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Abstrakt: Hlavnim cilem této bakalatrské prace je popsat a blize pfiblizit zékladni rozdéleni
dnesnich druht pohonu osobnich automobilii, se zaméfenim na pohony alternativni, obzvlasté
pak na pohony elektrické. Prvni kapitola ,,Historie vyvoje elektrického pohonu* se zamétuje na
historii vyvoje elektrickych a hybridnich vozidel. Ve druhé kapitole ,,Alternativni pohony na
plynné bazi jsou vypsany a nasledné rozebrany dnesni typy silni¢nich alternativnich pohonti
na plyn. Nasleduji kapitoly ,,Hybridni pohon* a ,,Elektromobil®, jeZ pojednavaji o zakladnim
fungovani danych typti pohonu a snazi se ptiblizit jejich vyhody a nevyhody. Zaroven se snazi
ptiblizit problematiku budouciho vyvoje automobilového primyslu v této oblasti. Zaver

bakalarské prace shrnuje vyhodnoceni pouzitych alternativnich druhi pohonu.

Klic¢ova slova: automobil; elektricky pohon; hybridni pohon; baterie

ELECTRIC CAR DRIVES

Summary: The main objective of this bachelor thesis is to describe in greater detail elementary
types of currently used division of car drives, focusing on anlternative car drives, especially
with impact onto electric car drive. The first chapter named ,,History of electric car drive* is
focused on an evolution of electric and hybrid cars during history. The second chapter called
,Alternative gaseous car drives® refers and subsequently describes modern types of alternative
gas car drives. The following chapters ,,Hybrid car drive* and ,,Electric car* outline their basic
functioning with a close look into the pros and cons. Simultaneously the thesis provides a look
into the forthcoming problematics of the automotive-car industry in this specific area. The
conlusion of this bachelor thesis summarizes the evaluations of commonly used alternative car

drive types which are installed currently in modern carry.

Key words: car; electric drive; hybrid drive; battery
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Seznam pouzitych zkratek a jednotek

AdBlue — Roztok mocoviny AdBlue napomaha dieseliim redukovat oxidy dusiku
CNG — (z anglického slova compressed natural gas) — stlateny zemni plyn
LPG — (z anglického slova liquid petroleum gas) — zkapalnény ropny plyn
HV — Hybridni vozidlo

EV — Elektrické vozidlo

Jednotky

Ah — Ampérhodina, jednotka elektrického naboje

kWh — 10° Wh — jednotka energie

MWh — 10® Wh — jednotka energie

NOx — Oxid dusiku

COz — Oxid uhlicity

Nm — jednotka momentu sily = sila IN pisobici na rameno s délkou 1m
bar — jednotka tlaku = 100kPa = 0,1 MPa

CH4 — Metan (jednoduchy uhlovodik bez barvy a zépachu, hotlavy)
OPEC — Organizace zemi vyvazejicich ropu

AC — (z anglického slova alternating current) — stfidavy proud

DC — (z anglického slova direct current) — stejnosmérny proud



1 Uvod

Z davodu snizujicich se zasob ropy, s ohledem na problematiku znecistovani Zivotniho
prostiedi a prokazatelné globalni oteplovani je v sou¢asné dob¢ hlavnim cilem automobilového
primyslu najit optimalni alternativni zpisoby pohonu automobild. Proto je potenciél
automobilli pohdnénych alternativnimi zptisoby pohonu nejvétsi, jaky zde doposud byl.
V dnesni dobé je ve svété vyrobeno pres 1,3 miliard automobilii na konvencni pohon. [23]
Elektrickych automobili je oproti tomu vyrobeno jen okolo 3 milionti (Graf 1). Z toho je patrné,
ze se jednd o velmi atraktivni a rozristajici segment. V soucasné dobé vyrobci automobill
vyuzivaji nékolik druht alternativnich zplisobi pohonu. Témi hlavnimi jsou pohony plynové,
vodikové, hybridni a elektrické. [8]

Uginné feSeni problémt uvedenych vyse miize nabidnout hybridni pohon. Kombinaci
elektrického motoru s motorem spalovacim je dosazeno vyrazného sniZeni produkce emisi.
Hybridni pohon je jakymsi mezikrokem od automobilli se spalovacim pohonem
k elektromobilim. A pravé elektromotory by mohly byt idedlnim feSenim problému
zne€iStovani zivotniho prostiedi a siliciho globalniho oteplovani z divodu jejich bezemisniho
provozu. Nevyhodami, které brzdi popularizaci elektromobilii, jsou predevSim vysoka
pofizovaci cena, relativné kratka dojezdovd vzdalenost a v neposledni fadé dlouhd doba
dobijeni. Je tedy patrné, Ze je nezbytné vytesit jesté mnoho problémd, nez se elektromobil stane
idealnim feSenim. Déle je tu problém ve zpisobu vyroby elektrické energie, kdy vétSina je
produkovéna spalovanim fosilnich paliv. A pravé proto, aby byl cely rozvoj elektromobil
pfinosem musime také vytesit schopnost produkce elektrické energie jinymi zptsoby, hlavné
Setrnymi k zivotnimu prostfedi, coZ znamend za pouziti obnovitelnych zdroji jako jsou
napfiiklad slune¢ni, vétrné, vodni nebo geotermické. [2]

V dnesni dobé¢ jsou predméty pomérné obsahlé diskuze ohledné elektromobilli predevsim
jejich uroven technické standardizace, rozsah dailovych tlev na né zaméfenych a soucasné
tvorba infrastruktury v méstskych zastavbach. Z tohoto diivodu nejvétsi vyrobei automobila
jako jsou General Motors, Toyota, Volkswagen, ¢i Mercedes ve velkém investuji do rozvoje
elektrickych a hybridnich typi pohonu osobnich automobilii. Jejich cilem spole¢né se ziskem
je 1 dodrZeni stale pfisné€jSich emisnich norem. Snizeni produkce emisi by mélo mit pozitivni

vliv na globalni oteplovani a zlepSeni Zivotniho prostfedi.



Graf 1 Pocet elektromobilii v globdlnim méritku v roce 2016
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Zdroj: http://www.prumyslovaekologie.cz/Dokument/102365/pocet-elektromobilu-na-svete-se-v-prubehu-roku-temer-
zdvojnasobil.aspx

Asi o nejvetsi popularitu elektrickych automobilti se zaslouzila znacka Tesla, kterd pod
vedenim Elona Muska ptedstavila v roce 2006 sviij prvni elektromobil model Tesla Roadster
(Obr. 1). Tento prvni elektromobil byl schopny ujet vzdalenost maximéln¢ do 400 km na jedno

nabiti a soucasné s tim dokazal jet maximalni rychlosti 200 km/h.

Obr. 1 Tesla Roadster rok 2006

Zdroj: www.tesla.com

Do roku 2018 jiz znacka Tesla pfedstavila 3 nové modely: Model S, Model X a Model 3.
Pomérné odvaznym planem znacky Tesla pro rok 2019 se jevi snaha uvést na trh prvni Cisté

elektricky taha¢ pod oznacenim Tesla Semi s dojezdem ptes 800 km na jedno nabiti.



2 Cil prace a metodika

V nésledujici ¢asti budou probrany konkrétni cile bakalarské prace, jeji metodika a struény

popis zplsobu vypracovani reserse.

2.1 Cil prace

Cilem prace je vypracovat uceleny piehled jednotlivych typti pohonu osobnich
automobill, se zaméfenim na pohony alternativni, hybridni a zejména elektrické. Provést
technicky rozbor jednotlivych prvkia elektrického pohonu, elektromotori a moznosti vyroby
a skladovéni elektrické energie. Perspektivy dalSiho vyvoje elektrickych pohonti osobnich

automobilu.

2.2 Metodika prace

Vypracovat resersi obsahujici uceleny ptehled alternativnich moznosti pohonu osobnich
automobilll. Provést detailngjsi technicky rozbor elektrického pohonu automobilu. Diskutovat

soucasné trendy a budouci vyvoj v této oblasti.



