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Anotace

Tato prace se zamétfuje na porovnani elektrického pohonu a pohonu se spalovacim
motorem. Literarni pfehled pfiblizuje historii a pocatky prvnich pokusti o vozidlo
pfedstaveny druhy elektrickych motord, které se v pohonech pouzivaji. Velka
pozornost je vénovana ruznym druhiim akumulatorti a jejich nabijeni. Posledni
kapitola teoretické Casti obsahuje ekologické aspekty provozu a vyroby elektrické
energie k pohonu elektromobilu. Prakticka ¢ast prace se zabyva dvéma oblastmi,
a to technickou c¢asti, kde jsou porovnavany jizdni vlastnosti, komfort, hlukova zatéz
a prakti¢nost vozidel BMW i3 a Renault Clio. Dale ekonomickou ¢asti, ktera je

zamétena zejména na provozni néklady a vyhodnost pofizeni testovanych vozidel.

Kli¢ova slova: elektromobil, elektromotor, akumulatory, nabijeni, zivotni prostiedi



Annotation

This master thesis is focused on the comparison of electric drive and drive with
an internal combustion engine. The literary overview shows the history
and beginnings of the first attempts to create a vehicle with an electric energy. This
all goes back to the half of 19th century. In this thesis are also included types of
electric engines which are used in drives. Great attention is focused on the several
types of accumulators and their charging. The last chapter in the theoretical part is
dedicated to the ecological aspect of commission and the production of electric
energy which is used to the drive of the electric car. The second, practical, part deals
with two levels. Concretely with the technical part where are compared the on-road
performance, comfort, noise and functionality of the BMW i3 and Renault Clio.
Another economical part which is focused mainly on the operating costs and the

affordability of vehicles which were tested.

Key words: electric car, electric motor, accumulators, charging, environment
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Uvod

UvVOD

Globalni problém 21. stoleti je bezesporu stale rychle rostouci znecisténi Zivotniho
prostiedi, které je spojeno se vznikem sklenikového efektu a oteplovanim planety.
Problém se netyka pouze planety jako takové, ale celého zijiciho ekosystému, a proto
je zapotiebi snizovat tuto ekologickou zatéz na co mozna nejmensi podil. Jsme to
pravé my, lidé, co si védomé ni¢ime Zemi, na které Zijeme.

Jednim z problému, které ptispivaji ke zne€istovani, jsou dopravni prostiedky,
a to nejen osobni, ale také tieba nakladni. VSeobecné se to tyka jakéhokoliv
prostfedku, ktery ke svému pohonu vyuziva spalovaciho motoru na fosilni paliva,
zejména, pak paliva vyrobend z ropy. Pti spalovani vzniké spousta skodlivych plynt
a prachovych castic, které jsou vypoustény do ovzdusi a meéni tak piirozené slozeni
atmosféry.

Reakci na tuto situaci vznika snaha o nahrazeni spalovacich motort jinou
pohonnou jednotkou na ,,¢istou energii, ke které patii v souc¢asné dob¢ vyhradné
elektrickd energie z obnovitelnych zdroji. NejslibnéjSim pohonem je tak
V soucasnosti elektricky motor, ktery ma oproti konvenénim motoriim fadu vyhod,
a to jak svoji jednodussi konstrukei, tak i vyssi vykon a tofivy moment pii nizsich
otaCkach motoru. Problém vSak zlstava v dostatecné velkém uskladnéni elektrické
energie k pohonu motoru. Vyzkum a vyvoj tak klade diraz zejména na prodluzovani
Zivotnosti a zvétSovani kapacity uloZisté, které je v automobilech realizovano jako
akumulator elektrické energie. Ma vSak také své nevyhody, jedné se 0 tzv. nepfimeé
emise, které vznikaji pii1 vyrob¢ elektrické energie dodavané distribu¢nimi sitémi.
Jizda je tedy zdanlivé Cista a bez emisi, je tieba si vSak uvédomit, jak tato energie

vznika.




Cile prace

CIiLE PRACE

Tato prace se zabyva porovnanim dvou vozidel sodlisnymi druhy pohonnych
jednotek. Prvni viiz ma konvencni zazehovy motor a druhy elektromotor, ktery se
nyni povazuje za budoucnost nového pohonu. Ukolem je porovnat jejich vlastnosti

a vyhodnost potizeni v soucasné dob¢. Cile prace 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

e Zvoleni vhodnych vozidel s podobnymi parametry a dostupnosti k zaptijceni
na praktické méteni.

e Vybér porovnavanych parametrti s ohledem na objektivitu hodnoceni.

e Navrh vhodné metodiky méfeni spotieby paliva nebo elektrické energie
obou vozidel.

e Analyza prakticky namétenych vysledk.

e Porovnani technickych a ekonomickych vlastnosti vozidel.




Historicky vyvoj elektromobilu

1 HISTORICKY VYVOJ ELEKTROMOBILU

Jako prvnim piedpokladem k vynalezu automobilu s elektrickym pohonem byl
vynalez elektrického c¢lanku, tzv. akumulatoru a elektromotoru samotného.
Akumulator slouzi jako ,,nddrz na elektrickou energii“ a uchovava elektricky naboj,
ktery dale zajistuje pohyb automobilu. Prvni pouzitelny zdroj stalého elektrického
proudu vznika jiz v roce 1800 pod vedenim italského fyzika Alessandra Volta, po
kterém je pojmenovan Voltiv ¢lanek. Tento fyzik je prosluly zejména svymi objevy
VvV oboru elektiiny. V prvni poloviné 19. stoleti se fada fyzikli intenzivné zabyvala
rozvojem zakonitosti mezi elektfinou a magnetizmem. Zde jako prvni pfichazi
na vzajemné vazby anglicky chemik a fyzik Michael Faraday, ktery objevuje
elektromagnetickou indukci, magnetické a elektrické silocary. Faraday tak ve své
laboratoti dava zaklad pro vznik elektricky pohanénych stroji. Prvni historicky
dolozitelny model elektromotoru pochézi z dilny uherského fyzika Stefana Aniana
Jedlika. V letech 1827 - 1829 zkonstruoval primitivni elektromotor (viz obr. 1.1),
ve kterém pevnou a otacejici se €ast tvofily elektromagnety, komutatorova cast pak

byla rtutova [1, 2].

Obrazek 1.1: Model prvniho elektrického motoru od Anyose Jedlika [3]
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Historicky vyvoj elektromobilu

Elektromotor se objevuje v praktickém vyuziti az v roce 1834, kde mél slouzit
k pohonu lodi. Prvni funkéni elektromobil vznika v roce 1835 sestrojeny holandskym
profesorem Sibrandusem Stratingham. S pomoci Stratinghmanova asistenta
Christophera Beckera vznika maly elektricky vozik (viz obr. 1.2). Roku 1941 vSak
Stratinghman umird a tim konci jeho vyvoj v oblasti elektrickych vozidel. Timto
rokem se tak datuje prvni model elektromobilu, tedy zhruba o 50 let dfive, nez byl

panem Benzem zkonstruovan prvni automobil se spalovacim motorem [1, 4].

Obrazek 1.2: Elektricky vozik sestrojeny profesorem Sibrandusom Stratinghemom

a jeho asistentem Christopherom Beckerom v roku [5]

Pokrok ve vyvoji akumulatort se dockal uspéchu v roce 1859, kdy Francouz
Gaston Planté vynaléza olovény akumulator (viz obr. 1.3). Tento akumulator se
skladal ze dvou olovénych desek oddélenych platénym separatorem, ktery je zcela
ponotfen do roztoku kyseliny sirové. K dalsimu vylepSeni dochdzi v roce 1881.
Pfichazi s nim Francouz Camille Alphonse Faureho a zpusobuje prilom, ktery vede
K primyslové vyrabénym olovénym akumulatorim a vyrazné tak zlepSuje spektrum

vyuziti [1, 6].
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Historicky vyvoj elektromobilu

Obrazek 1.3: Olovéna baterie Gastona Plantého [7]

V roce 1870 byl sestrojen dalsi pokus o elektromobil, a to Sirem Salomontem
Davidem. Viuz byl vybaven lehkym elektrickym motorem, avSak tézkymi
a rozmérnymi akumulatory, vozidlo tak bylo pomalé a jeho dojezdova vzdalenost
kratka. Prvnim sériové vyrabénym vozem se stal tiikolovy viiz, ktery v roce 1881
piedstavil Francouz Gustav Trouvé na Svétové vystaveé v Parizi (viz obr. 1.4). S jeho

produkci zacal o tii roky déle v Londyné [8, 9].

Obrazek 1.4: Replika originalu tfi kolového vozidla Gustava Trouvého ulozena

v némeckém muzeu v Hockenheimu [10]
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Historicky vyvoj elektromobilu

1.1 Historicky vyvoj v zahranici

Za elektromobil, tak jak ho zname dnes, je povazovana konstrukce zroku 1884
(viz obr. 1.5). Jeji konstruktér byl anglicky elektrotechnik Thomas Parker. Thomas
Parker byl také zodpovédny za inovace, jako je elektrifikace londynského metra
a tramvaji v Liverpoolu a Birminghamu. Elektrické vozidlo Thomase Parkera
dostavalo velkou pozornost, protoze to bylo prvni vozidlo, které mélo potencial byt
hromadné vyrabéno a pfinést tak revoluci v cestovani. Parker mél velky zajem
na tom, aby se podilel na ekologicky Setrné moznosti dopravy, protoze si
uvédomoval, jak je spalovani uhli a plynu Spatné vzhledem Kk Zivotnimu prostiedi.
Z historickych zaznamt Anglie z roku 1886 je znamo, ze bylo do dopravy zavedeno
nékolik taxikl s elektrickym pohonem, které udajné mely mit maly elektricky motor

a 28¢lankovou baterii [11].

V roce 1884 se také objevuje méné zndmy Ameri¢an Andrew Lawrence Riker.
Riker byl ranym automobilovym designerem, ktery v tomto roce odchazi z prvniho
roéniku vysoké Skoly. Zatimco Zije v suterénu u svych rodicd, experimentuje zde
S bateriemi a kyselinou sirovou. Pozdéji pak v roce 1917 vyrabi prvni automobil,
ktery kombinuje elektricky a spalovaci motor [1].

Roku 1888 Andrew Riker zaklada spolecnost Riker Electric Vehicle Company,
kterd sidli v New Jersey. TentyZ rok pfichdzi dalSi americky vynalezce Philip Pratt
a predvadi elektrickou tiikolku (viz obr. 1.6), kterou sestrojila spole¢nost Fred M.
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Historicky vyvoj elektromobilu

Kimball. Tvrdi se, ze Philip Pratt je prvnim konstruktérem se svoji elektrickou
tiikolkou ve Spojenych statech a dostdva tak prezdivku ,,otec amerického
elektrického automobilu®. Ve stejném roce se objevuje elektromobil také v Némecku

pod vedenim podnikatele a vynalezce Andrease Flockena [1, 6].

Obrazek 1.6: Elektricka tiikolka Philipa Pratta [13]

Dalsi anglicky védec, ktery se zabyval pfedev§im chemii, byl William
Morrison. Jeho spole¢nost Morrison vytvofila a uplatnila nékolik patentt, napiiklad
patentovala automaticky regulator pro elektricky proud a zdokonalila zptisob vyroby
desek akumuléatorovych baterii. V roce 1888 Morrison nainstaloval svoji vykonnou
lehkou akumulatorovou baterii do vozu postaveného Des Moines Buggy Company.
Prvni viz Morrison Electric vSak piili§ Gspésny nebyl. V roce 1890 postavil
12 vozid Morrison Electric (viz obr. 1.7). Model Morrison Electric obsahoval
24 ¢lankl akumulatort umisténych pod pfednim sedadlem, které konstruoval sdm
Morison. Baterie méla vykon 112 Ah pfi napéti 58 V a dobijeni trvalo 10 hodin.
Kazdy ¢lanek vazil ptiblizne 14,5 kilogramu, motor vyvijel vykon asi 4 koniské sily
a byl namontovan pod vozem. Viiz mél nahon na zadni napravu. Vozidlo dosahovalo
rychlosti 6 az 12 MPH (Miles per hour), coz odpovida piepoctu zhruba
10 az 19 km-h™. Dosahovalo vzdalenosti na jedno nabiti az 100 mil, coZ je zhruba

160 km a bylo schopné vézt az 6 lidi [14].
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Historicky vyvoj elektromobilu

Obrazek 1.7: VVozidlo Morrison Electric [15]

Nasledoval tspéch Belgi¢ana Camille Jenatzy, ktery v roce 1899 zkonstruoval
elektricky automobil (viz obr. 1.8), ktery pokofil hranici 100 km-h™. Evropa tak byla
prikopnickou a rozvojovou zemi co se elektromobilt ty¢e. Diky popularité se tak
elektromobily staly oblibenymi vozidly bohatych lidi, ktefi si je mohli dovolit. Vozy
patfilo jednoduché spousténi vozidla, tichy chod a absence vyfukovych zplodin.
Mezi hlavni nevyhody vSak patfila vysoka cena a nizkd dojezdova vzdélenost, avSak

ve méstech s kratkou dojezdovou vzdalenosti to nebyl zase takovy problém [16, 17].

Obrazek 1.8: Prvni elektromobil, ktery prekonal rychlost 100 km-h™ [18]
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Historicky vyvoj elektromobilu

Ve spojenych statech vSak nezlstavali pozadu a firma Holtzer Cabot Electric,
zacina v roce 1891 sérioveé vyrabét své elektrické vozy. Na prelomu 19. a 20. stoleti
zde vznika velky rozmach elektromobill. V roce 1900 je ve Spojenych statech
registrovano okolo 4000 elektromobili. V dobach nejvétsi slavy jezdilo po USA
az 50 000 takovych vozi [19, 20].

Ve 20. letech 20. stoleti nastava zlom a tspéch elektromobilu velice rychle
ustupuje. Dochazi k objeviim zna¢nych lozisek ropy v riznych oblastech USA, které
snizuji cenu za litr. Do popfedi vstupuji automobily se spalovacim motorem, které
v roce 1912 podporuje vynalez elektrické startér AmeriCanem Charlesem
Ketteringem. Tento vynalez velice zvySoval komfort pii startovani a odpadalo tak
startovani klikou u spalovacich motori. O rok pozdé€ji pfichazi masivni pasova
vyroba téchto automobilt. Pod vedenim Ameri¢ana Henryho Forda vznika model
Ford T, ktery se diky své sériové vyrobé a levné ropé stava az 4X levnéjsi nez
elektromobil. Diky své pfiznivé cené je tak dostupny Siroké komunité lidi. Panové
Ford a Edison se v roce 1915 pokusili, o sestaveni elektrické verze modelu Ford T.,
kde byly instalovany ocel-niklové akumulatory, avSak elektromobily se zachranit
nepodafilo. Spalovaci motory svym vykonem, dojezdovou vzdalenosti a snadngjsi
skladovatelnosti pohonnych hmot hravé valcuji vozy s elektromotorem. Vyroba
a vyvoj elektromobilového priamyslu se tak zastavila a nakonec Upln€ zmizela
[6, 21, 22].

