobilu. Dojezd rovnéz ovliviiuje
hmotnost a celkové rozlozeni vahy vozidla, po¢et hnanych naprav, interiér a samoziejmé jizdni

styl fidice [8].

Konstrukce baterie se lisi dle jednotlivych vyrobct a dle chemické reakce, ktera v bateriich
probiha. Stejnym konstrukénim prvkem baterii (nehledé na jejich chemické slozeni) jsou
bateriové ¢lanky a moduly. Baterie je slozena ze stovek i tisict bateriovych ¢lanka, které mohou
byt zapojeny sériové nebo paralelné. Tyto bateriové Clanky disponuji nejcCastéji napétim
v rozsahu 3 az 4 V. Vyrabé&ji se v nékolika variantach jako hranolové, pouzdrové a valcové.

Clanky se nasledné umistuji do bateriovych modult, kdy tato koncepce umoziiuje vyménit
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pouze jednotlivé moduly v ptipadé poruchy. V bateriovych modulech jsou implementovany
chladici jednotky, relé, monitor teploty, monitor napéti a dalsi komponenty. Funkce téchto
komponent spociva jednak ve zprostfedkovani informaci fidicimu systému, fidici, ale 1 fizeni
provozu ¢lankd z pohledu rovnomérného nabijeni a vybijeni. Konstrukéni provedeni lithium-

iontové baterie lze vidét na obrazku 5 [18].

Lishium Jo

CLANEK MODUL BATERIE

Obrazek 5: Sestaventi lithium-iontové baterie [18]

Akumulator ma zasadni dopad na dojezdovou vzdalenost elektromobilu. Pavodni
informaci o mozném dojezdu udava kapacita baterie, ktera se nejCastéji udava
v kilowatthodinach (kWh) nebo ampérhodinach (Ah). Cim vétsi kapacita je, tim delsi bude
dosazena vzdalenost. Vykon akumulatoru je odvozen od vnitiniho odporu. Pokud bude vnitini
odpor nizky, tak bude vyssi vykon. Déle vnitfni odpor udava maximalni vykon, kterym lze
baterii nabijet nebo vybijet. Ma-li baterie vysoky vnitini odpor, tak bude dochazet k vysokym

ztratam a baterie se bude vice zahfivat 1 vybijet [18].

Vliv na dojezd elektromobilu ma rovnéz teplota okoli, je mozné pozorovat, ze v zimnich
mesicich je dojezdova vzdalenost kratsi. S klesajici teplotou baterie se zpomaluji chemické
reakce uvnitf palivovych ¢lanka. Pomalejsi chemicka reakce ma za nasledek zvyseni vnitiniho
odporu, tim padem dochazi ke zvySeni ztrat baterie. Lze se proto setkat s feSenimi, které se
snazi zamezit prekroCeni stanovenych teplot a minimalizovat mozné poskozeni (naptiklad
pomoci aktivniho ohfevu baterie nebo klimatizaci). Teplota rovnéz hraje klicovou roli
z pohledu zivotnosti baterie. PrekroCeni maximalni teploty baterie vede k nevratnému
poskozeni, pfi teplotach okolo —20 °C dochazi ke zvyseni vnitiniho odporu takovym zptiisobem,

ze baterie neni schopna vykonavat svou funkci [18].
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3.4.1 Cykly akumulatoru

Akumulatory se z funk¢niho hlediska nachazeji vzdy v jednom z nékolika cykla, které
souvisi s v literatufe uvadénym State of Charge (SOC — stav nabiti) nebo také s Deep of
Discharge (DOD - hloubka vybiti). Tyto veli¢iny nam udavaji podil soucasného mnozstvi
energie ulozené v akumulatoru ku jeho celkové kapacité. Za cyklus lze obecné povazovat to,
kdyz se akumulator vybije a opét nabije. AvSak zalezi na tom, do jaké miry byl akumulator
vybity a také do jaké miry se opét nabil. S tim, jak akumulator starne, nastava snizeni skutec¢né
kapacity. V tuto chvili dochéazi k chybam, kdy systém neni schopen pfesné urcit stav nabiti,
jelikoz se urcuje z napéti ¢lanku. Tento aspekt by se mél projevit v idaji stav zivota neboli State
of Health (SOH). V soucasnosti se SOH urcuje z poméru soucasné kapacity ¢lanku ku kapacité
¢lanku deklarované vyrobcem. Tento zpusob urCovani nicméné nedosahuje presnosti jako

u pokrocilych algoritmt, které dosahuji lepsich vysledka [53].

Cyklus, ve kterém se akumulator nachazi, zavisi na toku energie. V pfipadé, ze
akumulator dodava energii, probiha tzv. vybijeci cyklus. Vybijeci cyklus lze rozdélit na
samovybijeni a vybijeni. Pfi samovybijeni ztraci cast ulozené energie, aniz by byla energie
vynalozena k funkcim vozidla ¢i k vyvinuti pohybové energie. Pii samotném vybijeni se jiz
energie vyuziva k uvedeni vozidla do pohybu nebo k funkcim, kterymi mize byt napftiklad
denni sviceni, klimatizace, ale i radio ¢i palubni pocita¢. Posledni cyklus je nabijeci, kdy se
akumulatorim dodava energie ze zdroju elektrické energie, jako jsou dobijeci stanice,

wallboxy, domaci sité a dalsi [53].

Zminéné cykly mohou mit rizny rozsah, jelikoz zavisi na hloubce vybiti akumulatoru.
Lze se tak setkat s plnymi cykly, kdy se akumulator vybije ze 100 % energie na 0 % a nasledné
se nabije na 100 % své kapacity. Dalsi cyklus muze byt CasteCny, kdy se akumulator vybije
napiiklad na 30 % své kapacity a nasledné se nabije opét do 100 %. Lze se setkat i s tzv.
mikrocyklovanim, kdy je akumulator napiiklad na 40 % své kapacity, nasledné se Castecné
dobije jeho kapacita napiiklad o 10 % a poté se vyuziva az do poklesu na 40 %, tento d¢j se
dale opakuje. Mezi nejlepsi volbu cyklu se zahrnuje optimalni cyklovani, kdy se akumulator
dobiji pti doporucené hodnoté minimalniho stavu nabiti (SOC), a to do hodnoty doporuc¢eného
maximalniho stavu nabiti. Optimalni cyklovani se tak vyhyba maximalnimu nabiti (tedy do

100 % SOC), ale rovnéz i hloubce vybiti akumulatoru na 0 % [53].
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Volba idealniho cyklu s ohledem na technologii akumulatoru se mize pozitivng projevit
na zivotnosti baterie. S volbou idealniho cyklu rovnéz souvisi zptisob nabijeni. Pokud se zvoli
idedlni cyklus a rychlé nabijeni s vysokym vykonem, tak z dlouhodobého hlediska bude mit
tento typ nabijeni negativni vliv na zivotnost akumulatoru, a to oproti tomu, kdyby se pouzilo
optimalni nabijeni s patfiénym vykonem. Zivotnost akumulatoru rovnéz souvisi s jeho provozni
teplotou, teplotou skladovani, stavem vybiti vCetné doby straveném v tomto stavu, stavem
nabiti a zejména dobou piebijeni. Dale to muze zaviset na technologii akumulatoru, kvalité
materiall, kvalit€ vyroby a také systému fizeni akumulatoru (BMS — Battery Management

System) [53].

3.4.2 Lithium-iontova baterie

Nejcasteji se u elektromobilt pouzivaji lithium-iontové baterie, které maji vysoky pomér
vykonu k hmotnosti, dobry vykon pfi vysokych teplotach a vysokou energetickou ucinnost.
Tyto baterie navic maji nizkou rychlost samovybijeni, coz v praxi znamena, ze maji schopnost
udrZet energii v prubéhu Casu déle oproti ostatnim typum baterii. Vzhledem ke své hmotnosti
dokazou pojmout hodné energie, tim padem elektromobil mize urazit na jedno dobiti vétsi
vzdalenost. Lithium-iontova baterie se sklada ze dvou elektrod, a to kladné a zaporné, jez jsou
ulozeny kolem organické kapaliny. Pfi nabijeni a vybijeni elektricky nabité Castice lithia
prostupuji z jedné elektrody skrze kapalny elektrolyt na druhou elektrodu. Z pohledu
bezpeCnosti tato baterie mize pii urCité teploté a napéti vzplanout, jelikoz pfi urcitych
podminkach se elektrolyt stava tekavym. Tento typ baterii se rovnéz pouziva u prenosné
elektroniky (notebooky, tablety, mobilni telefony a dalsi), avS§ak chemické slozeni se mirné lisi
mezi baterii v uvedené elektronice a u elektromobilu. Parametry jednotlivych baterii jsou

uvedeny v tabulce 1 [8, 9].

Tabulka 1: Technické parametry baterii [14]

Lithium-iontova Nikl-metal Nikl- .

. - L ., | Oloveéna
Typ baterie: Kobalt | Mangan Fosfat hydridové | kadmiova
Napéti ¢lanku [V] 3,6 3,8 3,3 1,2 1,2 2
Hustota energie [Wh/kg] 150-190 | 100-135 90-120 60-120 45-80 30-50
Vnitfni odpor [mQ] 150-300 25-75 25-50 200-300 100-200 <100
Doba rychlého nabijeni [h] 2-4 <1 <1 24 1 8-16
Zivotni cyklus (80% vybiti) | 500-1000 | 500-1000 | 1000-2000 | 300-500 1000 200-300
samovybijeni/mésic <10% | <10% | <10% 30 % 20 % 5%
(pokojova teplota)
Vystupni teplota [°C] -20az60 | -20az60 | -20az 60 -20az65 | -20az65 | -20az50
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3.4.3 Nikl-metal hydridové baterie

Nikl-metal hydridové baterie se ¢astéji pouzivaji u plug-in hybridnich voza, ale pouZzivaji
se i u Cistych elektromobilti. PouZzitim tohoto chemického slozeni je dosahnuto delSi Zivotnosti
baterie, ale na ukor vysokym nakladim s vysokou rychlosti samovybijeni a vétsi hmotnosti nez

u lithium-iontové baterie [8].

3.44 Olovéna baterie

Olovéné baterie se v soucasnosti pouzivaji pouze v elektromobilech pro doplnéni jinych
zat€zi baterii. Hlavni vyhodou té€chto typu baterii je jejich vykonnost, nizka pofizovaci cena,
bezpecnost a spolehlivost. Jejich nevyhody vsak jsou kratka zivotnost a nizky vykon pfi nizkych
teplotach. Aktualné tyto baterie slouzi jako sekundarni ulozisté elektrické energie v uzitkovych

vozech [8].

3.4.5 Ultrakondenzator

Pfi zaméfeni na ultrakondenzatory, tak za zminku stoji, ze se nejedna o baterie v tradi¢nim
smyslu slova. Ultrakondenzator uklada polarizovanou kapalinu mezi elektrodou a elektrolytem.
Pti zvétseni povrchu kapaliny se zvysi kapacita pro ulozeni energie. Vyuziti ultrakondenzatoru
je podobné jako u olovénych baterii a slouzi jako sekundarni ulozi§té pro elektrickou energii,

navic ov§em muze poskytnout vykon pfi zrychlovani a pfi rekuperacnim brzdeéni [8].

3.4.6 Setrvacnikové ukladani energie

Setrvacnikové ukladani energie se sklada z rotujiciho vélcového télesa ulozeného
v komote, spojenych lozisek a zafizeni pro pfenos energie. Energie udrzovand neustale se
otaCejicim setrvaénikem je prevodovym ustrojim pieménéna na elektrickou energii.
Setrvacnikové ukladani energie je dvojiho typu — vysokorychlostni, které prenasi energii
k pohonu zatéze pfes generator, a nizkorychlostni, jez ziskdva energii k nabijeni ze zdroje
energie pomoci motoru. V porovnani s ostatnimi typy baterii vykazuje rychlejsi a ucinnéjsi
pohlcovani energie pifi procesu rekuperacniho brzdéni, dale jsou leh¢i a maji delSi zivotnost.

Nevyhoda spo€iva ve vysoké mife samovybijeni, ktera je zpisobena tfenim lozisek [15].

3.4.7 Vyvoj akumulatoru

V soucasné dobé se vyvoj akumulatord zaméfuje na zvySeni bezpecnosti, zmenseni

velikosti, zvySeni mnozstvi uchované energie v zavislosti na velikosti a hmotnosti baterie.
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U lithium-iontovych baterii je snaha nahradit kapalny elektrolyt tenkym a pevnym, ktery je
stabilni ve velkém rozsahu teplot a napéti. Timto zpiisobem Gpravy lze zmensit celkové rozmeéry
baterie se zvySenim jeji hustoty energie pfi zachovani kapacity. Dle studii se meziro¢né zvysuje

hustota energie na kilogram baterie, a to v rozmezi 5 az 8 % [9, 19].

Vyvoj akumulatorti se rovné€z zaobira jinymi chemickymi slozenimi baterii, avSak zde
muze situaci ztézovat dostupnost, produkce prvku, dodavatelské fetézce, obtiznost vyrobniho
procesu a jeho naklady, které se musi také zohlednit. Nicméné se ocekava zlepSeni
charakteristik baterii a prodlouzeni zivotnosti, coz snizi nutnost vymé&ny baterii i zlepsi faktory
pro jejich druhotné vyuziti. ZvySeni G€innosti baterii bude znamenat mensi spotiebu energie.
V ramci inovaci by se také snizilo mnozstvi vzacnych prvka potiebnych pro vyrobu, jako je

lithium, nikl, kobalt a dalsi [9, 19].

V Ceské republice je v souvislosti s vyvojem baterii pro elektromobil ¢asto zmiifiovana
spolecnost He3d, ktera vyvinula baterii na bazi lithiovych nanomaterialti. Jako vyhody vyrobce
udava 100% recyklovatelnost, vysokou bezpecnost docilenou nizkym wvnitinim odporem
a absenci organickych latek. Dalsi vyhodou je uvedena zZivotnost baterie, jez by méla byt pres

5000 cyklu, a velikost jednotlivych ¢lanka [10].

3.5 Dobijeni elektromobilu

Nabijecka baterii je zafizeni, které slouzi k fizenému pienosu elektrické energie do
baterie umisténé vné elektromobilu. Jsou opatfeny usmériovatem pro pfeménu stiidavého
proudu na stejnosmeérny proud a ménic¢em, ktery provadi korekci parametri elektrické energie.
V soucasné dobé se rozliSuji nabijeni baterii elektromobilii na kabelové spojeni, vyménou
baterie a indukcni. Nabijeni pomoci kabelového propojeni je v soucasnosti nejpouzivanéjSim
zpusobem pro nabiti elektromobilu, jedna se totiz o pfimé spojeni dobijeci stanice a vozidla,
spojuje tak zdroj elektrické energie a baterii. Zdroje elektrické energie a zpusoby dobijeni

elektromobilu l1ze vidét na obrazku 6 [15].

16



d | ™ {7 COCtam-1

Coal/Biomass Nuclear Wind sources

)t et i
AN
B H "5 o B
A X
lou = Boea 00 w> [a b=
[ﬂ Quick-charging Battery swapping Filling Hydrogen
[l O = m-

Charge while parked Supply while driving

Obrazek 6: Typy elektrickych zdrojii a technologie dobijeni elektromobilii [1]

3.5.1 Nabijeni elektromobila v ramci chytrych mést

Koncept chytrého meésta se sklada ze Ctyf pilifa: kvalita zivota, udrzitelnost, chytra
feSeni a urbanizace. Spociva tedy ve vyuzivani informacnich a komunikac¢nich technologii pro
optimalizaci funkci mést, zvySeni provozni efektivity, sdileni informaci s vefejnosti
a zvySovani kvality sluzeb. Dale to je zlepSeni socialnich, ekonomickych a environmentalnich
standardi. Vyuziva k tomu jiz vySe uvedené technologie, ale také analyzu ziskanych dat, jelikoz
mohou vést k udrzitelnému rozvoji méstského ekosystému. Uroveii chytrého mésta se odvozuje
dle technologie infrastruktury, environmentalnich iniciativ, efektivni a vysoce funkcni vetejné
dopravy, progresivnich planid meésta a dle spoleCnosti, ktera mize ve meésté zit, pracovat

a pouzivat jeho zdroje [15].

S pfechodem na energetické systémy s nulovymi emisemi stoupa zatizeni vetejné
elektrické sité. Pod uvedenymi energetickymi systémy si lze predstavit elektrifikaci dopravy ve
vetejném i soukromém sektoru. Vzhledem k celosvétovému rustu trhu s elektromobily, jez byl
5 po sobé jdoucich let vyssi nez 30 %, elektromobily vytvari velké zatizeni sité, to ma za
nasledek problémy jako kolisani napéti, ztraty vykonu a dalsi. Obecné tak elektromobilita
vytvati nové vykonové §picky ve spotiebé elektrické energie, 1ze tedy o¢ekavat zvySenti stability
a kapacity soucasné infrastruktury pro distribuci elektrické energie. Spole¢né s implementaci
informacnich a komunika¢nich technologii se tak vytvari idedlni podminky pro koncept
chytrého nabijeni. V ramci chytrého nabijeni lze zvysit energetickou ucinnost inteligentni site.