3 Historie vyvoje elektrického pohonu

Prvni zminka o zafizeni s pohyblivym magnetem, podobné zikladnimu principu
elektromagnetu v elektromotoru pochézi z roku 1829, kde ho na Slovensku sestrojil pan Stefan
Anian Jedlik. Vynalez byl zaznamenén v mad’ar$tin¢ jesté za dob Rakouska — Uherska. Poté
nasledovalo v roce 1847 odhaleni prvniho elektrického vozu pro dva pasazéry sestrojeného
panem Mosesem Fannerem. V roce 1851 Charles Page predvedl elektricky automobil schopny
dosdhnout rychlosti az 32,2 km/h s maximélnim dojezdem 70 km. Elektromobil lédkal na
jednoduchou konstrukci a relativné tichy chod. Za zminku stoji ta skutecnost, Ze prvni spalovaci
motor byl vynalezen az roku 1860 Belgi¢anem Jeanem Lenoirem. Spalovaci motor vznikl tedy

az o 13 let pozdé&ji. Tento spalovaci motor byl dvoutaktni a byl pohénén svitiplynem. [25]

Obr. 2 Vzhled prvnich elektromobilii
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Zdroj: http://www.businessinsider.com/electric-car-history-2017-2

Na pfelomu 19. a 20. stoleti zacal byt elektromobil velice populdrni. Podle prvnich
priazkumt trhu vletech 1899 a 1900 tvofil prodej elektromobilti 28 % ze vSech 4 192
automobilli vyrabénych v USA. O pfechod k motorim spalovacim, které byly pohanény
benzinem, se zaslouZil pan Henry Ford. Tento priimyslnik se svymi prvnimi verzemi tovaren s
montdznimi pasy a zrychlenou vyrobou zacal produkovat levnéjsi automobily se spalovacim

motorem. Tim zménil pohled na dostupnost automobilii a dosahl vyrazné pievahy benzinovych



motorti. Do roku 1935 prestaly byt elektrické automobily nadéale populérni a kompletné je
vysttidaly zédzehové a spalovaci motory, které poté néasledné¢ dominovaly automobilovému
primyslu po desitky let. [25]

V obdobi mezi Sedesatymi a sedmdesatymi lety 20. stoleti se zajem o elektrické
automobily pozvolné zacal rozristat. Hlavni divodem byly zacinajici problémy s Cistotou
ovzdu$i a prvni naznaky globalniho oteplovani. V roce 1973 OPEC vyhlasil embargo na
pohonné hmoty, coz vedlo k enormnimu nariistu cen pohonnych hmot. Tato situace jesté vice
posilila pozornost automobilového primyslu na alternativni zplisoby pohonu automobilil.
V roce 1976 kongres Spojenych statti americkych schvalil dotace na vyzkum a vyvoj v oblasti
elektrickych a hybridnich vozidel. Nezahalely ani dalsi svétové automobilové velmoci a svétovi
vyrobci automobild. Tak napt. znacka BMW piedstavila v roce 1972 na Letnich olympijskych
hrach novy model 1602 E s Cisté elektrickym pohonem. Limitovany dojezd, mala rychlost a
vzhled automobilii s alternativnimi pohony byly v tuto dobu hlavnimi pfic¢inami jejich nizké

popularity. [25]

Obr. 3 Predstaveni elektrického vozu BMW 1602E na LOH roku 1972

Zdroj: http://www.businessinsider.com/electric-car-history-2017-2#the-other-was-elcar-corporation-6

V devadesatych letech 20. stoleti pfisla druha vlna nucenych emisnich regulaci, jejichz soucasti
byl zdkon o ovzdusi z roku 1990 a zdkon o energetické politice z roku 1992. Nové zékony a
nafizeni donutily automobilové vyrobce se znovu zaméfit na vyvoj alternativnich zpisobi

pohonu automobild. [9]



4 Konvenc¢ni pohony

V dnesni dobé jsou celosvétové nejpouzivangjsi automobily na fosilni paliva. Lidé si
mohou vybrat mezi naftovymi motory a benzinovymi motory, kdy kazdy z téchto dvou druht
paliva ma své specifické vlastnosti. Zalezi tak jen na kupujicim, ktery druh paliva preferuje.
Do nedavné doby dominovaly evropskym trhlim naftové motory, které byly nejzadangjsi.
Jejich podil na evropském trhu presahoval 50 % z prodanych vozidel. Hlavnim divodem byla
predevsim schopnost pomérné velké dojezdové vzdalenosti ve spojeni s velmi piiznivou cenou
dieselovych pohonnych hmot na trhu. Sou¢asné pak tyto naftové motory vykazovaly relativné
dobr¢ ekologické parametry pti spalovani. [22]

Oblibenost naftovych motorit vSak v poslednich letech znatelné klesd. Pficinou je
predevsim jejich spojeni s kauzou Dieselgate zvetejnénou v zaii roku 2015 na zéklad¢ Setfeni
americké agentury pro Zivotni prostiedi. V kauze dochazelo k tomu, Ze vyrobci naftovych aut
zamérné manipulovali se softwarem, ktery ukazoval nizsi hodnoty vyfukovych plynti a doasné
snizoval mnozstvi vznikajiciho oxidu dusiku, aby jejich vozy splnily zdkonny emisni limit. Na
druhou stranu je vSak tfeba uvést, ze vétSina nepfiznivych vlivil spojovanych s naftovymi
motory se tyka predevSim starSich dieselovych motort, které jeSté nepouzivaji systém
vstiikovani mocoviny AdBlue. Cely systém funguje na principu vstfikovani této syntetické
mocoviny do vyfuku, kde dochézi k redukci NOx za ptitomnosti chemického katalyzatoru a
dostatecné teploty na vodu a dusik. V poslednich letech jsou pak dieselové motory vybavovany
1 dal$imi prvky emisni ochrany, které vyrazné redukuji emise vyfukovych plynt. [22]

Za zminku stoji, ze dnesni primérny dieselovy motor o objemu do 2.0 1 vykazuje
v priméru spotfebu 5-6 1 na 100 km. Benzinovy motor o stejném objemu pak vykazuje
primérnou spotfebu o 2-3 litry na 100 km vys$§i nez motor naftovy. I pfes vyuZziti vSech
modernich technologii snizujicich emise vyfukovych plynt u vznétovych motort stale dochéazi
k vétsi produkci oxidu dusiku nez u zaZehovych motor. Naproti tomu zaZehové motory
produkuji vice oxidu uhli¢itého. Optimalni varianta u klasickych pohonti tedy neexistuje. Zalezi
v podstaté jen na volbé kupujiciho. Zda-li uptednostni viiz s vyssi produkei oxidti dusiku, které
maji okamzity vliv na zdravi ¢lovéka, nebo zvoli automobil s vyssi produkei oxidu uhli¢itého,

ktery v dlouhodobém horizontu neptiznivé ovliviiuje klima planety. [22]



4.1 Benzinové motory

Tzv. zazehovy motor, pouZzivajici jako palivo benzin, byl vynalezen a sestrojen
némeckym konstruktérem Nicolausem Augustem Ottem v roce 1876. Tyto zdzehové motory
pracuji na principu vzniku smési paliva a vzduchu ve vélci a k jejich naslednému zazehnuti
jiskrou vyprodukovanou ze zapalovaci svicky. Ve valci se tvoifi niz§i kompresni tlak nez u
vznétového motoru. Kompresni pomér se pohybuje v rozmezi 9:1 az 12:1. Nejvyssiho to€ivého
momentu a tim i vykonu dosahuje az pfi vyssich otdckach. Chod benzinového motoru je tichy
a pravideln&j$i nez u naftového motoru. Uginnost zazehového motoru, nebo-li schopnost

transformace energie paliva na uzite€nou praci, se pohybuje v rozmezi 20 — 30 %. [2]

4.2 Naftové motory

Tzv. vznétovy motor je nazyvan podle svého vynalezce Rudolfa Diesela jako Dieseliv
motor. Principem prace tohoto motoru je velké stlaceni vzduchu nasatého do vélce a nasledné
vstiiknuti paliva, po kterém nasledné dojde k samovzniceni dané smési. Kompresni pomér
vznétového motoru se pohybuje v rozmezi 15:1 az 21:1. Vznétovy motor nema Cerpaci ztraty,
to znamena, ze motor saje sanim stale stejné mnozstvi vzduchu a jeho vykon se idi mnozstvim
vstiiknuté nafty. Hlavni vyhodou vznétovych motorti je vysoky tocivy moment jiz pfi nizkych
otackach. Uinnost vznétového motoru, nebo-li schopnost transformace energie paliva na

uzitecnou praci, se pohybuje v rozmezi 30— 40 %. [2;28]

5 Alternativni pohony na plynné bazi

Zakladem téchto alternativnich paliv na plynné bazi je zemni plyn, ktery sestava cca z
85 % metanu z 10 % dusiku a oxidu uhli¢itého a z 5 % vyssich uhlovodikd.
I alternativni paliva na plynné bazi maji své nedostatky. Zakladnim nedostatkem je skute¢nost,
ze pii okolni teploté a tlaku maji plynna paliva mnohem vetsi objem nez paliva kapalné. Z toho
logicky vyplyva, ze plynem pohdnény automobil mize vyzadovat vyznamné vice paliva na
ujeti stejné vzdalenosti nez motor na paliva kapalna. JelikoZ je vyrobci automobilii kladen velky
diiraz na véhu a velikost automobilu, je zvétSeni nadrze nezddouci a nemozné. Plyn je proto
upravovan kompresi a zkapalnénim, aby bylo moZzné tato paliva vyuzit v automobilové

dopravé. [27]



Pohonné plyny rozdélujeme na tyto zakladni druhy:

- Stlaceny zemni plyn CNG
- Bioplyn, biopalivo

- Tekuty ropny plyn LPG

- Vodik

5.1 CNG

Historicky bylo CNG dilezitym palivem v zemich s bohatymi zdsobami zemniho plynu.
Vyrobci z téchto zemi pak hojné podporovali jeho vyuzivani (napt. Pakistan, ran, Argentina,
Brazilie). CNG se vSak postupné stal vice popularni i v zemich méné bohatych na zasoby
zemniho plynu. Znacnou vyhodou CNG je, Ze ma velky potencial redukovat mnozstvi
vyprodukovanych emisi. Z tohoto divodu se zac¢ind hojné vyuzivat pfedev§im ve vétSich
méstech a aglomeracich jako palivo pro autobusovou dopravu a automobily taxisluzeb. Vétsina
Cerpacich stanic na CNG ma nizkotlaké pfipojky od mistnich poskytovatelti. Tlak vstupniho
plynu v potrubi se pohybuje do 2 barti. V zasobniku Cerpaci stanice je plyn nasledné stlacen az

na 200-250 barti a pod timto tlakem je posléze Cerpan do zasobniku automobilu. [10]