Roky plynuly a vyvoj elektromobilt zustaval stat, a to az do roku 1947, kdy se
objevuje vynalez bodového tranzistoru. V Bellovych laboratotich dochazi k objevu
tranzistorového efektu, na kterém se tymové podili Americané William Shockley,
John Bardeen a Walter Brattain a oteviraji tak nové moznosti Vv elektrotechnice. Diky
tomu se za¢ina vyuzivat polovodicovych soucastek a dochazi ke zlepSeni baterii.
Po dalSich deseti letech vyvoje tranzistoru spole¢nost Henney Coachworks
s vyrobcem baterii Exide vznika produkce prvniho elektromobilu, zaloZeného
na tranzistorové technologii. Vozidlo dostalo nazev Henney Kilowatt (viz obr. 1.9)
a bylo vyrabéno spole¢nosti Renault Dauphine. Navzdory zlepSeni dojezdovych
vzdalenosti a vykonu motoru se vz nesetkal s pfiznivymi ohlasy, a to zejména diky
vysoké pofizovaci cen¢ vozu. Nakonec v roce 1961 byla vyroba ukoncena a vozidlo
se tak na trhu moc neujalo. Tato technologie vsak byla pozdéji pouzita

pfi sestrojovani lunarniho vozidla Lunar Rover, které spolecnosti Boeing a Delco
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Historicky vyvoj elektromobilu

Electronics vybavily stejnosmérnymi elektromotory na kazdém kole a dvéma 36 V
sttibro-zinkovymi nenabijecimi bateriemi. Dal§im milnikem ve vyvoji se pak stala
az 70. léta, ktera ptinesla ropnou krizi a enormni zvySovani ceny ropy. Zacina se tak
tlacit na nahrazeni ropy alternativnim pohonem. Ze zacatku se do vyroby zapojily
statni Ustavy zamétené na elektrické stroje a méstkou dopravu. Reagovaly tak
na situaci zamotenych a zneciSténich mést smogem. Zajem statli vyrabét elektricka
vozidla vSak upadaval, hlavni zaméfeni stalé zistavalo na vozidla se spalovacim
motorem. Ve vyvoji pokracovali pouze jednotlivci ,,amatéfi®, kteti m¢li zkuSenosti

v oboru, ale nemohli své znalosti uplatiovat [23 - 25].

Obrazek 1.9: Prvni elektromobil Henney Kilowatta zaloZeny na tranzistorové
technologii [26]

Posledni vyvojova etapa zacina az na zacatku 90. let 20. stoleti, kdy se zajem
o elektromobily opét zvySuje a spolecnosti se znovu snazi o technologicky vyvoj
elektromobild. Poc¢atkem 90. let byl v americkém staté Kalifornii vydan zakon, ktery
natizoval automobilovym spole¢nostem, aby ¢ast svych produkovanych vozi tvotily
vozy s nulovymi pfimymi emisemi. Celkovy podil vyrabénych automobild mél tvorit
10 % vyroby v roce 2003. Vysoké néklady na vyvoj a vyrobu vSak vedly k tomu, ze
se spolecnosti postavily proti tomuto natizeni a uméle vytvarely nezajem zakaznikt
0 elektromobily. Nakonec timto vzdorem doslo ke zruseni zakona a automobilni
spolecnosti opét upustily od vyvoje elektromobild. Vozy s timto pohonem, které jiz
byly v provozu, zacaly byt postupné stahovany ztrhu a nasledné seSrotovany.
Neékteré spolecnosti vSak vozy s elektrickym pohonem vyrdbély, a to pomérné

ve velkém objemu. Jednim z nich byl i koncern PSA (Peugoeot Citroén Asociation),
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ktery vznikl uz v roce 1974. Spolecnost navazovala na zkuSenosti pfedchozich let
a vytvorila samostatnou divizi zaméfenou na vyrobu elektromobild s nazvem PSA
Electrique. V roce 1995 automobilova spole¢nost PSA spustila patrné nejveEtsi
sériovou vyrobu elektromobilil v historii. Vyrobila vice nez 10 000 elektromobili.
Koncem roku 2000 byla za nejasnych divodtu vyroba ukonéena. Dnes se tyto vozy
stale objevuji v autobazarech, a to 1 pies vetfejné utajovanou snahu snizovat jejich
pocet Srotovanim. JeSté¢ jednim ze zastupcti vyrabénych elektromobilti byla
spole¢nost GM (General Motors). V letech 1996 az 1999 piiSla na trh s modelem
GM EV1 (viz obr. 1.10). Viz m¢l dobie navrzenou baterii a jeho konstrukce
Z hlinikového ramu neméla ve své dobé obdoby. Piestoze tento model svym
konceptem piedstihl dobu a na jeho vyvoj bylo vynaloZzeno pies miliardu dolarti, byla
vyroba v roce 1999 ukoncena. Celkové tak bylo vyrobeno zhruba 1100 kusii vozidel.
V roce 2003 se spole¢nosti podilejici na vyvoji a vyrobé domluvily a stahly tyto vozy
z prodeje. V roce 2005 bylo seSrotovano poslednich asi 90 kust. Né&které byly

zachranény a vénovany do muzei [27, 28].

Obrizek 1.10: Model GM EV1 [29]

Na pocatku 21. stoleti opét dava impulz energeticka krize, ktera donutila
automobilni spolecnosti K usilovnému vyvoji alternativnich pohonnych jednotek,
a to nejen téch elektrickych. V soucasné dobé se nekolik automobilovych spolecnosti
chysta zcela ukoncit vyrobu automobilti se spalovacimi motory a nahradit jej
elektrickymi. Po konci spalovacich motord v EU vol4d pfedev§im Némecko. Také
Cina se jako nejvétsi automobilovy trh chysta ukon¢it vyrobu a prodej tradi¢nich
automobilti se spalovacim motorem. Reaguje tak piedev§im na neudrzitelnou

smogovou situaci v zemi [30, 31].

18



Historicky vyvoj elektromobilu

1.2 Historicky vyvoj v CR

Priikopnikem elektromobilu v Ceské republice byl vynalezce Frantidek Kiizik, ktery
experimentoval s elektromobily od roku 1895. Historické zaznamy z této doby se zde
znaéné rozchazeji a neni tedy jasné, kolik prototypu Kiizik zkonstruoval. V roce
1895 a v nasledujicich letech mély vzniknout celkem tfi prototypy. Nékteré zdroje
uvadi, ze tfetim prototypem bylo hybridni vozidlo. Kftizikiv prvni prototyp mél
pohanéna zadni kola elektromotorem o vykonu téméi 5 koni a ovladan byl pakami.
Druhy prototyp (viz obr. 1.11) mél jiz klasické automobilové fizeni a ovladani, tak
jak ho zname dnes. Automobil mél opét zadni nahon s tim rozdilem, Ze byly pouzity
dva elektromotory, kazdy o vykonu 3 koni. Motory byly umistény na zadni napraveé
a kazdy pohanél jedno kolo. Tieti prototyp by mél byt jeden z prvnich hybridi
vibec. Do vozidla se instaloval spalovaci motor, ktery dobijel baterie a ty pak

slouzily jako zasoba energii elektromotorum [32, 33].
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Obrazek 1.11: Druhy prototyp Ktizikova automobilu [34]

Dalsim pokrokem ve vyvoji elektromobilti v CR se stala az ropna krize kolem
roku 1965. Nejen ropna krize, ale také nepfiznivy vyvoj zivotniho prostedi, zejména
pak v centrech velkych mést, vedl k feSeni toho problému. Stat mél za ukol povéftit
mistni organizace k navrhu a zpracovani funkéniho prototypu elektromobilu. Uloha
ptipadla VUES (Vyzkumny ustav elektrickych strojii) v Brné spolu s brnénskym
Vysokym ucenim technickym. V roce 1969 az 1974 vyrobily dva osobni a dva
dodavkové prototypy. Osobni automobil nesl oznateni EMA 1 (viz obr. 1.12).
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Vozidlo mélo plnit funkci ekologického vozitka Vv méstském provozu. Jeho
dlouhodobé jizdni zkouSky byly na tehdejsi dobu velmi uspésné. Technické
parametry dovolovaly piepravu dvou dospélych osob vepiedu a dvou déti vzadu.
Vozidlo disponovalo dvéma motory o vykonu 2x3 kW, které hnaly zadni napravu
a celkova dosaZitelna rychlost byla az 50 km-h™. Viz EMA 1 byl technicky
jednoduchy, protoze vynechal veSkerd zafizeni, kterd maji dneSni motory, jako je
napi. diferencial. Dalsi jeji pfednosti byla rekupera¢ni brzda, nedochazelo tak
k opotiebeni brzdovych destiek a nasledné produkce prachu z nich. Model
nakladniho automobilu byl oznacen jako EMA 2 (viz obr. 1.13). Prototypu s timto
oznacenim bylo vyrobeno vice variant, a to S laminatovou nakladni skiini
a s laminatovou skiini pro pfepravu cestujicich, kterd mohla pifepravovat
8 cestujicich, fidice a spolujezdce, jako jedina se dnes dochovala. Koncepce
vychazela z nejstarsiho typu Barkas B 1000. K pohonu zde slouzil motor o vykonu
16 - 17 kW [35 - 37].

Obrazek 1.12: Model Ema 1 [38]
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A Y S Tetn 2
Obrazek 1.13: Model Ema 2 - prototyp s 8 misty [39]

Ustav silni¢éni a méstské dopravy v Praze byl dal§i povéfenou organizaci, ktera
méla za kol ud¢€lat piestavbu Fiatu 127 na elektromobil. Rozsahlé podrobeni vozu
jizdnim zkouskam vedlo k ziskani mnoha cennych technickych tidaji. Po dokonceni
téchto zkousek byl viiz prevzat jednim z méstskych organt. Zanedlouho byl vsak
odstaven neznamo kde. Timto byl ukoncen ukol statu a zdalo se, ze byl zcela
zatracen. Pro stat zcela urcité, nicméné podnitil spoustu amatérit po celé zemi,
ve skutecnosti vSak cCasto prvotfidnich odborniki, kteti nemohli svou znalost
uplatnit. NadSenci tak zacali investovat spoustu svého volného Casu a prostiedk
do myslenky realizace elektromobili. Vznika tak sdruZzeni Elektromobily, které
pravidelné pofada celostatni setkani. Jednim z nejvyznamnéjSich pfedstaviteld byl
Ing. H. Fiigner, ktery od roku 1934 konal pokusy s elektrickym pohonem jizdniho
kola. Této myslence se veénoval také Ing. J. Kolinek, ktery byl jako jeho syn.
Ing. Fiigner u nas vedl mladez v zajmovém krouzku jiz zaCatkem 60. let. Spoustu
amatérskych konstruktérti vyrabélo své elektromobily, tfikolky nebo tfeba zavodni
vozy a spousta z nich se také dockalo tspéchu v amatérskych zavodech doma
I v cizing. Jaromir Vegr, ktery je jeden se zakladatelti sdruZeni, se v roce 1989
Gcastnil zavodtl ve Svycarskua obh4jil prvni misto. Piivezl si tak nejen prvenstvi, ale
také zakazku na 1000 elektrickych vozidel. Ustav pro vyzkum motorovych vozidel
v Praze, zhotovil prototypy elektromobilii, na kterych pak jesté 10 let zkoumal vyvoj.
Viz vznikl v roce 1990, po tspésném piedvedeni v zahranié¢i sklidil ispéch. Jednalo

se Vv podstaté o zkraceného a upraveného Favorita (viz obr. 1.14), ktery nesl oznaceni
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Skoda Shortcut. Model disponoval elektromotorem o vykonu 15,5 kW, maximalni
rychlosti 80 km-h™ a dojezdem az 80 km. Na rozdil od soucasnych elektromobili,
kter¢é maji zpravidla pouze redukéni pievod, si Shortcut ponechal manudlni
prevodovku, pouze paty rychlostni stupen byl zablokovan. Ackoliv toto vozidlo
sklizelo uspéchy na zapadnich autosalonech a specializovanych vystavach, nikdy se

jeho malosériova vyroba nerozb¢hla [40 - 42].

Obrazek 1.14: Upraveny model $koda Favorit [43]

Dusledkem pozitivnich politickych zmén skoncilo po roce 1989 obdobi
amatéra a elektromobily opét stagnovaly. V letech 1990 - 1992 bylo vyrobeno jesté
nékolik stovek elektromobilit opét pro Svycarského zakaznika. Ke konci roku 1992
vznika koncept, vychazejici ze Skody Shortcut. Modely nesou oznageni Skoda Eltra
151 L (viz obr. 1.15) a 151 Pick-up (viz obr. 1.16). Veskera jejich produkce jde
na vyvoz a pouze nékolik kust kupuje Ceska posta na rozvoz svych zasilek zejména
v centrech mést. Vozidlo disponovalo stejnymi parametry jako je piedchidce
Shortcut. Vyroba byla ukonéena Vv roce 1993, kdy podnik Skoda Auto

piebira automobilova spole¢nost Volkswagen [42, 44].
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Obrazek 1.16: Model Skoda Eltra 151 Pick up [46]

Jako posledni zfady modelii automobilni spole¢nosti Skoda Elcar Ejpovic
vznikl v letech 1994 - 1996 prototyp Skoda Beta (viz obr. 1.17), ktery mél
nahrazovat Skodu Elcar. Pro piedpokladanou sériovou produkci byl zaloZen
spole¢ny podnik Skoda Tatra s. r. o. se sidlem v P¥ibofe na Novoji¢insku a tento
model tak byl prejmenovan na Tatra Beta. K vyrobé byly pouzity dily prevzaté
ze Skody 120 L (piedni smérové blika¢e a svétlomety), Skody Favorit (podvozek,
skla, zrcatka, kliky, zamky a interiér) a ze Skody Pick-up (zadni sdruzené svitilny).
Pohon byl zajistén asynchronnim elektromotorem o maximalnim vykonu 40 kW

a tocivym momentem 132 Nm. Byl napéjeny akumulatorem, ktery se skladal ze sady
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30 kusti NiCd baterii Saft typu STMS5 - 100. Vozidlo dosahovalo rychlosti 110 km-h™
a dokazalo na jedno nabiti ujet az 120 km. Pivodni plany pocitaly hned se ctyimi
riznymi variantami dojezdll na jedno nabiti, které byly na ukor celkové uzite¢né
hmotnosti. Verze EL 126 ujela 70 km s uzite¢nou hmotnosti 420 kg, EL 144 zvladla
85 km s uziteCnou hmotnosti 390 kg, EL 162 ujela rovnych 100 km s uzite¢nou
hmotnosti 350 kg a EL 180 zvladla 115 km pfi uzite¢ném zatizeni 390 kg. Celkem se
vyrobilo pouze cca 100 kust elektromobilii Beta. VétSina jich putovala do zahranici,
ale diky velmi moderni konstrukci sttidavého elektropohonu a piijatelné cené jich
mnoho skoncilo jako nazornd ucebni pomicka na riznych elektrotechnickych
fakultach. V roce 1997 byla vyroba elektrické Bety zcela ukoncena. V soucasné dobé
se CR podili na vyvoji elektromobilu hned nékolika svétovych automobilovych

spole¢nosti, ale vyvoj svého vlastniho automobilu bohuzel nema [47, 48].