Navrhy chytrého nabijeni se v soucasnosti prezentuji jako koncepty nazyvané V2G, V2H, V2B,
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B2G, S2V, kde kli¢ovou roli sehrava elektromobil. Déle se v ramci chytrého nabijeni mluvi o

konceptech, které s elektromobily nesouvisi jako B2G — building to grid (budova k siti) [15].

3.5.1.1 V2G - vehicle to grid (vozidlo k siti)

Tento koncept chytrého nabijeni umoziuje elektromobilim odebirat i dodavat energii
do sité. Pi odbéru energie z elektromobilu je v tzv. vybijecim rezimu. Lze tak podpofit sit’
v dobé, kdy je velka zatéz, a regulovat tak distribu¢ni sit. V této souvislosti jsou elektromobily
oznacovany za dynamické zasobniky energie. Nabijeni elektromobilu probiha vzdy, kdyz ma
baterie nizké mnozstvi ulozené energie. Koncept V2G se vyuziva v situacich, kdy je nizky
odbér a poptavka energie nebo ke snizeni energetické Spicky. Pii poklesu elektrické energie
z obnovitelnych zdroji muaze tyto vypadky nahradit praveé elektromobil. Nevyhodou této
koncepce je nutnost upravy vozidel a distribucni sité. Problém mize byt také zpoplatnéni
energii, kdy zalezi na tom, kdo energii odebira (zda sit nebo elektromobil). Dalsi nevyhoda je
ve zvySeném namahani baterii a snizovani zivotnosti. V2G je koncept na globalni urovni,
zmenSenim na urovni urbanizace vznikne V2N, pfi lokalni rovni pak V2H. Zminéné koncepce

budou vysvétleny nize [15].

3.5.1.2 V2H - vehicle to house (vozidlo k domu)

V2H spada do konceptu V2G a vyuziva domaci automatizacni sit, kterd spociva
v komunikaci domacich elektrickych spotfebici s cilem vytvofit bezpecnou, energeticky
ucinnou a ekonomického zivotniho prostiedi. Elektromobil se zde vyuziva jako zalozni zdroj
elektrické energie, v némz se uklada nadbytek energie. Dochazi k tomu, kdyz fotovoltaické
panely vyrobi nadbytek elektfiny pro domacnost, ktera se nasledné ulozi do elektromobilu. To
se pak pozitivné projevi ve snizeni nakladii na elektfinu. Pfi vypadku proudu ¢i zvySeni
spotfeby elektromobil poskytne ulozenou energii k provozu domécnosti z energetického
hlediska. Hovoii se také o V2N — vehicle to neighborhood (vozidlo k ¢tvrti), kdy se v tomto

konceptu oblast zvétSuje na Ctvrt' [15].

3.5.1.3 V2B - vehicle to building (vozidlo k budov¢)

V tomto piipadé se kombinuje lokalni zdroj elektrické energie, ktery je nejcasteji
reprezentovan obnovitelnymi technologiemi vyroby elektfiny, a systémy pro ukladani vyrobené
elektrické energie (vCetné elektromobill). Jedna se o upravu konceptu V2G, cilem této
technologie je zmirnéni poptavky energie pro provoz budovy a optimalizace spotieby elektfiny.

Hlavni mys§lenkou je ukladani prebytku z lokalnich zdroju do baterii elektromobilt a v ptipade
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nedostate¢né produkce ulozenou energii vyuzit pro pokryti nedostatkti. Lze tak nahradit zalozni

zdroje napfiklad v podobé dieselagregatti [15].

3.5.2 Chytré nabijeni

Chytré nabijeni nabizi spole¢né pusobici pfistup technologie, instrukce a funkce pro
udrzeni ekonomického a ekologického provozu v ramci distribucni sité. Uzivatel mtze dalkoveé
spravovat vykon, denni dobu nabijeni, délku nabijeni a dalsi parametry. To usnadiiuje kontrolu
a spravu pii procesu nabijeni. Chytré nabijeni v kombinaci s chytrym méstem muze ovliviiovat
vykony proudu, vyuzivat alternativni zdroje a snizit emise oxidu uhlicitého spolecné s naklady
na vyrobu elektrické energie. Pro tento pfistup se vyuzivaji optimalizaéni a heuristické
algoritmy, které ovliviiuji parametry nabijeni. Strategie chytrého nabijeni se v soucasnosti Cleni

na centralizované, decentralizované a hybridni [15].

3.5.3 Chytrasit

Chytra sit’ je definovana jako elektricka rozvodna sit' vyuzivajici procesti automatizace
a dalkového ovladani pro =zlepSeni udrzitelnosti dodavek energie, ucinnosti, kvality
a spolehlivosti. Tyto sité vyuzivaji obousmérné komunikace mezi distribu¢ni infrastrukturou
a odbérateli elektfiny. V ramci chytré sit€ mohou spotiebitelé do jisté miry ovliviiovat
poptavku, jelikoz maji pristup k aktualni spotiebé elektrické energie, na zakladé dat se mohou
rozhodnout upravit svou spotiebu, ptipadné vyuzit jinych tarifa (naptfiklad pii odbérech mimo
$picku). Na zakladé chytré sit€¢ vznikly razné projekty jako pokrocila méfici infrastruktura
(zafizeni, které shromazd’uje a zaznamenava informace o spotiebé elektiiny v redlném case),
V2G, reakce na poptavku (spotiebitelé se podileji na provozu elektrické sit€¢ a jsou za to

nasledné odménovani), domaci automatizacni sit’ a dalsi [15].
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3.5.4 Nabijeci konektory

Konektory pro nabijeni se odviji od typu nabijeni, které se déli na pomalé, rychlé
a rychlonabijeci. Kazdé nabijeci zafizeni obsahuje konektory, jez jsou navrzeny dle mnozstvi
vykonu dodavané elektrické energie a dle typu proudu. Konektory se stfidavym proudem jsou
znazornény v tabulce 2 vcetné jejich parametri. Do konektord na stfidavy proud spada
3kolikova zastrcka, Commando, Type 1, Type 2. Zastupci stejnosmérnych konektord jsou
CHAdeMO (Charge de Move, coz znamend nabiti pro pohyb), CCS (Combined Charging
System) a konektory Tesla Supercharger. Konektory na stejnosmérny proud jsou shrnuty i
s jejich parametry v tabulce 3. Nabijeci kabely se rozdéluji dle rezimu nabijeni. Vyrobce s
elektromobilem bézné dodava i nabijeci kabel pro rezim 2, tedy pro pfipojeni do bézné zasuvky.

Nabijeci kabel pro rezim 3 slouzi k propojeni elektromobilu s nabijeci stanici [26].

Tabulka 2: Parametry konektorii na stridavy proud [27]

. PribliZzna vzdalenost na .
Typ AC konektoru | Imenovity vykon . o Funkce Typ nabijeni
hodinu nabijeni

Type 1 3,7 kW 20,1 km ¢ Standardni US konektor Pomalé a rychlé
7 kw 40,2 km * Pouze jednofazovy
* 5 kolikd

* Bez zamykaciho mechanismu

Type 2 3,7 kW 20,1 km * Nejpouzivanéjsi typ konektoru |Pomalé a rychlé
7 kw 40,2 km ¢ Zamykaci mechanismus
22 kW (3f) 120,7 km * MoZnost pfenosu 3f napajeni
* 7 kolikd
3kolikova zastrcka 2,3 kW 12,9 km * Pomalé nabijeni Pomalé a rychlé

* Poufiti pouze v nouzovém
pfipadé
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Tabulka 3: Parametry konektorii na stejnosmeérny proud [27]

L. Pfiblizna vzdalenost na o
Typ DC konektoru | Imenovity vykon . . Funkce Typ nabijeni
hodinu nabijeni
CHAdeMO 50 kw 120,7 km * Pavodni DC konektor Rychlonabijeni
100 kW 241,4 km
CCS 50 kw 120,7 km * Vysoky vykon Rychlonabijeni
150 kW 362,1 km * Nejoblibenéjsi DC standard
350 KW 844,9 km
Type 2 150 KW 362,1 km * Pouze Tesla Superchargery Rychlonabijeni
250 kW 603,5 km poskytuji stejnosmérny proud
* Vysoky vykon

3.5.5 Domaci nabijeni

Aktualné se piiblizné 80 % z celkového pocCtu nabijeni elektrickych vozidel odehrava
v domacnostech. Proto se vyrobci zaobiraji vyzkumem i v této oblasti, jejich cilem je ucinit
domaci nabijeni nakladove efektivni a rychlé. Dal§imi aspekty jsou napiiklad snadné piipojeni
ke zdroji energie a volba idealni technologie odpovidajici lokalité. V ramci doméciho nabijeni
se lze setkat s nabijeCkou dodavanou vyrobcem k elektromobilu, jez se zapojuje do domaci sité.
Vyhodou této nabijecky je snadna pouzitelnost a pfenosnost. Zasadni nevyhodou je rychlost
nabijeni, jelikoz se baterie neustale vyvijeji a jejich zvySujici se kapacita i mnozstvi vede

k tomu, ze nabijeni timto zpisobem muze trvat déle nez 24 hodin [25].

Nahradou tohoto typu nabijeni v ramci domécnosti je nasténna nabijecka oznaCovana
jako wallbox. Instalace probiha, jak ndzev napovida, na sténu domu nebo garaze, problém
nastava ve meéstech, kde se kabel nesmi natahnout pfes chodnik ¢i vefejnou komunikaci.
Wallbox je oproti klasické nabijecce spolehlivéjsi, bezpecnéjsi a dosahuje vétSich rychlosti
nabijeni. Bezpecnost je zvySena zejména komunikaci vozidla a nabijecky, kterd na zakladé
informaci muze upravit parametry nabijeni. Wallboxy mohou byt opatfeny rychlonabijeci
jednotkou, kterd dobu nabijeni znac¢né€ zkracuje. Dle typu nabijeCky je lze 1 dalkové
naprogramovat, aby nabijely pouze v urCité dob€ nebo omezily mnozstvi energie. Smart
wallboxy lze ovladat prostfednictvim mobilnich aplikaci dalkové (napfiiklad technologii
Bluetooth nebo Wi-Fi). Nejcastéji tyto nabijecky dodavaji elektrickou energii o vykonu 3 kW

nebo 7 kW, jez zkrati €as dobijeni piiblizné€ o polovinu oproti 3kW verzi. V domécnostech, kde
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se nachazi tfifazové napajeni, existuji wallboxy s vykony 11 kW a 22 kW, av§ak toto provedeni

je v domacnostech méng¢ casté [25].

3.5.6 Rychlonabijecky

Nejrychlej§im zptsobem, jak elektromobil nabit, je za pouziti rychlonabijecky. Toto
zafizeni dodava vysoky vykon proudu, diky tomu je v porovnani s ostatnimi typy nabijeni
potieba pouze zlomek Casu. Uvadi se, ze pro nabiti elektromobilu na 80 % jeho kapacity staci
pouhych 20 minut, ¢asy se mohou lisit v zavislosti na jednotlivych typech elektromobilt
a pouzitych akumulatorech. Pii dobijeni akumulatori nad 80 % jejich kapacity se rychlost
nabijeni vyrazné snizuje, ¢imz chrani baterii, proto se neuvadé¢ji ¢asy do plného nabiti. Typ
konektoru urcuje, jaky typ rychlonabijeni kabel umoziiuje. Nejbéznéjsi jsou rychlonabijecky se
stejnosmérnym proudem o vykonu 50 kW. V ramci ultrarychlého stejnosmérného nabijeni je
vykon 100 a vice kW. Rychlonabijeni vyuziva konektory typu CCS, CHAdeMO nebo Type 2.
Z pohledu rychlého nabijeni stfidavym proudem se vyuziva konektor Type 2 pii vykonu 43

kW. S témito zafizenimi se nejCastéji 1ze setkat u dalnic nebo blizko hlavnich taha [26].

3.5.7 Rychlé nabijecky

Rychlé nabijecky jsou nejCastéji v provedeni s vykonem 7 kW nebo 22 kW. Jsou
optimalizovany pro distribuci stejnosmérného i stfidavého proudu. Rychla nabijecka o vykonu
7 kW je schopna nabit baterii se 40 kWh v rozmezi 4 az 6 hodin, jeji 22kW verze je pak schopna
zkratit Cas nabijeni na 1 az 2 hodiny. V souvislosti s nabijenim také zalezi na palubni nabijecce,
pokud ma maximalni odbér naptiklad 3,3 kW, tak nezalezi, jaky vykon ma rychla nabijecka, ta
vzdy odebere pouze 3,3 kW, at’ uz se jedna o nabijeCku s vykonem 7 nebo 22 kW. Rychlé
nabijeCky mohou mit k sobé pfipevnéné kabely, ty pak maji obvykle konektor typu CCS,
CHAdeMO, Type 1, Type 2 nebo Commando. V piipad¢, ze k nabijeCce neni pfipevnén zadny
kabel, ptredpoklada se vyuziti kabelu elektromobilu. Toto schéma je flexibilngjsi, jelikoz
nabijecka nemusi obsahovat nékolik typt konektort (dle konkrétniho vozidla). Tyto nabijecky
se instaluji k nakupnim centrim, parkovistim a dal§im podobnym oblastem, kde je predpoklad,

ze bude elektromobil zaparkovan po delsi dobu [26].
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3.5.8 Pomalé nabijecky

V této kategorii jsou nabijecky, které se dodavaji spolené s elektromobilem. Tyto
nabijecky lze pfipojit do domaéci site, ale i do specializovanych nabijecek. Vykony téchto
nabijecCek jsou nejcastéji 3 kW, 3,6 kW a 6 kW. Nabijeni s vykonem 3 kW zabere 6 az 12 hodin,
avSak 1 zde zéalezi na typu nabijeného elektromobilu. Tyto zafizeni jsou pouzivana
v domécnostech, kdy se nabiji zejména pres noc, kdyz je levné&jsi tarif elektfiny. Vzhledem
k dlouhé dobé nabijeni se s témito nabijeCkami ve vefejné sféfe témer nesetkame. Pomalé
nabijeCky se vyrab¢ji s nékolika druhy konektord, jako jsou tfikolikové, Type 1, Type
2 a Commando [26].

3.5.9 Nabijeni elektromobilu z veirejného osvétleni

Zajimavym konceptem pro rozsifeni infrastruktury pro nabijeni elektromobild je uprava
sloupti vefejného osvétleni. Tato myslenka se zaméfuje na snadno dosazitelny zdroj elektrické
energie v prostiedi méstskych ulic — stavajici lampy se opatii zasuvkou pro odbér elektrické
energie spolu s technologii pro uhrazeni mnozstvi odebrané elektfiny. Lampy vetejného
osvétleni jsou napajeny 25 A, pokud lampa vyuziva led osvétleni, tak vyuziva 1 A a zbytek
z celkového mnozstvi mize byt vyuzit pro nabijeni elektromobilu. Pfi tomto vykonu se za
hodinu prodlouzi dojezd o pfiblizné 32 km. Kdyz se piihlédne k vozidlim, jez jsou
provozovana zejména ve meésté a nejezdi velké vzdalenosti, jevi se tento zpisob dobijeni jako
dostatecny. Aktualné lampy s instalovanymi dobijecimi body se vyskytuji v Anglii, kde
mnozstvi téchto lamp v roce 2019 ¢inilo zhruba 250 [24].

3.5.10 Vyména baterie

Vymeéna baterie spociva ve vyjmuti vybité baterie z elektromobilu a nasledné instalaci
plné nabité baterie, k tomuto ukonu slouzi stanice pro vyménu baterii. Vyhodou tohoto
konceptu je Casova naroc¢nost, dlouha zivotnost a minimélni néklady na spravu, jelikoz jsou
baterie shromazd’ované na jednom misté. Baterie se pak nabijeji nékolika metodami, konkrétné
se jedna o nabijeni konstantnim proudem ¢i konstantnim napétim, dale jde o kapkové nabijenti,
kuzelové nabijeni a pulsni nabijeni. Tyto metody lze ptipadné€ i kombinovat, ale je nutno
ptihlédnout k pouzité technologii baterie 1 jejimu chemickému slozeni a na tomto zakladé pak

stanovit metodu nabijeni [15].
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3.5.11 Indukéni nabijeni

Indukéni nabijeni baterii se provadi bezdratoveé, tato technologie vyuziva
elektromagnetického pole pro prenos elektrické energie do baterie umisténé v elektromobilu.
Odpada zde tedy nutnost pfipojovat vozidlo do zdroju elektrické energie pomoci kabelt. Avsak
v soucasnosti se tato technologie nedostala do komer¢niho prostiedi z divodu vysokych
porizovacich nakladd, bezpecnosti a zdravi. Vyhoda této koncepce spociva v absenci kabeldq,
tudiz se jevi jako vhodna pro nabijeni elektromobilti zaparkovanych v ulicich mést, kde na ulici
nesmi byt napajeci kabely. V praxi by to znamenalo zaparkovat auto nad nabijeci podlozkou,

jejiz plocha je piiblizn& 1 m? [15, 24].

