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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je reSerSniho typu zabyvajici se elektromobily (EV) a
hybridnimi automobily (HEV). V prvni fad¢ je uvedeno pouziti a principy elektrickych
stroji, na které navazuje konstrukéni uspotradani. Poté jsou popsany baterie a palivové

¢lanky. Nakonec jsou zhodnoceny dostupné moderni EV a HEV.

Klicova slova

Elektromobil, hybridni automobil, asynchronni motor, synchronni motor s
pemanentnimi magnety, stejnosmérné motory, baterie, palivové ¢lanky, mérna kapacita,

vykon
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Abstract

This bachelor thesis is a search engine for electric vehicles (EV) and hybrid electric
cars (HEV). First of all, there are desbribed the use and principles of electrical machines,
followed by the design. After that, Batteries and fuel cells are described below. Finally, the

available EV and HEVs are evaluated.

Key words

Electric vehicle, hybrid electric vehicle, asynchronous motor, synchronous permanent
magnet, DC motor, battery, fuel cells, specific capacity, power
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Seznam symbolii a zkratek

BLDC Brushless DC (bezkomutatorovy stejnosmérny motor)
AM Asynchronni Motor

EV Electric Vehicle (elektromobil)

HEV Hybrid Electric Vehicle (hybridni elektromobil)

Ns synchronni otacky (ot/min)
n mechanické otacky (ot/min)
f frekvence (Hz)

P pocet polpari )

S skluz (%)

B zatezny thel )

M to¢ivy moment (Nm)

Iy budici proud (A)

) magneticky indukéni tok (Wb)
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Uvod

Elektromobilismus jako takovy je nevyhnutelny technicky vyvoj. At uz z divodu
zneCiStovani ovzdusi v atmosféie, a tim 1 globalni oteplovani planety a nebo vycerpani
neobnovitelnych zdroji, konkrétné¢ fosilnich paliv, které pohanéji dnesni automobily se
spalovacimi motory. Elektromobily jsou automobily s elektrickymi pohony. Maji velké
mnozstvi vyhod oproti automobiliim, at’ uz se zdzehovymi a nebo vznétovymi motory.
Mezi nejvétsi vyhody patii rozhodné provozni naklady. Elektromotor je levnéjsi a to
hlavn¢ z diivodu mensiho poctu soucastek, nepotiebuje ke svému provozu olej, svicky,
vyfuk a ani spojku . Navic vyvoj spalovacich motorti je velmi finan¢né€ ndro¢ny a to se také
odrazi na cenach automobil. Mezi dalsi vyhody elektromobilti bych vyzdvihnul moznost
témef okamzitého maximalniho vykonu, nulové pfimé emise a pfi pouzivani obnovitelnych
zdroju pro vyrobu energie, napiiklad solarni panely, tak i velmi nizké nepiimé emise. Poté
moznost rekuperace, tzn. prevadéni mechanické energie na elektrickou a uloZeni v
napéjecich ¢lancich (bateriich). Elektromobily jsou nékolikandsobné tissi, coz zvySuje
komfort pfti jizd€, ale na druhou stranu, je téméf neslySitelny pro chodce a to snizuje jejich
bezpecnost. Jako velké negativum je momentdlné nedostateCna kapacita baterii, které

pohanéji elektromotor, také jejich hmotnost a velké rozméry.

10
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1 Principy elektrickych stroji, které jsou vyuzivany v modernich EV a
HEV

Elektromobily a hybridni automobily vyuZzivaji pro sviij pohon stfidavé 1
stejnosmérné motory. U stfidavych motort se jednd o asynchronni motor a synchronni
motor s permanentnim magnety. Mezi pouzivané stejnosmérné motory v elektromobilech
1ze urcité zaradit motory s cizim buzenim a hlavné tzv. BLDC, coZ jsou motory, které maji

elektronicky fizenou komutaci. [1,2]

1.1 Stridavé stroje

Stiidavé stroje potfebuji ke své Cinnosti stiidavy proud. Lze je rozdé€lit na

asynchronni a synchronni. Oba typy motord se vyuzivaji v EV a HEV.

1.11 Asynchronni stroj

Asynchronni stroje jsou nejrozsitengj$imi a nejbéznéjsimi typy elektromotoru. Jejich
pfednosti spocivaji hlavné v jednoduché konstrukei, velké robustnosti a spolehlivosti, silné
pretizitelnosti a malé udrzbé€. V porovnani se stejnosmérnym motorem je AM pii stejném
vykonu podstatné mensi a leh¢i. Proto miZzeme uvaZovat vykonovou hmotnost pfiblizné
1 kg/kW. Urcitou nevyhodou je stejnosmérny proud akumuldtoru, ktery je potieba
pfeménit na stiidavy. [2,4]

Asynchronni motor pracuje na principu vzajemného elektromagnetického piisobeni
to¢ivého magnetického pole statoru, které je vytvofené tekoucim proudem ve vinuti statoru
a indukovanych proudii ve vodi¢ich rotoru timto magnetickym polem. V statorovych a
rotorovych drazkach je ulozeno vinuti stroje. Statorové vinuti byva nejcastéji slozeno z
trojfazového vinuti (mize byt také jednofazové a dvoufdzoveé), jehoz zacatky a konce jsou
pfipojeny na svorkovnici. V drazkéach rotoru je ulozeno vinuti, kterému se fika kotva. U
motoru s kotvou nakratko jsou v drazkach rotoru neizolované médéné nebo mosazné,
nejcastéji vSak hlinikové spojovaci kruhy nakratko. U motorti mensich vykoni se vinuti

odléva, spolu s vétracimi lopatkami z hliniku. Takovému vinuti se fika klec. [2,3,4]

11
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Otacky magnetického pole statoru (tzv. synchronni otacky) jsou dany vzorcem:

ne = 6°Tf (ot/min; Hz) (1.1)

Rozdil otacek magnetického pole statoru ns a mechanickych otacek rotoru n je
veli¢ina nazvana skluz, kterou lze ziskat ze vztahu:
ns

s=2"2.100 (%) (1.2)

n

Pti z4tézi nemlze mit rotor stejné otacky jako magnetické pole statoru. Protoze pii
synchronnich otackéach by se rotor viici magnetickému poli nepohyboval a nevznikalo by
indukované napéti, které zptisobuje to¢ivou silu motoru.