Obrazek 1.17: Prototyp Skoda Beta [49]
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2 KONCEPCE ELEKTROMOBILU

Elektromobily jsou vozidla, ktera pohani elektromotor napajeny z akumulatoru.
V dnesni dobé€ se elektromobily daji rozdélit do tii kategorii. Prvni je elektromobil
s jednoduchym elektromotorem, ktery vyuzivd pro pohon elektrickou energii
z akumulatord. Druhym typem je elektromobil vyuzivajici zdroj elektrické energie
Z palivového clanku a poslednim typem je tzv. hybridni elektromobil. Hybridni
elektromobil je automobil kombinujici jak elektromotor, tak spalovaci motor. Hlavni
rozdil je tedy v samotné technologii vyroby elektromobild, na rozdil od klasickych
automobilti ma odlisnou stavbu hnaci ¢asti. Zakladem elektrického pohonu je baterie,
elektromotor a diferencial. Kazdy z téchto prvkl hraje dulezitou roli v celkové funkci
vozidla. Jednoduchy model uspofadani téchto ¢asti je vidét na blokovém schématu
(viz obr. 2.1). Nejcast&ji se vyuziva pohonu zadni nebo ptedni napravy s centralnim
elektromotorem. Elektromotor neslouzi jen k pohonu vozidla, ale dokdze energii
Castecné také dodavat zpét do akumulatoru tzv. rekuperaci energie. K tomuto efektu
dochéazi naptiklad jizdou z kopce, pii brzdéni nebo v méstském provozu, kdy
elektromotor energii vytvaii a dobiji tak zpét akumulator. V této kapitole jsou dale

detailnéji popsany dva stavebni prvky, a to elektromotor a akumulator [50].

a) s b) c) -

B B B - baterie

E - elektromotor a

usmernovac prip.

prevodovka
I Ea ' EI EI D - diferencial

Predni nebo Tandemovy Pohon v nabojich
zadni pohon pohon kol

Obrazek 2.1: Uspofadani hnaciho tstroji elektromobilu [50]
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2.1 Elektromotor

Elektromotor je vSeobecné stroj, ktery slozi k pfeméné elektrické energie
na mechanickou praci. Jako pohonnou jednotku v elektromobilech Ize pouzit
pomérné Sirokou Skalu trakénich motorti riznych typt. Volba vhodné konstrukce
elektromotoru pro pohon je déna ptredevsim pozadavky, které vychazeji z vlastnosti
motoru, jako spiSe to¢ivy moment. Ostatni parametry jsou vSak také dilezité, napft.
vykon, spolehlivost, hmotnost, hlu¢nost a v neposledni ftadé¢ také cena.

Do zakladniho rozdéleni patii motory stiidavé a motory stejnosmérné [51].

2.1.1 Stfidavé motory

Stfidavé motory u elektromobilli stale vice vytlatuji motory stejnosmérné.
Nespornou vyhodou téchto motori je fakt, Ze odpada nutnost vinuti kotvy a kolektor,
diky ¢emuz mize dosahovat vysokych otacek. Oproti stejnosmeérnému motoru se
srovnatelnym vykonem je motor mensi, leh¢i a konstrukéné jednodussi. Dalsi velka
vyhoda spo¢iva ve vybuzovani rotoru magnetickym polem, na rotor tak nemusi byt
pifiveden zadny proud. Dale je rozdélujeme na asynchronni, synchronni
S permanentnim buzenim a synchronni s permanentnimi magnety. Uvedeny jsou

pouze druhy, které se pouzivaji v elektromobilech [51].

Vyhody:

e technicky dokonalé

e kompaktni a robustni stavby
¢ malé naklady na udrzbu

e Vvysoké otacky

e Vysoka ucinnost

stabilni béh motoru pii vypadnuti jedné nebo vice fazi

Nevyhody:

e nerovnomérny to€ivy moment.

e mohou nastat zvySené emise hluku [51]
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Asynchronni motor

Asynchronni motory maji jednoduchou konstrukci a diky tomu i levnou vyrobu
s malym pozadavkem na tudrzbu. U téchto motord je v rotoru umisténo rotorové
vinuti. Piisobenim tocivého pole statoru se indukuje magnetické pole v rotoru, a tim
vytvari to¢ivy moment. Dochézi zde ovSem také ke skluzu otacek, aby se dostate¢né
naindukoval proud v rotoru. Podstatnou vyhodou tfifazového asynchronniho motoru
je to, ze odpada vinuti kotvy a kolektor, ¢imz lze dosahovat az 20 000 ot.min?.
Naopak nevyhoda spo¢iva v nakladné elektronické regulaci fizeni. Stejnosmérny
proud z akumulatort je nutné pieménit na sttidavy proud. K regulaci tahové sily
a otacek motoru pak musi byt ménitelna frekvence i napéti. Rekuperaci energie pfi
brzdéni je mozno realizovat s vysokou Géinnosti. Tento typ ma velice dobry ucinek
Vv celém svém spektru otdcek. Asynchronni motory pouziva k pohonu kol v soucasné

dobé jeden z nejpopularnéjsich elektromobilt Tesla Model S (viz obr. 2.2) [52 - 54].

Obrazek 2.2: Asynchronni motor automobilu Tesla model S [55]

Synchronni motor S permanentnim buzenim

Stator ma stejnou konstrukci jako asynchronni motor a v rotoru je budici vinuti.
Rotor plisobi jako elektromagnet a ma stejny pocet poll jako stator, proto maji tyto
motory pfi zatizeni stejné otacky jako tocivé pole statoru a nevznika tak skluz jako
u asynchronnich motord. Tato varianta motoru umoznuje velmi maly zastavény
objem. K regulaci otacek je vSak zapotiebi pouzit vicenasobny regulator. U téchto
motorti nelze dosdhnout takového rozsahu otacek jako u asynchronnich motord,
proto je potieba pouzit nejméné dvoustupniové prevodovky pro hospodarny provoz.

Tento typ neni v elektromobilech pfili§ rozsifen a spise se nepouziva [52, 53].
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Synchronni motor s permanentnimi magnety

Princip funkce tohoto motoru je zna¢né odlisny. Synchronni motor je napajen
tfifazovym harmonickym napétim, které vytvaii ve statoru rotujici magnetické pole.
S timto polem se spoji pole vybuzené permanentnimi magnety v rotoru a nastava
synchronni béh. Rotor se otaci stejnou rychlosti jako to¢ivé pole statoru. V soucasné
dobé¢ je to jeden z nejpouzivangjSich druhti v elektromobilech a vozidlech
s hybridnim pohonem. Motor ma vynikajici elektrické parametry pii malé hmotnosti

a rozmeérech. Tento typ pouziva napiiklad BMW i8 (viz obr. 2.3) [53, 56].

Obrazek 2.3: Synchronni motor BMW i8 [57]

2.1.2 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné elektromotory maji také fadu vyhod pro pouziti v elektromobilech jako
pohonna jednotka. Jednim z nich je velky rozbéhovy moment a stupiovité fizeni
otacek motoru. Dalsi velkou vyhodou je to, Ze se daji uzit nejen jako motor, ale také
jako generator. Hojné rozSifeny je stejnosmérny bezkomutatorovy motor
S permanentnimi magnety. Dal$imi pouZivanymi typy jsou motory se sériovym

buzenim a deriva¢nim (paralelnim) buzenim [52].

Vyhody:

e technickd vyzralost
e (Cena

e jednoduchost tizeni
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Nevyhody:

e komutator a kartace jsou nachylné k porucham, nutna udrzba
e maximalni obvodova rychlost je omezena rotacni frekvenci

e UCinnost a hustota vykonu je mensi nez u stfidavych motort [51]

Stejnosmérny motor S permanentnimi magnety

Stejnosmérny motor bez komutatoru ma ve srovnani s konvenénim permanentnim
vinutim stejnosmérnych motori vyménéné pozice statoru a rotoru. Ve vnéjSim
statoru, kde jsou jinak uloZeny permanentni magnety, je umisténo vinuti
a permanentni magnety se nachazeji v rotoru. Konstrukce tohoto motoru je tedy
velmi podobna permanentnimu buzeni u synchronnich motord. V tomto motoru tak
nepouzivime komutator, protoze statorem vybuzené magnetické pole je fizené

elektronicky. Dnes také rozsifené v elektromobilech [58].

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Motor ma budici civku zapojenou do série s vinutim kotvy. Jeho zatézovaci proud je
souc¢asné proudem budicim. Tyto motory maji nejjednodussi regulaci otacek, ktera se
fidi pomoci tranzistorl nebo tyristor proménnym spindnim napéti nebo frekvence.
Charakteristika motoru je velmi mékka a pii odlehéeni vzristaji otaky natolik, ze
hrozi poskozeni motoru. Proto nesmi pracovat bez zatézovaciho momentu na htideli.
Vzhledem k tomu, Ze je schopny rozbihat velké setrvaéné hmoty se otacky
samocinné prizpusobuji zatizeni. Svoji konstrukci je vhodny pro elektromobily, ale

jeho pouziti je znamé spise ze starych typu elektromobilu [52, 53].

Stejnosmérny motor s deriva¢nim buzenim

Pro tento typ plati, Zze je proud pfivadény do rotoru v obvodovém sméru
a magneticky tok statoru neni kolmy, ale paralelni k ose statoru. Tyto motory jsou
vSeobecné znamé tim, ze jejich vyroba je velmi komplikovana a tim padem i pfili§
nakladna. To je jednim z dtvodi, pro¢ se tento motor vyuziva velmi malo. Mezi
vyhody patfi jejich jednoduchd a plynulé regulace a maly pokles otacek pti zatizeni.
Mnoho svétovych wuniverzit a firem se aktivné zabyvaji zkouméanim

a zdokonalovanim téchto motori [52, 53].
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2.2 Akumulatory

Jak tomu bylo u elektromotori, tak i zde mame nepfeberné mnozstvi raznych typa
trak¢énich baterii. Akumulatory jsou nejvice feSenym tématem a v soucasnosti
1 limitujicim prvkem k velkoplo$nému rozsiteni elektrickych vozidel. Slouzi zde jako
zdroj elektrické energic pro elektricky pohon a zbytek vozidla. Elektrické
akumulatory jsou chemické zdroje elektrické energie, které jsou schopné v prabéhu
svého nabijeni piijimat elektrickou energii z vnéjsiho zdroje a ukladat ji ve svych
elektrodach jako energii chemickou a zase naopak. Jelikoz se jedna o chemické
¢lanky, je jejich pouzitelna kapacita velice zavisla na teploté. Kapacitu snizuji jak
teploty nizké, kdy se navic jesté zpravidla zvySuje odbér zapnutého vytapéni kabiny,
tak teploty vysoké, kdy se akumulator piehtiva a je tedy nutné ho chladit. Vysoké
teploty téz snizuji zivotnost akumulédtoru. Jeho hlavni ¢asti tvoii kladnd a zaporna
elektroda, elektrolytovy systém skladajici se z elektrolytu a separatoru a jako
posledni obal akumulatoru vcetné proudovych vyvodi elektrod. Mezi sledované
parametry patii kapacita akumulatori, hmotnost, cena, rychlost dobijeni, pocet
moznych dobijecich cykld, samovybijeni, pamétovy efekt a dalsi. Praveé cena, ktera
se odviji od celkovych parametrti, vyrazné ovlivituje cenu elektromobilu. Vyvojem
baterii se zabyva obrovské mnoZzstvi subjektu, které se snazi zdokonalit technologii,
zatim jeSté ,,nedokonalého systému“. Pfi porovndni olovéného akumulatoru
s benzinem, kdy benzin obsahuje 11 kWh-kg™” a akumulator pouze 40 Wh-kg™, je
obrovsky rozdil energie. Litr benzinu ma tak 275x vice energie, nez kilogram
olovéné baterie. Oproti klasickym startovacim bateriim, pouzivanym u spalovacich
motort, jsou v elektromobilech pouzity trakéni baterie. Jsou navrzeny tak, aby
zvladaly hluboké vybiti a mnohem méné podléhaly opotiebeni elektrod. Dale je

rozdélime do skupin, a to olovéné, alkalické, lithiové a sodikové [59, 60].

2.2.1 Olovéné akumulatory

Jedna se o galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova. Jako elektrolyt je pouZita
ziedéna kyselina sirova a jeji hlavni ptednosti je schopnost dodavat vysoké razové
proudy. Naopak nevyhoda spociva v tom, Ze kdyz je vybita nebo Castecné setrva
v tomto stavu delsi dobu, dochazi na elektrodach k prakticky nevratnym zménam,
tzv. sulfataci, proto je tak nutné tyto akumulatory udrZovat ve stale nabitém stavu.

Mezi dal$i nevyhody pak jesté patii nizsi i€innost, malé hustota energie na kilogram
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a mensi pocet dobijecich cykll. Jeho charakteristika je zde uvedena spiSe pro

porovnani, protoze V dnes$ni dobé¢ se v podstaté jako trakéni baterie nepouziva [61].