Vyhody:
- Cenova atraktivita (cena CNG je polovicni v porovnani s benzinem a naftou)
- Nizsi hlu¢nost automobilu a komfortné;si jizda
- Velmi vysoké kvalita zemniho plynu v CR a vysoka kvalita palivovych soustav
-V pfipad¢ tniku plynu z nadrze dochdzi k jeho ptirozenému odvétravani
Nevyhody:

- Vyss§i pofizovaci cena automobilu, jelikoz vozidlo ma dvoji palivovou soustavu
benzin/ CNG

- Pro zaru€eni dojezdu srovnatelného s konvencnimi pohony je nutna vétsi palivova
nadrz, coz mé za pti¢inu zmenseni zavazadlového prostoru

- Stéle nizsi pokryti Cerpacimi stanicemi oproti LPG

- Zakaz vjezdu do podzemnich gardZzi ¢i uzavienych parkovacich prostor

- Nutna pravidelna jednoro¢ni revize z divodu bezpecnosti



5.2 Bioplyn

Vyuzitelnost bioplynu je srovnatelna se zemnim plynem. Velkou ptednosti bioplynu je
ziskavani energie z hlediska neutralniho vzniku oxidu uhli¢itého. Jedna se o plyn produkovany
rozkladem organickych ¢asti riznych materidli, jako jsou naptiklad: rostlinny material,
organicky odpad z kanalizaci, hnlij a komunélni odpad (Obr.4). Hlavni slozkou produkce
bioplynu je metan (CHa) a oxid uhli¢ity (CO»), ktery je produkovan béhem anaerobni digesce,

po anaerobni digesci nasleduje systém odstraniovani odpadni vody. [3]

Obr. 4 Zpracovani biomasy na bioplyn
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Zdroj: http://biopaliva.webgarden.cz/rubriky/bioplyn

CERPADLO

Ptestoze, bioplyn nemutze zcela nahradit klasické fosilni zdroje, odhaduje se, Ze automobila
vyuzivajicich tento zdroj paliva miize byt v nasi republice pokryto 15-20 % spotieby vSech
paliv. [3]

Vyhody:
- Vysoka energeticka vytéznost a nulové vedlejsi produkty

- Siroka skala plodin a bioodpadti vhodnych pro vyrobu

Nevyhody:
- Nutnost ¢astéjsSiho vyménovani motorovych filtri

- Omezené mnozstvi a lokalni vyroba



53 LPG

Celosvétove nejrozsifengjsi a nejpouzivangjsi alternativa k motorovému palivu. Tento
plyn vznikd jako vedlejSi produkt pii t€zbé ropy ¢i zemniho plynu, ktery tvoii ptes 60 %
celosvétové produkce. LPG je kapalna smés propanu a butanu, kterd je t€z$i nez vzduch. K
jejimu zkapalnéni staci relativné maly tlak, coz je velkou vyhodou tohoto plynu. [27]

Béhem ziskdvani plynu je oddéleno velké mnozstvi pifimési, které jsou nésledné
samostatn¢ prodany. Soucasné probihd i zbavovani plynu od necistot jako jsou napi. CO: a
H>S. Po dokonceni zpracovani je plyn ve zkapalnéném skupenstvi potrubim dopravovéan do
zasobnikl paliva, odkud je nésledné distribuovan. Kviili podobnym vlastnostem hoteni mtize
byt tento druh paliva kombinovan pouze se zdzehovym (benzinovym) motorem. Ptestavbu
prevazné voli soukromi majitelé aut, kteti v mistnich podminkach za piestavbu benzinového
motoru zaplati kolem 25 000 korun. Néavratnost této investice se vyplati fidici, ktery rocné urazi

kolem 12 000 km. [27;29]

Vyhody:
- Jednoducha a levna piestavba, na rozdil od ostatnich plynnych paliv ma LPG
podobné vlastnosti hotfeni jako benzin, proto neni nutny zdsah do motoru.
- Vyrazné nizsi cena za litr paliva oproti benzinu, z toho plyne uspornéjsi provoz
- Nizsi hlu¢nost a nizsi produkce emisi
- Stejna doba tankovani jako u konvencnich paliv
Nevyhody:

- Nedochazi k samovolnému odvétravani plynu, na rozdil od CNG

- Zakaz vjezdu téchto aut do podzemnich garazi

- Zmenseni prostor ve voze z divodu umisténi nadrze, kterd se umistuje ptimo do
zavazadlového prostoru, nebo na misto ndhradniho kola. Tento problém se eliminuje
u aut s tovarni instalaci nadrze, kdy je karoserie za timto i€elem specialné upravena.

- Pravidelnd jednoro¢ni revize tlakové nadoby z diivodu bezpecnosti
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5.4 Vodik

Vodik je jednou z alternativ ke klasickym pohoniim. Vodikové auto je velice podobné
elektromobiliim, jelikoz je pohanéno také elektrickou energii. Tuto elektrickou energii je
schopno si samo generovat na principu chemickych reakci vodiku v palivovych ¢lancich
umisténych ve voze (Obr.6).

Vodiku se vyprodukuje celosvétové 50 miliont tun rocné. Vodik jako takovy je velice
tékavy plyn, ktery vyprchdva z atmosféry. Jeho tézba je predevSim spjata s téZzbou zemniho
plynu (48 %), ziskava se 1 pfi tézby ropného oleje (30 %), dale pak se vyskytuje i v loziscich
uhli (18 %). Pouhd 4 % celosvétové produkce se ziskava z obnovitelnych zdrojt. Zakladnim
klicem k dosaZeni Uspéchu s timto typem pohonu je schopnost vodik skladovat. Vodik se

uchovéava mnoha zplisoby. Zde jsou uvedeny tii nejpouzivané;jsi. [10;27]

I- Tekuty vodik — k ziskani tekutého vodiku je potieba Cisty vodik ochladit na -253 °C, pii

normalnim okolnim tlaku.

2 - Stlaceny vodik — nejvice vyuzivand metoda skladovani. Pro porovnani automobilovi
vyrobci Honda ¢i Nissan pouzivaji ke stlaceni tlak 350 bard. Znacka Toyota preferuje tlak az

700 bara.

3- Hybrid kovii — jde o nejbezpecnéjsi metodu. Nevyhodou je vaha zasobniku paliva, ktera

ztézuje transport. Dale pak je zapotiebi delsiho casového tiseku k natankovani plynu.

Aby mohl byt tento druh pohonu srovnatelny s konven¢nimi pohony, musi automobil
opatfeny timto pohonem dosahovat srovnatelného dojezdu. Objemova hustota vodiku je vSak
velmi nizk4, a proto skladovani dostatecného mnozstvi vodiku v tlakovych nadobach zistava i
nadale vyzvou pro vyrobce z hlediska velikosti, hmotnosti, kinetiky, bezpecnosti a v neposledni
fad¢ 1 naklada. I pres to je efektivita vodiku cirka kolem 60 %, coz je tfikrat vétsi hodnota nez
u dnesnich konvenénich motord. Nejvétsi nevyhodou vodikovych aut je nizkd infrastruktura
Cerpacich stanic. Pro upfesnéni v celém Némecku, které je jednim z prikopnikli implementace
vodiku do dopravy, je pouze 50 Cerpacich stanic. V planu vSak ma vybudovat celkem 400

tankovacich mist do roku 2023. [27]
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Jako ptiklad fungovani automobilu na vodikové palivo mizeme uvést Toyotu Mirai (Obr.6).
Automobil je pohdnén palivovymi ¢lanky. Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni

pfeménujici pfimo energii z chemické upravy vodiku na energii elektrickou (Obr.5). [1;29]

Obr. 5 Schéma palivového clanku 1- vodik; 2- vnéjsi obvod se zatézi;

3- kyslik; 4- katalyzator; 5- elektrolyt; 6- elektroda; 7 — odpad (voda ¢i vzduch)

Zdroj: http://'www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-04-212-224.pdf

Palivovy systém motoru je opatfen elektronickym smeéSovacim systémem, ktery urcuje

sméSovaci pomér vodiku a vzduchu. Palivové clanky rozdélené podle typu elektrolytu:

Clanky alkalické — elektrolytem je KOH (hydroxid draselny)

- Clanky s tuhym polymerem — elektrolytem je tuhy organicky polymer

- Clanky s kyselinou fosforeénou — elektrolytem je smés tvofend roztavenymi

uhli¢itany

- Clanky s tuhymi oxidy — elektrolytem jsou oxidy vybranych kovii

Jednotlivé ¢lanky se lisi v probihajicich chemickych reakcich na elektrodach, u¢innosti danych
pfemén a provozni teplotou. Optimalizace stavby celého systému palivového ¢lanku vede mimo
jiné k tomu, ze voda vznikajici chemickou reakci vodiku a kysliku v palivovych ¢lancich
pokryvé potfebné mnozstvi vody k vlhéeni membran palivovych ¢lankt. Tyto ptidavné vlh¢ici

komponenty pro ¢lanky znamenaji dalsi Gispory prostoru a hmotnosti. [14]
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Obr. 6 Princip fungovani vodikového pohonu
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Zdroj: www.toyota.cz

Vyhody:
- Stejny dojezd jako konvenéni motory
- Rychlost doplnéni paliva (kolem 5 minut), oproti dobijeni elektromobili
(v fadu n€kolik hodin)