3.6 Vyhody a nevyhody elektromobili

Vyhody a nevyhody lze rozdélit do nékolika kategorii, a to napfiklad z pohledu
ekonomického (naklady na pofizeni a provoz), environmentalniho (dopad na zivotni prostiedi),
technologického (v ramci pouzitych technologii v elektromobilu, jejich dobijeni, G¢innost atd.)

¢i socialniho (popularita ochrany zivotniho prostiedi) [30].

3.6.1 Ekonomické vyhody a nevyhody

+ uspora provoznich naklada v porovnani cen benzinu a nafty oproti cenam elektfiny

+ levngjsi udrzba (u elektromobild typu BEV se nenachazi vyfukovy systém, palivova
nadrz a elektromotor je technologicky jednodussi nez varianta na fosilni paliva)

+ s velkosériovou vyrobou cena elektromobilt klesa

+ dotované programy, jimiz lze snizit pofizovaci naklady

+ absence poplatka (naptiklad pfi parkovani ¢i vyuzivani dalnicni sité, avSak zalezi, v jaké
zemi se elektromobil provozuje)

- vySsi potizovaci naklady na elektromobil

- cena elektfiny

- dodatecné naklady na potfizeni doméaciho nabijeni ve smyslu wallboxu

- absence dotacnich programi v nékterych zemich

- znehodnocovani prodejni hodnoty z pohledu vyvoje novych technologii
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3.6.2

+ o+ o+ o+ o+ o+

3.6.3

+ 4+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+

+

Environmentalni a socialni vyhody a nevyhody

nulové piimé vyfukové emise pii provozu elektromobilu

vyuziti energie z obnovitelnych zdroju

recyklace

popularita (elektromobily jsou prezentované jako Setrné k zivotnimu prostredi)
benefity z provozu elektromobilu (elektromobily jsou zbaveny nékterych poplatki)
moznost vyuziti baterii po ukonceni jejich zivotniho cyklu v elektromobilech
emise vznikajici pii vyrobé elektrické energie, baterii a elektromobila

tézba vzacnych kovu a surovin potiebnych pro vyrobu

pouziti elektfiny ze zdroji produkujicich sklenikové plyny

rezervy v procesu recyklace baterii

Technologické vyhody a nevyhody

jednodussi a Gi¢innéj§i motor v porovnani se spalovacim motorem
delsi zivotnost elektromotoru v porovnani se spalovacim motorem
moznost nabijet z domaci sité

menSi provozni hluk

dynamika jizdy, jizda je plynulejsi, vyssi zrychleni, vyssi toCivy moment
absence prevodovky (u nékterych modeli)

absence vyfukového systému

vétsi ulozny prostor spojeny s absenci palivové nadrze

tedy vetsi stabilitu v ptipadé kolize)

rekuperacni brzdéni

mensi opotiebeni brzdovych desti¢ek

vy$§i hmotnost zpisobena bateriemi

omezeny dojezd

Cas dobijeni

zivotnost baterie

omezena dobijeci infrastruktura v nékterych lokalitach

nizky provozni hluk
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- vymeéna akumulatort (pii dosazeni urcitého ¢asového useku se musi baterie vymenit,
jednotlivé Casy se lisi dle typu baterii)

- zatizeni distribucni sité, zvySeni kapacity elektrické energie

3.7 Technologické porovnani elektromotoru a spalovaciho motoru

Nejbéznéjsim typem elektromotoru u elektrickych vozidel je PMSM neboli synchronni
motor s permanentnimi magnety. Tento typ poskytuje provoz v §irokém rozsahu bez nutnosti
prevodového ustroji. Motor dosahuje skvélych vysledk, co se tyCe kompaktnosti a G€innosti.
Pro dosazeni maximalni ucinnosti se pouziva fizeni orientované polem. Tyto motory vynikaji

svym vykonem, objemem, toivym momentem i setrvac¢nosti [32].

Na druhé stran€ konvencni vozidla jsou opatiena motory s vnitinim spalovanim (ICE).
Tyto motory vyuzivaji k uvedeni vozidla do pohybu energii ziskanou z fosilnich paliv (benzin,
nafta, LPG, CNG). Konstrukénich variant ICE je mnoho, lze se setkat s valci umisténymi
v jedné tade, do V, horizontalné, vertikalné i dal§imi. ICE mohou byt realizovany nékolika
koncepcemi: ¢tyfdobym, dvoudobym nebo Wankelovym spalovanim. Dale se ICE rozdéluji dle
typu paliv, vznétovy motor vyuziva naftu, zatimco zazehovy muze pro provoz vyuzivat benzin,

zemni plyn, propan-butan a dalsi paliva [33, 34].

3.7.1 Technologie synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM)

Konstrukce je nejcastéji koncipovana s umisténim rotoru do nehybného statoru. Rotor je
vyroben z oceli a jsou v ném umistény permanentni magnety. Stator se sklada z ramu a jadra
v provedeni s tfifazovym vinutim. Jadro statoru je vyrobeno z mékkého zeleza a obsahuje
stovky tenkych lamel, které jsou naskladany dohromady. Civky zizolovaného dratu jsou
vlozeny do drazek statoru. Izolace vinuti je v konstrukci tohoto motoru kliCova, pokud se
poskodi, tak motor pfestane fungovat. Jeden z faktort, ktery ma negativni vliv na izolaci, je
teplota, proto se zavadi cirkulace studeného vzduchu, aby se zabranilo prehiati, a tak jeji
degradaci. Vinuti statoru je pfimo spojeno s napajecim obvodem. Buzeni motoru je realizovano
sinusovym napétim spojenym s aktualni polohou rotoru. Konstrukce synchronniho motoru

s permanentnimi magnety je znazornéna na obrazku 7 [31, 32].
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Elektromotor je pro vykonavani své funkce opatien ¢idlem pro monitorovani teploty ve
vinuti a pro polohu rotoru. Elektricka energie pro pohon vznika na zékladé chemické reakce,
nasledné je energie privedena k vykonové elektronice. Vykonova elektronika upravuje napéti
a proud dle soucasné potieby elektromotoru. Dale vznikaji v elektromotoru elektro-magneticka
pole, ktera roztaci hiidel, jez je spojena jednostupniovym reduktorem pfimo s hnacimi koly

vozidla [31, 32].

sestava loziska a podpéry

segmenty jadra rotoru

tycovy vinuty drat

ocelovy plech

naboj rotoru

jadro statoru

Obrazek 7: Konstrukce PMSM [32]

3.7.2 Technologie motoru s vnitinim spalovanim (ICE)

Kli¢ovy v této koncepci je klikovy mechanismus, ktery pievadi vratny pohyb pisti na
klikovou hiidel. Dale je dulezity mechanismus, ktery ovlada saci a vyfukové ventily. Jelikoz se
v téchto motorech pfemériuje tepelna energie na mechanickou, vznika tak velké mnozstvi tepla,
které se musi chladit. Proto jsou vozidla s ICE opatfeny systémem pro chlazeni motoru. Tyto
typy motort maji tisice pohyblivych ¢asti, proto se dily musi prubézné mazat (v tomto piipade
olejem), cilem je snizit tfeni pohyblivych ¢asti, u kterych dochazi ke tfeni. Aby mohl motor
vykonavat svoji Cinnost, musi se zajistit dodavka paliva pomoci palivového systému, ktery
obsahuje jednak Cerpadlo, filtry, nadrz a vedeni pro palivo. Kdyz se vozidlo uvadi do pohybu,
tak se musi nastartovat, o to se stara startovaci systém a systém zapalovani. Systém zapalovani
generuje u zazehovych motort jiskru, ktera zapali smés paliva, zatimco startovaci systém slouzi

k nastartovani motoru pomoci startéru a setrvacniku [33, 34].

Hlavnimi konstrukénimi ¢astmi ICE jsou: blok motoru, jednotlivé valce, klikovy hridel,
pist, ojnice, setrvacnik, vackovy hridel, tlacna tyc¢, ventily, hlava valcti a chladici plast motoru.
V bloku motoru jsou umistény jednotlivé valce, ty obsahuji pist osazeny pistnimi krouzky, ktery

je spojen s klikovou htideli. U ctyfdobého motoru, jak jiz nadzev napovida, jsou zde Ctyfi
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pracovni faze. Prvni fazi je sani, kdy pfi pohybu k dolni avrati dochazi k nasavani paliva skrze
saci ventil. Pi druhé fazi nastava stlaceni, pist se pohybuje k horni tvrati. Ventily jsou v tuto
chvili zaviené, smés zmensuje svilj objem, roste tlak a teplota. Kdyz je pist téméf u horni uvrate,
tak se smés jiskrou zapali. Treti faze se li§i dle druhu motoru na zazeh nebo vznét. V této fazi
jsou stale ventily zaviené, souCasné hoti zapalena smeés. Hofici smés zvySuje teplotu 1 tlak
v komore a expanduje pii pohybu pistu z horni uvrati doli. Ve ¢tvrté fazi nazyvané vyfuk se
pist pohybuje znovu do horni uvrati, avsak v tuto chvili je jiz otevien vyfukovy ventil a spaliny

jsou vytlacovany do vyfukového systému. Nasledné se cely cyklus opakuje [33, 34].

3.7.3 Porovnani PMSM a ICE

Pti porovnani ICE a PMSM lze zjistit, ze technologie ICE je komplikovanéjsi. Spalovaci
motor musi obsahovat mnoho pfidruzenych systémt pro spravnou ¢innost, naopak koncepce
elektromotoru je velice jednoducha. V ptipade ICE je cely komplex velice slozity a obsahuje
nékolik tisic dila, které jsou dilezité pro jeho funkei, s poctem dila rostou i naklady na udrzbu.
Elektromotor je tak relativné jednoduché zafizeni. Reakce elektrického motoru na plyn je
okamzita, kdezto u spalovaciho motoru se musi ziskat urcita rychlost, aby se generoval vysoky
toCivy moment. To uzce souvisi s ucinnosti jednotlivych motort, kdy je elektromotor
v porovnani s ICE tfikrat u¢innéjsi. Nevyhodou automobilu s elektromotorem je jeho hmotnost,
to je zapriCinéno bateriemi. I kdyz je automobil s ICE opatien vice dily, palivovou nadrzi
a systémy pro spravné fungovani motoru, v konecném souctu je leh¢i nez pravée elektromobil.

Shrnuti klicovych vlastnosti motort je uvedeno v tabulce 4 [31, 32, 34].

Tabulka 4: Shrnuti porovnani PMSM a ICE

Technologie:
PMSM X ICE
ziskavani energie chemickou reakci z baterii X ziskavani energie pfi spalovani paliva
o .. pro vyuZiti maximalniho to¢ivého momentu
vysoky tocivy moment od zacatku X se musi nabrat rychlost
vysokd ucinnost X nizka ucinnost
nizka hustota vykonu X vysoka hustota vykonu
jednoduché zafizeni dle poctu dild X sloZité zafizeni dle poctu dild
tichy provoz X hluény provoz
nulové emise X produkuje emise CO,
kratsi dojezd X delsi dojezd
rekuperace brzdné energie X absence rekuperace brzdné enrgie
vys$i hmotnost zplsobena bateriemi X nissi hmotnost
nizké provozni naklady X vysoké provozni naklady
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3.8 Dopad na zivotni prostiedi z pohledu provozu elektromobilu a vyroby

bateriovych ¢lanku a elektfiny

Od vyrobeni prvniho elektromobilu jiz uplynulo pfes 120 let, diky vyvoji v oblasti
technologii se stavaji elektromobily stale Castéji sklonovanymi a jsou oznacovany za dopravu
budoucnosti. Pficinou tohoto trendu jsou mimo jiné klimatické zmény, které za pouziti
elektromobild s jejich nulovym emisemi maji za kol tyto zmény zmirnit. Hlavnim cilem
elektromobild v ramci zivotniho prostiedi je snizit emise sklenikovych plyna vypousténych do
ovzdusi. Lidé si zac¢inaji uvédomovat, ze se jedna o vazny problém, a tak pocet elektromobila
kazdoro¢neé roste. Pfi ohlédnuti na data z roku 2016 lze zjistit, ze podil osobnich automobilt
v silni¢ni dopravé tvoril cca 60 %, z toho vétSina vozidel vyuziva ke svému pohonu benzin.
Ekologicnost elektromobilt také zavisi na tom, z jakého typu elektrarny pochazi elektricka
energie. Kdyz se pfihlédne na pomér elektiiny vyrobené z primarnich a sekundarnich zdrojt
v Evropé, tak jsou s ohledem na soucasny energeticky mix elektromobily stale Cistsi variantou

dopravy nez vozidla, ktera vyuzivaji spalovaci motory [17].

Dalsim krokem za snizenim uhlikové stopy je elektrifikace i dalSich segmentd silni¢ni
dopravy, jsou to nakladni vozy tvorici zhruba 38 % z celkového souctu. AvSak existuji
i jednodussi mechanismy, jak snizit uhlikovou stopu. Data ze statistik uvadéji, ze primeérné
jednim automobilem cestuje 1,7 osoby. To znamena, ze pokud bychom Iépe vyuzili sdileni
automobill, které je v dnesni dobé diky komunikacnim technologiim snazsi nez kdy dfive,
mohli bychom i takto napomoci snizeni uhlikové stopy. Pii vyuziti jednoho vozidla primérné

1,7 osobou vyplyva, ze naptiklad autobusova doprava je ekologictejsi [17].

Dalsi mechanismus pro sniZeni sklenikovych plynt vypousténych silni¢ni dopravou je
uprava stavajicich pohonnych jednotek dopravnich prostiedka s cilem snizeni jejich produkce
emisi. Tento mechanismus se v soucasnosti aplikuje na vyrobce automobilt, a to zejména
v oblasti Evropy, kde vyrobce pomoci emisnich norem nuti snizovat mnozstvi
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého u nové prodavanych automobilti vyuzivajicich spalovaci
motory. Vozidla vyrobena po roce 2020 spadaji do normy Euro 7, ta jim uklada, ze musi
produkovat v priméru maximalné 95 g oxidu uhli¢itého na kilometr. Toto mnozstvi CO2

odpovida spotiebé 3,54 I nafty nebo 4,06 I benzinu na 100 km [16, 17].

Dopad vyroby bateriovych ¢lanka na zivotni prostiedi z pohledu oxidu uhli¢itého ma
hned nékolik faktord, které finalni mnozstvi ovliviyji. K této problematice vzniklo jiz mnoho
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studii, jez uvadeji, ze pti vyrobé baterie je vyprodukovano 56 az 494 kg oxidu uhli¢itého na
1 kWh kapacity baterie. Postup vyroby a rovnéz zivotni cyklus lithium-iontové baterie Ize vidét
na obrazku 8. Studie se také zaobiraly mnozstvim vyprodukovaného oxidu uhlicitého z pohledu
mnozstvi emisi vyprodukovanych elektromobilem na 1 km, kdy hodnota ¢ini 1 az 2 g COzna
km na kWh baterie. Obecné maji studie Siroky rozsah hodnot, jelikoz u kazdé studie byla
zvolena odlisna metodika a pouzité baterie. Metodika pro posouzeni zivotniho cyklu baterie
pak ovliviiyje vysledky studii. Metodiky se rozdéluji na sestupné nebo vzestupné. Vzestupna
metodika obsahuje udaje o kazdé fazi procesu baterie. Sestupna metodika na pocatku urci
celkové emise vyprodukované tovarnou a nasledné mnozstvi rozdéluje k jednotlivym
procesum. U sestupnych metodik se vyskytuje vice pomocné energie a muze nastat, ze nékteré
procesy i emise se zapocitaji dvakrat, proto sestupné metodiky oproti vzestupnym vykazuji

vyS§§i miru emisi [19].

Lithium-ion \

battery Battery use 3

recycling 2 K "
£

/\

Obrdzek 8: Zivotni cyklus lithium-iontové baterie [38]

30



Nejvétsi podil vyprodukovanych emisi pfi vyrobé pochazi z elektfiny, tudiz ekologie
vyroby baterie zavisi na zdroji elektrické energie. S pouzitim elektfiny z obnovitelnych zdroju
klesa mnozstvi vyprodukovanych emisi pfi vyrob€. Mnozstvi emisi rovnéz souvisi s typem
chemické reakce baterie, jelikoz ma navaznost na podil energeticky narocnych kovi. Z jiného
pohledu nemusi hrat vyroba baterie pfi produkci emisi hlavni roli, ale zalezet bude zejména na
technologiich vyrobnich zavoda. Pokud bude vyrobni zavod efektivni, bude mit rychlou
produkci a pouzivat obnovitelné zdroje napiiklad z fotovoltaickych panelt, tak bude

produkovat nizsi emise na 1 kWh baterie [19].

Pti vyrobé lithium-iontovych baterii, je nutné zohlednit tézbu a rafinaci vzacnych kovi.
Tyto procesy jsou velice energeticky narocné jak zpohledu energetického, tak
i technologického, jelikoz se musi dodrzet sterilni prostfedi pii zpracovani. Ve vétSing
elektromobild provozovanych v Evropé se dle dat z roku 2016 nachazi lithium-iontové baterie,
které byly vyrobeny v Jizni Koreji a Japonsku. V téchto zemich se uhelné elektrarny podili na
produkci elektiiny zhruba v rozmezi 25 az 40 %. Emise baterii, které vznikaji pfi jejich vyrobé,
se vSak mohou dramaticky snizit, pokud se baterii prodlouzi zivotnost, a to zejména po jejim
vyfazeni z pouzivani v elektromobilu, kdy v bateriich zastava pfiblizné 75-80 % ptvodni

kapacity. Jejich nasledna funkce by byla podpora elektrické sité [19].