2.2.2 Alkalické akumulatory

Jako elektrolyt u alkalickych baterii se pouziva roztok hydroxidu alkalického kowvu.
Piedstavuji jeden z prvnich modernich typa palivovych ¢lankt, ktery ma nejdelsi historii
vyvoje. Elektrody jsou vyrobeny ze spékaného niklového prasku s piisadou uhliku
za ucelem zvySeni elektrické vodivosti. Dale jsou pak opatfené katalyzacni vrstvickou
platiny. Nejsou tolik zavislé na teploté a nasledném snizovani kapacity. Pracovni teplota
¢lanku se pohybuje v rozmezi od 50 do 100 °C. U¢innost celého systému diky rychlé
redukci kysliku v alkalickém elektrolytu dosahuje hodnoty kolem 70 %. Za jejich
nevyhodu by se dala povazovat pofizovaci cena, ktera je odvozena od nutnosti pouziti
platiny. Rozd€lujeme je déale do nckolika zakladnich skupin podle toho, jakou
na kladnych a zépornych elektrodach pouZzivaji aktivni hmotu. Mezi nejpouzivané;si

patii nikl-kadmiové a nikl-metal hydridové akumulatory [51, 53].

Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

Jedna se o prvni alkalicky akumulator, ktery se pouzival jako zdroj energie k pohonu
v moderngjSich konstrukcich elektromobilti. NiCd akumulédtor je druh galvanického
¢lanku. Vyhodou téchto c¢lanka je skladovani ve vybitém stavu, které akumulator
neposkozuje a s tim souvisejici odolnost vici hlubokému vybiti. Dalsi z fady vyhod je
vysoka zivotnost, ktera predstavuje az 2000 dobijecich cykli a moznost dodavat vysoké
proudy, podobné jako u olovéného akumulatoru. Urcitou nevyhodou ve srovnani
s dalsimi typy je jeho relativné niz$i mérna kapacita a jeji ztrata pii opakovaném dobijeni
V ¢aste¢né vybitém stavu akumulatoru. Velkym problémem vsak neni kapacita, ale spise
ekologicka zatéz pii jeho likvidaci. Kadmium, z néhoz se sklada jedna z jeho elektrod je
jedovaty, toxicky a tézky kov a proto je nutna ekologicka likvidace. Z téchto diivodu se
od NiCd akumulatord v elektromobilech upustilo a nahradily je moderné;jsi nikl-metal
hydroxid akumulatory, které z toho typu vychazi. V soucasnosti se tyto akumulatory
vyrabi jako hermetické firmou Saft ve Francii [50, 62].

Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)

Nikl-metal hydridovy akumuldtor ma mnoho spole¢ného s nikl-kadmiovym
akumulatorem. Jejich provozni teplota se pohybuje mezi -10 °C az +40 °C. Pii

teplotach pod bodem mrazu se jejich vykon rychle snizuje, avSak kapacitu tento jev
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nesnizuje, po navratu do teplej$iho prostiedi se vykon obnovi. Materidlem zaporné
elektrody je vSak slitina: lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu, kterd pfi nabijeni
vytvaii metalhydrid a nahrazuje tak Skodlivé kadmium. NiMH akumulatory jsou tedy
ekologické a dosahuji ptiblizné¢ dvojnasobné az trojnasobné kapacity oproti NiCd
akumulatoram. Dalsi jejich vyhodou je udrzeni garantovaného napéti témer
do tuplného vybiti. Nevyhodou je zivotnost, kterd je polovicni oproti NiCd
akumulatoram. V dnesni dob¢ se jiz také tento typ v elektromobilech moc nepouziva,
nahradila je fada lithiovy akumuléatort. Mezi nejvyznamnéjsi elektromobil vybaveny

NiMH bateriemi patii GM EV1 [53, 63].

2.2.3 Lithiové akumulatory

Lithiové akumulatory jsou zatim jednou z nejlepSich moznosti, diky své nizké
hmotnosti, vysoké hustoté energie, vysokému vykonu a mérné energii. Nemaji zadny
pamétovy efekt, zadné jedovaté kovy jako je olovo, rtut’ nebo kadmium. Hlavni
nevyhodou lithiovych akumulatort je doposud jejich vysoka vyrobni cena oproti
NiCd a NiMH bateriim. Nejdrazsi polozkou je lithium, které je samo o sob& vysoce
reaktivni. Déle je délime na lithium-iontové a lithium-polymerové akumulétory.
Jejich hlavni rozdil spociva ve stavbé elektrolytu, polymerové CElanky pouzivaji
pevny elektrolyt oproti tekutému u iontovych ¢lankti. Pouzivané lithiové
akumulatory mizeme rozdé€lit podle pouzité pfimési na lithium-zelezo-fosfatové,
lithium-manganové, lithium-nikl-kobalt-oxid-hlinité, lithium-nikl-mangan-kobaltové

a lithium-titanové [64].

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator (LiFePO,)

Roku 1996 na univerzité v Texasu objevili fosfat jako katodovy material pro dobijeci
lithiové baterie, tento typ se tak fadi mezi polymerni. Fosfat nabizi dobry
elektrochemicky vykon s nizkym odporem. Mezi hlavni vyhody patii vysoka
proudova zatéZz a dlouhd Zivotnost. Akumulator je odolny vii¢i okolnim podminkdm
pfi plném nabiti a je méné namahany nez jiné lithium-iontové systémy, pokud je
udrzovan stale nabity. Jako vétSinu téchto akumulétord i tento neptiznivé ovliviiuje
jak nizka, tak vysoka teplota. Lithium-fosfat se Casto pouziva k nahrazeni také
olovénych startovacich akumulatord. Zivotni cyklus se pohybuje mezi 1000 - 2000
nabijeni, vzhledem k tomu jakym zptsobem je pouzivana. Hustota mérné energie je

90 - 120 Wh-kg™ [65].

32



Koncepce elektromobilu

Lithium-titanovy akumulator (LI4 Ti5 012)

Baterie s lithium-titanovou anodou je znama z 80. let, nahrazuje tak anodu
grafitovou. Poskytuje rychlé nabijeni a vysoky zatéZzovaci proud. Dosahuje
vynikajicich vlastnosti v Zivotnosti a to 3000 - 7000 cykli. Dokaze také drzet svoji
kapacitu a to i pfi velmi nizkych teplotach, pti -30 °C dosahuje kapacity 80 %.
Nejen kapacitu ale také schopnost rychlého nabijeni si dokdze udrzet ve velmi
nizkych teplotach. Dalsi vyhodou oproti konvenéni lithium-iontové smési s grafitem
je dosazeni vlastnosti nulové deformace anody. Oproti tomu ma i nevyhody jako,
vysokou pofizovaci cenu a nizkou mémou energii, pouhych 65 Wh-kg™. Typickym
zpusobem vyuziti jsou elektrické pohony. Nalezneme je naptiklad v Mitsubishi

i - Mi, Honda Fit [65].

Lithium-manganovy akumulator (LiMn,O,)

Lithium-manganovy akumulator pouziva oxid manganicity jako primarni katodovy
material. Principem je stejnd, jako baterie lithium-kobaltova je vsak teplotné
stabilnéj$i, neni toxickd a jeji pofizovaci cena oproti kobaltové je nizka. Jeji
nevyhodou je spinelova struktura, diky niz ma mensi kapacitu. Nizky vnitini odpor
¢lankd umoznuje rychlé nabijeni a vysoké zatéZovaci proudy. Mérna energie Cini
100 - 150 Wh'kg™t a zivotnost 300 - 700 cykli. Lithium-mangan se pouzivé
pro elektrické naradi, Iékarské pfistroje a hybridni a elektrické vozy. PouZzivad ho

naptiklad Nissan Leaf [65].

Lithium-nikl-mangan-kobaltovy akumulator (LiINiMNnCo0O,)

vvvvvv

katodovou kombinaci nikl-mangan-kobalt. Podobné¢ jako lithium-manganové, mohou
byt tyto systémy piizptsobeny tak, aby slouzily jako energetické ¢lanky. Kombinace
katody je typicky jedna tfetina niklu, jedna tfetina manganu a jedna tfetina kobaltu,
znama také jako 1 - 1 - 1. Tato kombinace nabizi smés, ktera snizuje naklady
na suroviny v dusledku snizeného obsahu kobaltu. Dalsi iispésna kombinace je 5 dili
niklu, 3 dily kobaltu a 2 dily manganu 5 - 3 - 2. Vyrobci baterii pouzivaji tyto smési
kvili vysoké cené kobaltu. Systémy na bazi niklu maji vyssi energetickou hustotu,

niz§i naklady a delsi zivotnost nez kobaltové. Vyhodou je dobry celkovy vykon
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a mérna energie. Tato baterie je preferovanym kandidatem do pohonu elektrickych
vozidel. Mé&ma energie je 150 - 220 Wh-kg™ a Zivotni cyklus 1000 - 2000 [65].

Lithium-nikl-kobalt-oxid hlinity akumulator (LiNiCoAlO>)

Lithium-nikl-kobalt-oxid hlinity-akumulator nebo také NCA, byl navrzen kolem
roku 1999 pro specialni aplikace. Nabizi vysokou hustotu energie, primérné dobry
vykon s dlouhou Zivotnosti. Naopak je vice nachylnd na vybusnost a ma vyssi
pofizovaci néklady. Mérna energie je 200 - 260 Wh-kg™ a Zivotnost 500 cykla.
Uplatnéni nachazi v elektropohonech a pouziva ho napiiklad automobilni spole¢nost

Tesla [65].

2.2.4 Sodikové akumulatory

Jedna se o vysokoteplotni baterie, ke svému provozu potiebuji teplotu 270 - 350 ° C.
Zvysena teplota je zde nutna k udrzeni sodikové elektrody v tekutém stavu. Na rozdil
od ostatnich akumulatori maji sodikové akumulatory obé elektrody v kapalném
skupenstvi. Nevyhodou téchto baterii je fakt, ze tuto teplotu je tfeba udrzet i pfi
nulovém odbéru. | ptes svoji dobrou tepelnou izolaci je nutny externi zdroj energie.
Mezi vyhody patii mnohem vys$§i mérna energie, bezudrzbovy provoz a absence

chemického samovybijeni [51].

Sodik-sirovy akumulator (NaS)

Patii do skupiny vysokoteplotnich baterii, téZ zvanych jako vysokoenergetické
baterie. Ob¢ elektrody jsou od sebe oddéleny izola¢ni keramikou z oxidu hliniku,
kterou protékaji ionty sodiku. Zivotnost dosahuje okolo 4500 cykli. Maji vysokou
ucinnost nabijeni a vybijeni, a to aZ 90 %. Dosahuji zatim ne pfili§ vysoké mérné
energie okolo 150 Wh-Kg™, ale jejich teoreticka hodnota je az 792 Wh-kg™, coz je
skoro dvojnasobna hodnota v porovnani Lithium-ion baterii, u kterych je teoreticka
hodnota 410 Wh-kg™. Vyvojem se zabyvaji japonské spole¢nosti NGK insulator,
Ltd. a Tokyo Electric Power Co. (TEPCO) [22, 66].

Sodik-nikl-chloridovy akumulator (NaNiCl)

Sodik-nikl-chloridovy akumulator je nazyvan také jako ZEBRA baterie
(Zero emission battery). Svoji konstrukci se podobaji sodik-sirovym bateriim.

Pti nabijeni se stl NaCl a nikl pfeméni na nikl-chlorid NiCl; a roztaveny sodik.
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Chemické reakce jsou obracené pii vybijeni. Specificka energie tohoto akumulatoru
se nyni pohybuje okolo 115 Wh-kg™ a teoreticky dosazitelnd hodnota je odhadovana
787 Wh-kg™. Zde je katoda tvofena tekutym sodikem a anoda pevnym chloridem
niklu, ktera nema korozivni G¢inky. Baterie se stale testuji v elektromobilech, jednim
z nich je dnes elektromobil Think City [22].

2.3 Predpokladany vyvoj zdroji elektrické energie

Lithium-sirovy akumulator (LiS)

Lithium-sirovy akumulator funguje na principu toho, ze lithiové ionty se prenaseji
mezi elektrodami lithium-uhlik a sira-uhlik. Technologie ma ale velké problémy.
Piedev§im to, ze dochazi k rychlému a masivnimu poklesu kapacity baterie
po n&kolika cyklech vybiti a nabiti. Ubytek je dany tim, Ze sulfidy z anody maji
pti vybijeni tendenci rozpoustét se V elektrolytu a nasledné reagovat s lithiovou

katodou. Teoretickd mérné energie by méla dosahovat az 2680 Wh-kg™ [67].

Kov-vzduchové akumulatory

Tzv. metal-air baterie vyuzivaji elektropozitivni kovy jako je zinek, hlinik, hof¢ik
i lithium, které spolu s kyslikem ziskanym ze vzduchu slouzi k vyrobé elektrické
energie. Vyrobni proces obsahuje bézné dostupné kovy, a proto se pocita s relativné
nizkymi nédklady. Tyto akumulatory maji velkou konstrukéni vyhodu, a tou je
potieba pouze jedné elektrody. Ostatni typy potiebuji pro svoji ¢innost elektrody dvé.
Diky této vlastnosti maji metal-air baterie vysoky potencial ke zvySeni mérné
energetické hustoty. Metal-air baterie spotfebovavaji k vytvoreni elektrického proudu
kyslik z okoli, ktery slouzi jako kladna elektroda. Dale baterie obsahuje elektrolyt
a negativni elektrodu kovu a vrstvu s kanalky pro pfivod vzduchu. Vzduchova
elektroda se rozpousti pomoci katalyzatord, které produkuji hydroxylové ionty
v kapalném elektrolytu. Kladna elektroda kovu potom oxiduje a uvoliuje elektrony
za vzniku elektrického proudu. Po nabiti akumulétoru se proces obraci a na kladné
elektrod¢ probiha redukce pii zpétném uvoliovani kysliku do vzduchu. Rozdilem
od lithium-ion baterii je to, Ze neobsahuji potencialné toxické nebo vybusné plyny,
ani toxicky nebezpecné slozky pro zivotni prostfedi, proto se pysni az 100 %

recyklovatelnosti [68].
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Lithium-vzduchovy akumulator

Lithium-air akumulatory jsou povazovany za vysoce slibnou technologii
pro elektrické automobily a pfenosna elektronicka zafizeni, protoze jejich potencial
poskytuje vysokou mérnou energii v poméru k jejich hmotnosti. Ale také maji
nékteré vazné nevyhody, pii nabijeni se ztraci az 30 % energie jako teplo a pomérné
rychle se zahtiva. Vyzaduji také drahé soucasti pro Cerpani a uvolnovani kysliku
v otevien¢ buice, kterd se velmi liSi od béznych hermetickych baterii. Tyto
akumulatory jsou zatim je$té ve vyvoji, ale mohly by poskytnout dojezd
v elektromobilech az 800 km. Spole¢nost IBM zacala vyzkum této baterie jiz v roce
2009. V roce 2012 se dale ptridali spolecnosti Asahi kasei, ktera je prednim
vyrobcem chemikalii v Japonsku a vedoucim dodavatelem separa¢nich membran
pro Lithium-ion baterie a druha Central glass, ktera je zase pfednim vyrobcem
elektrolytu pro Lithium-ion baterie. V roce 2014 se k vyzkumu piipojuje také
svétova automobilova spolec¢nost Volkswagen. Tyto baterie vydavaji svoji energii
oxidaci lithiovych desek, tedy vstiebavanim kysliku. Pfi nabijeni je chemicka reakce
opacna. Dlvodem nepouzivani tohoto typu je nizkd Zivotnost a vysokd ztrata

kapacity pfi nabijeni [69 - 71].