- Nulové emise, jelikoz jedinym odpadem je voda (Obr. 6)

Obr. 7 Reakce vodiku

Chemickeé rovnice:

Anoda : 2Hy, — 4H" + 4e”
Oxidace / odevzdani elektronu
Katoda : Oy + 4¢~ — 20*
2.krok : 20°” +4H" — 2H,0
Redukce / pfijmuti elektronu
Souhrn : 2Hy + Oy —» 2H,0

Redoxni reakce

Zdroj: http://protiproud.wz.cz/_chemie/vodik.htm

Nevyhody:
- Uskladnéni vodiku v auté — pii dodrzovani nutnych tlakti a izolovani teplot, je nutné
dodrzet vysokou bezpecnost
- Vyroba a cena palivovych ¢lankt, které jsou vytvoreny z drahych kovl
- Extrémni citlivost na Cistotu vodiku a vzduchu, nezadouci ¢astice mohou poskodit

palivovy ¢lanek. [11]
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6 Hybridni pohon

Jednou z optimalnich variant pohonu je motor hybridni, ktery vyuzivd kombinaci
elektrického pohonu i pohonu konvencniho. Diky této kombinaci je mozné, aby prevladaly
vyhody z obou druhii pohonii pfi rozdilnych provoznich situacich. Oproti ¢isté elektrickému
motoru ma hybridni automobil tu vyhodu, Ze neni omezena dojezdova vzdalenost a doba
nabijeni je ptijateln¢ dlouhd. Ve srovnani s konvenénimi motory vykazuje hybridni motor nizsi
hodnoty emisi a nizsi spotfebu. Velkou vyhodou hybridniho motoru je ta skutecnost, ze pfi
Jjizd€ se spusténym spalovacim pohonem, je baterie pohangjici elektromotor schopna se dobijet.
Druhy zptsob dobijeni baterie je v okamziku brzdéni automobilu, a to diky zpétné rekuperaci
energie. Tretim zpisobem dobijeni baterie je prace elektromotoru, ktery je schopen pracovat
obousmérné. Jednak elektromotor pracuje jako motor, kdy ptevadi elektrickou energii baterie
na energii mechanickou. Déle pak funguje také jako generator, kdy je mechanicka energie
transformovana zpé€t na energii elektrickou, ukladanou zpét v baterii. Toto jsou divody, pro¢
je hybridni pohon nejefektivnéjsi ve meéstské zastavbé a velkych aglomera¢nich celcich.
Nevyhodou hybridnich vozidel je vyssi pofizovaci cena a zvySend hmotnost zasobniku energie
oproti obvyklym palivovym nédrzim. Jednotlivé motory ve vozidle jsou vici sobé uspofadany

v sériovém, paralelnim nebo smiSeném zapojeni. [11;12]

6.1 Princip fungovani hybridniho motoru

Hybridni systém pohonu kombinuje dva zdroje dodavani energie. Jednim je
elektromotor pohdnény akumulatorem a druhym je spalovaci benzinovy motor. Diky tomuto
spojeni neni nutné elektricky motor pfipojovat nikdy do sité. Spalovaci motor a rekuperace
dodévaji dostatecnou energii k dobiti akumulatoru, ktery pohani elektromotor. V systému vozu
je neustdle kontrolovan tok energie pro dosazeni maximalnich vykont a za timto G¢elem jsou

spalovaci motor a elektromotor vzdjemné zapojeny. [11;27]

6.1.1 Sériové zapojeni
Hybridni konfigurace sériového zapojeni — (Obr. 8-a) vykon spalovaciho motoru je kompletné
pfeveden na elektrickou energii. Neni zde zddné mechanické spojeni mezi spalovacim motorem
a pohanénou napravou s koly vozidla. Jeho jedinym ti¢elem je pohon generatoru, ktery pohani
elektromotor nebo dobiji akumulator. Velkou vyhodou je, ze miizeme dany spalovaci motor
naladit na co nejefektivnéjsi rozmezi otacek a dosahovat tim jeho nejvétsi mozné efektivnosti.

Nevyhodou je vicenasobna pfeména energie, ktera celkovou ucinnost snizuje. Maximalni
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dosazena ucinnost celkového pohonného systému se pohybuje do 55 %, pti pomalych jizdach
po mésté. Toto zapojeni vyuziva napiiklad automobilka Opel u modelu Ampera. Baterie vydrzi

v zavislosti na provoznich podminkach od 40 do 80 km. [20;29]

6.1.2 Paralelni zapojeni
Hybridni konfigurace paralelniho zapojeni — (Obr. 8-b) spalovaci motor je stejné tak jako
elektricky pfipojen k pohonu. Energie obou pohontl je schopna pohénét vozidlo bud’ oddélené
nebo kombinovanou formou. Benzinovy motor je primarni zdroj energie a elektromotor slouzi
k doplnéni energie pfi zrychleni. Na rozdil od sériového zapojeni je ucinngjsi pri vysSich
rychlostech. Toto zapojeni vyuziva naptiklad automobilka Honda u modelu Insight nebo BMW

u modelu Activehybrid. [15;29]

6.1.3 Sériové — paralelni zapojeni
Hybridni konfigurace sériové — paralelniho zapojeni — (Obr. 8-c) vykon mechanického motoru
muze byt pfeveden na elektrickou energii anebo na pohon vozidla. Tato konfigurace je
spojenim sériového i paralelniho hybridniho zapojeni. Systém vyuziva energeticky efektivni
elektromotor v dob¢, kdy vozidlo pracuje v niz§im rozsahu otacek. Pfi potfebé zvyseni rychlosti
se zapoji 1 benzinovy motor. Jedna se o energeticky nejefektivnéjsi provoz pii vSech jizdnich
podminkach. Toto zapojeni vyuziva automobilka Toyota pod ndzvem Hybrid Synergy Drive

ve voze Prius. [14;29]

Obr. 8 Usporadani hybridnich pohonii a) sériové zapojeni; b) paralelni zapojeni;

¢) sériove-paralelni zapojent

b)

BA EL t ‘I

IG

BA EL

Zdroj: http://'www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-04-212-224.pdf
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6.2 Plug-in Hybrid

Ptipojeni z rozvodné sité€ je dalSim zplisobem, jak nabijet baterie v hybridniho vozu stejné
dobfe jako pouziti dobijeni ze spalovaciho motoru automobilu. AvSak energie dodavana
z rozvodné sité je mnohem levnéjsi, nez nafta ¢i benzin. Nabijeni ze sité je tim ekonomicky
je dodéni vice Cisté energie do pohonu, coz znamena mensi emise a také nizsi naklady na benzin

¢i naftu. [1;3]

Toyota Prius

V roce 1997 se do poptedi dostala znacka Toyota, kterd uvedla na trh prvni hybridni
automobil pod obchodnim oznacenim Prius. (Obr. 9) Tento model pomohl zvysit zajem o
palivové usporna vozidla a dal zdklad hybridnim vozim. Po uvedeni na svétové trhy
automobilka prodala pies 50 000 kusti tohoto modelu. Toyota Prius byl celosvétoveé prvni
hybridni automobil vyrdbény sérioveé. V soucasné dobe¢ jiz Toyota vyrabi jeho 4. generaci, ktera
pfinasi zdokonaleny hybridni pohon. Automobil disponuje moznosti dobijeni z externiho
zdroje, ptficemz doba do Gplného nabiti je pod 3 hodiny. I dalSi parametry dneSni generace
tohoto vozu jsou velmi zajimavé. Primérna spotieba paliva se snizilana 2,5 I na 100 km. Emise
se snizily na 70 g/km, zvysil se dojezd a maximalni rychlost. Automobil ma nyni na ¢iste
elektricky pohon dojezdovou vzdalenost az 50 km a miiZze se pohybovat cestovni rychlosti az

135 km/h. Dalsi velkou inovaci je solarni panel na stfese vozidla. [26]

Obr. 9 Toyota Prius

Zdroj: www.toyota.cz
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7 Elektricky pohon

Elektromobily jiz od zacatku svého vzniku silné konkurovaly vozidliim na konvencni
pohony. Jejich velkymi vyhodami jsou tichy chod, snadné startovani, jednoducha konstrukce a
nulové mistni emise. Dal§imi dvéma energetickymi benefity, kterymi elektromobily disponuji,
jsou lepsi diverzifikace energie a vyssi energetickd ucinnost. Toto se finalné odrazi ve
vyznamném piinosu pro zivotni prostiedi spocivajicim v lepsi kvalité¢ ovzdusi diky nulovym
emisim v misté provozu. Bohuzel elektromobily maji i svd omezeni. Témi jsou piedevs§im
vysoké potizovaci ndklady a mal4 dojezdova vzdalenost na jedno nabiti. Tyto limity brani vetsi
popularizaci elektromobilt. Konstrukce elektromobilil je variantni. Prvni variantou konstrukce
elektromobilll je moznost vychdzet z konstrukci standartnich spalovacich vozidel, kde neni
nutné se zaobirat vyvojem podvozku. Jedinou konstrukéni vyzvou je tak optimalizace prostor
pro umisténi baterii. Druhou variantou konstrukéniho vyvoje je vyvoj zcela nového vozidla.
V tomto piipad¢ jde pochopitelné¢ o nakladnéj$i proces, pii kterém jsou vSak plné
optimalizovany a zohlednény potieby a vyuZiti elektrického pohonu. Nejvétsi vyhodou
elektromobilu vii¢i vSem ostatnim druhiim pohonu, je absence mnoha soucasti a prisluSenstvi
vozidla, bez kterych se automobil s konvenénim pohonem neobejde. Jde naptiklad o palivovou
nadrz, palivové Cerpadlo, katalyzator, femeny, ventily, pisty a valce, mechanické ptevodovky
a mnohé dalsi. Hnaci ustroji elektromobilu je tvofeno elektrickym motorem, pievodovkou
upravenou pro elektromobil, hnacimi hiideli a diferencidlem s rozvodovkou (Obr. 10).
Nejcastéji se pouziva k pohonu elektromobilu jeden motor, ktery pohani bud’ predni nebo zadni
napravu. Alternativami jsou tandemové hnaci systémy se dvéma elektromotory a pohony kol

elektromotory o polovi¢nich vykonech umisténych pfimo na nich. [18;19]