Asynchronni stroj mize pracovat i jako generator (mechanicka energie je pfeméiovana na
elektrickou). Generatoricky reZzim nastavéa tehdy, jsou-li mechanické otadcky rotoru vyssi
nez otaCky magnetického pole statoru. Tento rezim se aplikuje pfi rekuperativnim brzdéni.
V pripad¢ elektromobilu bude stroj dodavat elektricky vykon do baterie. Pti otaCeni rotoru

proti sméru otaceni to¢ivého magnetického pole, pracuje jako asynchronni brzda. [3,4,12]

BRZDA MOTOR GENERATOR

-n ns=0 ns=n —= ns
§=2 s=1 5= 0 — s

Obr. 1.1 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

12
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Asynchronni motory vyuziva naptiklad americka firma Tesla Inc. v modelu S a

nebo také polska firma Solaris Bus & Coach ve svych elektrobusech. [5,6]

Obr. 1.2 Tesla Model S - Asynchronni motor s kotvou nakratko [1]

1.1.2 Synchronni stroj s permanentnimi magnety

Synchronni stroje maji stejnou konstrukci statoru jako asynchronni stroje. Na
statoru je ulozeno trojfazové vinuti, které je podstatné pro vznik toCivého magnetického
pole. Rotor se sklada z permanentnich magnett, které jsou umistény na povrchu. Rotor
byva ¢asto odlehfen dutinami protoZe magneticky tok se uzavird na povrchu. Permanentni
magnety jsou vytvoieny ze specialnich slitin napi. Sm-Co (samarium - kobalt) nebo Nd-
Fe-B (neodym - Zelezo - bor). U elektromobilli se rotor s magnety ota¢i kolem statoru.
Stator je umistén ve vnitinim kruhu. Rotor ma obvykle stejny pocet poll jako stator. Po
ptivedeni proudu do vinuti statoru vznika tocivé magnetické pole. Toto pole je urceno
hlavné poctem polu stroje a frekvenci proudu ve vinuti. Rychlost otaceni magnetického
pole se nazyva synchronni rychlost a oznacuje se ns. Oproti asynchronnimu stroji zde
nevznika skluz (rozdil otacek) a proto se rychlost toCivého pole statoru rovna rychlosti
rotoru.

Synchronni motory s permanentnimi magnety nepotiebuji ke svému rozb¢hu cizi
pomocny rozbéhovy systém protoze neni tieba motor pfed rozbé¢hem budit. Magnetické
stacionarni pole rotoru je vytvofeno plisobenim permanentnich magnetii. Vzijemnym

pusobenim staciondrniho pole rotoru a toc¢ivého pole statoru vznikd moment, coz je silové
13
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pusobeni statoru na rotor. [3,7,8,9]

Pfi zatézovani stroje se rotor bude neustale snazit vyrovnavat rychlosti otdckam
tocivého magnetického pole statoru. Rliznd zatiZeni stroje maji vliv na obé magnetické
pole, které se mezi sebou posunou o zatézny thel .

Synchronni stroj miiZe pracovat ve tfech rezimech, které udava pravé zatézny thel
9. Pokud neni stroj zatizen, tedy f=0° , nevznikne moment protoze se to€ivé magnetické
pole statoru vyrusi se stacionarnim magnetickym polem rotoru. Pokud magnetické pole
statoru predbihd magnetické pole rotoru, synchronni stroj pracuje jako motor a zatézny
uhel ma velikost B>0°. Pii f<0° se synchronni stroj chova jako generator.

Synchronni motory s permanentnimi magnety uplatiluje v elektromobilech BMW,

Peugeot iOn a nebo ve svych hybridech Toyota Prius. [3,7,12]

Obr. 1.3 BMW i3 - Synchronni motor s permanentnimi magnety [2]

1.2 Stejnosmérné stroje

Stejnosmérné stroje jsou slozeny ze statoru a rotoru (kotvy). Ke statoru jsou
pfipevnény hlavni a pomocné poly. Na podlech statoru je navinuto budici vinuti a nebo
permanentni magnety. Budici vinuti je napdjeno stejnosmérnym proudem. Rotor je slozen

14
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z navzajem izolovanych plechii a ma vélcovity tvar. Rotor se otadci v magnetickém poli,
které vznikéd v budicim vinuti statoru. Rotorem prochazi proud, ktery indukuje magnetické
pole a toto pole je kolmé na magnetické pole statoru. Smycka, kterou prochdzi proud v
rotoru ma poté tendenci vyrovnat vzajemnou polohu poli pootocenim o 90°. Kdyby doslo k
vzajemnému vyrovnani poli, poté by se motor zastavil protoZze by se vyrovnaly sméry
silocar. Aby k tomu nedochazelo, jsou konce civek vyvedeny na izolované lamely
komutatoru. Komutator je valec, jehoz plast’ je slozen lamelami z médéné slitiny vzajemné
od sebe izolovanych. Na lamely komutatoru dosedaji kartace sbéraciho tstroji. Komutétor
poté zajiStuje zménu sméru proudu v civce a tim se zméni i smér magnetického toku a
motor je neustale v pohybu. Tim vytvafi to¢ivy moment M, je umérny proudu kotvou I, a

magnetickému toku ¢, vybuzenému na statoru. [3,10,12]