Zinko-vzduchovy akumulator

Zinko-vzduchovy akumulator se jiz vyrabi v riznych velikostech, od malych
knoflikovych €lanka do sluchatek az po velké akumulatory. Na trhu byly uvedeny jiz
v roce 1996 a v soucasné dob¢ se akumulatory na této bazi pouzivaji. Jejich vyhodou
je vysoka hustota energie, ekologicka nezavadnost pouzitych materialt a relativné
mala cena. Princip tohoto akumulatoru je znam uz 100 let. V soucasné dobé
akumulatory nelze dobijet nebo jenom velice omezené kvuli opotiebeni elektrod maji
malou Zivotnost v fadu desitek nabiti. Skladaji se ze dvou kladnych elektrod
tvofenych plynnym kyslikem, jejich aktivni materiél jsou oxidy nékterych kovi napft.
smési La, Ca, a CoO3 v kombinaci s grafitickym uhlikem. Zaporna elektroda je
tvofena kovovym zinkem a elektrolytem je 15% roztok KOH, ktery obsahuje urcité
mnozstvi fluoridu draselného (KF) a rozpustény oxid zinecnaty (ZnO). V procesu
vybijeni se na kladnych elektrodach extrahuje z plynného kysliku, ktery se
prostrednictvim elektrolytu pfivadi k zinkové zaporné elektrodé, kde dochazi

ke slouceni atomt zinku na ZnO. Problémem téchto akumulatort je kratka Zivotnost
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elektrod, proto se stale vyviji a uvazuje se 0 jejich uplatnéni v elektrickych
vozidlech. Zinek je pomérné levna surovina, dobie se skladuje a d4 se jednoduse

recyklovat [72].

Hliniko-vzduchovy akumulator

Skladd se z hlinikovych plath. Elektrickd energie je ziskdvana reakci hliniku,
za ptitomnosti kysliku a vody se pfeménuje v materidl zndmy jako Aluminium.
Zajimavosti je obyCejna voda, kterd se vzajemné s hlinikem spotiebovava a je treba ji
obcas dolévat. Tato oxidace probiha u hliniku pfirozené, avsak je zastavena, jakmile
Aluminium pokryje cely povrch materialu. V bateriich je také elektrolyt, ktery vrstvu
neustale rozpousti, a tak mize reakce probihat znova. Jakmile je chemickou reakci
rozpustén veskery hlinik, je baterie dale nepouzitelna. Elektricka vozidla by stale
méla jezdit na lithium-ion baterie, které by se pouzivaly na kratké vzdalenosti
a kombinovaly se s hliniko-vzduchovymi ¢lanky pro vzdalenosti dlouhé. Sada baterii
0 hmotnosti asi 100 kg by mé&la podle tvirct dodat energii az na 3 000 kg. Izraclska
spole¢nost Phinergy vyvinula hliniko-vzduchovou baterii, se kterou dokaze
elektromobil ujet az 1600 km na jedno nabiti. V soucasné dob&é uz probiha prvni

testovani v elektromobilech [73, 74].
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3 NABIJENI ELEKTROMOBILU

Zakladni myslenkou pohonu elektromobilu je tzv. Cistd energie, ktera je ziskavana
Z obnovitelnych zdrojt, jako je slune¢ni, vodni nebo vétrna energie. Proto je snaha
o vystavbu takovych dobijecich mist, ktera jsou doplnéna naptiklad zastfeSenim
slune¢nim kolektory pro vyrobu elektrické energie ze slunec¢niho svitu.

Nabijeni elektromobilu je tedy realizovano zdrojem elektrické energie, kterym
muze byt jednofazova nebo tfifdzova zasuvka nebo specidlni nabijeci stanice.
Z pohledu zakladniho clenéni je mozné definovat dvé varianty nabijeciho proudu,
a to na stfidavé nebo stejnosmérné nabijeni. Akumulator je ovSem vzdy nabijen
stejnosmérnym proudem. Rozdil je tedy v tom, kde vznika usmérnény proud, pokud
vznikd pfimo v nabijecim zafizeni a automobil se tak propoji pouze kabelem,
hovofime o nabijeni stejnosmérnym proudem. V piipad¢ stitidavého nabijeni je proud
usmériiovan bud’ pfimo ve vozidle, nebo usmériiovacem, ktery je soucasti
propojovaciho kabelu s elektrickou siti.

Proces nabijeni elektromobilu je specifickou zélezitosti, ktera je témét v kazdé
zemi upravena prisluSnymi narodnimi ptfedpisy. Existuji vSak zékladni pozadavky,
které jsou definovany v norm¢ IEC 61851 a dale v norm¢& IEC 62196 [75], ktera
definuje 4 typy nabijecich moda. Tato norma je v Ceské republice provedena
piekladem a plati pod ndzvem CSN EN 61851. Pro Severni Ameriku pak plati norma
SAE J1772 [76, 77].

3.1 Rozdéleni dle ruznych parametru

3.1.1 Nabijeci proud
Stiidavy jednofazovy

Napgjeni je realizovano z klasické zasuvky 230 V S maximalnim ptikonem
16 A nebo specialni zasuvky, kde je proud zvySen na 32 A. Doba nabijeni se
pohybuje v fadech nékolika hodin (cca 4 - 10 h), a proto tyto nabijecky slouzi spise
pro nabijeni pies noc nebo cely den. Vyhodné je pouzivani v kombinaci levnéjsi

energie v no¢nich hodinach [78, 79].
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Stiidavy trifazovy

Zde se jedna o stfidavé napéti z elektrické sit¢ nejcastéji 400 V s piikonem
do 32 A, ktera je realizovana prumyslovymi tfifizovymi zasuvkami nebo specialnimi
zasuvkami s ptikonem do 80 A. Tento zplisob nabijeni je rychlejsi (az Sestinasobné),

ale nehovotime zde o rychlonabijecich zatfizenich [78, 79].

Stejnosmérny jednofazovy

Jednofazové dobijeni neni piili§ rozsifené, pouziva se v mistech, kde je tfifazova

soustava nedostupna. V Evropé se témé&f nevyuziva [78, 79].

Stejnosmérny tiifazovy

Dle normy IEC 62196 je definovano maximalni napéti na 600 V a ptikon
az 400 A. Zde uz hovoifime o rychlonabijecich zafizenich v fadech 15 - 30 minut.

Tyto nabijecky v CR zatim nejsou tolik rozsifené [78, 79].

3.1.2 Zpusob pripojeni a vymény
Napajeci kabel

Pti tomto zpiisobu pfipojeni dochazi k mechanickému spojeni kontaktii elektrického
vozidla a nabijeci stanice. Jsou zde vyuzivany klasické jednofazové a ttifazové
zasuvky nebo specialni nabijeci konektory, které jsou dale popsany v kapitole 3.1.3
Typy napajecich konektorti. Tento zpusob lze jesté rozd¢€lit na mechanické pripojeni
vyzadujici obsluhu nebo automatické ptipojeni, které uvadi jako prototyp napiiklad
firma Tesla. (viz obr. 3.1) U vétsich vozidel, jako tfeba elektrické autobusy, mohou
byt pouzity pantografy nebo specialni konstrukce pro nabijeni na konecnych
zastavkach [80, 81].
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Obrazek 3.1: Prototyp automatického ptipojeni firmy Tesla [82]

Bezkontaktni (induk¢ni)

Tento zpiisob vyuZziva pienosu elektrické energie bezkontaktnim zplisobem pomoci
elektromagnetické indukce. Neni proto potfeba mechanického propojeni s nabijeci
stanici, staci zaparkovat na misté¢ osazené nabijecim panelem. Stejny princip nabijeni
pouziva naptiklad elektricky zubni kartacek nebo nékteré typy pfenosnych svitilen.
Diky bezkontaktnimu pfipojeni se tento systém stale vyviji a zkous$i se napftiklad
integrované pasy zabudované ve vozovce, pro nabijeni piimo pfi jizd¢. Dale se hodi
pro nabijeni méstskych autobusti na zastavkdch nebo na vefejnych parkovacich
mistech. Jednou z velkych nevyhod vSak zistdva vyzafovani ruSivych

elektromagnetickych vin do okoli [80].

Vyménné stanice

Pon¢kud odlisSnym zplsobem je vyménny systém akumulatoru. Slouzi k tomu
specidlni nabijeci stanice, kde je na vozidle automaticky vyjmuta vybitd baterie
a vloZena baterie nabitd. Tato metoda je zatim nejrychlejSim zpiisobem ,,nabijeni
kdy vymeéna trva piiblizn¢ stejnou dobu jako tankovani na Cerpaci stanici. Je vSak
stale v testovacich podminkach napt. v danské Kodani nebo japonském Tokiu.
V Ceské republice se v roce 2016 poved] realizovat projekt BattSwap, ktery se chce
zabyvat nejen vymeénou baterii v osobnich automobilech, ale tieba i v autobusech
MHD (Méstska hromadna doprava). Zakladatel projektu Radek Jankl slibuje

vyménu baterii za 30 vtefin [83].
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3.1.3 Typy napijecich konektoru
Typ 1 - Yazaki

Tento typ konektoru (viz obr. 3.2) je uren pro piipojeni K jednofazové siti
stiidavého napéti o velikosti 120 - 240 V a maximalnim proudu 80 A. Obsahuje dva
piny pro ptenos stiidavého napéti, jeden pin jako zemnici, dale pin pro kontrolu
spravného zapojeni konektoru a komunikaéni pin, ktery umoznuje komunikaci mezi
vozidlem a nabijeci stanici. Tento konektor je rozSifen prevazné v Americe

a Japonsku, pro které plati norma SAE J1772 [84].

Obrazek 3.2: Konektor SAE J1772, Typ 1 [84]

Typ 1- Combo 1

Jedna se o kombinovany konektor (viz obr. 3.3), ktery vychazi z konektoru Yazaki
a je rozsifeny 0 dva dalsi piny uréené pro nabijeni stejnosmérného napéti. Konektor
je schopen pienosu stejnosmérného napéti o velikosti az 600 V a proudu
200 A. Rovnéz vychazi z normy SAE J1772 [84].

Obrazek 3.3: Konektor Combo 1 [84]
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Typ 2 - Mennekes

Konektor Mennekes (viz obr. 3.4) vzniknul pievazné¢ pro Evropsky trh kvuli
rozvinutéjsi infrastruktufe tfifazovych siti, které konektor typu 1 nepodporuje. Lze
pfes n¢j vSak nabijet i jednofazové. Maximalni zatiZeni je stiidavé napéti 0 velikosti
az 400 V a proud 63 A. Nabijet vSak lze i stejnosmérnym napétim do 500 V a proudu
140 A. Toto vsak vyuziva pouze znacka Tesla ur¢ena pro Evropsky trh. Konektor
disponuje tfemi fazovymi piny, jednim nulovym, jednim ochrannym a dale

kontrolnim a komunika¢nim pinem [84].

Obrazek 3.4: Konektor Mennekes [84]

Typ 2 - Combo 2

Stejné jako u prvniho typu konektoru jde i u tohoto (viz obr. 3.5) 0 rozsifenou verzi
0 dva piny urCené pro nabijeni stejnosmérnym napétim o maximalni velikosti
850 V a proudu az 200 A. Od roku 2014 je v platnosti plan sjednoceni typu
konektord pro nabijeni a do roku 2019 by tak mélo dojit ke sjednocenému pouzivani
tohoto typu konektoru, ktery byl v roce 2013 schvaleny Evropskou komisi pro celou
Evropskou unii [84].

Obrazek 3.5: Konektor Combo 2 [84]
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Typ 3 - Scame

Tento konektor (viz obr. 3.6) je konstrukéné stejny jako Typ 2, lisi se pouze jinym
rozmisténim pint a pfidavnymi ochrannymi klapkami pind, které vyzaduji nékteré
evropské zemé, jako napiiklad Svédsko, Finsko, Italie nebo Velka Britanie. Je
schopen pienosu az 22 kW. V roce 2015 byl vsak pln¢ nahrazen typem 2 opatienym
stejnymi ochrannymi klapkami [85].

Obrazek 3.6: Konektor Scame [86]

CHAdeMO

Konektor CHAdeMO (Charge de move), (viz obr. 3.7) je urfeny pro pienos
stejnosmérného napéti o maximalni velikosti 500 V a proudu 125 A. Nevyhoda
oproti kombinovanym konektorim je nutnost osazeni druhého konektoru v ptipadé
potfeby pfipojeni vozidla ke stfidavé siti. Tento konektor je vyuzivdn zejména
japonskymi a korejskymi vyrobci vozidel - Honda, Kia, Mazda, Mitsubishi, Nissan,
Subaru, Toyota a dal§imi vyrobci jako Citroen a Peugeot [84].

Obrazek 3.7: Konektor CHAdeMO [84]
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3.1.4 Rychlost nabijeni
Pomalé

Pomalé a stiedné rychlé stanice byly doposud nejcastéji vyskytujicimi se stanicemi.
Jedna se nejéast&ji o jednofazové zasuvky se stiidavym napétim, pro které v CR plati
napéti 230 V a maximalni proud 16 A, tedy az nabijeci vykon az cca 3,7 kW.
Nabijeni trva okolo 6 - 8 h, podle typu nabijecky ve vozidle. Zalezi vSak také
na modelu vozidla, napt. Tesla model S by se za tuto dobu nabil pouze na cca 25 %
své kapacity. Tato zafizeni slouZi zejména v domacich podminkach, kdy majitel vozu

ptijede domi a ptes noc vozidlo nabiji z jakékoliv zasuvky na 230 V [78, 79].