Se zvySujicimi se pocty elektromobild se zvySuji 1 objemy vyrobenych baterii.
Nasledkem toho se vyvijeji i zpusoby recyklace, které pozitivné ovliviiuji vyprodukovanou
uhlikovou stopu z pohledu jejich zivotniho cyklu. Recyklace stavajicich baterii ma nizsi
uhlikovou stopu nez vyroba z ptirodnich zdrojii. Pfi recyklaci hliniku se vytvari zhruba o 95 %
méne emisi nez pii jeho vyrobé. Dle studii zametrenych na recyklaci baterii se celkova uhlikova
stopa po recyklaci snizi o 7-17 %. Cely proces tedy umozni op&tovné pouziti vzacnych kovi,
jez baterie obsahuji naptiklad kobalt nebo nikl obsazeny v anodach, déle se jedna o ocel, méd’,
hlinik a dalsi. Pro zlepSeni recyklace by bylo vhodné zavést standardizaci chemického slozeni,

konstrukce a vyroby [19].

Pfi zavedeni standardizace by vSak mohlo dojit na trhu s elektromobily ke snizeni
konkurenceschopnosti, jelikoz technologie baterii by byla u v§ech vyrobcu stejna, tim padem
by pifi pouziti stejného mnozstvi baterii dosahovaly pfiblizné stejného dojezdu. Rozdily
v dojezdu jednotlivych elektromobilG by zavisely na hmotnosti vozidla, aerodynamice,

spotfebé energie interiéru a dalSich faktorech. Dle nafizeni Evropské unie se musi recyklovat
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50 % hmoty baterii, nafizeni vSak konkrétné nespecifikuje, které soucasti to jsou. To dava

spoleCnostem recyklujicim baterie urcitou volnost [19].

Z pohledu doby zivotnosti vozidla pfipada na 1 km pfiblizné 35 g CO,. Toto ¢islo je
souctem veskerych faktori — at' uz z pohledu vyroby elektromobilu, baterie nebo provozu
elektromobilu. Pfi porovnani vyroby elektromobilu a konven¢niho automobilu, Ize zjistit, ze je
pii vyrobé elektromobilu potfeba vice energie a produkuje se také vice emisi. Elektromobil
béhem svého zivotniho cyklu produkuje o 50 % méné emisi, dokud nedosahne hranice
150 000 najetych kilometri. Nizich emisi také dosahuji plug-in hybridy v porovnani
s automobily se spalovacimi motory. Napfiklad v Némecku jsou plug-in hybridy ekologicte)si
nez elektromobily, coz je zapfi¢inéno vySsi uhlikovou stopou elektrické infrastruktury.
Z provedenych studii vyplyva, ze piinosy elektromobilid z pohledu ekologie jsou vyssi nez

jejich zapory [19].

Vyhledy na dalsi snizovani uhlikové stopy v oblasti vyroby elektromobilu jsou ptiznivé,
1ze tak oCekavat, ze dojde k jejich dalsimu snizeni. Tohoto cile je mozné dosahnout nékolika
riznymi zpusoby, napi. snizenim uhlikové stopy fosilnich elektraren a zvySenim jejich
ucinnosti, dale rozsifenim produkce elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Dekarbonizace
soucasné elektrické sit€ celosvétoveé v pruméru o 30 % by se méla projevit na snizeni emisi
vyprodukovanych pii vyrobé baterii o 17 %. Toto Cislo vSak nereflektuje snizeni emisi pfi

produkci ostatnich dil elektromobilt [19].

3.9 Problematika dobijecich stanic

Rozvoj a rostouci mnozstvi provozovanych elektromobild vede k rozSifovani
infrastruktury pro distribuci elektrické energie. Vzhledem ke specifickym podminkam
jednotlivych zemi nelze urcit univerzalni strategii feSeni pro vefejnou dobijeci infrastrukturu.
Pocet dobijecich mist by mél reflektovat aktualni pocet registrovanych elektromobilt v dané
zemi, na 10 elektromobilti by mélo byt jedno dobijeci misto. Pocet automobilt na elektricky

pohon v Evropské unii ¢ital na konci roku 2020 okolo 3,1 milionu vozidel [22].

Z pohledu nabijeni elektromobilu miize domaci sit predstavovat potencialni nebezpedi,
jelikoz kabely ani jistici prvky nejsou uzpusobené pro dlouhodoby odbér takového proudu.
U starSich domt miZze nastat nebezpeCi shofeni elektroinstalace. Pokud se nabiji vozidlo ze

zasuvky, tak je dal§im problémem absence komunikacnich prvkid. Dobijeci stanice maji tu
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vyhodu, ze mohou komunikovat s vozidlem a na zakladé zpétné vazby naptiklad zvysit
proudové odbéry a snizit celkovou dobu nabijeni oproti klasické zasuvce. Funkce dobijeci
stanice je znazornéna na obrazku 9, kde Ize vidét schéma distribuce energie od rozvodné sité

az k elektromobilu [20].

Dle vyzkum je primérna ocekavana doba nabijeni u béznych uzivatelt piiblizné 30 minut.
Za tuto dobu se naptiklad Tesla model 3 nabije na 83 % své kapacity, u Nissanu Leaf dojde
k nabiti na 42 %. S ptihlédnutim na teploty v zimnim obdobi se tato doba znacné prodluzuje.
Dobu nabijeni urcuje jeho rychlost, nabijeci stanice, kapacita baterie, zvoleny rezim nabijeni
a maximalni vykon dobijeci stanice. Rychlost nabijeni také ovliviiuje kapacita baterie ve
smyslu, ze pokud je z pohledu obsahu elektrické energie baterie plnéjsi, o to pomaleji se nabiji.
Pfii vyuziti Casu je efektivnéj§i nenabijet baterii do plného stavu, to se projevi na Cetnosti
nabijecich cykli. Pii porovnavani poctu rychlonabijecich stanic se zjisti, ze jich je v Evropé
dvojnasobny pocet oproti USA, toto Cislo je ovlivnéno zejména koordinovanymi vladnimi

plany na infrastrukturu dobijecich stanic [21].

ac J L bC J
Power distribution Conversion & Boost Charging Station
Including LEM DCBM

Obrazek 9: Schéma distribuce elektrické energie a sluzby [39]

Pokud jsou dobijeci stanice koncentrované v jednom misté, tak se musi dle poctu
dobijecich mist zvolit vhodna pfipojka. Pfi Ctyfech stejnosmeérnych stanicich s pfipojkou pro
50 kW ¢i s 22kW stfidavym konektorem nebo piipadné 15 stanicemi se stfidavym proudem je
nutno zvolit ptipojku, kterd bude dosahovat vice nez 250 kW. Proto jsou dobijeci stanice
vybaveny managementem nabijeni, skrze né lze hlidat ¢tvrthodinové odbéry jednotlivych
stanic nebo maximalni dosazeny vykon. Data se ziskavaji pomoci kontroleri zkazdého
odbérného mista. Nasledné¢ fidici jednotka ovlada vykon jednotlivych odbérnych mist.

Z hlediska infrastruktury pro dobijeni elektromobilt je dualezité, aby uvadéné parametry
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jednotlivych dobijecich stanic byly garantované, aby napiiklad dosahovaly uvedenych vykonu

a poskytovaly dostate¢né mnozstvi elektrické energie [23].

Z ekonomického hlediska je nutné zvazit fixni a variabilni naklady. Fixni naklady se tykaji
nakupu zafizeni pro nabijeni vozidla, instalace, pfipravy mista (stavebni povoleni, rozsifeni
elektrické infrastruktury, vykopové prace pro polozeni kabel(). Faktory ovliviiyjici naklady
zahrnuji pocet nabijecich bodu a jejich rezim, pokud jsou nabijeci body koncentrované
v jednom misté a zapojené¢ do stejného okruhu, tak je zde riziko pretizeni stavajiciho
transformatoru. Variabilni slozka odrazi mnozstvi spotiebované energie. Variabilni naklady se
rozdeluji do dvou kategorii — rezidencni a komer¢ni. Sazby na elektrickou energii se lisi dle

denni doby, aby se podpofilo nabijeni v noci a mimo $picku, kdy jsou tarify nizsi [15].

Dobijeci stanice mohou v soucasnosti ovliviiovat jak odbér, tak i zdroj energie. Muzou
napfiiklad vyuzit lokalni fotovoltaické elektrarny, tim tak snizit odbé&r z vefejné sité. Dale 1ze
fidit prioritu a limity jednotlivych dobijecich stanic. Rizeni vykonu se rozd&luje dvojim
zpusobem — staticky nebo dynamicky. Statické fizeni nastavuje limity vykonu pro jednotlivé
stanice vzdalené. Nejcastéji se limity nastavuji jednorazove, ale lze je i prilezitostné meénit.
V ptipadé statického fizeni tyto limity nastavuje operator dobijeci infrastruktury. Kli¢ové fizeni
z pohledu infrastruktury je dynamické — tento zpisob zohlediiuje data z ostatnich systému.
U dynamického zpusobu fizeni se limity méni pribézné€ dle aktualnich odbérd na zakladé

pravidel nebo algoritma [23].

Rychlonabijeci stanice, které jsou ureny pro vétsi vykony, jsou nejcastéji konstruovany
se stacionarnimi ulozisti. Tato Ulozisté akumuluji energii (zejména tehdy, kdyz jsou nizké
odbéry), pfi zvyseni odbéru se energie zacne distribuovat. Energie se nej¢astéji uchovava do
prumyslovych baterii. Pouziti tohoto konceptu je klicové v oblastech, kde neni mozné
poskytnout dostatecny vykon z vefejné sit€. Dal§i moznou alternativni technologii je vyuziti
setrvacniku. Setrvacnik Cerpd vykonové rezervy z vefejné sité a pii piipojeni elektromobilu
zaCne energii generovat. Nedostatek energie z vefejné sité¢ lze také fteSit off-gridovymi
kontejnerovymi ulozisti. Tato ulozisté jsou nabijena v centralnim misté a nasledné prepravena
napiiklad nakladnim vozem do dané lokace, kde slouzi jako dobijeci bod. Pokud se kapacita
ulozis§té vycCerpa, jsou opét prevezena do centralniho bodu. Jedna se o kratkodobé teSent, jez je

vhodné, kdyz se v misté kona napftiklad konference, koncert nebo dalsi udalosti [23].
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4 Prakticka ¢ast prace

V této kapitole bude predstaven testovaci viz, ktery byl zvolen pro praktickou cast, jeho
technické parametry a jizdni mody. Rovnéz bude seznameno s testovacimi trasami, na nichz
bylo provedeno meéfeni, a s kritérii, podle kterych byla finalni trasa vybrana. Dale zde bude
objasnéno, jaké prostiedky byly zvoleny pro ziskani dat, pfedstaveno nastaveni softwaru a data,
jez jsou klicova pro vytvoreni analyzy. Nasledné v této Casti budou prezentovany informace
ziskané pfi méfeni, ty se budou porovnavat s uskute¢nénymi testovacimi jizdami. Na zaklade

téchto informaci budou stanoveny majoritni faktory ovliviiujici kapacitu akumulatoru.

4.1 Testované vozidlo

Pro praktickou ¢ast prace byl zvolen elektromobil znacky Volkswagen (VW), konkrétné
model e-up! (viz. obr.10). Tento viz byl vybran z divodu vysoké dostupnosti a snadného
zapujCeni (i s ohledem na moznost vypujceni v jakoukoliv dobu). Elektromobil nachazi nejveétsi
uplatnéni v méstskych provozech, kdy pfi pln€ nabitém akumulatoru disponuje dojezdem 100
km. Avsak jeho dojezdovou vzdalenost 1ze prodlouzit diky systému rekuperacniho brzdéni,
ktery je v tomto vozidle zabudovan. Rovnéz jsou ve vozidle implementovany Usporné rezimy,
jez upravuji dynamiku vozu a aktivné se podileji na snizeni spotieby energie z akumulatoru.
Pomoci téchto rezimi tak Ize prodlouzit dojezd elektromobilu. Pokud bude energie vznikajici
pfi brzdéni vyuzita a nasledné pouzita pro castecné dobiti akumulatoru, tak se rovnéz muze

zvysit vzdalenost, kterou elektromobil ujede.

LI

Obrazek 10: VW e-up![43]
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Moznosti nabijeni tohoto elektromobilu se odviji od typu pouzitého konektoru, zpasobu
nabijeni a dodavaného vykonu z dobijeciho zafizeni. Pro pomalé a rychlé nabijeni je zde
ptipojka Typ 2 vyuzivajici stfidavy proud s 1fazovym nebo 3fazovym vykonem o maximalni
hodnoté 3,7 kW. Pro rychlonabijeni je vozidlo opatfeno ptipojkou CCS, kdy se k nabiti
akumulatoru vyuziva stejnosmérny proud s maximem 40 kW. Doba nabiti elektromobilu tedy
zavisi na typu zvoleného nabijeni a dodavaném vykonu. Pfi vyuziti rychlonabijeni pomoci CCS

ptipojky lze tento elektromobil nabit za 48 minut do 100 % [44].

Dojezd vsak ovliviiuje nespocet faktord — od jizdniho stylu fidice, poctu piepravovanych
osob, hmotnosti zavazadel, povétrnostnich podminek (v souvislosti s odporem vzduchu
a proudénim pusobicim na vozidlo), teploty okoli, poctu hnanych naprav, odporu vzduchu,
valivého odporu pneumatiky (rovné€z souvisejici s tim, pro jaké obdobi jsou pneumatiky uréeny
a jak jsou jednotlivda kola nahusténa) pres odbér energie pfisluSenstvim vozu, otacky

elektromotoru, zrychleni, pocet dobijecich cykla a zvoleny typ nabijeni az po staii baterie.
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4.1.1 Technické parametry VW e-up!

Technické parametry elektromobilu VW e-up! jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Technické parametry VW e-up! [44]

Tovami znacka: Volkswagen

Model: e-up!

Karoserie: Hatchback

Palivo: Elektiina

Typ motoru: Synchronni s permanentnimi magnety

Maximalni vykon [kW]:

60

Maximalni otacky [ot/min]: 3000

Tocdivy moment [Nm]: 210

Nejvyssi rychlost [km/h]: 130

Zrychleni z 0 na 100 km/h [s]: 12,4
Mechanismus fizeni: Hreben a pastorek
Posilovag fizeni: Elektronicky

Typ prevodovky: Automaticka jednorychlostni redukéni
Hnaci ustroji: Pohon prednich kol (FWD)
Predni brzdy: Ventilované kotouce

Zadni brzdy: Bubnové

Typ baterie: Lithium-iontova

Kapacita baterie [kWh]: 18,7

Pocet bunck: 204

Pocet modulu: 17

Napéti [V]: 374

Hmotnost baterie [kg]: 230

Pocet mist k sezeni: 4

Provozni hmotnost [kg]: 1139

Uzite¢né zatizeni [kg]: 301

Koeficient odporu vzduchu [Cd]: 0,308

Materialy pouzité v konstrukci

karoserie: Ocel, uhlikové vlakno
Délka [mm]: 3600

Sitka [mm]: 1645

Sitka véetné zrcatek [mm]: 1910

Vyska [mm]: 1492

Rozvor [mm]: 2417

Objem kufru [1]: 251
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4.1.2 Jizdni rezimy VW e-up!

Testovany elektromobil disponuje ¢tyfmi irovnémi rekuperacniho brzdéni — D1, D2, D3
a B. Kdyz se zaradi na pismeno D, tak to znamen4, ze neni aplikovana rekuperace. Pokud ale
nasledné bude v tomto stupni pohybovat fadici pakou doprava ¢i doleva, tak se mize zvysit
nebo snizit uroveii rekuperaéniho brzdéni. Cim vétsi je tedy zvoleno &islo, tim vice se vyuZiva
rekuperace, navic u rezimii D2, D3 a B se pifi zvednuti nohy z plynového pedalu aktivuji
brzdova svétla. Stupenl B znamena nejvyssi mozny stupeti rekuperace, pii jizdé se to projevi,
pokud bude sundana noha z plynového pedalu, vozidlo pak zacne citelné brzdit. Pii jizdé
elektromobilem je tedy dobré brat v potaz, ze akcelerace vyzaduje hodné energie, ktera je vyssi
nez energie ziskana z rekuperace, jelikoz brzdéni probihéd pouze v kratkém casovém horizontu.
Je dulezité zminit, ze rekuperace nedosahuje 100% ucinnosti. Spolu se zminénymi trovnémi
mohou byt zvoleny také jizdni rezimy. Rezimy jsou navrZzené vyrobcem pro zlepSeni
energetické ucinnosti a také dojezdu elektromobilu. Ovliviiuji tak jizdni dynamiku vozu i vykon
elektromotoru. U testovaného vozu jsou rozdéleny nasledovné: normalni, ECO a ECO+ [44,

45].