Obr. 1.4 Komutdtorovy stejnosmerny motor s permanentnimi magnety [3]

Stejnosmérny stroj mize mit dvé funkce chodu a to bud’ motor nebo dynamo.
Dynamo neboli generatoricky rezim nastava pii brzdéni, kdy pfeménuje mechanickou
energii na elektrickou. Tato vlastnost se oznacuje jako rekuperace energie. Komutatorove
stejnosmerné stroje se jiz prilis nevyuzivaji v EV a HEV. Stejnosmérny motor je vyuzit
napiiklad ve vozidle Lightning GT. [10]

15
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1.2.1 BLDC motor (Brushless DC)

Je stejnosmérny motor, ktery nemd mechanicky komutator. Komutaci zde provazi
elektronicky fizena jednotka, ktera byva obvykle zabudovand pfimo v konstrukci motoru.
Elektronicka jednotka tidi a prepind jednotliva vinuti dle pozadovanych vlastnosti. U
BLDC motoru je pevné vinuti na statoru a budiem je rotor, ktery byva osazeny
permanentnimi magnety. BLDC je rozsifen do mnoha oblasti diky svym vlastnostem. Ma
Siroké spektrum vyuziti v mnoha oblastech a to naptiklad modelafstvi , zvedaci voziky v
pramyslu, akumulatorové naradi, armadni a letecké pohonné systémy a v neposledni fad¢

také v dopravni technice. Je vyuzit napt. u ¢eského vyrobce elektromobilu Solarex. [11]

Obr. 1.5 BLDC motor pro elektricka vozidla [4]

16
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2 Konstruk¢ni usporadani elektromobilii
Konstrukce vozidel je jednou z nejdulezitéjSich soucasti pro spravnou funkénost
elektromobilt. Tato faze je zadkladnim stavebnim kamenem kazdého vozu a odviji se od ni

celkova kvalita.

r__r

2.1 Teorie usporadani

Pti navrhovani uspoifadani elektromobilu se konstruktéfi snazi o maximalizaci
efektivnosti spotieby paliva - elektrické energie. Je velmi dulezité navrhnout elektricka
vozidla s vysokou u¢innosti, aby se snizila hmotnost drahych baterii. Velkou snahou je
minimalizace aerodynamického odporu vozidla. S tim také souvisi optimalni rozlozeni
hmotnosti jednotlivych komponent.

Idedlnim aerodynamickym tvarem je slza, coz se da piedstavit jako kapicka pii
volném padu vody v atmosféfe. Tento tvar ma nejmensi aerodynamicky odpor a proto
veskeré navrhy elektromobilii se snazi, aby co nejvice vychazely z tohoto tvaru a tim
zaroven zvySovaly uc¢innost.

Nejbeéznéjs§im uspofaddnim je dvojice kol pohanéna pies diferencidl. Toto
uspofadani mé velkou vyhodu ve své spolehlivosti. Diferencial reguluje kroutici moment
na ob¢ kola na stejné velkou hodnotu. Pii prijezdu zatdckou maji vnéjsi kola veEtsi
obvodovou rychlost protoze se pohybuji po vétsim poloméru a tim 1 zaroven musi urazit
vétsi vzdalenost. Diferencidl u elektromobili je elektronicky, takze nevznikaji témét zadné
ztraty jako na klasickém diferencialu, ktery pracuje na principu planetové ptevodovky. [13,
14]

2.2 Koncepce pohoni

Elektromobil je pohanén alesponi jednim elektromotorem. Lze jej nakonfigurovat
jako vozidlo s jednou hnaci napravou a nebo s pohonem vSech ¢tyf kol. Pohony se
pouzivaji bud uvniti kol, s jednim centralnim a nebo s dvéma centralnimi elektrickymi

motory. [14]
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2.2.1 Pohon umistény piimo v kole vozidla

Hlavni myslenkou zabudovani motoru do kola je odlehceni vozidla a uvolnéni
mista pro veétsi mnozstvi baterii nebo palivovych clanki. Elektromobil mize byt pohdnén
motory ve vSech kolech a nebo jen ve dvou. Zalezi na pozadovanych vlastnostech vozidla.
Stator je spojen s karoserii tésné za odpruzenim vozidla a je k nému piivedena fidici
elektronika. Do motoru nesmi vniknout vlhkost, tzn. musi byt dokonale utésnén. Nesmi
dochazet k piehfati vyuziva se specidlni chladici kapalina, kterd za pomoci senzori
efektivné chladi. Motor musi byt dostate¢né odolny proti otfesiim.

Pohony umisténé pifimo v kolech vozidla maji vysokou ucinnost protoze zde
nevznikaji témét za4dné mechanické ztraty, vyrazné zjednoduseni konstrukce
elektromobilu, dale je zde mozné rekuperativni brzdéni. Nepotiebuji hnaci hiidel ani
diferencial. Naproti tomu mé toto uspotfadani spoustu nevyhod. Kola jsou vice zatizené nez
u béznych automobill a to mé negativni vliv mechanické prvky vozidla - nejvice tlumice.
Rizeni musi byt komplexni a to znamena dokonale synchronizovany chod viech
elektromotorti. Vyuzivd se zde stejnosmérného bezkomutatorového motoru s
permanentnimi magnety. Uspofadani pohontt v kolech se zatim uplatiuje spise u

elektrickych skutrt, elektrickych jizdnich kol a elektrickych voziki .[14,15]

Stator HFidel

Rotor

Odpruzeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obr. 2.1 Schéma motoru v kole [5]
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2.2.2 Centralni pohon

Vozidla s centrdlnim pohonem mohou mit ¢tyii rtiznd usporadani. Kdy mohou byt
pohanéna pouze dvé kola resp. jedna naprava a nebo vSechny ¢étyfi kola.