Obr. 10 Usporadani hnaciho ustroji pro elektromobily: a) predni nebo zadni pohon;

b) tandemovy pohon, c) pohon v nabojich kol; B - baterie; E - elektromotor a usmérnovac + prevodovka; D - diferencial

a) [g b) c) E}—_'EI

B B

HH 4

Zdroj: http://'www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-04-212-224.pdf.
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7.1 Elektromotor

Elektrické motory pouzivané v elektromobilech rozd€lujeme na dva zakladni typy:

7.1.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety
Prvnim typem je motor synchronni s permanentnimi magnety PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) pracujici na stiidavy proud, ktery se v elektromobilech vyskytuje
nejcastéji (Obr.11 vlevo). Synchronni motor pracuje na principu otaek rotoru na stejné
frekvenci, jako je frekvence magnetického pole generovaného statorovym vinutim. V piipadé
PMSM toto magnetické pole neni vytvaifeno rotorovym vinutim, nybrZ permanentnimi
magnety. NejcastéjSimi materidly, ze kterych jsou permanentni magnety sloZeny jsou slitiny
kovli (neodym-zelezo-bor, samarium-kobalt) s vysokou magnetizaci. Vozidla vyuZzivajici tento

typ motoru jsou napt. Renault Zoe a BLDC. [17;20]

Vyhody PMSH:
- VéEtsi ucinnost (az 96 %) v porovnani s asynchronnim motorem
- VEtsi rozsah otacek a momentt (Obr. 12 vlevo)

- Mensi rozméry

Nevyhody PMSM:
- Vys§i cena permanentnich magnetli vyrabénych ze vzacnych kova
- Demagnetizace magnetl pii prekroceni teplotni hranice (zalezi na typu magnetu)

- Mensi odolnost nez asynchronni motor

Obr. 11 Porovnani konstrukce PMSM (vlevo) a asynchronniho motoru (vpravo).

Magnet

Stator
windings

~— Rotor

Zdroj: http://motor feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/BIMI4EPT/EPT uloha5
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7.1.2  Asynchronni motor
Druhym typem pro pohon elektromobilii je motor asynchronni ASM (induction motor nebo
také asynchronous motor) pracujici na sttidavy proud (Obr. 11 vpravo). Asynchronni motor ma
klecovou kotvu, ktera je vyrobena z médi. Pouzitim tohoto kovu je dosazeno nizSich ztrat
v porovnani s hlinikem. V pfipadé ASM pracuje motor na principu magnetické indukce, kdy
jeho tfifazové statorové vynuti vytvari otdcivé magnetické pole. Toto pole indukuje napéti
v kotvé a tim vzniké rotorovy proud. Motor je nasledné roztacen vzajemnou interakci to€ivého
magnetického pole a naindukovaného magetického pole rotoru. Podminkou indukce napéti v
rotoru je rozdilnd frekvence. Tedy na nenulovém skluzu statorového a rotorového
magnetického pole, ktery roste se zatizenim. Rozsah ota¢ek a momentii asynchronniho motoru
(Obr. 12 vpravo) je fizen prostfednictvim ménice. Vozidla pouzivajici tento typ motoru jsou

napi. Tesla Model S, Tesla Model X, Nissan Leaf, BMW i3. [14;17]

Obr. 12 Mapa ucinnosti motoru pro motorovy rezim. Vpravo — asynchronni motor (AM) s médenou klecovou kotvou. Vievo —
synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM).
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Zdroj: http://motor.feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/BIM14EPT/EPT uloha5

Metody Fizeni synchronniho a asynchronniho motoru

Jelikoz oba jmenované typy elektromotori pracuji na stfidavy proud, je tieba
stejnosmérné napéti jim doddvané z akumulatori zménit na napéti stiidavé. K zméné lze vyuzit
n¢kolik zplsobl. Nejjednodussi metoda fizeni je pomoci frekvenéniho ménice bez zpétné
vazby podle kritéria U/f = konst. Méni¢ zde generuje vstupni napéti se zadanou frekvenci,
efektivni hodnota napéti je dana linearnim vztahem k frekvenci. DalSimi metodami, které se
pouzivaji k fizeni momentu asynchronniho motoru, jsou metoda vektorového fizeni, skalarniho

fizeni a metoda piimého tizeni. [17]
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Metoda vektorového Fizeni (Field Oriented Control - FOC)

Vektorové fizeni se obvykle pouziva v ptipadech, kdy jsou pozadovany rychlé a presné
reakce momentu a otacek. Stfidavy méni¢ s vektorovym fizenim v podstaté rusi vazbu slozek
proudu motoru vytvarejicich magnetiza¢ni tok a moment, aby je mohl fidit samostatné. Tohoto
ruseni vazby se dosdhne pomoci vypoctu charakteristik motoru za pouziti nahradniho obvodu
(matematicky model) se signaly zpétné vazby otacek nebo bez nich. Kromé& toho muze
charakteristiky dale zlepsit signal zpétné vazby otacek (snimace). Nevyhodou je vyssi cena

pouzitych snimaci. [17]

Metoda skalarniho rizeni momentu

Skalarni fizeni je obecné pouzivano tam, kde se nevyzaduje rychla reakce na povely
tykajici se momentu nebo otacek, a je zvlast’ uzite¢né v pripadech, kdy ma byt fada motorii
napajena z jednoho meénice. K alternativdm pro zlepSovani rozbchovych a pracovnich
charakteristik v oblasti nizkych otacek se pouziva zvySeni napéti (hodnota napéti se ptida k
vystupnimu napéti ménice), ubytkem odporového napéti na statorovém vinuti nebo zlepSenim
dynamické kompenzace napéti. U tohoto typu fizeni je tieba zajistit, aby zvySeni napéti nebylo
tak vysoké, aby doslo k nasyceni motoru. Nevyhody skalérniho fizeni jsou mensi dynamika

pohonu a zajisténi optimalniho chodu pohonu jen v ustaleném stavu.

Metoda piimého Fizeni momentu (Direct Torque Control - DTC)

Piimé fizeni momentu motoru se obvykle pouziva v ptipadech, kdy jsou pozadovany
rychlé reakce momentu a otacek. Méni¢ s pfimym fizenim toku a momentu motoru ma
hysterezni typ fizeni (rovnéz zndmy jako ,.klouzavy rezim"), pii kterém se nastavuje moment
motoru pomoci vypoctu matematického modelu motoru, se signdly zpétné vazby otacek nebo

bez nich. Charakteristiky mtize zlepsit signdl zpétné vazby otacek (snimace). [17]
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Trakéni ménié

Zakladnim tcelem trakéniho ménice je upravovat stejnosmérné napéti z baterie podle
pokynt fidicitho systému, ktery pomoci fidiciho algoritmu vypocitd pozadované napéti.
Vétsinou je motor tiifazovy stfidavy, proto silovy obvod ménic¢e odpovida tfifazovému stiidaci
(Obr.13). Jako spinaci soucastky v oblasti vykonové elektroniky se nejvice vyuZzivaji bipoléarni
tranzistory s izolovanou fidici elektrodou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Mezi
vyhody tranzistorit IGBT patii fiditelnost pouze napét'ovymi signaly pii moznosti dostatecného
proudového i napétového zatizeni, ddle umoznuji dosdhnout vysoké spinaci frekvence. IGBT
je vyuzito prevazné tam, kde se dosahuje vysokych vykont (od jednotek W az po desitky MW).

Celkovy pocet trakénich meénich odpovida poctu motord. [17]

Obr. 13 Trifazovy stridac s IGBT tranzistory.