Rezim ECO omezi vykon elektromotoru na 50 kW, spolu s tim také dochazi ke snizeni
to¢ivého momentu na 167 Nm. S t€mito Upravami se rovnéz upravi maximalni rychlost vozidla
na 115 km/h a zrychleni z 0 na 100 km/h se zvysi z pavodnich 12,4 s na 15 s. Upravu podstupuje
také odezva plynového pedalu. Dochézi zde také ke snizeni vykonu systému klimatizace.
Z toho vyplyva, ze v normalnim rezimu se vyuziva plny potencial vozidla bez jakykoliv

omezeni dynamickych a komfortnich vlastnosti [44].

V rezim ECO+ dochazi k jes§te vétsi upravé vykonu, toCivého momentu a maximalni
rychlosti. Vykon elektromotoru je omezen na 40 kW, coz je oproti pivodnim 60 kW jiz citelny
rozdil. Elektromotor tak v podstaté pracuje s 2/3 vykonu, stejné jako u rezimu ECO se zde
upravuje odezva plynového pedalu. ToCivy moment je omezen na 133 Nm a je dale omezovan,
pokud vozidlo akceleruje z klidu. Nejvyssi rychlost je omezena na 90 km/h. V tomto rezimu je
dale vypnuta klimatizace, neomezuje tak pouze jizdni vlastnosti, ale i komfort posadky vozidla

[44],
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4.2 Testovaci trasa

Finalni podoba testovaci trasy obsahuje useky s méstskym, mimomeéstskym a dalni¢nim
provozem. Trasa odpovida pfedpisu pro homologaci World Harmonized Light-duty Procedure
(WLTP) a dale segmentu Real Driving Emissions (RDE). WLTP je testovaci standard pro
meéfteni lehkych uzitkovych vozidel a popisuje pravidla pro ur€eni jejich spotieby paliva. Tento
standard je, jak nazev napovida, celosvétové odsouhlaseny. Spotfeba se uruje na zaklade
jizdnich dat ziskanych z celého svéta. Jelikoz se data ziskéavaji z realného provozu, je pak
k dispozici Siroké spektrum riznych dopravnich situaci spolu s informacemi o vozidle, jako je
napiiklad hmotnost, vybava a dal§i. RDE je predpis pro stanoveni emisi vyprodukovanych
v realném provozu, kdy zohlediu;ji naptiklad vétsi zrychleni, stoupani, vyssi rychlosti, rozjezdy
a zastavovani. K této varianté se piistoupilo v disledku rozdilu mezi testovanim v laboratornich
podminkach a skute¢nymi hodnotami. Pfedpis RDE definuje pozadavky na trasu, jeji Casova
narocnost je 90—120 min a okolni teploty jsou zaroven mezi —7 °C a 35 °C. Dale predpis

definuje praiméré rychlosti, prevyseni trasy a dalsi [46, 47].

Vytvorena testovaci trasa ma délku 57,9 km, zacatek a konec méfeni je vzdy v prostorach
dilen technické fakulty CZU. Trasa se vzdy projizdéla obéma sméry, aby se ziskala co
nejpresné]si data. Méstskému provozu na trase odpovidaji useky, které se nachazeji ve méste
Kralupy nad Vltavou (délka tseku 10,6 km) a dale usek Praha Suchdol (areal dilen TF CZU),
Praha Dejvice, Praha Letiany (délka useku 15,2 km). Mimoméstsky provoz je na trase
zastoupen v useku Praha Suchdol k zac¢atku mésta Kralupy nad Vitavou (délka useku 16,5 km).
Zacatek useku pro méfeni na dalnici se nachazi na vyjezdu z Praha Letiiany a konec useku na
sjezdu €. 9 Kralupy nad Vltavou (délka useku 15,6 km). Testovaci trasa a vySkovy profil jsou

znazornéné na obrazku 11 a 12.
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Obrazek 11: Testovaci trasa [48]

Legenda:
Meéstsky usek je na mapé reprezentovan modrou a zelenou barvou.
Dalnicni usek je reprezentovan zlutou barvou.

Mimoméstsky usek je reprezentovan cervenou barvou.
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Obrdzek 12: Vyskovy profil testovact trasy smér: CZU — Kralupy n. V. — Letiiany — Dejvice — CZU [49]
4.3 Meérici technika
4.3.1 Diagnosticky systém VAG-COM

Jedna se o software, ktery bézi na operaCnim systému Windows a slouzi k diagnostice
a sefizeni vozidel koncernu Volkswagen (VW, Audi, Skoda, SEAT, MAN, Porsche ad.). Skrze
tento software lze také prohlizet a ukladat hodnoty provoznich parametrid. Abychom ziskali
data, tak bylo nutné vozidlo propojit se zafizenim, na kterém je VAG-COM nainstalovan.
K témto ucelim slouzi kabel, jez je na jedné strané opatien USB pro pripojeni k pocitaci a na
strané druhé obsahuje Hex CAN pro pfipojeni k vozidlu. V soucasné dob¢ se pouziva verze V2,
ta disponuje rychlejsi komunikaci a lepSim navazanim spojeni oproti starS$i verzi. Hlavni
vyhodou verze V2 je podpora nejnovéjSich modelt, jelikoz koncern VW zacal vyuzivat novou
adresaci fidicich jednotek, tim padem stara verze nenavaze s nekterymi vozidly spojeni. Zména
nebo uprava parametr skrze VAG-COM miize mit zavazné nasledky v souvislosti s provozem

a funkc¢nosti vozidla [50].

Funkce: uprava fidicich koda pro provadéni ukold, ¢teni chybovych koda, vypnuti nebo
resetovani chybovych kodu, diagnostika a sefizeni motoru auta, nastaveni vykonu elektrického

ovladani oken, zapinani mlhovych svétel [50].
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4.3.2 Garmin GPS 18x USB

Pro ziskéani presnych informaci o poloze vozidla byla pouzita GPS (Global Positioning
System — globalni druzicovy polohovy systém, ktery slouzi pro urCeni pfesné polohy na
povrchu zeme¢) od firmy Garmin, jez ma vestavény pfijimac a anténu. Pfesnou polohu a odhad
rychlosti zajistuje pomoci sledovani z vice satelitd a poskytuje rychly ¢as do prvni korekce.
Rychlost aktualizace je jeden zdznam za sekundu. Tento typ GPS se pfipojuje k pocitaci pomoci
USB a dosahuje presnosti < 3 metry. Abychom mohli zaznamenat okamzita data z GPS, musela
byt vytvorena aplikace v prostfedi ControlWeb. Nasledné se skrze aplikaci do souboru ukladaji
data o Casu, rychlosti, zemépisné §ifce a vySce, nadmotské vysce, kurzu a GPSS hodnoty
(General Purpose Simulation System — simulac¢ni programovaci jazyk pro vytvareni modelt pro

simulaci udalosti) [51, 52].

4.4 Priprava méreni

Pred samotnym méfenim bylo tifeba nastavit méfici techniku, aby byla ziskana potiebna
data. Nejprve se piipojil VAG-COM pomoci Hex CAN kabelu k vozidlu a stranu s USB
k notebooku s programem VCDS (VAG-COM Diagnostic System). Nasledné byl spustén
diagnosticky systém, a jakmile bylo navazano spojeni svozidlem, které muselo byt
nastartované, tak se mohlo zacit nastavovat, jaké parametry budou méfeny. Parametry mérené
pomoci VCDS jsou nasledujici: rychlost vozidla, vng€jsi teplota, napéti hybridniho akumulatoru,
nabijeci proud hybridniho akumuléatoru (skute€na hodnota), aktualni otaCky elektromotoru,
proud elektromotoru (skutecna hodnota), napéti elektromotoru (skutecna hodnota) a absolutni
hodnota stavu nabijeni vysokonapétového akumulatoru. Pro co nejpfesnéjsi data a vétsi
frekvenci pofizovani zdznamu byla zvySena rychlost ¢teni. Pro lepsi pfedstavu se 1ze podivat
na obrazek 13, kde je snimek z diagnostického systému pii méfeni parametri. Data
z jednotlivych méfeni jsou zaznamenévana s frekvenci jedné sekundy. Notebook byl po celou
dobu méfeni napajen z 12V zasuvky vozu, aby se zamezilo vybiti baterie notebooku a ztraté

dat.

Dal§im krokem bylo nastaveni GPS, ktera byla umisténa na stfechu vozidla, kde diky
zabudovanému magnetu a nasledné magnetické pfitazlivosti nebylo potieba Zzadnych
ptidrzovacich ptipravki. USB z GPS bylo zapojeno do notebooku a v ném spusténa aplikace.
Pomoci aplikace se ziskavala a zaznamenavala aktualni data z GPS. Data, ktera se pii méfeni

byla ziskana, jsou identicka s t€mi, jez jsou uvedena v kapitole 4.3.2. Pro pfipomenuti se jedna

42



vrw v

o informace o ¢asu, zemépisné Sifce, zemépisné vysce, rychlosti vozidla, nadmorské vysce,

kurzu a GPSS hodnoty.

Obrazek 13: Diagnosticky systém VAG-COM

V piipad€ vozu byla pfiprava nastaveni pro méteni velice snadna. Musela byt zvolena
konkrétni uroven rekuperace, a to pomoci presunu fadici paky do pozadované polohy. Avsak
uroven rekuperace se nemize ménit za jizdy mezi rezimy D a B, v tomto pfipadé se vozidlo
musi vzdy uvést do klidu a seslapnout brzdovy pedal. Nasledné bylo mozné uroverti rekuperace
zménit na pozadovany stupen. Co se tyCe jizdnich rezimd, ty 1ze zapnout a vypnout kdykoliv
béhem jizdy. Pokud bylo nutné méfit vozidlo v ECO rezimu, bylo nezbytné ho zvolit na zacatku
jizdy, abychom byla ziskana korektni data. Pfi zastaveni vozidla a jeho nasledném odstaveni
dochazi k preruseni komunikace s diagnostickym systémem, ktery nasledné oznamuje ztratu

spojeni. Po dokonceni testovaci trasy se musi manualné potvrdit ulozeni dat z VCDS.
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4.5 Vysledky méreni

Pred pristoupeni k vysledkim méfeni, tak je nutno zminit, Zze jednotliva méfeni se
provadéla ve dnech 15. 12. 2021, 11. 1. 2022, 12. 1. 2022, 18. 1. 2022 a 14. 2. 2022. Méfeni
probihalo vzdy na stejném typu a modelu vozidla, avSak vzdy s jinym vozidlem. Méfeni od
15.12. 2021 do 18. 1. 2022 (vCetné) probihala na trase uvedené v kapitole 4.2 a komfortni
prvky vozidla jako klimatizace, ventilace ¢i vyhiivani sedadel byly vypnuté. Jedinou vyjimku
tvoril infotainment vozidla. Dne 14. 2. 2022 byla zvolena trasa pouze v méstském prostiedi,
cilem tohoto meéfeni bylo mimo jiné zméfit spotiebu elektrické energie pifi rtznych
konfiguracich spotfebi¢l vozidla. V tento den tedy byla postupné zvolena specificka nastaveni
spotiebici vozu, konkrétné se jednalo o ventilaci vozu a vyhiivani sedadel. Rovnéz v tomto dni
probihalo méfeni nabijeni vozidla, kdy se zaznamenavaly hodnoty stavu nabiti, proudu a napéti
akumulatoru. Z vysledkl se rovnéz muze porovnat, zda se odliSny pocet ujetych kilometra
projevil na méfeni. V kazdém dni méfeni byla zvolena jina nastaveni vozidla, panovaly jiné
povétrnostni podminky a nastaly unikatni dopravni situace (provoz vozidel na komunikaci,

udrzba komunikace a dalsi). Okolni teploty béhem méteni byly v rozsahu od —4 °C do 12 °C.
4.5.1 Pouzité vypocty
Aby bylo ziskano stejnych jednotek jako udava vyrobce a pfiblizili se témto hodnotam,

bylo pouzito nékolik vzorct, které jsou uvedené v této kapitole. U spotieby energie na 100 km

vyrobce udava hodnotu v jednotkach kWh/100 km.

160 71100
60
1000

o spotieba =

[kWh/100 km]

Aby bylo mozné ze ziskanych dat spocitat spotfebu na 100 km, nejdiive byl vypocitan
vykon. Ten byl ziskan vynasobenim napéti a proudu elektromotoru. Napéti (U) elektromotoru
bylo zaznamenavano v jednotkach volti (V) a proud (I) elektromotoru v jednotkach ampért
(A). Pii vypoctu vykonu, kdy bylo vynasobeno napéti proudem, byly ziskdny hodnoty
v jednotkach wattsekund, jelikoz obdobi pofizeni jednoho zaznamu odpovida 1 sekundé. Aby
byly ziskany hodnoty shodné s jednotkami od vyrobce, tak bylo potfeba vysledek prevést na

spravné jednotky. Byl k tomu pouzit vySe uvedeny vzorec pro vypocet prumérné spotieby na
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100 km, kde soucet vykonu (P) byl vydélen vzdalenosti (L), ktera byla dosazena. Timto
zpusobem byla ziskana spotieba ve wattsekundach na 1 km, proto bylo nasledné toto Cislo
vydéleno 2 x 60, aby byly ziskany jednotky ve watthodinach. Jednotky watthodiny na 1 km,
tak byly nasobeny stem, vysledkem je, ze bylo dosazeno hodnoty ve watthodinach na 100 km.

Jako posledni krok je ptfevod na kilowatthodiny, ¢ehoz bylo docileno vynasobenim tisicem.

Je v§ak nutné zminit, Ze tato spotfeba je uréena na zaklade vykonu elektromotoru a ujeté
vzdalenosti. Reflektuje tak spotfebu pii specifickych povétrnostnich podminkach, odporu
vzduchu vozidla a dalSich faktord, které byly unikatni pti kazdém meéfeni. Rovnéz bylo pri

vypoctu spotieby uvazovano o rekuperaci se 100% tcinnosti. Avsak ve skutecnosti je a¢innost

mirné nizsi, jelikoz vznikaji ztraty v ramci prenosu energie zpét do akumulatoru.

4.5.2 Mimoméstsky provoz

Tabulka 6: Prostiedi: Mimo mésto (trasa: Praha Suchdol — Kralupy n. V.), vysledky méreni

i p . 3 . Namérena ¢ , .
., Délka Uroven .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum \Cas jizdy| , oy (kmi | rekuperace | R€2™| [kw] | [km/h] | [KWh/100 k] spotreba [kwh/100 km]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:26:13 16,5|D1 4,99 52,31 11,7 9,34 -2,36
11.01.2022( 0:19:53 16,5|B ECO 4,97 49,55 11,7 9,84 -1,86
12.01.2022( 0:19:56 16,5|B 5,12 49,36 11,7 10,15 -1,55
[4] [4] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota proud [A]
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] [°C]
15.12.2021 32,47 -8,75 83,2 73,2 10 24637 4,76 -73,01 97,1
11.01.2022 25,67 -17,79 92,4 82,4 10 30847 -2,60| -59,8( 81,3
12.01.2022 26,40 -16,92 80,8 71,2 9,6 8112 -3,16|] -80,3|] 96,5

Tabulka 7: Prostiedi: Mimo mésto (trasa: Kralupy n. V. — Praha Suchdol), vysledky méreni

3 . . 3 . Namérena ¢ i .
., Délka Uroven .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum \Cas jizdy| , oy (kmi | rekuperace | "™ | [kw] | [km/h] | [KWh/100 km] spotreba 11\ u 1100 k]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:18:57 16,5|D1 7,13 52,30 11,7 13,51 1,81
11.01.2022( 0:16:59 16,5|B ECO 8,27 56,90 11,7 14,00 2,30
12.01.2022( 0:17:36 16,5|B 8,05 55,19 11,7 14,13 2,43
18.01.2022( 0:17:18 16,5|D1 ECO 8,01 55,57 11,7 13,83 2,13
[o] [o] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | Powi
15.12.2021 38,01 -13,15 58,8 44,8 14 24637 6,71| -121,9| 103,0
11.01.2022 36,74 -26,01 60,8 46 14,8 30847 -2,02| -90,0f 119,3
12.01.2022 37,58 -23,74 62 48 14 8112 -0,84| -123,3| 129,6
18.01.2022 38,70 -15,25 60,4 46,4 14 10823 1,88 -121,8| 136,8

Z vysledktit méfeni (viz. tab. 6, 7) v mimomeéstském prostiedi vyplyva, ze v zavislosti

na vySkovém profilu tiseku a dopravni situaci doslo k rozdilnym vysledkim pramérné spotieby

energie, a to v rozsahu od —2,36 az po 2,43 kWh/100 km oproti deklarované spotfebé vyrobcem.
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Zajimavym zjisténim je pak fakt, ze pti rezimu ECO byl dne 18. 1. naméfen nejvyssi odebirany
proud, a to zejména v porovnani s jizdami, u nichz tento rezim zvolen nebyl. Tento vysledek
nelze pfipisovat ani teplotnim podminkam, které se pohybovaly okolo 2 °C. Minimalni a
maximalni proud v tomto useku rovnéz souvisel s aktualni dopravni situaci. Také se zde
projevilo stoupani a klesani dopravni komunikace. Rozdil mezi Urovnémi rekuperace se
projevil na ukazateli primérného rekuperovaného proudu, kdy rozdil mezi urovni D1 a B byl
v rozsahu od 8,1 do 12,8 A. Vysledky méfeni rovnéz poukazuji na to, ze rozdily spotiebované
energie jsou az na malé odchylky stejné a rozdil najezdu vozu v tomto piipadé nehraje roli
(nutno dodat, Ze v rozsahu najezdu cca 22 700 km). U vozi s vét§im najezdem by se hodnoty
vice liSily v zavislosti na stavu akumuléatoru. Zaznamenané hodnoty ze dne 15. 12. 2021 lze

vidét na obrazku 14.
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Obrazek 14: Grafrychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mimo mésto 15. 12.)
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4.5.3 Meéstsky provoz