Stiredni

Stfedné rychlé nabijeci stanice zkracuji nabijeci proces zhruba na poloviéni cas
pomalych nabijecich stanic. VyuZziva jednofdzové sité, které maji zdvojnasobeny
proud na 32 A nebo tiifazové sité s napétim 400 V a proudem do 32 A To hlavné
diky zdvojnasobeni proudu u jednofazovych zasuvek na 32 A. Nabijeci vykon se tak
pohybuje vrozmezi 7 - 22 kW. U nabijecek s vykonem 22 kW se doba nabiti
pohybuje okolo 1 -2 h [78, 79].

Rychlé

Tyto stanice poskytuji vykon az 135 kW. Vyuziva se jak tfifazové napéti stridavé,
tak 1 napéti stejnosmérné. Stiidavé napéti je vSak pro vySs$i vykony znacné
nevyhodné, protoZe velikost maximalniho proudu je limitovana vykonem palubni
nabijeCky vozidla. Tedy ¢&im vétsi vykon, tim rozmérnéjs§i a t€z8i nabijecka
ve vozidle. Nabijeci proud na téchto nabijeCkach dosahuje hodnoty az 80 A.
V dnes$ni dobé€ jsou proto rozSifovany zejména nabijeci stanice se stejnosmeérnym
napé¢tim, kde neni zapotiebi palubni nabijecky, ktera je integrovdna ve stanici. Je
tedy mozné vyuzit vysokych nabijecich proudi a to az 400 A. Doposud
nejvykonnéjsi stanice nesou oznaceni jako Tesla Supercharger s vykonem 135 kW.

V CR prvni takova vznikla zhruba v poloviné roku 2016 u Humpolce. V roce 2017
pak byly vybudovany dalsi dvé, a to v Praze a Olomouci [78, 79].
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3.2 Sit’ nabijecich stanic v CR

Prvni dobijejici stanice v Ceské republice byla verejnosti oteviena 24. 4. 2007
v Desné v Jizerskych horach. O vybudovani této stanice se postaral programator
Jaromir Vegr, ktery dal podmét k jejimu vybudovani. Stanice se nachazi v centru
meésta v objektu Riedlovy vily.

V CR je nyni v provozu piiblizné 350 dobijecich mist, které jsou vyobrazeny
na mapé (viz obr. 3.8) a tento pocet kazdym rokem roste. NejCastéjsi stanice
disponuji vykonem 22 kW, dalsim typem jsou stanice CHAdeMO s vykonem
44 - 55 kW a poslednim typem jsou super rychlé nabijecky Tesla Supercharger
s vykonem 135 kW, ktery ma podle spolecnosti byt jesté navySen na 150 kW.
Soucasna infrastruktura CR tedy neni je$té zcela pfipravena na masivni nartst
elektromobilt. Pfi pohledu na velice rychle rostouci prodeje elektromobil
v zahrani¢i (napf. Némecko, Francie, USA a Japonsko), lze do budoucna
predpokladat obdobny rist i v Ceské republice. Mezi distributory stanic patii
spole¢nosti PRE, kterd je téméf vyhradnim distributorem pro hlavni mésto Praha,

E - ONaCEZ [87, 88].

oY
M”’J% |

\._@ % Mo¥t
; g
= ’\/Qbu.\‘/«\‘ha? EA 'n,“‘@

KarlovyVary

: % A B
Gesky Wrumlov 4 A edrf
|lnﬂonrj/_f\/\/‘ —
S
230V 400V 400V 400V 400V
16a @ 3150 P 3524 P 6P 32ea P =]

kW 10kW 20kW 40cW 80kW

Obrazek 3.8: Mapa dobijecich stanic [89]
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4 EKOLOGIE ELEKTRICKEHO POHONU

Slovo ekologie ptredstavuje hlavni smér pro 21. stoleti. Toto slovo nachazime takika
ve vSech oborech. Pro dopravu jsou to zejména emise. Emise jsou klicovym
problémem veskeré dopravy a vyrazné¢ se tak podili na znecistovani ovzdusi
a predstavuji ekologickou zatéz pro cely svét. Skuteéné velkym problém pak emisni
plyny zptsobuji ve velkych méstech, kde dochazi k vysoké koncentraci automobili
na malé plose. Mésta jsou doslova ve smogovém oblaku koute. Neptiznivy dopad tak
vznika nejen na zivotni prostiedi, ale také na zdravi obyvatel.

Z tohoto divodu dochazi k hledani feSeni pro snizeni Skodlivych latek
v ovzdusi. Elektfina je v soucasnosti a také budoucnosti alternativou pro pohon
vyuzivany v doprave. Elektromobil v provozu produkuje takika nulové pfimé emise.
Jedinou emisni slozkou jsou prachové ¢asti zbrzdového oblozeni, avSak
v zanedbatelné mife. Toto do urcité miry fesi tzv. rekuperacni brzdéni, pii kterém
vznika elektricka energie a dobiji tak akumulator. Vznikaji vS§ak emise nepiimé, které
se tykaji vyrobniho cyklu vozidla, vyroby elektrické energie a vystavby

infrastrukturnich siti pro nabijeci stanice [90].
4.1 Vyroba elektrické energie v CR

Z dat Energetického regulaéniho tfadu vyplyva, ze v sou¢asné dobé Ceska republika
vyrabi okolo 85 TWh elektiiny ro¢né (viz obr. 4.1). Z toho 73 TWh spotiebujeme
a 12 TWh vyvezeme. Avsak problém zustava v samotné vyrob¢, ktera se sklada
zriznych typl elektraren. U nas je elektrickd energie vyrabéna pouze z 11 %
obnovitelnych zdroju, které maji velice malé emise. Mezi tyto zdroje patii napiiklad
voda, biomasa, vitr, slune¢ni energie a bioplyn.

Naproti tomu zustdva podstatnd cast vyrabéné elektiiny z hnédouhelnych
elektraren (viz obr. 4.2), které jsou ekologicky nejhorsi na vypousténi CO,
do ovzdusi. Od roku 2008 klesla produkce vyroby o 15 %, ale i tak se drZi v popiedi.
Daleko cistsi energie vznika z jadernych elektraren, kde je snaha o stale navySovani
vyroby. Situace Vv jinych zemich se v8ak zna¢n¢ 1i8i, a proto neni mozné s urcitosti
stanovit primérny podil emisi k vyrobé 1 kWh ve svétovém meétitku. Pro srovnani
s ostatnimi mizeme uvést par piikladl ostatnich zemi a jejich slozeni energetického

mixu. Pro Némecko je také hlavnim zdrojem energie z hnédého uhli predstavujici
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37 %, naproti tomu vSak obnovitelné zdroje tvoti 31 %, jaderné energie pouze 14 %
a plynové elektrarny 10 %, zbytek tvofi neméné vyznamné podily. Polsko ma také
hlavni podil tvofeny hnédouhelnymi elektrdrnami, ten dosahuje dokonce 76 %
z celku a obnovitelné zdroje pouze 11 %. Jako posledni piiklad uvedeme Spanélsko,
kde naopak hlavni podil pochazi z obnovitelnych zdroji 29 %, jaderné elektrarny
¢ini 24 %, uhelné elektrarny 17 % a vodni elektrarny 12 %. Z ptikladu je tedy
nazorné€ videt, ze ,,Cista elektrickd energie™ ve skute€nosti neni zase az tak Cistd, jak
by se mohlo zdat. Je tieba jesté¢ pfipomenout, ze obnovitelné zdroje, a to zejména
slune¢ni a vétrné, neposkytuji stabilni zdroj energie a je potieba je dopliovat

o zalozni zdroje s vyuziti spalovani. [91, 92].

Vyvoj bilance elektfiny (GWh)
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Obrizek 4.1: Vyvojova bilance vyroby elektrické energie v CR pro rok 2016 [93]
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Obrizek 4.2: Slozeni vyroby elektrické energie v CR pro rok 2016 [93]
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4.2 Emise CO,

Jak uz bylo feceno v ptedchozi kapitole, emise z dopravy predstavuji vyrazny podil
na celkové zneCisténi ovzdusi. Toto zneéisténi vzrista v dusledku kazdoro¢niho
narustu intenzity automobilové dopravy. Spalovanim fosilnich paliv, zejména tedy
paliv z ropy, vznikaji jak neSkodné, tak i Skodlivé plyny. Jedna se o sklenikové plyny
CO,, NOx a CHy a pevné castice. Maximalni mnozstvi vypousténych plyna
u dopravnich prostfedki upravuje norma, ktera se s vyvojem spalovacich motort
stale zptisiiuje. V Evropé vznikla prvni norma v cervenci roku 1992, kterd nesla
oznaCeni Euro 1 (viz tab. 4.1 a 4.2). Prvni normy Euro 1 a Euro 2 pocitaly
s vyslednym souctem emisnich plynl a nerozliSovaly hodnoty uhlovodiku a oxidl
dusiku. Norma Euro 3, ktera v platnost vstoupila v roce 2000, uz s timto rozdélenim
pocita. NejnoveEjsi normou je v soucasnosti Euro 6, ktera je platna od roku 2014.
Primérna hodnota vypousténych plynt je dnes okolo 130 g CO; na kilometr, ktery
zahrnuje piimé emise ze spalovani a neptimé emise z vyroby paliva. Tyto emise se
vSak vlivem starnuti vozidla a jeho vyfukového systému zvySuji, zatimco
u elektromobilu se vlivem rozvoje obnovitelnych zdrojii snizuji. Vozidla uvadéna
na trh po roce 2020 budou muset spliiovat normu Euro 7 s maximalné¢ 95 g CO;

na kilometr, coz bude znamenat odpovidajici spotfebé paliva 3,54 | nafty nebo
4,06 1 benzinu na 100 km.[94, 95].

Tabulka 4.1: Emisni normy pro vznétové motory [94]

Vznétové motory

Emisni norma Eurol Euro2 Euro3 Euro4 Eggo E:_)Jk:o Euro 6
Zavedeni normy 7/1992 1/1996 1/2000 1/2005 9/2009 9/2011 9/2014
Oxid uhelnaty [g-km™] é’zg) 1,00 064 050 050 050 0,50
Uhlovodiky [g-km™] - - - - - - -
Nemetanické i i i ) i i 0
uhlovodiky [g-km™]

Oxidy dusiku [g-km'l] - - 050 025 0,18 0,18 0,08
Uhlovodiky a oxidy 0,97

dusiku [g-km™] (1.13) 0,70 056 030 023 023 0,17
Pevné &astice [o-km™] (8’13) 008 005 0025 0005 0005 0,005
Pocet pevnych castic i i i ) ) 6101 610
nalkm

48




Ekologie elektrického pohonu

Tabulka 4.2: Emisni normy pro zazehové motory [94]

ZaZehové motory

Emisni norma Eurol Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro6
Zavedeni normy 7/1992 1/1996 1/2000 1/2005 9/2009 9/2014
Oxid uhelnaty [e-km™] (?ié) 220 230 100 100 1,00
Uhlovodiky [gkm™] - - 020 010 0,10 0,10
Nemetanické

uhlovodiky [g-km™] ) ) ) ) 0,068 0,068
Oxidy dusiku [g-km™] - - 015 008 0,06 0,06
Uhlovodiky a oxidy 0,97 0.50 i i i i
dusiku [g'km™] (1,13) ’

Pevné &astice [grkm™] - - - - 0,005 0,005
Pocet pevnych castic i i i i i 610

na 1l km

Elektromobilita je tak spojovana s pfiznivym vlivem na okolni prostredi.
Z hlediska emisni zatéze elektromobilli je ovSem nutné rozliSovat pfimé emise, které
jsou pfi jizdé automobilu skute¢né nulové, a dale neptimé emise z vyroby elektrické
energie, které byly popsany v kapitole 4.1. V CR se dnes neptima hodnota z vyroby
elektrické energie v piepoctu na ujety kilometr pohybuje okolo 85 g CO;
na kilometr. Je vSak potteba si uvédomit, Ze to nejsou jediné nepfimé emise. Dale
neptimé emise vznikaji pii vyrobé vozidla jako takového, a to s elektropohonem
nebo spalovacim pohonem jsou takika srovnatelné. Netyka se to vSak samotné
vyroby baterii pro pohon elektromobilu. [96].

Svédska studie uvadi, ze pfi vyrobé vznikaji velice vysoké hodnoty CO,.
Na vyrobu 1 kWh kapacity baterie dojde k uvolnéni 150 az 200 g CO;. Vyroba
baterii je tak velice energeticky narocnd. Ze studie vyplyva, Ze zhruba polovina
vynaloZené energie pfipada na vyrobu surovin a polovina na vyrobu baterie samotné.
Svétovy vyrobce elektromobilu Tesla, pouziva u svého Modelu S baterii s kapacitou
100 kWh, coz odpovida produkci 17,5 t CO, z vyroby takové baterie. Z pohledu
vozidla se spalovacim motorem s hodnotou 130 g CO; s ptihlédnutim na zvySujici se
emise vlivem staii a elektromobilu 85 g CO, na km stanoveno pro CR z nepiimych
emisi vyroby elektfiny je hodnota CO; srovnatelnd az pii ndjezdu zhruba
320 000 km. Pfi tomto porovnani elektromobilu oproti vozidlu s klasickym
spalovacim motorem se ekologickda vyhodnost zna¢né snizuje. Pro porovnani je

uveden jesté¢ jeden financné dostupnéjsi elektromobil s klasickou koncepci Nissan
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Leaf, ktery ve svych vozech pouziva baterii s kapacitou 30 kWh. Nissan tak dosahuje
zhruba 1/3 najezdu navratnosti [97].

Spolecnost Tesla zahdjila v roce 2014 vystavbu nové tovarny Gigafactory
(viz obr. 4.3) v Nevadé¢ pro planovanou produkci 500 000 vozi ro¢né. Tovarna by
mela byt energeticky naprosto samostatnd, a to pln¢ z obnovitelnych zdrojt, Tesla
tak chce reagovat na energetickou spotiebu pfi celkovém vyrobnim cyklu, a to nejen
vozidel, ale 1 baterii. Produkce CO; se tak timto zptisobem zna¢né¢ zmensi a zlistanou

tak ,,pouze* emise spojené s vyrobou materialu a tézbou Lithia pro baterie [98].

Obrazek 4.3: Model tovarny Gigafactory spole¢nosti Tesla [99]
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Porovnavana vozidla

511 BMW:i3

Elektromobil BMW i3 (viz obr. 5.1) byl pro testovani zvolen z divodu jednoduchého
zapijeni v rodinném kruhu. Automobil je vhodny pro kazdodenni méstsky provoz,
kde se velice dobte uplatiiuje inteligentni rekuperacni brzda. Nemafi se tak veskera
energie brzdénim, ale naopak se jeji Cast vyrabi. Testovany model ma k dispozici
dojezd z pIného nabiti akumulatoru okolo 170 km a dale je vybaven ptidavnym
dvouvélcovym benzinovym motorem, ktery v pfipad¢ Uplného vybiti zacne
potfebnou energii vyrabét jako generator, vozidlo tak muze dale pokracovat v jizde.