Elektricky motor umistény na piedni napravé. Toto spojeni potfebuje ke svému
provozu dvé hiidele vstupujicich do kol. Naprosto stejné spojeni je i u motoru na zadni
naprave.

Pro pohon vSech kol se pouziva bud’ jeden motor a pét krouticich hiideli plus
rozdélovaci ptevodovka s diferencidlem a nebo dva centrdlni motory na piedni i zadni
napravé. Tato vSechna zapojeni potfebuji ke svému spravnému provozu redukéni
ptevodovku a také diferencial na kazdé naprave.

Mezi nejvétsi vyhody lze ur€ité zatadit postacujici jeden motor pro chod vozidla.
Nadale, Ze elektromobil 1ze koncipovat i jako "Ctytkolku" tedy pohdnéné vSechny kola jako
je tomu u bézného automobilu. Dalsi velikou vyhodou je mozné integrace téchto pohont
do jiz existujicich vozidel, jako to pifi svych zacatcich pouzivala firma Tesla Inc.. V
neposledni fad¢ je to moznd kombinace s hybridnimi vozidly. Tato zapojeni maji i své
nevyhody. Je tu stale nezbytnost diferencialu a pfevodovky, bez kterych se elektromobil
neobejde.

Spolecnost Wolkswagen momentdlné¢ pouzivd pohony s centrdlnim motorem /
generatorem jako Cisty elektromobil a nebo v kombinaci se spalovacim motorem jako
hybridni vozidlo, napt. Wolkswagen Touareg Hybrid. Motory v kolech zatim nejsou
vyuzivany. [13,14]

Obr. 2.2 Tesla model S - centrdlni pohon na zadni naprave [6]
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2.3  Konstrukce pohonné baterie

Konstrukce baterii do elektromobili je zaméfena konkrétné asi zatim na

nejznamejsi elektromobil v soucasnosti a tim je elektromobil Tesla.

2.3.1 Parametry baterii

Tesla skladd své baterie ze zakladnich primyslovych Li-lon ¢lankd o velikost
18650 od spole¢nosti Panasonic. Li-Ion ¢lanky se vyrabi s nikl-kobalt-hlinikovou katodou.
Maji mensi hmotnost nez standardni ¢lanky a obsahuji latku, kterd snizuje shoteni ¢lanku.
Standardni Li-lon ¢lanky mizeme nalézt téméf v kazdém elektronickém zatizeni, ktery
vyuziva pro své napajené baterie.

Komplexni baterie v modelu Tesla S obsahuje 7104 ks Li-Ion ¢lankt o kapacité 70
nebo 85 kWh pii napéti 400V. Pii obrovském poctu Li-lon ¢lankti muzeme snadno
vydedukovat, ze hmotnost baterie bude dost vysoka. Pohybuje se okolo 540 kg. Vyrobce
garantuje vydrz baterie na 8 let. Ostatni vyrobci vyuzivaji ve svych vozidlech zejména také

Li-Ton ¢lanky. [16]

2.3.2 Vydrz a nabijeni

Dojezd s touto baterii by se m¢l pohybovat kolem 426 km. Zalezi na individualni
jizd€, tzn. pii Castém zrychlovani se vydrZz baterie bude zkracovat. Baterie je
konstruovana tak, aby se mohla rychle vyménit. Kdy Tesla predvedla vyménu baterie za
necelé dvé minuty. Baterii ochrafiuje §tit z titanu a hlinikové slitiny o velikost 6mm. Je
uloZena pod kabinou v podlaze ve tvaru plata.

Tesla vynalezla tzv. Supercharger Network, coz je rychlonabijeci stanice o vykonu
120kW. Supercharger dokaze plné€ nabit baterii po hodin€. Z b&zné piipojky standardniho
nabijece 240V / 50A o vykonu 10kW se za kaZzdou hodinu baterie dobije na dojezd 46km.
Z ptipojky o stejném vykonu ale 120V / 15A se baterie dobiji vyrazné pomaleji a to
pouhych 6km dojezdu za hodinu. [16]
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Obr. 2.3 Baterie slozena z 7104 ks Li-Ion c¢lankii [ 7]

Obr. 2.4 Tesla model S - baterie ve tvaru plata v podvozku [8]
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3 Napajeni elektromobiltii a hybridnich automobili

Nejcastéjsim uchovanim energie v EV nebo HEV je baterie (akumulator). Coz je
prostiedek pro uchovani elektrické energie a naslednou spotiebu.  Baterie pro
elektromobily a hybridni vozidla jsou tzv. trak¢éni baterie, které jsou konstruovany pro
témeét uplné vybiti. Méné se opotiebuji pfi nabijeni a vybijeni. Oproti klasickym
startovacim bateriim nejsou schopny poskytnout tak vysoké proudy. Nevyhodou je jejich

cena a velké rozméry. [17]

3.1 Typy akumulatora

Vétsina baterii pracuje na elektrochemické principu. Proud, ktery prochézi
elektrochemickou baterii zptisobi vratné chemické zmény. Tyto zmény vyvolaji rozdilny

elektrochemicky potencial na elektrodach. [17]