Tabulka 8: Prostiedi: Mésto Kralupy nad Vitavou (smér Praha Letnany), vysledky méveni

i p . 3 . Namérena ¢ i .
., Délka Uroven .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum \Cas jizdy| , oy (kmi | rekuperace | R€2™| [kw] | [km/h] | [KWh/100 k] spotieba 11\ \ 100 k]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:15:41 9,9|D1 4,39 37,98 11,7 11,46 -0,24
11.01.2022( 0:14:44 10,6|B ECO 491 42,31 11,7 11,25 -0,45
12.01.2022( 0:14:57 10,6|B 4,92 41,95 11,7 11,45 -0,25
[4] [4] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | Pow™
15.12.2021 23,89 -6,60 73,2 66,4 6,8 24637 560 -689| 889
11.01.2022 20,67 -15,16 82,4 75,2 7,2 30847 -1,96| -97,8[ 64,9
12.01.2022 20,44 -16,60 71,2 64 7,2 8112 -3,00| -724( 94,3
Tabulka 9: Prostiedi: Mésto Kralupy nad Vitavou (smér Praha Suchdol), vysledky méveni
., Délka Uroveri .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba Nameiena e Rozdil spotreby
Datum \Cas jizdy| , oy (kmi | rekuperace | "™ | [kw] | [km/h] | [KWh/100 km] spotreba 11\ u 1100 k]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:14:39 10,6|D1 3,85 39,95 11,7 8,75 -2,95
11.01.2022( 0:14:10 10,6|B ECO 4,05 44,68 11,7 8,91 -2,79
12.01.2022( 0:15:28 10,6|B 4,00 41,12 11,7 9,61 -2,09
18.01.2022( 0:15:36 10,6|D1 ECO 4,00 40,42 11,7 9,71 -1,99
[o] [o] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | PowW
15.12.2021 28,61 -12,07 64,67 58,8 5,87 24637 7,94( -119,6] 96,2
11.01.2022 22,56 -21,16 66,8 60,8 6 30847 -1,11| -62,0( 94,4
12.01.2022 21,30 -18,66 68 62 6 8112 -0,13| -119,8| 79,3
18.01.2022 24,04 -9,55 66,8 60,4 6,4 10823 3,00 -73,5 87,0
Tabulka 10: Prostredi: Mésto (trasa: Praha Letfiany — Praha Suchdol), vysledky méveni
., Délka Uroveri .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba Name[ena e Rozdil spotreby
Datum \Cas jizdy| , oy (kmi | rekuperace | R€2™| [kw] | [km/h] | [KWh/100 k] spotreba [kwh/100 km]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:21:48 14,1|D1 3,85 38,28 11,7 9,75 -1,95
11.01.2022( 0:20:17 15,2|B ECO 4,37 45,69 11,7 9,50 -2,20
12.01.2022( 0:20:17 15,2|B 4,74 45,98 11,7 10,32 -1,38
[4] [4] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | PowW
15.12.2021 29,16 -8,50 50,8 42 8,8 24637 6,00 -814| 983
11.01.2022 28,12 -15,79 58 48 10 30847 0,24| -102,6| 964
12.01.2022 29,42 -14,74 48,8 39,2 9,6 8112 -0,93| -59,0| 104,1

Vysledky méfeni v méstském provozu jsou uvedeny v tabulkach 8, 9, 10, 11.

Zaznamenané hodnoty pii méfenich dne 12. 1. 2022 ve mésté Kralupy nad Vltavou a 15. 12.

2021 ve mésté Praha 1ze vidét na obrazcich 15 a 16.
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Proud clektromotoru [A], rychlost [km/h] , vyskovy profil [m]

Proud elektromotoru [A]. rychlost [km/h] , vyskovy profil [m]
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Obrazek 15: Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mésto: Kralupy n. V. 12. 1.)
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Obrazek 16: Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mésto: Praha 15. 12.)
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Tabulka 11: Prostredi: Mésto (trasa: Praha Suchdol — Praha Letriany), vysledky méveni

5 . « , Y Namérena ¢ , .
., Délka Uroven .. | @ vykon | @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum  \Casjizdy| oy km] | rekuperace | 2™ [kw] | [km/h] | [kWh/100 km] spotreba [kWh/100 km]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:42:43 15,2|D1 2,46 22,21 11,7 11,29 -0,41
11.01.2022( 0:25:40 15,2|B ECO 4,17 36,73 11,7 11,53 -0,17
12.01.2022( 0:21:39 15,2|B 5,23 43,81 11,7 12,21 0,51
18.01.2022( 0:24:58 15,2|D1 ECO 4,83 37,60 11,7 12,99 1,29
[o] [o] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | PowW
15.12.2021 18,80 -9,60 91,2 78 13,2 24637 897| -69,1] 859
11.01.2022 21,44 -15,75 91,6 80,8 10,8 30847 0,51 -87,0/ 98,6
12.01.2022 24,95 -14,59 90 79,6 10,4 8112 0,53 -55,5| 114,2
18.01.2022 27,92 -9,27 92 80,4 11,6 10823 3,48 -64,1| 126,3

Vysledky z méstského prostfedi se vyznacuji charakteristicky niz§i spotfebou, nez je
deklarovana. Je to zptusobeno niz§im odebiranym proudem v souvislosti s niz§im potfebnym
vykonem pro méstsky usek. Ovsem i ve vysledcich z jednotlivych tras 1ze zaznamenat vyjimky,
kdy naméfena spotieba prekrocila deklarovanou. Tyto stavy nastaly pfi vys$§Sim vykonu motoru
a také v zavislosti na délce trasy a dopravni situaci. Rozdil spotieby se pohyboval v rozmezi od
0,13 do 1,2 % kapacity baterie. Extrém v podobé jiz zminénych 1,2 % vznikl zejména dopravni
situaci. Tento piipad lze sledovat v tabulce 9 s datem 15. 12., zde se jednalo o dopravni
kalamitu, kdy doba jizdy useku trvala dvojnasobny ¢as. Dle vysledkt 1ze pozorovat, ze jsou zde
pfiblizné polovicni parametry pramérného vykonu a rychlosti. Avsak jiz zminéna spotieba
vznikla dobou jizdy a odebiranym proudem. Jednotliva minima a maxima proudu byla v tomto
useku vygenerovana kombinaci faktort dopravni situace, stoupanim ¢i klesanim vozovky a
jizdnim stylem fidiCe. Rovnéz se muze konstatovat, ze jizdni rezimy se zasadné nepromitly do
spotieby vozidla. Také nelze fict, ze by venkovni teplota negativné ovlivnila dojezd testovaného

elektromobilu, protoze teplota mezi jednotlivymi jizdami kolisala az o 8 °C.
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Tabulka 12: Méfeni spotiebicii vozidla v prostredi mésta Praha Suchdol vysledky méveni

. Namérend
.., Délka Uroven .. | ® vykon Spotteba . 9 Rozdil spotteby
Datum |Cas jizdy ; [km] | rek ReZim (kW] [KWh/100 km] spotieba [KWh/100 km]
ras mj | rekuperace m m
Y P [KWh/100 km]

14.02.2022| 0:11:21 7,3|D1 4,89527 11,7 12,70 1,00
14.02.2022| 0:11:43 7,3|D1 ECO 4,41 11,7 11,82 0,12
14.02.2022| 0:11:10 7,3|D1 ECO+ | 4,41877 11,7 11,28 -0,42
14.02.2022| 0:12:32 7,3|B 4,10 11,7 11,75 0,05
14.02.2022| 0:11:49 7,3|B ECO 4,08835 11,7 11,05 -0,65
14.02.2022| 0:12:07 7,3|B ECO+ 4,04 11,7 11,19 -0,51

Pocatecni stav |Koncovy stav| Rozdil hodnot e Y, ; Teplota . Stupen

@ rychlost , ; , Primérny proud | ¢ venkovni : i Stupen .,

Datum (km/h] akumulatoru | akumuldtoru | akumulatoru spotiebicii [A] | teplota [°C] klimatizace ventil4tord vyhfivani
%] %] %] P P [°c) sedadel
14.02.2022 38,29 76,8 66,3 10 12,19 -0,01 22 6/7 2/2
14.02.2022 37,03 66,8 60,4 6,4 3,25 0,04 22 2/7 1/2
14.02.2022 38,87 60,4 55,2 52 1,13 0,18 22 2/7 0/2
14.02.2022 34,56 55,2 49,8 5,4 0,94 0,33 22 0/7 0/2
14.02.2022 36,77 49,8 43,6 6,2 2,99 0,78 22 2/7 0/2
14.02.2022 35,87 436 38,4 52 0,85 1,03 22 1/7 0/2

Pro méfeni spotiebi¢li byla zvolena trasa v meéstské casti Praha Suchdol, presna
konfigurace a vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce 12. Zde lze pozorovat zasadni vliv
komfortnich prvkt promitajici se u dojezdu vozidla. Nejvyssi proudovy odbér zaznamenala
konfigurace s maximalnim vyhfivanim sedadel spolu s vysokym stupném ventilatora. Avsak
pii této konfiguraci dochazelo k zna¢nému hluku, ktery byl umérny navolenému stupni
ventilace. Proto bude tato volba pouzita nejcastéji pro rozmrazeni vozidla a vétSinou v kratSim
Casovém useku, jelikoz pfi této konfiguraci dochazi k vyraznému narastu spotieby energie. Pti
zvoleni mirngj§iho stupné vyhfivani a ventilace dosahoval primérny odebirany proud vyrazné
niz§i hodnoty. Tuto konfiguraci by dle mého néazoru zvolila vétSina fidicu, jelikoz
nedisponovala témétf zadnymi ruSivymi vlivy. Z vysledkd tohoto experimentu vyplyva, ze
spotiebice vozidla se vyznamnou ¢asti podileji na odbéru energie z akumulatoru, a to piimérené
s volbou a stupném zvoleného spotiebiCe. Dale z namétenych hodnot vyplyva, Ze si z pohledu

spotteby vozidla nejlépe vedl nejvyssi stupeii rekuperace spolu s rezimem ECO+.
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4.5.4 Dalni¢ni provoz

Tabulka 13: Prostredi: Dalnice (smér Praha Letniany), vysledky méveni

4 . " , Y Namérena ¢ , .
., Délka Uroven .. | ® vykon [ @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum |Cas jizdy| o\ tkm] | rekuperace | R€9™ | [kw] | [km/h] | [kWh/100 k] spotreba 1\ \vh/100 km]
[kWh/100 km]
15.12.2021( 0:03:47 5,3|D1 9,42 84,33 11,7 11,11 -0,59
11.01.2022( 0:09:03 15,5(B ECO 17,85 102,30 11,7 17,35 5,65
12.01.2022( 0:21:06 15,5(B 7,74 42,81 11,7 17,20 5,50
[4] [4] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [k rg | Pow™
15.12.2021 46,69 -6,97 53,6 50 3,6 24637 5,65| -86,88| 97,38
11.01.2022 51,71 -9,54 74,4 57,6 16,8 30847 -1,13| -30,88( 141,8
12.01.2022 28,56 -9,93 64 484 15,6 8112 -2,30| -65,38| 169,3
Tabulka 14: Prostredi: Dalnice (smér Kralupy n. V.), vysledky méreni
5 . « , Y Namérena ¢ , .
., Délka Uroven .. | ® vykon [ @ rychlost Spotreba . Rozdil spotreby
Datum |Cas jizdy| o\ tkm] | rekuperace | 9™ | (kw] | [km/h] | [kWh/100 km] spotreba 1\ vk /100 km]
[kWh/100 km]
15.12.2021| 0:08:42 15,5(D1 15,16 103,68 11,7 14,11 2,41
11.01.2022| 0:08:35 15,5(B ECO 15,69 107,99 11,7 14,43 2,73
12.01.2022( 0:08:40 15,5(B 13,50 101,44 11,7 12,58 0,88
18.01.2022( 0:08:34 15,5(D1 ECO 15,87 107,01 11,7 14,57 2,87
[o] [o] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [k rg | Powi
15.12.2021 55,33 -5,96 78 64,8 13,2 24637 7,91| -83,38| 1473
11.01.2022 48,19 -32,99 80,8 67,2 13,6 30847 -0,68| -63,25|133,25
12.01.2022 48,83 -23,34 79,2 68,4 10,8 8112 -0,67| -89,25(128,75
18.01.2022 52,86 -12,44 80,4 67,2 13,2 10823 3,00| -97,38(134,38

Vysledky z tiseku dalnice (viz. tabulky 13 a 14) odpovidaji trendu — ¢im vyssi rychlosti
je potieba dosahnout, tak tim vice musi byt vynalozeno energie. Lze se tak setkat i trojnasobné
vyS$si vykon a vice jak dvojnasobné vyssi proudovy odbér oproti méstskému provozu. Zde pak
proudova maxima a minima zcela zavisela na dopravni situaci, kdy nastala omezeni dalni¢niho
useku a nasledné doslo ke zruSeni omezeni. Rekuperovany proud byl opét vyssi pfi urovni B,
ovSem tento ukazatel byl nejvice ovlivnén dopravni situaci. Pfi plynulém dalni¢nim provozu
dochéazi k minimalni rekuperaci energie, lze si tak predstavit, jaka situace musela aktualné

vwvr

probihat, kdyz bylo mnozstvi rekuperované energie vys§i. Zde pak rozdil energie
v akumulatoru zasadné ovliviioval vykon, rychlost a rovné€z dopravni situace, jizdni styl a
dopravni omezeni. Ostatné pfi pohledu na vykon ze dne 12. 1. vuseku ve sméru na
Kralupy n. V. a porovna se s dal§imi ziskanymi vykony, tak 1ze vidét, ze spotieba energie byla
v tomto dni nejnizsi z nameétenych, a to hlavné diky niz§imu primérnému vykonu. Data ziskana
ze dne 12. 1. 2022. Ize vidét na obrazku 17. Pii pohledu na jizdni rezimy se zde nedosahlo
lepsich vysledki pii rezimu ECO. To je vSak také ovlivnéné tim, zda bylo dosazeno limitd

vozu, které jsou v té€chto rezimech jiné. Dle grafu vsak Ize pozorovat, ze pii rezimech ECO byla
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maximalni rychlost omezena, ov§em zalezi na rychlostech, kterych bylo dosazeno i v ostatnich

jizdach. Proto nelze prokazatelné fict, ze rezim ECO ma horsi vysledky oproti standardnimu

rezimu vozidla.
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Obrazek 17: Grafrychlosti vozidla a proudu elektromotoru (dalnicni provoz 12. 1.)