Tento systém se nazyva prodlouzeny dojezd REx (Range Extenderem).

w///////“" '

Obrazek 5.1: BMW i3
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Tabulka 5.1: Technické parametry BMW i3 dle technického prukazu

jakékoliv piiplatkové vybavy) [K¢]

Tovarni znacka BMW
Obchodni oznaceni iI3+REX
Druh (typ) 3dvefova
Datum prvni registrace 8. 10. 2014
Max vykon [kW] 125
Zdvihovy objem motoru REx [ccm?] 647
Max vykon/otacky motoru REx [KW/ ot-min™] 28/5000
Pocet mist k sezeni 4
Celkova délka [mm] 3999
Celkova sitka [mm)] 1775
Celkova vySka [mm] 1597
Rozvor [mm] 2570
Provozni hmotnost [Kg] 1390
Povolena hmotnost [kg] 1730
Nejvyssi technicky ptipustnd/povolena

hmJot}lllost na neipra};g I\II)I ;N2;153 ;N4 [kg] 765;765;1000;1000
Pocet néprav - z toho pohanénych 2 - 1 zadni
Nejvyssi rychlost [km.h™] 150
Spotieba paliva [KW/km] 11,5/100
Kapacita lithium - iontové baterie [KWh] 18,8
Objem zavazadlového prostoru [1] 260 — 1100
Rozmér obutych pneumatik 175/65/19 letni
Pocet najetych kilometrii [km] 60000
Datum prodeje 4.10.2014
Cena vozu (cena je uvedena bez 1049 000
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5.1.2 Renault Clio Il

Automobil Renault Clio (viz obr. 5.2) je varianta spiSe konvenc¢niho levného
dopravniho prostfedku, ktery je svoji cenou dostupny mnohem S§irSi skupiné lidi.
Jako u pfedchoziho modelu i zde byl viz vybran pro jeho snadné zaptjceni. Oba

modely byly zakoupeny soucasnymi majiteli jako nové a tak je mozné zarudit

i skute¢ny stav najetych kilometra.

Obrazek 5.2: Renault Clio 11

53



Material a metodika

Tabulka 5.2: Technické parametry Renault Clio III dle technického prikazu

Tovarni znacka Renault
Obchodni oznaceni Clio I
Druh (typ) 3dvefova
Datum prvni registrace 2.5.2012
Zdvihovy objem [ccm?] 1149
Max vykon/otacky [kW/ ot-min™] 55/5500
Pocet mist k sezeni 5
Celkova délka [mm] 3986
Celkova §ifka [mm] 1719
Celkova vyska [mm] 1495
Rozvor [mm] 2575
Provozni hmotnost [Kg] 1055 — 1228
Povolena hmotnost [Kg] 1570

Nejvyssi technicky ptipustna/povolena
hmotnost na napravu N1;N2;N3;N4 [kg]

840;840;870;870

jakékoliv piiplatkové vybavy) [K¢]

Pocet naprav - Z toho pohanénych 2 - 1 ptedni
Nejvyssi rychlost [km-h™] 167
Spotieba paliva mésto [I/km] 7.6/100
Spotieba paliva mimo mésto [I/km] 4,9/100
Spotieba paliva kombinovana [I/km] 5,8/100
Objem zavazadlového prostoru [1] 288 — 1038
Rozmér obutych pneumatik 165/65/15 letni
Pocet najetych kilometra [km] 37000
Datum prodeje 24. 4. 2012
Cena vozu (cena je uvedena bez 164 900
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5.2 Metodika méreni

5.2.1 Metodika pro BMW i3
Spotieba elektrické energie

Pro méteni spotieby elektrické energie byly zvoleny dvé dopravni trasy, kde bylo
zapotiebi dostupnosti elektrické rozvodné sité pro jejich opétovné dobiti. Prvni
dopravni trasa (viz obr. 5.3) byla zvolena pro mimomeéstsky provoz v trasové délce
99 km dle mapovych podkladi (Google maps). Predpokladana doba jizdy ¢&inni
1:32 h. Volb¢ trasy ptedchazely dva hlavni divody. Prvni divodem byl ptesnéjsi
vypocet spotieby na 100 km jizdy a druhym divodem bylo spojeni dopravni trasy
s JihoGeskou Univerzitou v Ceskych Budg&ovicich a trvalym bydlistém autora
diplomové prace. Méfeni probihalo z plného nabiti akumulatoru vozidla na startu
trasy a nabijeni vozidla pfes méti¢ spotieby elektrické energie (viz obr. 5.4) na konci
trasy. Sledované hodnoty méfeni byly: primérna rychlost, spotieba dle palubniho

pocitace, ujetd vzdalenost, ¢as jizdy, skutecné namétend spotieba pii nabijeni a Cas
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Obrazek 5.3: Dopravni trasa pro mimomeéstsky provoz BMW i3 [100]
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ENERGY MONITOR 3000

Obrazek 5.4: M¢ftic elektrické energie Voltcraft Energy monitor 3000

Druha dopravni trasa (viz obr. 5.5) byla zvolena pro zjisténi spotieby
v méstském provozu a opét byla volena tak, aby byla zajisténa dostupnost elektrické
rozvodné sité. Okruh byl jety celkem 4x z divodu eliminace chyby méfeni, které
zpusobuji nestalosti dopravy a svételné signalizace. Celkova délka trasy je 48,3 km

dle mapovych podkladt (Google maps). Predpokladana doba jizdy 1:25 h. Metoda

meéfeni spoteby energie, byla pouzita stejné jako u prvni trasy mimo mesto.
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Nabijeni

K nabijeni elektromobilu bylo vyuzito stfidavé jednofazové nabijeci zafizeni
na sitové napéti 230 V a proud 12 A (viz obr. 5.6). Toto zatizeni je definovano jako
pomalé nabijeni. M¢ctena byla celkova spotfeba véetné ztrat ve vedeni a ucinnosti

nabijeciho adaptéru okolo 90 %.

Obrazek 5.6: Nabijeci zatizeni pro BMW 13

Hluk

Me¢fteni hluku v interiéru vozidla probihalo za jizdy p#i ustalenych rychlostech
50 a 90 km-h!. Ve vozidle byl umistén Sirokospektralni hlukomér Hand held
analyzer 2270 (viz obr. 5.7).

Obrizek 5.7: Sirokospektralni hlukomér Hand held analyzer 2270 [101]
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5.2.2 Metodika pro Renault Clio 111
Spoti‘eba pohonnych hmot

Stejné tak jako u elektromobilu, i zde byly zvoleny dvé dopravni trasy. Charakter
obou tras byl zachovan, nutné vSak bylo upravit zacatek a cil s ohledem na jiny druh
pohonu. Pro kontrolu udajt o spotiebé z palubniho pocitace byla trasa upravena tak,
ze jeji koncové body byly posunuty na Cerpaci stanice. Méfeni tedy probihalo tak, ze
na prvni Cerpaci stanici probe&hlo Uplné natankovani plné¢ nadrze po automatickém
vypnuti Cerpaci pistole a na druhé Cerpaci stanici po ujeti daného useku opét
probéhlo uplné natankovani. Prvni planovana trasa (viz obr. 5.8) probihala opét
mimo meésto v celkové délce 99 km a predpokladaném cCase 1:31 h. Méfeni zacinalo
vzdy ve stejny Cas a den vtydnu u obou porovnavanych vozidel, aby doslo
k omezeni chyb méfeni pti zméné hustoty provozu. Pt jizdé byly vypnuty také
podptrné systémy vozidla, jako napf. raddio a topeni. Sledované hodnoty méteni
byly: primérna rychlost, spotieba dle palubniho pocitace, ujetd vzdalenost, Cas jizdy,

skutec¢na spotieba po natankovani.
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Obrazek 5.8: Dopravni trasa pro mimomeéstsky provoz Renault Clio [100]

Pro méstsky provoz byl zvolen stejny okruh (viz obr. 5.9) jako u BMW, ktery
ovsem zacinal a koncil na Cerpaci stanici. Stejné jako u mimomestského provozu byl
u obou vozidel 1 zde zvolen stejny ¢as zacatku jizdy. Celkova délka po ujeti 4 okruhii

je 48 km.
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Obrazek 5.9: Dopravni trasa pro méstsky provoz Renault Clio [100]
Hluk

Hlukové méfeni probihalo stejné¢ jako u prvniho vozidla umisténim hlukoméru
na sedadlo spolujezdce (viz obr. 5.10). Podminkou méfeni byl usek stejné Casti

vozovKky u porovnavanych vozidel z divodu hluku rizného druhu asfaltu.

Obrazek 5.10: Méfeni hluku Renault Clio
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6 VYSLEDKY MERENI

Tabulka 6.1: Naméfené hodnoty nahusténi pneumatik

Vozidlo BMW i3 Renault Clio
Rozmer 175/65/R19 165/65/R15
pneumatik
Druh pneumatik letni letni
Néaprava predni zadni predni zadni
Montovana strana | leva | prava | leva | prava | leva | prava | leva | prava
Tlak [bar] 2,2 2,2 2,6 2,6 2,2 2,2 2,0 2,0
Tabulka 6.2: Naméfené hodnoty 1. mimomeéstského provozu
1. jizda Pogatky - Ceské Budg&jovice
Vozidlo BMW i3 Renault Clio
Datum 22.10. 2017 15. 10. 2017
Cas start [h] 17:00 17:00
Cas cil [h] 18:25 18:29
Cas celkovy [N] 1:25 1:29
Vzdalenost dle PP [km] 97,8 97,5
Primérna rychlost dle PP
[km-h] 68,5 66,2
Primeérna spotfeba na 100 km
dle PP [kWh], [I] 14,3 4.9
Skutec¢na spotfeba na 100 km
[KWh], [I] 16,65 5
Cas nabijeni [h] 7:04 -
Meteorologické podminky
< Ceské \ Ceské
Pocitky Budéjovice Pocitky Budéjovice

Cas [N] 16:57 18:29 16:57 18:29
Teplota [°C] 8,7 10 20,4 16,9
Vitr [km-h™] 2 7,2 1 1
VIhkost [%] 96 77 49 74
Tlak [hPa] 1012,9 1015,5 1026,1 1026
Srazky [mm] 6 0 0 0
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Tabulka 6.3: Namétené hodnoty 2. mimoméstského provozu

2. jizda Ceské Budgjovice - Pocatky
Vozidlo BMW i3 Renault Clio
Datum 25.10. 2017 18. 10. 2017
Cas start [h] 5:00 5:00
Cas cil [h] 6:24 6:33
Cas celkovy [N] 1:24 1:33
Vzdalenost dle PP [km] 97,6 97,6
f’l?rlnr.r;]e_{ila rychlost dle PP 68.6 63
Primérné spotfeba na 100 km
dle PP [kwh]. [1] 156 5.2
Skutecna spotfeba na 100 km
WAL, 1] P 18,19 5,4
Cas nabijeni [h] 7:46 -
Meteorologické podminky
< eské < Ceské
Pocatky Bufijéjovice Pocitky Budéjovice
Cas [h] 4:59 6:27 4:59 6:27
Teplota [°C] 10,5 8 11,7 7,8
Vitr [km-h™] 3,6 0 3,6 0
Vlhkost [%] 82 100 86 100
Tlak [hPa] 1024,5 1023 1018,1 1015,4
Srazky [mm] 0 0 0 0
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Tabulka 6.4: Namétené hodnoty 3. mimoméstského provozu

3. jizda Pocatky - Ceské Budgjovice

Vozidlo BMW i3 Renault Clio
Datum 25.10. 2017 18. 10. 2017
Cas start [h] 17:00 17:00
Cas cil [h] 18:32 18:25
Cas celkovy [N] 1:32 1:25
Vzdalenost dle PP [km] 98,2 97,4
F;;lnr.r;ﬁ{]na rychlost dle PP 65.9 68.3
Primérna spotieba na 100 km
dle PP [kwh]. [1] 125 47
Skutecna spotfeba na 100 km
KWH, [1] P 15,74 4,8
Cas nabijeni [h] 6:37 -
Meteorologické podminky
s Ceskeé < eské
Poatky Budéjovice Pocitky Bu(ciéjovice

Cas [h] 16:27 17:29 16:57 18:29
Teplota [°C] 14,2 15,8 12,9 12,1
Vitr [km-h™] 2 3,6 0 3,6
Vlhkost [%] 83 70 89 86
Tlak [hPa] 1021,3 1022 1013,5 1015,6
Srazky [mm] 0 0 0 0
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Tabulka 6.5: Namétené hodnoty méstského provozu

méstsky provoz Ceské Budgjovice

Vozidlo BMW i3 Renault Clio
Datum 24.10. 2017 17.10. 2017
Cas start [h] 15:00 15:00
Cas cil [h] 17:08 16:54
Cas celkovy [N] 2:08 1:54
Vzdalenost dle PP [km] 48,1 46,7
F;;lnr.r;ﬁ{]na rychlost dle PP 226 247
Primérna spotieba na 100 km
dle PP [kwh]. [1] 152 74
Primérna spotieba dle PP [1] - 3,3
Skute¢na spotieba na 100 km
KWH, [1] P 9,13 3,4
Cas nabijeni [h] 3:50 -
Meteorologické podminky
w Ceské < Ceské
Poitky Budéjovice Pocitky Budéjovice

Cas [h] 14:59 16:59 14:59 16:59
Teplota [°C] 12,7 12,1 19,7 20,4
Vitr [km-h™] 7,2 3,6 7,2 12,1
Vlhkost [%] 71 71 59 61
Tlak [hPa] 1024,8 1025 1021,15 1020
Srazky [mm] 0 0 0 0
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Tabulka 6.6: Namé&fené hodnoty hluku p¥i 50 a 90 km-h™ BMW i3

Rychlost [km-h™] 50 90
Pokus 1 2 3 1 2 3
Hluk [dB] 55,78 55,91 55,84 63,41 63,68 63,52

Tabulka 6.7: Namé&fené hodnoty hluku p¥i 50 km-h™ Renault Clio

Rychlost [km-h™] 50

Rychlostni stupen 3 4

Pokus 1 2 3 1 2 3
Hluk [dB] 61,56 61,24 61,41 59,95 60,12 60,17

Tabulka 6.8: Namé&fené hodnoty hluku pti 90 km-h™ Renault Clio

Rychlost [km-h™] 90

Rychlostni stupeii 4 5

Pokus 1 2 3 1 2 3
Hluk [dB] 65,57 65,62 65,70 65,46 | 65,24 65,25
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

7.1 Technické aspekty

7.1.1 Jizdni vlastnosti

Porovnani jizdnich vlastnosti obou testovanych vozidel je ¢isté subjektivni. BMW
nabizi velice pohodlnou jizdu a piijemné odpruzeni pruzin podvozku. Toto tvrzeni
vSak plati zhruba do cestovni rychlosti 100 km-h™, nad tuto rychlost se vozidlo stava
vice houpavé a to zejména pii prijezdu ostiejSi zataCkou nebo pii prudkém
ptedjizdéni. Vozidlo se tak stavd neptfedvidatelné a hufe drzi pfimou stopu.
Pro dalni¢ni provoz je tedy spiSe nevhodné, a to nejen kvili stabilite, ale také kvuli
neumérné stoupajici spotiebé pii vySSich rychlostech.  Naopak pfi nizSich
rychlostech je automobil velice dobfe ovladatelny s pfesnym a piijemnym fizenim.
Pti méstské jizde velice dobte pracuje silna rekuperacni brzda, ktera takika nahradi
kapalinovou brzdu. Zatimco automobily se spalovacimi motory vykazuji zvySenou
spotfebu v méstském provozu vlivem rozjezdi a brzdéni, elektromobily tuto
vlastnost nemaji a spotieba je srovnatelna nebo dokonce niz§i nez v béZném provozu.
Renault svoji cenou nového vozu nabizi slusné jizdni vlastnosti. Pfi jizd¢ se viz
chova pfedvidatelné¢ a pfesné. OvSem na dalnicni provoz mé pomérné kratké
prevodové stupné, a tak je jizda spiSe nehospodarna, oproti BMW je vSak automobil
stabilni 1 ve wvyS$Sich rychlostech. V méstském provozu je vozidlo piekvapivé

usporng&j$i nez jind vozidla této kategorie.