3.1.1 Li-lon baterie

Lithium-lon (zkracené Li-lon) baterie je druh nabijitelné baterie. Sklada se z katody
(kladna elektroda) a anody (zaporna elektroda) a elektrolytu, ktery funguje jako vodic.
Katoda obsahuje oxid kovu a anoda porézni uhlik. Béhem vybijeni, ionty piechazeji z
anody do katody pfies elektrolyt. Pii nabijeni je proces opacny. Velké vyhody spocivaji ve
vynikajicim poméru energie / hmotnost, nenastava pamét'ovy efekt, ktery vznikd u jinych
typt baterii (NiCD, NiMH,..) pti dobijeni nevybité baterie. Dochazi pouze k pomalému
samovybijeni. Diive bylo velkou nevyhodou sniZzovéani kapacity baterie pti skladovani.
Skladovani pii 40°C snizovalo kapacitu o 35-40%, skladovani pii 4°C snizilo kapacitu o
4% za rok. V dnesni dob¢ skladovani jiz nesnizuje tolik kapacitu baterie. Pfi nabijeni
vys$S8im napétim miize dojit k explozi proto baterie potiebuje ochranny obvod. Tento druh
baterie je v. EV a HEV velmi §iroce pouzivan hlavné kvili své vysoké mémé kapacité
(mnozstvi energie na kilogram), ktera se pohybuje kolem 265 kWh/kg. Automobilka
Mercedes oznamila moznou nahradu do budoucna za Li-lon baterie. Tim by mély byt
lithium-sirné baterie (Li-S), které jsou o polovinu levnéjsi a maji téméf dvojnasobnou

mérnou kapacitu. [18,19,20]
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3.1.2 LiFePO4 baterie

Lithium-Zelezo-fosfat (zkracené LiFePO4) je druh lithium-iontovych baterii.
LiFePO4 maji katodu vyrobenou z lithium Zelezo fosfatu, zatimco anoda je sloZzena ze
stejného materialu jako u Li-lon baterii. Velkou vyhodou téchto baterii je vysoky pocet
dobijecich cykld, kterych mlze byt az tii tisice. Nevznikd u nich pamétovy efekt. Jsou
schopny dodat vétsi proudy a nehrozi u nich vybuSnost. Nevyhodou je sniZzovani
zivotnosti rychlim dobijenim. Dalsi velikou zapornou vlastnosti je vyssi samovybijeni nez

u b&znych Li-lon. [21,22]

3.1.3 NiMH baterie

Nikl-metal hybridova baterie (zkracené NiMH) je typem galvanického ¢lanku.
Oproti standardni NiCd baterii poskytuje az o 40% vyssi energii. Hybridova ¢ast baterie
omezuje samovybijeni a snizuje korozi slitiny, ale to zaroven snizuje i energii. Hlavni
prednosti je velkd mérna kapacita a moznost dodat velky proud. Dale je to velka flexibilita
baterie, kterd umoziiuje udrzeni pozadovaného napéti az do tplného vybiti. U téchto baterii
se vyskytuje pamétovy efekt. Dobijeni baterie je pouze s 66% ucinnosti a pocet dobijecich

cykld se pohybuje pouze okolo jednoho tisice. [23,24]

3.1.4 NiCd baterie

Nikl-kadmiova baterie (zkracené¢ NiCd, kdy tato zkratka je registrovanou
ochrannou znamkou spolecnost SAFT Corporation) je typ galvanického ¢lanku. Velmi
kladnou vlastnosti téchto baterii je jejich moznost skladovatelnosti ve vybitém stavu a
odolnosti proti hlubokému vybiti. K dispozici je v Siroké Skale velikosti a mnozstvi
vykonu. Nevyhodou je rychlé samovybijeni, pamétovy efekt a drazs§i vyroba. Dale také

meérna kapacita baterie. [25,26]

3.1.5 Vyvoj akumulatori

Némecti védei vyvinuli novy druh designu (uspotfadani) jednotlivych bateriovych
¢lankd. U soucasného usporadani je propojovani jednotlivych ¢lanki komplikované. Kdy
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jsou clanky spojovany kabely, svorkami a jsou monitorovany cidly. VSe toto zabira
nezanedbatelny prostor v bateriovém packu. Novéa baterie pod oznacenim EMBATT
pracuje s bipolarni elektrodou, kterd se vyuziva u palivovych clanki. Bipolarni elektroda
slouzi k vedeni proudu. Diky této elektrod¢ se odstrani velké mmnozstvi soucasti v
bateriovém packu a tim je moznost navySeni jednotlivych ¢lankti. Coz ma za nasledek

vétsi kapacitu baterie a mozny dojezd az 1000 km. [27]

3.2 Fotovoltaické napajeni

Do budoucna se u EV a HEV piedpoklada efektivnéjsi nabijeni baterii nez pouze u
elektrického nabijeCe nebo stanic pro palivové c¢lanky. Japonskd automobilka Toyota
ptestavila prvni sériové proddvany viiz, ktery bude mit stfeSni solarni panely. Jednd se o
Plug-In Hybrid (PHEV) Toyota Prius. Tento fotovoltaicky nabijeci systém napaji svoji
trakeni baterii ze slune¢niho svétla, kdyz je vozidlo zaparkované. Dokaze ziskat energii,
ktera vystaci vozidlu na maximalné 6,1 km denné&. Solarni systém je koncipovan, tak aby
byl schopny napéjet i jiné komponenty vozidla , napt. svétla, stahovani oken, klimatizaci,..
Zajimavou skute¢nosti je, ze PHEV Prius dokéaze pracovat i jako generator pro domacnost.
A to bud’ pfi vypnutém motoru z baterie a nebo jako agregat - spalovani paliva z nadrze pfi
zapnutém motoru. [28]

Do budoucnosti se da o¢ekavat, Ze ostatni automobilky budou vynalézat podobné
systémy z obnovitelnych zdroji pro ochranu piirody, tak jako je koncipovana hlavni

myslenka elektromobili.

