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Anotace

Tato diplomova préce se zabyva problematikou elektrochemickych zdroja v oblasti
silni¢ni dopravy. Popisuje v sou¢asnosti pouzivané zdroje a nékteré perspektivni nové
technologie, ukazuje urcita specifické naroky kladeny na osobni a komeréni dopravu.
Ddle se snazi nastinit problematiku provozu téchto vozidel vemésté a mimo
aglomerace. V praci |ze nalézt neékteré trendy budoucich konstrukci elektromobila a
hybridnich vozidel. Mé&teni provedené v rdmcei této prace se snazilo porovnat provozni
néklady vozidel s elektrochemickymi zdroji ajejich konvencnimi ekvivalenty.

Kli¢cova slova

Elektrochemicky zdroj, Hybridni vozidlo, Elektromobil, Ni-MH, Li-ion, Li-pol, Li-Ti,
Zn-vzduch, Li-vzduch, Al-vzduch, Superkondenzétor, Palivovy c¢lanek, Nabijeci
stanice, Nabijeni, Lehké materidly, Prevodovka, Kolomotor, Analyza, Néklady
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Abstract - Electrochemical power suppliesinroad transportation

This thesis deals with issues of electrochemical power supplies in the road
transportation field. It describes today used power supplies and some new perspective
technologies with focus to a specific point of view given by personal and commercial
transportation demands. It includes traffic operation problems of the electrically
propelled vehicles in cities and extra urban areas. Some future design trends of
electrical and hybrid vehicles can be also found in this thesis. For proper operation costs
comparison between the electrically propelled vehicle and a conventional equivalent

vehicle, a measurement of selected values was performed.

Key words

Electrochemical source, Hybrid car, Electric car, Ni-MH, Li-ion, Li-pol, Li-Ti, Zn-air,
Li-air, Al-air, Superkapacitor, Fuel cell, Charge stations, Charging, Light materials,
Gearbox, Electric hub motor, Analysis, Costs
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ICE
HEV
VEV
EM
VEP
Ni-MH
Ni-Cd
Li-ion
Li-pol
mhd
EP
SCiB
LFPO
ZnO
Li-Ti
LiS
AIO
LiO
PTFE
DOD
IEC
DC
E-REV

CARB

MPa

VTE
OZE

angl.: Internal Combustion Engine / Motor s vnittnim spalovanim
angl.: Hybrid Electric Vehicle / Hybridni Elektrické Vozidlo
Vyhradng elektricke vozidlo

Elektricky Motor

Vyhradn¢ Elektricky Pohon

Nikl Metal Hydrid

Nikl Kadmium

Lithiumion

Lithium polymerovy

angl.: Micro Hybrid Drive

Elektricky Pohon

angl.: Super Charge lon Battery / Super Nabijitelnd lontova Baterie
Lithium Ferrum Phosphate Oxide / Lithium Fosféatovy ¢lanek
Palivovy Clanek

Clanek Zinek-Vzduch

angl.: Lithium Titanite/ Lithium titanét

angl.: Lithium Sulphur / Lithium sira

Clanek Hlinik-Vzduch

Clanek Lithium-Vzduch

Polytetrafluoroethylene / teflon

angl.: Depth Of Discharge / Hloubka vybiti

angl.: International Electric Commission/ Mezinarodni elektor. komise
angl.: Direct Current / Stejnosmeérny proud

angl.: Extended Range Electric Vehicle

angl.: Society of Automotive Engineers / Spolecnost Automobilovych
InZenyra

angl.: California Air Resources Board / Kalifornsky Uiad pro Kontrolu
Ovzdusi

Mega Pascal — jednotkatlaku

Fotovoltaické elektrarna

Vétrna elektrarna

Obnovitelny Zdroj Energie



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kared Dvorék 2012

GM General Motors
HDO Hromadny Dakovy Odecet
HEP Hybridni Elektricky Pohon

CVT/eCVT  angl.: Continuosly Variable Transmission / Prevodovka splynule

meénitelnym prevodem

ABS angl.: Anti-lock Brake System/ Antiblokovaci systém brzd

ESP angl.: Electronic Stability Program / Elektronicky stabilizacni program
ED angl.: Electric Drive/ Elektricky Pohon

EOBD angl.: European On-Board Diagnostic / Evropska Palubni Diagnostika

GPS angl.: Global Position System/ Globdlni Pozi¢ni Systém
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Uvod
Vyhradné elektricka vozidla a hybridni elektricka vozidla se stavaji castéjSimi Ucastniky
silnicniho provozu a dostava se jim vetsi pozornosti jak v médiich tak u uZivatelu

silni¢nich vozidel.

PrestoZe se mohou elektrochemické zdroje v silni¢ni dopravé zdat vydobytkem
moderni doby a védeckého pokroku, musime si uvédomit, Ze napocéatku 20. stoleti
vyhradné elektrické vozidla vyrazné prevySovala svym poctem konvenéni vozidla se
spalovacim motorem. Soucasna vyhradné elektricka a hybridni elektricka vozidla se
stale potykaji s problémy vysoké poiizovaci ceny a krétkého dojezdu, které zpasobily
zastaveni jgjich vyvoj na pocétku 20. Soleti.