7.1.2 Komfort

BMW diky své konstrukci vyssiho podvozku z divodu ulozeni baterie umoziuje
velice pohodIny nastup a vystup do vozidla. ZvySeny posed v automobilu umoziuje
dobry vyhled z vozidla vpted a do stran. To vSak neplati pro zadni vyhled, ktery je
spiSe nedostatecny pies malé okno ve dvefich kufru. Tento nedostatek pln€ nahrazuje
zadni barevnd parkovaci kamera se senzory a grafickym vypoctem drahy parkovani,
parkovaci asistent vSak neni v zdkladni vybavé vozidla. Pohodli cestujicich vepiedu
je dostatecné jak na nohy, tak na hlavu. Zadni mista jsou vSak znacn¢ stisnéna
a oproti pfednim jesté vyvysSena. NepohodIny je 1 nastup posadky na zadni mista,

protoze je nutné mit oteviené i piedni dvete, bez kterych zadni dvefe nelze oteviit,
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protoze se oteviraji v protisméru (viz obr. 7.1). Pro dospélého Cloveka se tak stava
obtizny nejen nastup, ale 1 nedostatek mista na nohy a hlavu. Viz je tedy koncipovan
spiSe jako méstsky automobil pro dvé osoby. Renault svoji konstrukci splituje
pozadavky tfidvefového vozu na pohodli cestujicich. Na pfednich sedadlech je stejné
jako u BMW dostatek mista na nohy a hlavu. V zadni ¢ésti je dostatek mista jen
Vv pfipadé, Ze piedni sedadla nejsou posunuta dale nez za polovinou svého rozsahu
nastaveni. Vyhled z vozu smérem dozadu je stejné¢ jako u BMW trochu zhorSeny,

ale potéad je na tom lépe nez konkurence.

Obrazek 7.1: Otevirani dvefi BMW 13

7.1.3 Zavazadlovy prostor

Zavazadlovy objem obou porovndvanych vozidel je témét srovnatelny. BMW
(viz obr. 7.2) disponuje objemem 260 1 a po sklopeni zadnich sedadel az 1100 I,
zatimco Renault (viz obr. 7.3) ma v zékladu objem 288 1 a po sklopeni sedadel
1038 1. Rozdil je v konstrukénim uspotfaddani. BMW ma diky vyvySenému a rovnému

dnu kufru velice pohodlné nakladani a vykladani zavazadel. Oproti tomu ma Renault

vvvvvv

66



Zhodnoceni vysledka

Obrazek 7.3: Zavazadlovy prostor Renault Clio

7.1.4 Vybava

Vybava vozidel je spiSe neporovnatelnd. Kazdé vozidlo ma odlisSnou koncepci
pohonnych jednotek, a tak se 1isi funkcemi, nastavenim a konstrukci. BMW ma svuj
barevny palubni po¢ita¢ (viz obr. 7.4) a celkovy dojem z interiéru vozidla a ovladani
je ponékud futuristicky. Ostatni vybava jako hifi systém, parkovaci asistent, navigace
a dalsi jsou priplatkové systémy. Ma vSak i spoustu praktickych funkci, jako

napiiklad méfeni tlaku pneumatik, zobrazeni stavu brzdové soustavy atd. Renault
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ma pouze digitalni palubni pocita¢ (viz obr. 7.5) se zékladnimi funkcemi. Pocet
airbagti U obou vozidel je v zakladni vybavé stejny, jeden airbag ve volantu tidice
a jeden airbag v palubni desce pro spolujezdce. Mezi pfednostni vybavu BMW patii
funkce denniho sviceni, pfedni LED (Light emitting diode) reflektorova svétla

a inteligentni fizeni svétel podle svétla z okoli.

A 'AI

Obrazek 7.4: Palubni pocitac BMW i3

Obrazek 7.5: Palubni pocita¢ Renault Clio
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7.1.5 Hiuk

Porovnani hlukové hladiny v kabiné bylo testovdno experimentalnim meétfenim
u obou vozidel. M&feni probihalo pii ustalené rychlosti 50 a 90 km-h™ po stejné &asti
useku. Z vysledkti vyplyva (viz graf 7.1), z2 BMW ma piedpokladanou nizsi
hlukovou uroven diky svému tichému pohonu. Se stoupajici rychlosti vSak stoupa
i hluk a prekvapivé se velice pfiblizuje Renaultu. Hodnoty grafu jsou primérné
namétfené hodnoty z jednotlivych rychlosti, které jsou zaznamenany v tabulkach 6.7,

6.8a6.9.

Graf 7.1: Porovnani hladiny hluku v kabin¢ BMW i3 a Renault Clio
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7.2 Ekonomické aspekty

7.2.1 Cena

Poftizovaci cena obou vozidel se znac¢né lisi, a to tak, Ze cena BMW je 6,3x vyss§i nez
cena Renaultu. Ceny vozl jsou uvedeny se zakladni vybavou, kde BMW i3 stoji
1 049 000 K¢ a Renault Clio 164 900 K&¢. BMW svoji vysokou cenou nepodporuje
ani fakt, ze karoserie je vyrobena z lehkych karbonovych vlaken. Vyhodnost

a navratnost potfizeni vozidel je feSeno v kapitole 7.2.3 navratnost.
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7.2.2 Spotieba

Spotieba vozidel byla klicovym prvkem praktické casti prace. Porovnavana byla
spotfeba uddvana vyrobcem vozidla, spotfeba dle palubniho pocitace a skutecna
spotfeba pro méstsky a mimoméstsky provoz. U BMW 13 vyrobce udava pouze
jednu spole¢nou spotiebu a nerozdéluje ji na charakter dopravni trasy, a to hodnotu
11,5 kWh na 100 km. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze mimoméstska spotieba se
1181 a méni se 1 s teplotou okoli. ZvySena spotieba se také projevila pfti jizde po trase
se stoupajicim charakterem Ceské Budé&jovice - Pocatky. Skute¢né naméfena
spotieba je uvedena jako celkova spotieba véetné ztrat pii nabijeni a 90% spotieba
s odpoCtem ztrat pii nabijeni. Velikost spotieby v méstském a mimomeéstském
provozu se vyrazné nelisi (viz graf 7.2 a 7.3). Z uvedenych grafi vyplyvaji naméfené
vysledky. V Zadné jizd€ vSak nebyla dosazena deklarovand spotieba vyrobcem, ktery

tedy uvadi nadhodnocené vysledky v podobé¢ nizké spotieby.

Graf 7.2: Spotieba v mimoméstském provozu BMW i3
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Graf 7.3: Spotfeba v méstském provozu BMW i3
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Renault si vedl mnohem lépe, a to ve vSech ohledech spotieby. Stejné jako
u BMW se i u Renaultu projevila zvySena spotieba jizdou se stoupajicim
charakterem dopravni trasy. Riizné teploty a jeji zavislost na spotifebu se u tohoto
vozidla spiSe neprojevila. Piekvapivé vSak dopadly vysledky méfené spotieby
v jednotlivych jizdach v méstském i mimomeéstském provozu. Velice piesné bylo
i méfeni palubniho pocitace vzhledem ke skuteéné spotiebé. Pro mimomeéstsky
provoz vyrobce udava hodnotu 4,9 1 na 100 km. Z naméfenych hodnot (viz graf 7.4)
vyplyva, ze skute¢nd spotieba byla v priméru jen o malinko vyssi nez 5 1. Ve mést¢
vyrobce udava spotiebu 7,6 1 na 100 km, jizda probihala v nejvyssi dopravni Spicce
mesta a skute€nd naméfend spotieba (viz graf 7.5) byla dokonce o 0,1 1 niz§i nez

hodnota udavana vyrobcem. Renault tak v tomto testu obstal na vybornou.
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Graf 7.4: Spotfeba v mimomeéstském provozu Renault Clio
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Graf 7.5: Spotieba v méstském provozu Renault Clio
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7.2.3 Navratnost

Navratnost investice do elektromobilu, konkrétnéji tedy do testovaného BMW 13 je
relativni pojem a neda se s piesnosti urcit a skutecnost se tak muize lisit. Ve vypoctu
je po&itano s primérnou cenou elektrické energie 3,82 K&-kWh™[100] a primé&rnou
cenou benzinu 30,6 K& 1™ [101]. Do vypodtu spotieby neni po&itan Zadny servis
vozidel, cena pojisténi ani ceny za povinné kontroly ke zpulsobilosti vozidla.
Zahrnuta byla pouze cena 800 K¢ v intervalu 15 000 km pro viz Renault, ktera
predstavuje servisni interval pro vyménu motorového oleje, ktera u BMW odpada.
Spotieba obou vozidel (viz graf 7.6) byla vyhodnocena jako kombinovana spotieba
mimomestského a méstského provozu v poméru 2:1. Spotieba vychazi z prakticky
naméfenych hodnot v kapitole 6. V grafu je také znazornén piipad pro nulovou
spotiebu BMW vychdzejici z nékterych vefejnych nabijecich stanic, které poskytuji
nabijeni zdarma. Z grafu je patrné, Ze uspora ceny na ujety kilometr je témér

ttetinova nebo dokonce 100% pro BMW.

Graf 7.6: Cena spotieby vozidel
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Dalsim grafem je graf ndvratnosti pofizovaci ceny v podobé uspory paliva
(viz graf 7.7). Vtomto grafu je znazornéna pofizovaci cena obou vozidel
s piipocitanou hodnotou spotieby na ujety kilometr. Vysledkem je stejnd cenova
hladina vozidel mezi 450 a 500 tis. ujetymi kilometry, za podminky, ze BMW bude
nabijen elektrickou energii, kterd je poskytovana zdarma. Tento vysledek vSak
vyvraci fakt, ze vyuzivani nabijecich stanic by bylo z praktické¢ho hlediska velice
neefektivni, spiS az nemozné. Dals$i nepravdépodobnosti dosazeného vysledku je
velmi vysoky najezd kilometrti, ktery je z technického hlediska nemozny pro sériové
montovany akumulator u BMW. V soucasné dob¢ se tak vyssi vstupni investice

do BMW i3 prozatim nevyplati.

Graf 7.7: Cena potizeni a spotieby vozidel
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ZAVER

V praci byl vytvoten uceleny ptehled literarni reserSe o historickém vyvoji
a pocatku elektrického pohonu a elektromobilt viibec.

Byl sestaven piehled nabijecich zafizeni, jejich vlastnosti v podobé
nabijecich proudii a druhy pouzivanych nabijecich konektord.

K hodnoceni pohonti byla vybrana vhodna vozidla s podobné
porovnatelnymi parametry a moznosti dostupného zapijceni K praktickému
meéieni. Z vozidel byly vybrany BMW 13 a Renault Clio.

Pro ucely méfeni byl sestaven metodicky postup k praktické zkousce
technickych a ekonomickych aspekt obou vozidel.

Technické aspekty vozidel byly porovnany z hlediska subjektivniho pocitu
Z jizdy, jizdnich vlastnosti a prakti¢nosti vozidel, mimo hlukové hladiny,
ktera byla métena prakticky.

o Zjizdnich vlastnosti je zifejmé, ze elektromobil BMW i3 se hodi spiSe
pro niz§i rychlosti do 100 km-h™ a dale pak pro méstsky provoz,
zatimco Renault je vhodnéj$i mimo mésto.

o Komfort BMW i3 odpovida také charakteru méstského vozidla
Z hlediska dostatku mista pro cestujici pouze v piedni ¢asti vozidla
a velice pohodIného nakladani zavazadlového prostoru v ¢asti zadni.

o Hlukovd hladina v kabiné BMW i3 rovnéz dosahuje nizkého
hlukového projevu pii 50 km-h™, ktera dosahuje pramémé 56 dB
a odpovida tak provozu ve mésté.

Ekonomické aspekty byly porovnavany z hlediska praktického méfeni
a teoretického vyvoje spotieby a jeji ceny.

o Skute¢na spotfeba Renaultu Clio velice pfesné¢ odpovidd udavané
spotfebé vyrobcem, naproti tomu u BMW se spotieba znacné 1isi
a udavand hodnota 11,5 kWh je tak nedosaZitelna. Podstatny vliv
na spotiebu u BMW méla rovnéz klesajici teplota okoli.

o Teoretickd navratnost vyssi potfizovaci ceny BMW 13 s porovnanim
ceny Renaultu Clio je mezi 450 a 500 tisici ujetych kilometrt
pod podminkou nabijeni u vetfejnych stanic, které poskytuji elektiinu

zdarma.
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