J 1 J S5 J S5
Il .
I B JE B B

Zdroj: http://motor.feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/BIM14EPT/EPT uloha5

Palubni DC-DC méni¢

Funkci palubniho ménice je napdjet palubni sit’ (12 V nebo 24 V) ztrakéni baterie.
Palubni sit’ obsahuje fadu diilezitych systému, jako jsou posilovac tizeni, posilovace brzd, fidici
systémy pohonu, svétla ¢i infotaiment. Pro spravné fungovéni téchto systému je nutné dodavat
relativn€ vysoké vykony vyssi nez 500 W. Odebirany vykon zna¢né komplikuje jeho kolisani,
proto je kladen velky dliraz na vysokou G¢innost ménice v Sirokém pasmu zatizeni pies 95 %.
Vysoké ucinnosti je dosazeno tak, Ze palubni ménic¢ pracuje na vysokych frekvencich (az stovky
kHz). Aby mohl palubni méni¢ dosahovat takto vysokych frekvenci, je zhotoven z modernich

polovodicovych soucastek zalozenych na bazi kiemiku. [17]
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7.2 Prevodovka u elektromobilu

V ptipad¢ elektromobilil je vykon pienasen z motoru na kola podobnym zptisobem jako
v pfipad¢ vozidel se spalovacim motorem. Jedinym rozdilem je, Ze pfevodovka mé pevny
prevod. Prevodovka s proménlivym pifevodem neni potieba, jelikoz elektricky motor dosahuje
konstantniho vykonu v celém rozsahu otacek (Graf 2) a neni tak potieba volit optimalni oblast.
[6:21]

Graf 2 Zavislost vvkonu a momentu na otackach elektromotoru
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Zdroj: http://www.autoforum.cz/technika/

U elektromotort se mizeme setkat i s takovym technickym feSenim, kdy elektromobil neni
pohanén pouze jednim elektromotorem, ale ma vice pohonnych jednotek. Napiiklad u
elektromotorii fazenych sériové miizeme jejich celkovy vykon snadno zjistit jako aritmeticky

soucet hodnot vykont hnaciho fetézce. (Obr.14) [6;21]

Obr. 14 Motory ulozeny za sebou pohanéjict stejnou hridel

motor 1 motor 2

H
Zdroj: http://www.autoforum.cz/technika
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U elektromotorti, kde jsou jednotlivé motory spojeny pies pevny pievod, tento aritmeticky
soucet vykontl v§ak pouzit nelze. Zde je tfeba uvazovat i s vlivem pievodu a urceni konkrétni
hiidele, ke kterému se hodnota souctu momentti vztahuje. Naptiklad spojujeme-li dva
elektromotory s momentem 100 Nm, které maji pfevod s pomérem z = 1:3 a chceme zjistit

jejich ptisobeni na hfidel druhého motoru, musime vychézet ze vzorce vyjadieného rovnici (1):
(M1 * z+ M2 =YY Nm) v nasem ptipadé (100 * 3 + 100 =400 Nm) [14] (1)

Opacné, chceme-li souctovy moment métit na hiidel prvniho motoru, vyjadiime ho rovnici (2):
M?2 100
(M1 + 5 YY Nm) v naSem ptipadé (100 + = - 133 Nm) [14] (2)

Je tedy vzdy nutné vypocet sméfovat na htidel, ke které se souctova hodnota vztahuje (Obr.15).

Obr. 15 Motory spojené pevinym prevodem

motor 1
100 Nm

100 Nm
motor 1

1:3| - 400
133 Nm 100 Nm

- I motor 2
100 Nm

Zdroj: http://www.autoforum.cz/technika

Prikladem takového typu spojeni je systém instalovany v zavodnim automobilu Regera

znacky Koenigsegg. [6]
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7.3 Dojezd

Vzdalenost, kterou je elektromobil schopny dojet, je do zna¢né miry limitovan velikosti
(kapacitou) baterie, kterou je vybaven. Dojezd muze byt rozsiten pfidanim vétsiho poctu baterii.
Ve skutecnosti je vSak pouziti baterii limitovdno omezenymi skladovacimi prostory pfi
zachovani rozmérii automobilu a jeho pfijatelné hmotnosti. Porovnani dojezdu ve srovnatelné

kategorii elektromobilii (Tabulka 1).

Tabulka 1 Porovnani zdakladnich parametrii standartnich elektromobilii

Pofadi Kapacita bat. Udavany Dojezd pfi Spotieba pfi testu Max. rychlost

[kWh] dojezd [km] testu [km] [kWh/100 km] [km/h]

1k Opel Ampera-e 60 520 273 22 150

2. Renault Zoe 41 400 244 16,8 135
Volkswagen e-

3. Golf 35,8 300 208 17,2 150
Hyundai lonig

4. Electric 28 280 192 14,6 165

-t Kia Soul 30 250 167 18 145
Nissan e-

6. NV200 Evalia 24 170 101 23,8 123

e Smart Fortwo 17,6 160 84 21 130

8. R 18,7 160 79 237 130

Up

Zdroj: http://www.auto.cz/test-dojezdu-elektromobilu-realne-podminky-111884
7.4 Vykon

Pozadavky na vykon jsou ovlivnény mnoha parametry. Jde pfedevSim o vykonnost
motoru, pfevodovy pomér, u¢innost prevodového poméru, regeneraci energie, pojezdovy odpor
a dal$i. Negativni vliv na baterii mliize mit i zvySujici se pocet nabijecich cykld, pfi kterych
dochazi ke snizeni jeji vykonové schopnosti. Momentova charakteristika elektromotoru ma
okamzity nabeh a poskytuje nejvyssi to¢ivy moment jiz prakticky od nulovych otacek (Graf.1)
a to s efektivnosti motoru zpravidla kolem 70 %. Ptikladem mizeme uvést elektricky motor u

VW e-Golf, ktery dosahuje az 12 000 otac¢ek za minutu (Tabulka 4). [14]

7.5 Zrychleni

Zrychleni, které¢ho je elektromobil schopny dosahnout, zavisi nepfimo Umérné na
hmotnosti vozidla a také na poctu baterii, kterymi je vybaven. Pokud je automobil vybaven
malym poctem baterii, mé to za néasledek neschopnost generovat dostate¢nou silu. Na druhou
stranu disponuje-li automobil velkym poctem baterii, zvysi se tim neimérné jeho hmotnost a

dojde ke zhorseni akceleracnich schopnosti. [19]
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7.6 Emise elektromobilu

Piimé a nepfimé emise u elektromobilil v porovnani se spalovacimi motory v Case klesaji

(Graf.3). Na tomto grafu jsou znazornény pramérné produkce emisi v priubéhu let pouzivani

vozidla.

Graf 3 Primé a nepiimé emise konvencnich automobilit a elektromobilii v ¢ase

Nepfimé emise z vyroby
elektfiny

B Pfimé emise spalovaciho
motoru

B Pfimé emise spalovani +
Nepfimé emise vyroby
paliv

Zdroj: http://www.odbornecasopisy.cz/data-fip-user/konference/2012/perspektivy _emobility/01-
Marusinec_Konstrukce_elektromobilu.pdf
7.7 Spotieba energie elektromotori

Primérny elektromobil spotiebuje 20 kWh/100 km.
Primérny ro¢ny najezd se pohybuje do 20 000 km.

Vypocet prumérné spotieby elektromobilu znazornén v rovnici (3)

- (20 000 km * 20kWh) / 100 km =4 MWh na 1 elektromobil ro¢né

3)

Celkova produkce elektrické energie spole¢nosti CEZ v prvnim pololeti roku 2017

byla 31,8 TWh, z toho plyne, Ze ro¢ni produkce vychézi na 63,6 TWh. [4]

Pro zndzornéni uvazujme — kdyby byl v budoucnu narist elektromobili v Ceské

republice kolem 1 miliénu kusti, byla by jejich rocni spotieba elektrické energie kolem 4 TWh.

Z cehoz plyne, Ze by spotteba elektrické energie nutna k jejich pohonu ptedstavovala necelych

5 % z celkové produkce.
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8 Baterie

Elektricka baterie je hlavnim energetickym zdrojem elektrickych vozidel. Jejimi hlavnimi
vlastnostmi jsou zajisténi dodani elektrické energie, bezpecnost, efektivnost a ekonomicnost
operaci v elektrickém automobilu. Alessandro Volta postavil na zdkladé experimentll Luigi
Galvaniho v roce 1782 prvni elektrickou baterii. Nasledné na to v roce 1830 postavil Joseph
Henry prvni primitivni stejnosmérny elektricky motor. V roce 1859 pak Gaston Plante vytvofil
olovénou baterii s kyselinou sirovou jako elektrolytem, ktera byla schopna opakovaného

nabijeni. [6]

8.1 Kapacita baterie

Dostupna kapacita baterie hraje velmi dilezitou roli v odhadu dojezdové vzdalenosti
elektrického vozidla. Velikost kapacity baterie je uddvana v ampér hodinach (Ah), coz je
specificka hodnota zaloZena na hodnoté miry vybijeni a na pracovni teploté. Mira vybijeni je
pfitom velmi diilezitou veli¢inou, protoze dostupna kapacita baterie se méni s hodnotou

vybijeni. Cim je rychlost vybijeni vyssi, tim je kapacita niz$i. Dostupna kapacita baterii

cvwr

8.2 Teplota baterie

Teplota baterie vyrazné ovliviiuje Zivotnost baterie, ale také vykon elektrického vozidla.
Teploty, pii kterych je baterie schopna fungovat, se pohybuje v Sirokém rozmezi mezi - 40 °C
az + 60 °C. Velky teplotni gradient ve svazku baterii ma vliv na jejich nerovnomérné vybijeni.
Typické umisténi baterie v polypropylenovém krytu méa mensi teplotni vodivost nez baterie
s kovovym krytem. Diky polypropylenovém krytu vznikéd vétsi teplotni vykyv a baterie se
chova vice jako teplotni izolator nez jako vodi€ piinabijeni a vybijeni. Toto ma za nésledek, Ze

baterii trva delsi dobu, nez se ochladi a naopak. [6]
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8.3 Druhy baterii a jejich sloZeni

8.3.1 Olovéné s kyselinou sirovou (PbSOy4)

Baterie pracujici na zéklad¢ olovéné kyseliny jsou dodnes nejrozsitenéjsi. Jsou v soucasné dobé
instalovany témér v kazdém typu vozidla vyrabéného na konvenéni palivo, kde slouzi
predevsim jako spousté¢ startéru. Jejich spolehlivost je osvédcend, piedstavuji levnou metodu
uchovani elektrické energie pro nastartovani vozidla a poskytovani kratkodobé energie pfi
vypnutém motoru. Nejsou konstruovany pro hluboké vybiti, pti kterém muze dojit k poskozeni
baterie. Nejproblémovéjsim faktorem pro tento typ baterii je kombinace Castého startovani a
kratké jizdy. Pfi ¢astém soubchu téchto faktori nema baterie Sanci se dostate¢né dobit. Plati
proto doporuceni baterie pravideln¢ dobijet nebo na jedno nastartovani ujet vzdalenost delsi
nez 50 km, pfi ujeti této vzdalenosti dojde ke zpétnému dobiti baterie pomoci alternétoru.