4.5.5 Shrnuti celkového trasy

Tabulka 15: Celkova trasa smér: Kralupy n. V. — Praha Letiiany — Praha Suchdol, vysledky méreni

Datum  |Cas jizdy Délka Uroveni Resim @ vykon [ @ rychlost Spotreba Nj;r:)etrFZrI;Z e Rozdil spotreby
trasy [km] | rekuperace [kw] [km/h] | [kWh/100 km] [(KWh/100 km] [kWh/100 km]
15.12.2021| 1:31:05 57|D1 4,71 41,03 11,7 11,35 -0,35
11.01.2022( 1:03:32 57,9(B ECO 6,67 54,09 11,7 11,95 0,25
12.01.2022| 1:16:48 57,9(B 5,59 44,93 11,7 12,12 0,42
[4] [4] Pocdatecni stav |Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] ra | v
15.12.2021 29,81 -8,30 83,2 42 41,2 24637 5,42| -121,0| 132,3
11.01.2022 30,09 -16,19 92,4 48 44.4 30847 -1,34| -102,6( 141,8
12.01.2022 26,42 -14,75 80,8 39,2 41,6 8112 -2,28| -80,3| 169,3

Tabulka 16: Celkova trasa smér: Praha Dejvice — Kralupy n. V. — Praha Suchdol, vysledky mérent

Datum  |Cas jizdy Délka Uroveri Resim @ vykon [ @ rychlost Spotreba Nj;’;etzgz e Rozdil spotreby
trasy [km] | rekuperace [kw] [km/h] | [kWh/100 km] (KWh/100 km] [kWh/100 km]

15.12.2021( 1:25:45 57,9|D1 5,12 40,39 11,7 12,29 0,59
11.01.2022( 1:07:17 57,9(B ECO 6,67 51,65 11,7 12,65 0,95
12.01.2022( 1:04:24 57,9|B 6,88 54,28 11,7 12,54 0,84
18.01.2022( 1:06:54 57,9(D1 ECO 6,95 51,79 11,7 13,16 1,46
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Tabulka 17: Celkova trasa smér: Praha Dejvice — Kralupy n. V. — Praha Suchdol, vysledky mérent

[o] [o] Pocatecni stav | Koncovy stav | Rozdil hodnot Stav @ venkovni min/max
Datum | odebirany |rekuperovany| akumuldtoru |akumuldtoru| akumulatoru |tachometru| teplota
proud [A] | proud [A] [%] [%] [%] [km] rg | PowW
15.12.2021 31,09 -11,08 91,2 44,8 46,4 24637 8,18( -1219| 147,33
11.01.2022 30,27 -20,82 91,6 46 45,6 30847 -0,69| -90,0( 133,3
12.01.2022 31,24 -19,02 90 48 42 8112 -0,18| -123,3| 129,6
18.01.2022 34,42 -11,12 92 46,4 45,6 10823 2,89| -121,8( 136,8

Ze souhrnnych vysledku (viz. tab. 15, 16, 17) vyplyva, Ze spotieba vozidla zavisi jednak
na vné¢jSich podminkach, jako je stoupani a klesani trasy nebo povétrnostni podminky.
Vyznamnou roli zde hraje i jizdni styl fidie a aktualni dopravni situace na dopravni
komunikaci. Dulezitymi faktory bezesporu jsou i ty vnitini jako odebirany proud, vykon
elektromotoru, zvolené komfortni prvky, nahusténi pneumatik, najezd vozidla, a predev§im
stav akumulatoru. Vysledna spotieba je pak po vétSinou dle tabulek 15 a 16 vy$si, a to primérné
00,59 kWh na 100 km. Jistou kauzalitu Ize pozorovat v dodavaném vykonu a rychlosti vozidla,
ktera se rovnéz podepsala na koncovém stavu akumulatoru. Pokud se ptihlédne k venkovni
teploté, tak se zjisti, Ze tento rozsah teplot se negativné neodrazil na dojezdu vozidla, jelikoz se
neprojevil na zvySeném ubytku energie z akumulatoru. Lze také uvést, ze pfi vyuziti rezimu
ECO na testované trase nedoslo k zasadnim pozitivnim vlivim na dojezd vozidla. Z pohledu
pouzité urovné rekuperace je jiz mozno pozorovat prokazatelné hodnoty o tom, ze dochazi ke

zvySeni rekuperovaného proudu.
4.5.6 Nabijeni vozidla

Tabulka 18: Vysledky méreni nabijeni

e v " , .., | Rozdil hodnot .., | Pocatecni stav | Koncovy stav |Rozdil hodnot
Typ Doba |Pocatecni napéti| Koncové napéti .., @ nabijeci , L .
nabijeni | nabijeni | akumulatoru [V] | akumulatoru [V] napéti roud [A] akumulatoru | akumulatoru | akumulatoru
ijeni umu u umu u u
! ! akumulatoru [V] | P (%] (%] %]
Pomalé AC| 0:38:46 368,75 371,5 2,75 5 344 41,6 7,2
Rychlé DC | 0:19:40 386,75 412,75 26| 66,9108 47,2 94,4 47,2

Pfi méfeni nabijeni akumulatoru bylo zajimavé sledovat zménu nabijeciho proudu, ten
pfi rychlém nabijeni dosahoval maxima 97 A a prumérné hodnoty 66,9 A. Soucasné si 1ze
povS§imnout, ze za poloviéni ¢as byl nabit akumulator o 40 % vice nez pii pomalém nabijent,
tyto hodnoty lze také vidét v tabulce 18, kdy tento rozdil je samoziejmé dan technologii
nabijeni. Pfi rychlém nabijeni bylo rovnéz zajimavé sledovat samotny pribéh nabijeciho

proudu, zde pak hraje roli komunikace vozidla s nabijecim zafizenim s naslednou korekci
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nabijeciho proudu. Management akumulatoru v tomto piipadé dal pii 80% nabiti akumulatoru
instrukci pro snizeni nabijeciho proudu a dale také pifi 90% nabiti akumulatoru, aby se
predeslo negativnim ucinkiim na akumulator. Tyto zmény nabijeciho proudu jsou zachyceny
na obrazku 18. Pokud by nabijeci proud pfi rychlém nabijeni zlstal na konstantnich vysokych
hodnotach, tak by nabijeni bylo bezesporu rychlejsi, avsak na tkor zivotnosti baterie, ktera by

se timto zpusobem znateln€ degradovala.

V ptipadé pomalého nabijeni byl nabijeci proud konstantni po celou dobu nabijeciho
cyklu, a to az do doby, kdy byl elektromobil plné€ nabit. V tomto ptipadé nabijecka odstavila
proces nabijeni, aby nedoSlo k ptebiti baterie. Pomalé nabijeni je tak vice Setrné k akumulatoru,
ale za cenu delsi doby nabijeni. Pro pomalé nabijeni bylo zvoleno zatizeni IC-CPD (Incable
Control and Protection Device) napgjené ze sit€ 230 V, s frekvenci 50 Hz a jmenovitym
proudem 10 A. Pii tomto méfeni vSak zafizeni nabijelo pouze proudem o konstantni hodnoté

SA.
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Obrazek 18: Graf pritbéhii nabijecich proudii pri rychlém a pomalém nabijeni
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5 Zavér

Cilem této diplomové prace byla reSerSe problematiky tykajici se tématu prace s nazvem
,Analyza faktort ovliviyjici kapacitu akumulatoru elektrovozidel a nasledné zpracovani
informaci. V prehledu feSené problematiky se prace zabyva konkrétnimi tématy, jako je
elektromobilita, elektromobil, klicové cCasti elektromobilu, dale také porovnanim
s konven¢nimi technologiemi, dopady elektromobild, jejich klady, zapory a problematikou
infrastruktury dobijeni elektrovozidel. Uvedené koncepce a technologie pouzité v oblasti

elektromobility a elektromobilti vychazeji ze souc¢asné odborné literatury.

Cilem praktické casti bylo vytvoreni analyzy z dat ziskanych béhem testovacich jizd
uskutecnénych v redlném provozu prostiednictvim elektromobilu, jez byl pfipojen na
diagnostiku. Diky tomu byla ziskana kli¢ova data o provoznich parametrech a na jejich zaklade
odvozeny vysledky méfeni, ty také byly v této Casti prace interpretovany. Analyza je tak

sestavena ke konkrétni technologii a parametram akumulatoru.

Z informaci ziskanych pfi méfeni elektromobilu lze konstatovat, ze u lithium-iontové
baterie z pohledu najezdu az 30 tis. kilometri nedochazi k zasadnimu poklesu kapacity
akumulatoru. Lze potvrdit, ze parametry pouzitého typu baterie v tomto horizontu odpovidaji
deklarovanym hodnotam vyrobce. Tento fakt bylo mozno sledovat z podobnych ubytkt energie
pifi absolvovani stejné vzdalenosti s podobnymi vlivy. Tyto vlivy jsou: rychlost, vykon
elektromotoru, dopravni situace, odebirany proud, vySkovy profil trasy ¢i dopravni situace.
Dale z vysledki vyplyva, Ze se teplota v rozsahu od —3 do 9 °C zasadné neprojevila na dojezdu
testovaného vozidla. AvSak pii teplotach, které jsou hloubéji pod bodem mrazu, lze oCekavat

vétsi dopady na dojezd elektromobilu.

Analyzou vysledki méfeni bylo zjisténo, ze zasadnim faktorem, ktery ma vliv na ubytek
energie z aktualni kapacity akumulatoru, byl okamzity vykon elektromotoru, dale s nim
souvisejici odebirany proud a komfortni prvky elektromobilu — tzn. klimatizace, ventilace atd.
Vykon a odebirany proud zavisi na rychlosti vozidla, které bylo nutno dosédhnout, spolecné
s charakterem vozovky (zejména pak, pokud se na trase nachazi prudké stoupani a bylo nutno
vynalozit vice vykonu k jeho zdolani). Faktory, které dale ovliviiuji ubytek energie z aktualni
kapacity akumulatoru, jsou bezesporu jizdni styl fidi¢e, povétrnostni podminky a dopravni

situace. Zde z pohledu fidiCe zavisi na intenzit€ akcelerace, volbé jizdnich rezimt, modu, ale
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také na intenzit€ brzdéni a schopnosti Cist aktualni dopravni situaci. Z vysledkti méfeni dale
vyplyva, ze pii pouziti vysSiho stupné rekuperace dochazi citelné ke zvySeni rekuperovaného
proudu pfi brzdéni, nicméné toto mnozstvi se podstatné neprojevuje u spotieby energie na

100 km.

Z pohledu budoucnosti akumulatord bude klicové zvySeni parametru jejich kapacity pfi
stejné nebo mensi velikosti bateriovych c¢lanki a také hmotnosti. Dalsi vyzvou bude
prodlouzeni zivotnosti z hlediska nabijecich a vybijecich cykla. Z celkového pohledu pak muze
napomoci vyzkum zaméfeny na nové chemické slozeni akumulatori. OvSem u novych
i stavajicich akumulatort bude zaviset na slozitosti vyroby a pouzitych materialech. Tyto vlivy
se zasadné podileji na cené soucasnych elektromobild, jelikoz vyznamnou slozkou ceny je
pravé akumulator. Rovnéz bude zajimavé sledovat jejich druhotny zivot, jakmile dosahnou

kritické kapacity pro pouziti ve vozidlech.

Pii pohledu na elektromobilitu a konkrétné na elektromobily, nejvétsi vyzvou bude
integrace do bézného provozu. Zejména z pohledu dopadi na dobijeci a elektrickou
infrastrukturu, jelikoz masové rozsiteni elektromobilt zasadné ovlivni v pfipad€ nabijeni sit,
kde mize dojit k pretizeni ¢i jinym nepiiznivym udalostem. Lze tedy oCekavat, ze v budoucnu
se bude nabijeni regulovat — dle aktualni situace elektrické sit¢ a produkce elektfiny.
Elektromobily jsou schopné v soucasnosti jiz konkurovat konvenc¢nim vozidlim, a to zejména
pii provozovani na kratkych a stfednich vzdalenostech. Zejména v méstskych oblastech je
patrny jejich bezemisni provoz. Nicméné€ z pohledu celkového systému je provoz elektromobilu

ekologicky imémeé zdroji, ze kterého elektiina pochazi.

56



6 Pouzita literatura

1. SANDEN, Bjérn A., Anders GRAUERS, Steven SARASINI a Magnus

KARLSTROM. System Perspectives on Electromobility. Publications.lib.chalmers.se
[online]. Chalmers University of Technology, 2013 [cit. 2021-11-02]. Dostupné z:
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/211430/local_211430.pdf

2. SMARTEV. Co je elektromobilita. Smartev.cz [online]. [cit. 2021-11-02]. Dostupné z:

http://www.smartev.cz/cz/co-je-elektromobilita/

3. AKTUALNE.CZ Prehledné a srozumitelné: 5 nejvétsich vyhod a nevyhod

elektromobilii. Zpravy.aktualne.cz [online]. 2020, 15.12.2020 [cit. 2021-11-02].
Dostupné z: https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/auto/prehledne-a-srozumitelne-5-
nejvetsich-vyhod-a-nevyhod-elektr/r~ab1fafe42d9511eb8b230cc47ab5f122/

4. KUPKA, Tomas. Univerzalni bezdratové nabijeni elektromobili. Odbornecasopisy.cz

[online]. 2021, 25.3.2021 [cit. 2021-11-02]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/clanek/univerzalni-bezdratove-nabijeni-
elektromobilu--5959

5. ELECTRICVEHICLESNEWS:COM Electric Vehicles Definition.

Electricvehiclesnews.com [online]. [cit. 2021-11-03]. Dostupné z:
https://electricvehiclesnews.com/Definition/description.htm

6. BERGMANN, Petr. Historie elektromobilu od prvniho elektromotoru po soucasnost.

Elektrickevozy.cz [online]. 2021 [cit. 2021-11-03]. Dostupné z:
https://elektrickevozy.cz/clanky/historie-elektromobilu-od-prvniho-elektromotoru-po-
soucasnost/2

7. MARKUS, Frank. Electric Cars 101: How EV Motors Work, Tech Differences, and

More. Https://www.motortrend.com [online]. 2021, 8.7.2021 [cit. 2021-11-03].
Dostupné z: https://www.motortrend.com/features/how-electric-cars-work-ev-
differences-definitions/

8. ENERGYSAGE.COM. How do electric car batteries work?

Https://www.energysage.com [online]. 2021, 25.8.2021 [cit. 2021-11-03]. Dostupné z:
https://www.energysage.com/electric-vehicles/101/how-do-electric-car-batteries-
work/

9. W. STAUFFER, Nancy. Designing better batteries for electric vehicles.

10.

1.

12.

13.

Https://news.mit.edu [online]. 2021, 16.8.2021 [cit. 2021-11-04]. Dostupné z:
https://news.mit.edu/2021/designing-better-batteries-electric-vehicles-0816
HE3DA.CZ Vyhody HE3DA technologie. Https://he3da.cz [online]. [cit. 2021-11-04].
Dostupné z: https://he3da.cz

YONG, Benjamin. BEV, PHEV, HEV, FCEV: The Key Differences Between Electric
Car Options. Https://openroadautogroup.com [online]. 2019, 6.8.2019 [cit. 2021-11-
04]. Dostupné z: https://openroadautogroup.com/blog/bev-phev-hev-fcev-key-
differences-between-electric-car-options

KOUTNY, Jaroslav a Ivo VLK. Halliiv jev. Https://eluc.kr-olomoucky.cz [online].
2009, 2009 [cit. 2021-11-04]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/617

CDV. Pocet elektromobilii se v Ceské republice blizi desetitisicové hranici.
Https://www.cdv.cz [online]. 2020, 7.4.2020 [cit. 2021-11-04]. Dostupné z:
https://www.cdv.cz/tisk/pocet-elektromobilu-se-v-ceske-republice-blizi-desetitisicove-
hranici/

57


http://Publications.lib.chalmers.se
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/211430/local_211430.pdf
http://Smartev.cz
http://www.smartev.cz/cz/co-je-elektromobilita/
http://Zpravy.aktualne.cz
https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/auto/prehledne-a-srozumitelne-5-
http://Odbornecasopisy.cz
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/clanek/univerzalni-bezdratove-nabijeni-
http://Electricvehiclesnews.com
https://electricvehiclesnews.com/Definition/description.htm
http://Elektrickevozy.cz
https://elektrickevozy.cz/clanky/historie-elektromobilu-od-prvniho-elektromotoru-po-
Https://www.motortrend.com
https://www.motortrend.com/features/how-electric-cars-work-ev-
http://ENERGYSAGE.COM
Https://www.energysage.com
https://www.energysage.com/electric-vehicles/101/how-do-electric-car-batteries-
Https://news.mit.edu
https://news.mit.edu/2021/designing-better-batteries-electric-vehicles-0816
Https://he3da.cz
https://he3da.cz
Https://openroadautogroup.com
https://openroadautogroup.com/blog/bev-phev-hev-fcev-key-
Https://eluc.kr-olomoucky.cz
https://eluc.kr-
Https://www.cdv.cz
https://www.cdv.cz/tisk/pocet-elektromobilu-se-v-ceske-republice-blizi-desetitisicove-

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

EPECTEC. BATTERY CELL COMPARISON. Https://www.epectec.com [online]. [cit.
2021-11-04]. Dostupné z: https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html

NANAKI, Evanthia A. Electric Vehicles for Smart Cities: Trends, Challenges, and
Opportunities. Elsevier, 2021. ISBN 978-0-12-815801-2.