3.3 Palivové ¢lanky

Palivovy c¢lanek pracuje na principu piemény chemické energie na energii
elektrickou. Oproti bateriim potiebuje palivovy ¢lanek ke svému provozu nepietrzity
pfivod paliva, které v c¢lanku zplsobi reakci s oxida¢nim c¢inidlem. K pfeméné na
elektrickou energii dochazi diky vznikajicim slouc¢enindm, zavislych na pouzitém typu
¢lanku a paliva. [30]

Otazkou ziistava, jestli v se v budoucnosti bude vice uplatiovat napajeni z baterii
nebo z palivovych ¢lankd. Vodikové palivové ¢Elanky maji velké vyhody v rychlém
dobijeni vodiku na Cerpaci stanici. Déle je vét§i dojezd, ktery ani neomezuje jizda po

dalnici nebo pusténd klimatizace, tak jako je tomu u baterii. Nevyhodou je velka cena
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palivovych c¢lankli. Dale bude rozhodovat sit’ stanic pro dobijeni. Zatimco Ceské
spole¢nosti jako CEZ, E.ON nebo PRE se pustili do budovani elektrickych nabije¢t do
baterie. Pro vodikové c¢lanky je zatim vybudovéna pouze jedna stanice v Neratovicich,

ktera slouzila pro pohon jediného vodikové autobusu v CR. [29]

3.3.1 Vodikové ¢lanky

Tento typ je nejrozsifencjSim palivovym c¢lankem, ale i jako u ostatnich ¢lanku je
jeho ziskdvani velmi nakladné. Vodik se jako prvek v ptfirodé samovolné nevyskytuje.
Musi se urcitymi zplisoby extrahovat. A to bud nejCastéji ze zemniho plynu a nebo
elektrolyzou piimo z vody. Oba zpUsoby nejsou energeticky vyhodné. Do budoucnosti by
se vSak mohla energie potiebna pro ziskavani vodiku velmi snadno ziskat z obnovitelnych
zdroju. Ty casto produkuji prebytek energie v siti. U vodiku je velikou nevyhodou jeho
vybusnost. [30]

Elektricka energie potfebna pro pohon vozidla se ziska sloucenim kysliku a vodiku

v palivovém ¢lanku. Emise vozidla je u vodikového ¢lanku pouze voda a teplo. [31]

3.3.2 Palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEMFC)

PEMFC ( Proton Exchange Membrane Fuel Cells) je ¢lanek, ktery ma separovanou
anodu a katodu pomoci polymerni membrany. Diky této membran€ se nemize vyskytnout
koroze jako tomu je u &lanku s elektrolytem. Clanek obsahuje jedinou kapalinu a tou je
voda. Pro spolehlivou funk¢énost nesmi byt membrana suchd. Je potfebné zajisténi odvodu
vody pfi chemické reakci. Palivo, které je vyuzivano v tomto ¢lanku jsou nejcasteji vodik a

metanol. [30]
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4 Zhodnoceni aktualniho typu EV/HEV

EV a HEV jsou budoucnost celého stavajiciho automobilového priimyslu. Proto
témert kazda automobilova spolecnost uz piedstavila nebo v nejblizsi dobé predstavi urcity
koncept ekologického vozidla , ke kterému v nasledujicich letech bude sméfovat vyrobu a

rozvoj.

4.1 Elektromobily

Elektromobil pouzivd ke svému pohonu Cisté elektricky pohon. Tento pohon je

napajen z baterie a nebo palivovych ¢lanku.

4.1.1 Elektromobil BMW i3

Bmw 13 se vyznacuje velikym ekologickym progresem. Svym elektromotorem a
také hlavné aZz 95% z celého vozidla je recyklovatelnd. Kabina je vyrobena z
karbonovych vlaken, coz obrovskym zplisobem minimalizuje celou hmotnost vozidla.
Pohon je tvofen elektromotorem o nejvétsim vykonu 125kW. DokazZe zrychlit na 100km/h
za 7,3 sekundy. Baterie je uloZena v podvozku pod kabinou a je tvofena Li-lon ¢lanky s
celkovou kapacitou 33kWh. Na jedno nabiti dokaze urazit az 200 km.

Nabizena je i verze s malym spalovacim motorem, ktery bude fungovat jako maly
generator pro dobijeni baterie. Tento motor bude disponovat vykonem 25kW a umozni
prodlouzit dojezd témét na 300km. "Domaci" dobijeni akumulatoru z klasické zasuvku
trva 8 hodin, zatimco dobijeni z vefejné rychlonabijecky na 80% kapacity zabere pouhych

30 minut. [34,35,36]
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Obr. 4.1 BMW i3 [9]

4.1.2 Hybrid BMW i8

BMW i8 je koncipovan jako hybridni sportovni vozidlo. Celkovy vykon obou
motora je 263 kW, kdy elektromotor ma 95kW. Spalovaci motor pohani zadni népravu,
zatimco elektromotor miiZze pohanét piedni i zadni napravu. Baterie je sloZzena z Li-lon
¢lankd, které vystaci na cisté elektrické dojezd maximalné 35km. Z klasické zasuvky je
mozno dobit baterie za 3 hodiny. Kombinovana spotieba je 2,1 litr na 100km. Coz je pro
supersport velmi nizka hodnota. BMW 18 dokéaZe zrychlit na 100km/h za necelych 5
sekund a maximalni rychlost, ktera je elektronicky omezena na 250km/h. [43,44,45]

Obr. 4.2 BMW i8 [10]
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4.1.3 Elektromobil Nissan Leaf

Srdcem Nissanu Leaf je synchronni motor s permanentnimi magnety o vykonu
80kW. Dokaze zrychlit na 100km/h za 11,9 sekundy. Typem karoserie je pétidverovy
hatchback s vy$sim rozlozenim karoserie, nebot’ v podvozku je ulozena baterie .Vyrobce
udavé dojezdovou vzdalenost 160 km, kterd bohaté postaci pro denni potieby vétsiny lidi.
Spole¢nost Nissan dotovala vlastni projekt na vyzkum poctu najetych kilometrti béznych
obcani. Z vyzkumu vyplyva, Ze 80% svctové populace neurazi vice nez 100km za den.
Dobijeni baterie na 80% z vetejné rychlodobijecky zabere piil hodiny. Baterie je sloZena z
Li-Ion ¢lankt o kapacit¢ 24kWh nebo 30kWh podle volby zakaznika. Nissan Leaf je
neprodavanégjSim elektromobilem na svété, kdy se prodalo uz vice nez 230 000 vozidel,

evidovanych od prosince 2010, kdy zacal jeho prode;j. [37,38,39]