Vybijeni olovéné baterie s kyselinou jako elektrolytem je zndzornéno v rovnici (4) [7]

PbO; + H2SO4 + 2H+ 2e <> PbSO4 + 2H0 4)

8.3.2 Nikl — kadmiové (Ni-Cd)

Jde o jeden z prvnich rozsitenych druhti baterii se schopnosti rychlonabijeni. Velkou vyhodou
téchto baterii je, Ze je 1ze skladovat i ve vybitém stavu. Naklady na jejich vyrobu nejsou cenove
tolik naroc¢né, jak u nikl — metalovych baterii. Mohou tak byt vyrabény v pomérné velkém
mnozstvi. Maji dlouhou Zivotnost a dobrou odolnost vii¢i nizkym teplotdm (v extrémnich
situacich az do -85 °C). Nevyhodami jsou pak nizké stavy hustoty energie a skutecnost, ze u
nich dochazi k samovybijeni. Neopomenutelny je i environmentalni aspekt plynouci z toxicity

pouzitého prvku kadmia. Vybijeni nikl — kadmiové baterie je znazornéno v rovnici (5) [7]

Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH), (5)
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8.3.3 Nikl — metal hydridové (Ni-MH)

Tento typ baterie byl prvné pfedstaven v hybridnich vozech v roce 2001, a to konkrétné ve voze
Toyota Prius. V dnesni dobé je to druhy nejcastéjsi zdroj energie, ktery se velice dobte osvedcil
pro systémy hybridnich vozidel. NIMH akumulédtor mé oproti star§im NiCd akumulatortim az
2,5x vétsi kapacitu. Dokaze dodavat relativné vysoké proudy. Ma dlouhou zivotnost, malé
pofizovaci naklady a moznost rychlonabijeni bez vétsiho poskozeni. Vybijeni nikl-metal

hydridové baterie je zndzorn€no v rovnici (6) [7]
MH + NiO(OH) — M + Ni(OH)2 (6)

8.3.4 Lithium — iontové (Li-Ion)

V soucasnosti jde o nejpouzivangjsi typ baterii vyuzivanych v hybridnich vozech. Baterie
zalozend na bazi lithia jsou stile pfedmétem dalSiho vyvoje a zdokonalovani. Jejich velkou
vyhodou je schopnost pojmout velké mnozstvi energie a dale pak dlouha zivotnost, relativné
nizké samovybijeni (2x niZ8i nez u baterii na bazi niklu). Tyto baterie nemaji pamétovy efekt
a maji vysoké nomindlni napéti 3,6 V. I ony vSak s postupujicim Casem a pfibyvajicimi
nabijecimi cykly ztraci svoji kapacitu. Za jejich nevyhody lze povazovat pomérné vysokou
pofizovaci cenu, kterd je dana pfedevsim drahou téZzbou lithia, pomérné vysokymi vyrobnimi
naklady (az o 40 % draz$i nez Ni baterie) a spolecné s tim naklady na dopravu. Vybijeni

lithium — iontové baterie je znazornéno v rovnici (7) [7]
Cs + LiCoO2 — Li1Co0O2 + Li1Cs (7)

Tabulka 2 Porovnani kapacity, vykonu, zZivotnosti baterit

Mérna energie Mérny vykon Zivotnost

[Whikg] [Whi] (Wikg] [
Li-Ion 90 - 130 140 - 200 250 - 450 800 - 1200
Ni-MH 60 -70 130 - 170 150 - 300 600 - 1200
Ni-Cd 40 - 60 80-110 150 - 300 600 - 1200

Zdroj: http://elektromobil vseznamu.cz
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8.4 Druhy dobijeni

8.4.1 Dostupnost nabijecich stanic v CR
Nabijeci infrastruktura v Ceské republice je v soudasnosti stile nedostate¢na. Momentalng 1ze
natankovat elektromobil u 248 dobijecich stanic (Obr. 16). Nejvice rychlo-dobijecich stanic je
ve velkych krajskych méstech. Nejvetsi problém nastdva u malych elektromobilli s dojezdy
130 km (1éto) a 100 km (zima) pro tato vozidla je potfeba vybudovat infrastrukturu rychlych

nabijecich stanic v rozmezi 60 az 80 km od sebe. [5]

Obr. 16 Sit dobijecich stanic v CR
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Dostupnost dobijecich stanic se bude i nadale rozriistat. Vystavbu vétsiho poctu dobijecich
stanic komplikuje predevsim nejednotnd metodika stavebnich titadd. Realizace je naroc¢né také

z pohledu financovani vystavby, provozu stanic a zajisténi pomérné vyznamného piikonu. [5]
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8.4.2 Dobijeni ze sité

Elektromobily maji vice moznosti dobiti elektrobaterie. Jednou znich je dobiti z domaci

rozvodné sité, kdy doba nabijeni €ini 6 az 8 hodin. [24]

Obr. 17 Konektor pro pripojenti ze sité

Zdroj: http://www.toyota-global.com

Rychlejsi moznosti dobijeni baterie je pfipojeni automobilu do takzvanych Superchargerti.
Supercharger je zafizeni od vyrobce Tesla Motors (Obr.18), které disponuje nabijecim

vykonem az 120 kW a je schopno dobit akumulatory v elektromobilu za pouhych 30 minut. [9]

Obr. 18 Vzhled nabiject stanice (supercharger) spolecnosti Tesla

Zdroj: https://www.tesla.com
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I ptes veskerou snahu zminéného vyrobce vSak nevyhodou i nadéle zistava nizkd dostupnost
téchto nabijejicich stanic. V celé Evropé jich miizeme nalézt pouze 1 130 a v Ceské republice

jen 3 (Obr.19). [24]

Obr. 19 Sit' supercharger nabijecich stanic
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Zdroj: https://fdrive.cz/clanky/v-cechach-mame-treti-supercharger-kde-ho-najdete-1738

8.4.1 Rekuperace

Rekuperace je proces, kdy dochazi k dobijeni akumulatoru za opétovného vyuziti kinetické
energie. V okamziku, kdy vz disponuje velkou kinetickou ¢i setrva¢nou energii, ktera neni
v danou chvili k uzitku a ktera se bézné v konvencnich vozech ztraci jako teplo do okoli, je
diky elektromotoru zpétné¢ preménéna na energii elektrickou. Tim se v podstaté elektromotor
preménuje na generator. Nové vygenerovanou energii odvadi zpét do akumulatoru. Zaroven
dochazi k brzdéni vozu vlivem regeneracniho odporu elektrickych motori. Ve voze je
sofistikovany systém, ktery koordinuje tento regeneracni odpor pii brzdéni i z hydraulickych
brzd. Kinetickd energie vznikla jako tfeci teplo je optiméaln¢ shromazd’ovéna a uschovana
k pozdé€jsimu vyuziti pii béZzném jizdnim rezimu. Tomuto zpiisobu dobijeni baterie nejvice
prospiva méstsky provoz, kdy dochazi k ¢astému zrychleni vozu a néslednému brzdéni. Jako
zajimavost Ize uvést fakt, Ze naptiklad Toyota Prius timto zptisobem usetii jeden litr paliva na

100 km méstského provozu. [7]
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Specialni druhy nabijeni

Za alternativni a v budoucnu nepochybné slibny druh nabijeni akumulatort Ize oznacit
solarni dobijeni. Jako ptiklad Ize uvést viiz Toyota Prius, ktery je vybaven soldrnim panelem
umisténym na stfeSe vozidla. Soldrni panel dodéva energii do baterii a tim prodluzuje

dojezdovou vzdalenost vozu az o 5 km. [26]

Obr. 20 Rozlozeni elektrického pohonu v automobilu; zndzornéni soldarniho panelu

Plug-in charging = serrer
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Zdroj: www.toyota.cz
Na Obr. 20 je znédzornéno rozlozeni elektrického pohonu v automobilu. Elektromotor, pomocné
baterie a ustroji s méni¢em napéti v predni ¢asti vozu je spojeno napdjecim kabelem k hlavni
baterii v zadni ¢asti vozu, kterd je dale pfipojena k nabijecimu ustroji tvofenému Plug-in

systémem a solarni panelem.
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9 Porovnani vozii na vySe uvedena paliva

Kategorie hybridnich vozii:

Tabulka 3 Porovnani hybridnich vozii

VW Golf GTE

Toyota Prius Plug-in

Motor: kW 150 122
Zdvihovy
objem: I/cm? 1.4 1.8
Max. vykon 110 /5000 -6 000 98 /5200
Max. tocivy
moment: 250 /1500 -3 500 142 /3600
Nm (1/min)
Prevodovka 6 st. DSG e-CVT
Nejvyssi
rychlost 222 162
Zrychleni:
0 - 100 km/s 7,6 1.1
Spotieba
kWh/100 km 12-114 ]
Kombinovana 1,8-1,6 1
CO; g/lkm 40 - 36 23
Hmotnost 2 040 1550
Nabijeni:
AC 2,3 kW ) )
100% h 3:45 3:20
AC 3,6 kW )
100 % h 2:15 2
Objem
zavazadlovéh 272 -1162 359
o prostoru: |
(,)bj? m ca 40 ca43
nadrze: 1
Cena K¢ 1 009 900 990 900

Zdroj: www.toyota.cz; www.volkswagen.cz; llustrativni foto
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Kategorie elektromotorii:

Tabulka 4 Porovnani elektromobilit

VW e-Golf

Tesla Model S

Motor:
Dojezd km 300 565
Max. vykon 100 386
Max. tocivy
moment: 290 498
Nm (1/min)
Pievodovka 1.St automatizovana automatizovana
Nejvyssi
rychlost 150 250
Zrychleni:
0-100 km/s 2,6 4.4
Kombinovana - -
CO; g/lkm - -
Hmotnost 1.615 2 108
Nabijeni:
Baterie kWh 35,8 90
AC 2,3 kW
100 % h 17 8
DC 80 % min 45 70
Objem
zavazadlového 341-1 231 894
prostoru: 1
Cena K¢ 959 000 3250 000

Zdroj: www.volkswagen.cz;, www.tesla.com, Ilustrativni foto
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Kategorie konvenénich vozii:

Tabulka 5 Porovnani vozii na konvencni palivo

VW Golf GTI VW Golf GTD
g D 4 pI=p
\ ] # J
Motor: (4 valcovy zazehovy) 169 kW (4 valcovy vznétovy) 135 kW
Zdvihovy
objem: I/cm? 2,0 2,0
Max. vykon 169 /4700 -6 200 135/3 500 -4 000
Max. tocivy
moment: 350/1500—-4 600 380/1750-3250
Nm(1/min)
Pievodovka 6 st. DSG 7 st. DSG
Nejvyssi
rychlost 250 231
Zrychleni:
0-100 km/s 6,4 73
Spotieba
1/100 km 78 3
Kombinovana 6,4 4,7
CO; g/lkm 148 125
Hmotnost 1 850 1 890
Objem
zavazadlového 380—-1270 380—-1270
prostoru: 1
ij ? m ca 50 ca 50
nadrze: 1
Cena K¢ 699 900 700 900

Zdroj: www.volkswagen.cz; Ilustrativni foto
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Z tabulek je zfejmé, Ze v oblasti hybridnich vozi je trh velice vyrovnany. Porovnavana
Toyota Prius Plug-in tak i Volkswagen e-Gol jsou velmi vyrovnani z pohledu motorizace,
spotfeby ¢i zavazadlového prostoru. E-Golf ma vys$i maximalni rychlost a vétsi zrychleni.
Prius ma na druhou stranu niz$i spotiebu, delsi dojezd a nizsi produkci Skodlivych emisi. Oba
vozy maji ptiblizné stejné doby nabiti i podobnou cenu.

U aut s elektrickym pohonem je jasnd dominance znacky Tesla, kterd konkurenci
prevysuje ve vSech ohledech. Pro zakaznika jedinou nevyhodou miZe byt cena potfizeni vozu.
Ke srovnani byli uvedeni i dva zastupci vrcholnych typl automobilli na benzinovy a naftovy
pohon (Tabulka 4). Oba vozy ve srovnani s hybridnimi automobily dosahuji podobnych hodnot
v oblasti zrychleni i maximalni rychlosti. Vyrazn¢ se 1i§i v niz§i pofizovaci cené jak

v porovnani s hybridnimi automobily, tak vii¢i elektromobiltim.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se zdkladnim rozdélenim a principy fungovani pohonti na
alternativni paliva. Jelikoz konven¢ni spalovaci motory potiebuji ke svému pohonu fosilni
paliva a zaroven pfi jejich spalovani zna¢né¢ znecist'uji ovzdusi, je potieba hledat nové zplsoby,
jak pohanét motory a tim vyrazn€ posilit snahu o Cist$i ovzdu$i a zmirnéni globalniho
oteplovani. Proto krok smérem k elektromobilim by mohl byt tou spravnou cestou. Velkou
vyhodou elektromobilll je skutecnost, Ze jejich provozem nedochézi k lokalnimu znecistovani
ovzdu$i v misté provozu. Jejich dopad na zivotni prostfedi je zavisly na zplsobu vyroby
energie. Nelze se tedy zaméfit jen na zdokonalovani automobill jako takovych, ale i na zptisob
jejich napajeni.

V prvni ¢asti prace jsou popsany a porovnany alternativni pohony na plynné bazi.

V¢étSina pohonnych plyni jako je zemni plyn, CNG, LPG jsou druhotné produkty pfi tézbé ropy,
a proto jsou stejné jako ostatni fosilni paliva neobnovitelnd. Oproti tomu vodik je teoreticky
Cisty pohon, se srovnatelnym dojezdem a rychlosti tankovéani jako u konven¢nich automobild.
Zefektivnénim jeho t€Zby a vyfeSenim optimalnich podminek skladovéni by se z vodiku mohlo
stat palivo budoucnosti. To i s ohledem na to, Ze k vytvoreni energie v palivovém c¢lanku
zjednoduSené nepotiebuje nic vic nez Cisty vodik, vzduch a vyslednym produktem je energie s
vodou.
Druhé ¢ast se blize zamétuje na hybridni pohony. Hybridni pohony jsou jakymsi mezikrokem
mezi spalovacimi motory a elektromobily. Schopnost kombinovani vice druhti pohonu sice neni
trvalym feSenim, ale jednd se o pomérné efektivni snahu redukovat zavislost na fosilnich
palivech.

Energie k pohonu elektromobilu, kterou jsme vypocitali v podkapitole ,,spotieba elektrické
energie®, ndzorn¢ ukazuje, ze elektromobily nepfedstavuji zddnou vétsi zatéz pro nynéjsi
vyrobce elektrické energie. Pokud bychom byli schopni nahradit elektrarny na fosilni paliva,
energii z obnovitelnych zdroji, dalo by se fici, ze bychom docilili ¢istého zdroje pohonu pro
pfepravu. Na druhou stranu nutno podotknout, Ze takto pohdnéna vozidla sice lokalné
neprodukuji prakticky zadné Skodlivé emise, v globalnim métitku ale zalezi na tom, jakym
zpusobem jsou automobily vyrabény, a jakym zplsobem jsou vyrabény nebo t€Zeny materialy
pro vyrobu. Nabizi se tedy otdzka, zda v celosvétovém méfitku nejsou dopady na zivotni
prostfedi horS§i v pripadé masového zavadéni elektromobill, nez zvySenim ucinnosti

spalovacich motorti. [16]
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Toto téma jsem si vybral proto, Ze m& zajima problematika hybridnich vozii a elektromobilt.
Zv1asté jsem Cerpal inspiraci v knihach o Elonu Muskovi a jeho firmé Tesla Motors. Fascinoval
m¢é jeho ptibch a schopnost, se kterou dokazal prosadit novou myslenkou na trhu automobild.
Libi se mi vize Cistého zplisobu pohonu, moznost Cerpani paliva z obnovitelnych zdroji a
soucasn¢ s tim i1 zbaveni zavislosti na fosilnich palivech. Déle ocefuji viditelny pokrok v
novych technologiich, které jdou velmi progresivné kuptedu. V neposledni fad¢ je pro mé
samoziejmé velmi motivujici moznost otestovat si osobné tyto ,,auta budoucnosti* v provozu.
Osobné jsem mél zatim moznost vyzkousSet si hybridni technologii ve vozech Toyota. Tato
zkuSenost prohloubila mtj z4jem o tento segment osobnich automobili. Diky mému piisobeni
u zn. Toyota, ptistupu k informacim i bliz§im specifikacim vozil této znacky, bylo vypracovani

této bakalarské prace snaz$im a jesté vice prohloubilo mtj zdjem o danou problematiku.
Prespektiva dalSiho vyvoje:

V elektromobilech je potencidl, ktery se bude s postupem let jesté rozriistat. Automobilky se
predhanéji v lepsich a efektivnéjSich verzich jejich vozi. Posledni nové vize pro nadchazejici

roky pedstavily na 88. Zenevském autosalonu 2018.

Znacka Skoda zde predvedla sviij novy koncept Vision X, ktery bude kombinovat CNG pohon
s hybridnim systémem. Znacka Volvo pfislibila od roku 2019 vyrdbét a prodavat pouze
elektrické a hybridni automobily. Tesla, jak jiz bylo zminéno v tvodu, chee zadit vyrabét tahac
Tesla Semi s dojezdem pres 800 km, kdy k jeho nabiti na 80 % by méla byt vyuzita solarni

nabijeci stanice Tesla Megacharger s odhadovanym ¢asem nabiti do 30 minut.
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