NIEDERMAYER, Ludé€k. Zacina platit emisni limit 95 g/km, automobilkam hrozi
pokuty. Co to mizZe prinést? Https://www.hybrid.cz [online]. 2020, 6.1.2020 [cit.
2021-11-06]. Dostupné z: https://www.hybrid.cz/zacina-platit-emisni-limit-95-gkm-
automobilkam-hrozi-pokuty-co-muze-prinest/

EUROPARL.EUROPA.EU. Emise CO?2 z aut: fakta a ¢isla (infografika).
Https://www.europarl.europa.eu [online]. 2019, 25.3.2019 [cit. 2021-11-06]. Dostupné
zZ:

https://www .europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20190313STO31218/emise
-co2-z-aut-fakta-a-cisla-infografika

DEVINN.CZ. BATERIE ELEKTROMOBILU — ZAKLADNI PARAMETRY.
Https://www.devinn.cz [online]. 2019, 31.3.2020 [cit. 2021-11-06]. Dostupné z:
https://www.devinn.cz/blog/baterie-elektromobilu/

HALL, Dale a Nic LUTSEY. Effects of battery manufacturing on electric vehicle life-
cycle greenhouse gas emissions. Https://theicct.org [online]. 2018, 9.2.2018 [cit. 2021-
11-07]. Dostupné z: https://theicct.org/publications/EV-battery-manufacturing-
emissions

HORCIK, Jan. Neviditelna sila infrastruktury — problematika dobijecich stanic pro
elektromobily. Https://www.hybrid.cz [online]. 2011, 22.4.2011 [cit. 2021-11-07].
Dostupné z: https://www.hybrid.cz/neviditelna-sila-infrastruktury-problematika-
dobijecich-stanic-pro-elektromobily/

KILISCHEKOW, Anna a Wade MILLION. The Electric Vehicle Charging Problem:
Infrastructure Development. Https://lionsmart.com [online]. 2020 [cit. 2021-11-07].
Dostupné z: https://lionsmart.com/en/the-electric-vehicle-charging-problem/
WAPPELHORST, Sandra. On the electrification path: Furope’s progress towards
clean transportation. Https://theicct.org [online]. 2021, 3.3.2021 [cit. 2021-11-07].
Dostupné z: https://theicct.org/publications/electrification-path-europe-mar2021
CAISL, Petr. Nabijeni elektromobilii, zatiZeni sité a rizeni vykonu.
Https://energetika.tzb-info.cz [online]. 2020, 20.8.2020 [cit. 2021-11-08]. Dostupné z:
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/21052-nabijeni-elektromobilu-zatizeni-
site-a-rizeni-vykonu-cast-ii-rizeni-vykonu

COLLINSON, Patrick a Rupert JONES. Powering ahead: six new ways to charge an
electric car. Https://www.theguardian.com [online]. 5.10.2019 [cit. 2021-11-09].
Dostupné z: https://www.theguardian.com/money/2019/oct/05/electric-car-ways-to-
charge

AUTOCAR. How to charge your electric car at home. Https://www.autocar.co.uk
[online]. 2021, 7.5.2021 [cit. 2021-11-09]. Dostupné z: https://www.autocar.co.uk/car-
news/advice-electric-cars/how-charge-your-electric-car-home

LILLY, Chris. EV connector types. Https://www.zap-map.com [online]. 2020,
3.4.2020 [cit. 2021-11-09]. Dostupné z: https://www.zap-map.com/charge-
points/connectors-speeds/

EV Charging Connector Types and Speeds. Https://pod-point.com [online]. 2021,
28.10.2021 [cit. 2021-11-10]. Dostupné z: https://pod-point.com/guides/driver/ev-
connector-types-speed

58


Https://www.epectec.com
https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html
Https://www.hybrid.cz
https://www.hybrid.cz/zacina-platit-emisni-limit-95-gkm-
Https://www.europarl.europa.eu
https://www.europarl.europa.eu/news/cs/headlines/society/20190313STO31218/emise
Https://www.devinn.cz
https://www.devinn.cz/blog/baterie-elektromobilu/
Https://theicct.org
https://theicct.org/publications/EV-battery-manufacturing-
Https://www.hybrid.cz
https://www.hybrid.cz/neviditelna-sila-infrastruktury-problematika-
Https://lionsmart.com
https://lionsmart.com/en/the-electric-vehicle-charging-problem/
Https://theicct.org
https://theicct.org/publications/electrification-path-europe-mar2021
Https://energetika.tzb-info.cz
Https://www.theguardian.com
https://www.theguardian.com/money/2019/oct/05/electric-car-ways-to-
Https://www.autocar.co.uk
https://www.autocar.co.uk/car-
Https://www.zap-map.com
https://www.zap-map.com/charge-
Https://pod-point.com
https://pod-point.com/guides/driver/ev-

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Controller Area Network (CAN). Https://www.techopedia.com [online]. 2017,
16.2.2017 [cit. 2021-11-10]. Dostupné z:
https://www .techopedia.com/definition/32255/controller-area-network-can

Power Line Communications (PLC). Https://www.techopedia.com [online]. [cit. 2021-
11-10]. Dostupné z: https://www.techopedia.com/definition/1753/power-line-
communications-plc

HECKSCHER, Dean. Electric cars pros and cons: Should you buy one?
Https://www.canstarblue.com.au [online]. 2021, 15.9.2021 [cit. 2021-11-11].
Dostupné z: https://www.canstarblue.com.au/vehicles/electric-car-pros-and-cons/

Design of Conventional Permanent Magnet Synchronous Motor used in Electric
Vehicle. International Journal of Scientific Engineering and Technology Research
[online]. 2014, July 2014, 16(3), 3289-3293 [cit. 2021-11-12]. ISSN ISSN 2319-8885.
Dostupné z: http://ijsetr.com/uploads/613452IJSETR1700-564.pdf

Permanent magnet synchronous motor construction. Https://www.newkidscar.com
[online]. 2021 [cit. 2021-11-12]. Dostupné z: https://www.newkidscar.com/electric-
car/permanent-magnet-synchronous-motor-construction/

ENGINE. Https://www.newkidscar.com [online]. 2021 [cit. 2021-11-12]. Dostupné z:
https://www.newkidscar.com/engine/

PRINCIPLES OF ENGINES: CONSTRUCTIONAL FEATURES OF IC ENGINE.
Https://cat-engines.blogspot.com [online]. 2017, 31 October 2017 [cit. 2021-11-12].
Dostupné z: https://cat-engines.blogspot.com/2017/10/principles-of-engines-
constructional.html

(H)EV traction inverter - hybrid / elektrice vehicle. Https://www.infineon.com
[online]. 2021 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/cms/en/applications/automotive/electric-drive-
train/traction-inverter/

Electric Vehikle Drivetrains. Https://www.hexagonmi.com [online]. 2021 [cit. 2021-
11-13]. Dostupné z:
https://www.hexagonmi.com/solutions/industries/automotive/emobility/electric-
vehicle-drivetrains

Why Does Electric Car Design Take Inspiration From The Skateboard?
Https://insideevs.com [online]. 2020 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://insideevs.com/features/427978/electric-car-design-inspired-skateboard/

A DEAD BATTERY DILEMMA. Https://www.science.org [online]. 2021 [cit. 2021-11-
13]. Dostupné z: https://www.science.org/content/article/millions-electric-cars-are-
coming-what-happens-all-dead-batteries

EV CHARGERS. Https://www.lem.com [online]. 2021 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://www.lem.com/en/ev-chargers

Neni elektromotor jako elektromotor: Cim se jednotlivé verze lisi?
Https://www.auto.cz [online]. 2019 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z:
https://www.auto.cz/neni-elektromotor-jako-elektromotor-cim-se-jednotlive-verze-
lisi-129007

Under the skin: Does induction beat magnets in motors? Https://www.autocar.co.uk
[online]. 2020 [cit. 2021-11-13]. Dostupné z: https://www.autocar.co.uk/car-
news/technology-news/under-skin-does-induction-beat-magnets-motors

TYPES OF ELECTRIC VEHICLES — DO YOU KNOW THEM ALL?
Https://www.skoda-storyboard.com [online]. 2019, 21.3.2019 [cit. 2021-11-14].

59


Https://www.techopedia.com
https://www.techopedia.com/definition/32255/controller-area-network-can
Https://www.techopedia.com
https://www.techopedia.com/definition/1753/power-line-
Https://www.canstarblue.com.au
https://www.canstarblue.com.au/vehicles/electric-car-pros-and-cons/
http://ijsetr.com/uploads/613452IJSETR1700-564.pdf
Https://www.newkidscar.com
https://www.newkidscar.com/electric-
Https://www.newkidscar.com
https://www.newkidscar.com/engine/
Https://cat-engines.blogspot.com
https://cat-engines.blogspot.com/2017/10/principles-of-engines-
Https://www.infineon.com
https://www.infineon.com/cms/en/applications/automotive/electric-drive-
Https://www.hexagonmi.com
https://www.hexagonmi.com/solutions/industries/automotive/emobility/electric-
Https://insideevs.com
https://insideevs.com/features/427978/electric-car-design-inspired-skateboard/
Https://www.science.org
https://www.science.org/content/article/millions-electric-cars-are-
Https://www.lem.com
https://www.lem.com/en/ev-chargers
Https://www.auto.cz
https://www.auto.cz/neni-elektromotor-jako-elektromotor-cim-se-jednotlive-verze-
Https://www.autocar.co.uk
https://www.autocar.co.uk/car-
Https://www.skoda-storyboard.com

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Dostupné z: https://www.skoda-storyboard.com/en/emobility/types-of-electric-
vehicles-do-you-know-them-all/

VW e-up!. Https://skladovevozy.volkswagen.cz/car/V-2021-0630484-CZ [online].
2021, 20.3.2021 [cit. 2022-01-26]. Dostupné z:
https://skladovevozy.volkswagen.cz/car/V-2021-0630484-CZ

2019 Volkswagen e-up! - Specifications and pice. Https://www.evspecifications.com/
[online]. 2019, [cit. 2022-01-27]. Dostupné z:
https://www.evspecifications.com/en/model/e4f07b

Volkswagen e-up! review. Https://www.rac.co.uk [online]. 2020, 31.1.2020 [cit. 2022-
01-28]. Dostupné z: https://www.rac.co.uk/drive/car-reviews/volkswagen/e-up/e-up!/
Co je to WLTP? [online]. [cit. 2022-01-29]. Dostupné z:
https://www.volkswagen.cz/znacka-a-technologie/wltp/co-je-to-wltp

Real Driving Emissions: New measurement methods for better air quality [online].
[cit. 2022-01-29]. Dostupné z: https://www.bosch.com/stories/real-driving-emissions/
Testovaci trasa. Https://www.google.cz [online]. [cit. 2022-01-29]. Dostupné z:
https://www.google.cz/maps/dir/50.128284,14.3745171/50.2320345,14.2799684/Kral
upy-+nad+Vlitavou/50.2512917,14.3224063/50.1724189,14.4568863/50.1321895,14.4
899986/50.0993303,14.3956141/50.1282902,14.3745452/@50.1686478,14.3025582,1
8437m/data=!3m1!1e3!4m15!4m14!1m0! TmO0!Im5!Tm1!1s0x470bc37855101cal:0x6
f5cb741b372637412m2!1d14.310645!2d50.2416453! 1m0! 1m0! 1m0! 1m0!1m0!3e0?hl
=cs&authuser=0

Vyskovy profil testovacti trasy. Https://mapy.cz [online]. [cit. 2022-01-29]. Dostupné z:
https://mapy.cz/letecka?planovani-
trasy&x=14.3333917&y=50.1653585&z=11&rc=9g9pWx YI4FauKgyz9g5a9x Y mmi3
0ohRVjzgi4whS8hcbh6x5K45bZccJlwS51Y9hHg4xY 8xnjcExYKXy9gygdxX.fVezX
hlTdJbx YIHx&rs=coor&rs=stre&rs=stre&rs=stre&rs=coor&rs=stre&rs=coor&rs=stre
&rs=coor&rs=muni&rs=stre&rs=coor&rs=stre&rs=coor&ri=&ri=117928&ri=103747
&ri=103718&ri=&ri=103714&ri=&ri=103776&ri=&ri=3468 &ri=125580&ri=&ri=11
9982 &ri=&mrp=%7B%22c%22%3A111%TD&xc=%5B %5D&rut=1

Everything You Wanted to Know about VAGCOM.
Https://www.totalcardiagnostics.com [online]. 15.9.2019 [cit. 2022-01-30]. Dostupné
z: https://www.totalcardiagnostics.com/learn/everything-you-wanted-to-know-about-
vagcom/

SCHRIBER, Thomas J. Introduction to GPSS. Https://dl.acm.org [online]. 5. 12. 1977
[cit. 2022-01-30]. Dostupné z: https://dl.acm.org/doi/10.5555/800251.807512

GPS 18x Technical Specifications. Https://static.garmin.com [online]. October 2011
[cit. 2022-01-30]. Dostupné z:
https://static.garmin.com/pumac/GPS_18x_Tech_Specs.pdf

HRZINA, Pavel. Cykly a Zivotnost baterie. Https://oze.tzb-info.cz [online]. 2020,
1.9.2020 [cit. 2022-02-05]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-
elektriny/21096-cykly-a-zivotnost-baterie

60


https://www.skoda-storyboard.com/en/emobility/types-of-electric-
Https://skladovevozy.volkswagen.cz/car/V-2021-0630484-CZ
https://skladovevozy.volkswagen.cz/car/V-2021-0630484-CZ
Https://www.evspecifications.com/
https://www.evspecifications.com/en/model/e4f07b
Https://www.rac.co.uk
https://www.rac.co.uk/drive/car-reviews/volkswagen/e-up/e-up
https://www.volkswagen.cz/znacka-a-technologie/wltp/co-je-to-wltp
https://www.bosch.com/stories/real-driving-emissions/
Https://www.google.cz
https://www.google.cz/maps/dir/50.128284,14.3745171/50.2320345,14.2799684/Kral
Https://mapy.cz
https://mapy.cz/letecka7planovani-
Https://www.totalcardiagnostics.com
https://www.totalcardiagnostics.com/learn/everything-you-wanted-to-know-about-
Https://dl.acm.org
https://dl.acm.org/doi/10.5555/800251.807512
Https://static.garmin.com
https://static.garmin.com/pumac/GPS_18x_Tech_Specs.pdf
Https://oze.tzb-info.cz
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-

6.1 Seznam obrazku

Obrazek 1: Typy elektromobiltl [42]......cceviriiiiiirieiiienieciicie e 5
Obrazek 2: Hnaci ustroji eleKtromobilu [37] .c.coveveiiiniiiiiiiiiiiiiiii e 9
Obrazek 3: Rez asynchronnim indukénim motorem [41] ......o.evuveeveireeeiseeeiseereiseeseiesseesscieeecienens 10
Obrazek 4: Rez synchronnim motorem s permanentnimi magnety [40].........c.oeeeeeeurereerreeeneerenneenen. 10
Obrazek 5: Sestaveni Lithium-iontoveé baterie [18] .......oovvvieiieiiiiiiiiiiiiiii s 12
Obrazek 6: Typy elektrickych zdroju a technologie dobijeni elektromobilt [1] ........ccoevviviiiinnninns 17
Obrazek 7: Konstrukee PMSM [32]...ccuui ottt ettt sttt care et e e s e s eesaaesasesanesns 27
Obrazek 8: Zivotni cyklus lithium-iontoveé baterie [38].........ceverurrrreireieiseeeeseereiseeseieeseieseeiesecienees 30
Obrazek 9: Schéma distribuce eklektické energie a SIuZby [39] ...ccceoeeveniniiiininiiiiiiiiieee, 33

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:

VW C-UPI[43] ittt st st st b er e 35
TeStOVACT TIASA [48] 1vveereeeeieetie ettt 40
Vyskovy profil testovaci trasy smér: CZU-Kralupy n. V.-Letiiany-Dejvice-CZU [49]... 41
Diagnosticky systém VAG-COM.........cccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 43
Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mimo mésto 15. 12.) ...c.ccooveiniiinnnnnnnne. 46
Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mésto: Kralupy n. V. 12, 1.) ................. 48
Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (mésto: Praha 15. 12.) ..o 48
Graf rychlosti vozidla a proudu elektromotoru (dalni¢ni provoz 12. 1.).....ccceevveirnnene. 52

Graf prub&éhu nabijecich proudu pfi rychlém a pomalém nabijeni ..o 54

61



6.2 Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:
Tabulka 9:
Tabulka 10

Tabulka 11:
Tabulka 12:
Tabulka 13:
Tabulka 14:
Tabulka 15:
Tabulka 16:
Tabulka 17:
Tabulka 18:

Technické parametry baterii [14] ...c.oeovirieriieiie ettt sreeseeesaneens 14
Parametry konektorti na stiidavy proud [27] ..c.coeeeieeireieerieeeeeeeeeeee e 20
Parametry konektorti pro stejnosmerny proud [27]....cceeceeeeerveerreirnenneeneeniesee e sieeneens 21
Shrnuti porovnani PMSM @ ICE .........cocoviiiiiiiiciectcec ettt st st 28
Technickeé parametry VW €-UP! [44] c..ooviiiriiiiieiie ettt ettt sseestae e snsesase e 37
Prostiedi: Mimo meésto (trasa: Praha Suchdol — Kralupy n. V.), vysledky méfeni............. 45
Prostiedi: Mimo mésto (trasa: Kralupy n. V. — Praha Suchdol), vysledky méfeni............. 45
Prostiedi: Mésto Kralupy nad VItavou (smér Praha Letiany), vysledky méfeni ............... 47
Prostiedi: Mésto Kralupy nad VItavou (smér Praha Suchdol), vysledky méfeni ............... 47
: Prostiedi: Mésto (trasa: Praha Letiiany — Praha Suchdol), vysledky méfeni.................... 47
Prostiedi: Mésto (trasa: Praha Suchdol — Praha Letiany), vysledky méfeni.................... 49
Me¢ieni spotiebict vozidla v prostfedi mésta Praha Suchdol, vysledky méfeni................ 50
Prostiedi: Dalnice (smér Praha Letriany), vysledky méreni........ccoecvveevercvinnienseeeneeneeeneen. 51
Prostiedi: Dalnice (smér Kralupy n. V.), vysledky me&feni.........ccoecvvevveecvinsvnninnennenenen. 51
Celkova trasa smér: Kralupy n. V. — Praha Letiiany — Praha Suchdol, vysledky méfeni 52
Celkova trasa smér: Praha Dejvice — Kralupy n. V. — Praha Suchdol, vysledky méfeni. 52
Celkova trasa smér: Praha Dejvice — Kralupy n. V. — Praha Suchdol, vysledky méfeni.. 53
Vysledky METENT NADIJENT ....ccveeveeiireriieiieriie sttt eieeie e e ee e e e e e et e e sseeseeesseessees 53

62