Obr. 4.3 Nissan Leaf [11]

4.1.4 Elektromobily Tesla - Model X

Americka spolecnost Tesla Inc., ktera sidli ve Fremontu v Kalifornii, pfedstavila jiz
tfi elektromobily. V roce 2012 Tesla predstavila Model S, jako prvni na svété prémiovy
Cisté elektricky sedan. O tfi roky pozdéji byl pfedstaven Model X, cozZ je SUV s dojezdem
pies 400km na jedno nabiti. Vloni byl pfedstaven Model 3, u kterého zacne sériova vyroba
jesté tento rok. [32]
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Model X ma nestandardni otevirani zadnich dveti, které se oteviraji smérem nad
vozidlo. Takovéto provedeni se vyznacuje obvykle u luxusnich vozii. OvSem maji svoji
nezanedbatelnou elegantni chytrost. Jsou osazeny ¢idly, které detekuji prekazky v okoli
radiusu otevieni. Pro otevieni potfebuji pouze 30 cm na otevieni. Tak jak tomu byva u
vétSich SUV se spalovacim motorem, tak i Model X ma moznost sedmimistného
provedeni. Palubni deska je osazena displejem o uhlopfi¢ce 17 palcii, coz je pro Teslu
charakteristicky prvek. SUV od Tesly disponuje zavazadlovym prostorem vzadu i vpiedu.
Model X je nabizen ve dvou vykonnostnich verzich - 90D a P90D. Ob¢ provedeni
disponuji pohonem ¢ty kol. Pfedni elektromotor je shodny u obou verzi s vykonem 190
kW. U verze 90D je zadni elektromotor stejny jako ptedni, ale P90D disponuje zadnim
motorem o 190kW vétSim vykonem.

Baterie je uloZena ve form¢ plata v podvozku. Jeji kapacita je 90kWh, diky tomu
verze 90D dokéze urazit 414km a P90D 402km. Siln&jsi verze motoru dokéaze zrychlit z 0
na 100km/h za 3,2 sekundy, slabsi o sekundu pozdéji. [33]

Obr. 4.4 Tesla model X [12]
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4.1.5 Solaris Urbino 12 electric

Solaris Urbino 12 je nizkopodlazni elektrobus pohanény dvéma elektromotory o vykonu
125kW. Motory jsou umistény v kolech. Cimz vzrostlo vice mista pro cestujici. Elektrobus
je napdjen z baterie s kapacitou 240kWh. Baterie jsou uloZeno na stfeSe a na zadni ¢ésti.
Tim je zpusobeno optimalni rozlozeni hmotnosti. Vozidlo dokaze urazit 150km na jedno
dobiti. Baterie se dobiji z bézné zasuvky na plnou kapacitu ptes noc. V provedeni pro
Hannover je dobijeni elektrobusu také z pantografu vykonem 450kW po dobu pfiblizné 5

minut. [46]

UREme W eoloctris

Obr. 4.4 Solaris Urbino 12 electric [13]

4.2 Hybridni automobily

Hybridnim vozidlem se oznafuje kombinace spalovaciho motoru a jiného typu
motoru, nejcastéji vSak elektrického motoru. Hybridy se dale rozd€luji podle tcelu vyuziti
spalovaciho a elektrického motoru.

U full hybridu miize elektromotor pracovat samostatné a tim pohanét celé vozidlo
sam a nebo v kombinaci se spalovacim motorem. Mild hybrid se vyznacuje hlavni funkci

pohonu spalovacim motoru, kde elektromotor plni svoji funkci pouze pii velkém zrychleni
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nebo brzdéni. Dale je ve vozidle vyuzit jako startér, nastartuje okamzit¢ - odkud také
vychazi Stop&Start. Plug-in hybrid je druh full hybridu, ktery dobiji svoji baterii ze
zasuvky nebo dobijeci stanice. A nakonec sériovy hybrid, kde spalovaci motor slouzi

pouze pro vyrobu elektrické energie, ktera se uklada v baterii. [41]

4.2.1 Toyota Prius (2016)

Toyota zacala s vyrobou hybridt jiz pted 20 lety, takZe je jednim z prvnich, ktefi se
zacali vice zajimat o ekologictéjsi jizdu. Nejnovejsi Prius Plug-in se pySni baterii o
kapacité 8,8 kWh. Ta vystaci na ¢isty elektricky pohon dojezd pies 50km, coz béznému
uzivateli posta¢i na dojezd do prace. Prius Plug-in se nabije ze zasuvky za 190minut.
Ridi¢ se sam navoli, jestli jeho jizda bude probihat ¢ist& na elektricky pohon a nebo zapne i
spalovaci motor. Elektromotor o vykonu 53 kW mize dosdhnout maximalni rychlosti s
vozidlem az 135km/h. Celkovy vykon spalovaciho motort je 90kW. Pii maximalnim
vyuziti kapacity baterie a nasledném ptepnuti na spalovaci motor se spotieba pohybuje
okolo 1,4 litrtt na 100 km. Nabizi se i s volitelnymi solarnimi panely, které mohou

poslouzit naptiklad pro nezavislou klimatizaci. [42]

Obr. 4.2.1. Toyota Prius Plug-in [14]
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4.2.2 Skoda VISION E

Mladoboleslavska automobilka pfedstavila v roce 2017 koncept vozidla VISION E,
ze kterého budou do roku 2025 vychazet plug-in hybridni vozidla a Cisté elektrické
vozidla. VISION E bude zaloZzen na platformé MEB, coZ je stavebnice vytvofena
koncernem Volkswagen specidlné pro elektrovozidla. Jednd se o podvozek s rozlozenim
baterii, které nasledné€ urci rozvor kol vozidla. Je sloZzen ze dvou elektromotori o celkovém
vykonu 225kW. Dojezdova vzdalenost se pohybuje kolem 500km. Baterie je slozena z Li-
Ion c¢lankd. Velkou zajimavosti je, ze VISION E nema zpétna zrcatka. Cely prostor za
vozem a kolem vozidla je monitorovan n¢kolika kamerami a obrazové pienasen na displej
ve vozidle. Dalsi velmi progresivni vlastnosti je autonomni fizeni. Kdy se vozidlo dokaze

samovolné ovladat. [40]

Obr. 4.2.3. Skoda VISION E [15]
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, .. | Kapaci . Max.
o Vykon | Napaje P Dojezd
Viz Druh Elektromotor (kW) ni ta (km) rychl.
(KWh) (km/s)
Synchronni s
BMW Elektromobil permanentnimi 125 Li-lon 33 200 150
I3 magnety
Synchronni s
BMW Hybrid permanentnimi 95 Li-lon 71 35 250
I8 magnety
; Synchronni s
N |sse:cn Elektromobil permanentnimi 80 Li-lon 24 /30 160 144
Lea magnety
Ptedni -
Tesla Asynchronni s 130
Model | Elektromobil 4 , Zadni- | Li-lon 90 414 250
kotvou nakratko
X 380
Solaris Asvnchronni
Urbino | Elektrobus synearonit ° 125 Li-lon 240 150 80
12 kotvou nakratko
Synchronni s
TF? YOta Hybrid permanentnimi 53 Li-lon 8,8 50 135
rus magnety
Skoda . Synchronni s
Vision E'e'ﬁr%ﬂgb"/ permanentnimi 225 Li-lon - 500 180
E Y magnety

Tab. 1 Zhodnoceni EV a HEV
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Zaveér

Elektromobily a hybridni automobily vyuzivaji v modernich vozidlech nejcastéji
asynchronni motory a synchronni motory s permanentnimi magnety. A to je zejména
zptisobeno jednoduchou konstrukei, nizkou udrzbou a oproti stejnosmérnym motortim také
cenou. Stejnosmérné motory jsou vyuzivany predevSim bez mechanického komutétoru,
ktery je nahrazen elektronicky fizenou komutaci. Je to hlavné kvili zajiSténi, aby se
predeslo jiskieni, které by mohlo mit negativni vliv na ostatni prvky vozidla. U vSech
druhii motoru je nezbytny rezim rekuperace, kterd zajistuje dobijeni baterii na urcité

procento pii provozu, zejména vSak pii brzdéni.

Konstrukéni feseni v soucastné dobé spociva v ulozeni elektromotoru jako centralni
pohon, ktery je uloZen na piedni nebo zadni, pfipadné na obou napravach vozidla. Toto
usporadani je rozmérové nevyhodné. Budouci vyvoj je sméfovan na elektromotory, které
se zabuduji pfimo do kola vozidla s velkou u€innosti a minimélnimi neptiznivymi
parametry na vozidlo, jako je nadmérné zatézovani mechanickych komponenti u kola.
Toto feSeni by umoznilo vyuziti mista po soucastném umisténi elektromotort ve prospéch
navyseni ¢lankl baterie a tim imérné navyseni kapacity baterie. Tim by se zvysil celkovy
dojezd na jedno nabiti. Bateriové ¢lanky jsou uloZené v podvozku pod podlahou ve formé
plata. Jsou velmi dobfe chranéna bezpe€nostnimi prvky proti poskozeni. Pro dobijeni

baterii jsou uz dostupné nabijeci stanice v malém méfitku oproti Cerpacim stanicim.

Baterie se daji dobijet i z béZné domaci zasuvky 230V. Toto feSeni je vSak Casové

wvewr

Akumulétory neboli baterie jsou zakladnim stavebnim kamenem elektromobilu.
VétSina veskeré automobilové spolecnosti zabyvajici se vyrobou elektromobili a
hybridnich vozi vyuziva ve svych akumulatorech Lithium - Iontové c¢lanky. To je
zpusobeno hlavné skvélym pomérem energie / hmotnost a malym samovybijenim. Ostatni
typy akumulatort, které se vyuzivaji jsou znaén€ omezeny kapacitou, ktera se zkracuje
pamétovym efektem. Coz je efekt, ktery zkracuje kapacitu baterie pfi nabijeni nevybitého
¢lanku. Lithium - Ionové ¢lanky nejsou nachylné na tento efekt. Dale se vyuzivaji palivové
¢lanky, které preménuji chemickou reakei jiného prvku na elektrickou energii. Nejcastéji
se vyuziva vodik. Jeho vyroba je finanéné velmi ndkladna a provoz miize za Spatnych

podminek zptisobit i vybuch. Do budoucnosti se d4 pfedpokladat vyuzivani Lithium -
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lonovych ¢lankt s dal§imi piimési, které zvysi celkovou kapacitu baterie a tim i1 dojezd
vozidla. Da se piedpokladat dalsi vyvoj vodikovych ¢lankl. A vyuziti pfebyte¢né energie

obnovitelnych zdroji pro vyrobu vodiku, ¢imz by se snizila celkova cena celého ¢lanku.

Vétsina automobilového primyslu zacdala s vyvojem a riiznymi koncepcemi prvnich
elektromobilll nebo hybridnich vozidel. V nésledujicich letech se da oc¢ekavat velky nartst
ekologickych vozidel v bézném provozu a také rozSifeni potfebné infrastruktury pro
dobijeni. Hlavnim aspektem, na ktery je zaméfovana pozornost u ekologickych vozidel je
celkovy dojezd baterie na jedno nabiti. Dale také vykon motoru jako je tomu u vozidla se

spalovacim motorem.
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