Impulz pro dnesni vyvoj musime hledat predevsim v ekonomické oblasti a aZ
nasledné v oblasti ekologie. Pii stéle se zvedgjicich cenach pohonnych hmot se pouZiti
elektrickych pohonti jevi jako jedno znejsnazSich a nejdostupnéjSich feSeni
alternativniho druhu pohonu nezévislého na fosilnich palivech.

Obsahem préce je popsani provozu elektricky pohanénych vozidel v silni¢ni
dopravé. Jednotlivé ¢asti dané problematiky jsou shrnuty do nésledujicich bodu:

Sezndmit se s typy pouzitych elektrochemickych zdroji a specifiky provozu
elektricky pohanénych vozidel

Nastinit nové trendy ve vyvoji elektrochemickych zdroju akonstrukce
elektriky pohanénych vozidel

U poskytnutych vozidel provést mereni vybranych provoznich parametru

Provést porovnani namétrenych parametri a ekonomiky provozu vozidel
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1 Elektrochemickeé zdrojev silniéni dopravé

Elektrochemické zdroje proZivaji v poslednich letech zvySeny zajem v aplikacich
pohona silni¢nich vozidel. Tento zgem je zpasoben nejen zpiishujicimi se emisnimi
limity pro vozidla se spalovacimi motory, které nuti vyrobce k vyvoji a vyrobé vozidel
snizkymi ¢i dokonce nulovymi emisemi, ale piedevsim nestabilnim trhem sropou.
Pravé nestabilni a stéle se zvy3aujici cena ropy ma piimy vliv na cenu jinych produkti a
sluZeb, na zéklad¢ ¢ehoz jsou hledany jiné alternativni druhy paliv a pohonu.

V zhledem k soucasnosti uvazovanému rozsahu provozu na mestsky a pirimestsky
provoz Ize diky elektrochemickym zdrojam dosahnout i dalSich ekologickych dopada
nejen ve smyslu emisi sklenikovych plyna v globalnim pohledu, ale i snizeni hluku a
celkového znegisténi mest.

1.1 Osobni doprava

Osobni doprava patiila v historii k hlavnim oblastem vyuZiti elektrochemickych zdroja
v dopravé a v soucasnosti opét pocituje zvySeni zajmu ze strany renomovanych
i malosériovych vyrobci o opétovnou aplikaci alternativnich pohona vyuZivajicich
elektrochemické zdroje, protoze narozdil od dopravy nakladi a téZké trakce zde nejsou
kladeny tak vysoké naroky na vykon pouZzitych energetickych zdrojt a pohond.

Vétdina soucasnych feSeni pohona komeréné dostupnych vozidel vyuzivajicich
elektrochemické zdroje je konstruovana s omezenym dojezdem pri vyuZziti téchto zdroja
a predpoklada se tak jejich pouZziti hlavné v oblasti méstského a piiméstského provozu.
Cena aplikovanych elektrochemickych zdroju je daleZitym faktorem ovliviujicim
vyslednou cenu vozidla, kdy vyrobce musi volit mezi prijatelnou trzni cenou a
akceptovatelnym dojezdem.

Dojezd elektricky pohénénych vozidel je v souc¢asnosti brén vedle ceny vozidel
jako hlavni negativum pro jejich rozSiteni, kdy jsou dojezdové vzdalenosti vétSiny
vozidel na trhu v rozsahu 100-200 km brany jako nedogtatecné, ackoliv je v Evropé
udavana primérna denni ujeta vzdalenost 50 km za den. V. Americe, kde jsou bézné
dlouhé prepravni vzdalenosti, dle prizkumu spolecnosti Nissan u vlastnikt vozidla
Nissan Leaf 72% fidict denné neujede vétsi vzdalenost nez 65km za den a 95% neujede
vzdalenost vétsi nez 160 km.[11]
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1.1.1 Hybridni vozidla

Hybridni vozidla jsou zjednoduSené definovana jako vozidla, ktera ke svému pohonu
vyuzivaji dva a vice zdroju energie. Tato definice ale neni shodna pro vSechnu
literaturu, nékdy je jako hybrid povaZzovano i vozidlo, které vyuziva stejny druh energie,
ale z riznych zdroju, jako jsou trolejova vozidla, jeZ jsou kratkodobé schopna provozu
na baterie.

Prvni hybridni automobil byl sestrojen v roce 1899, 27 let po prvnim prakticky
pouzitelném elektromobilu. Sériovy hybridni pohon feSil krétky dojezd vyhradné
elektrického pohonu a nedostatecnénho vykonu ICE pro pohon vozidla. V sou¢asnosti
k raiznym variantdm hybridniho pohonu vzhlizeji svétové automobilky jako budouci
feSeni pohonu novych modela, u kterych elektricky pohon kompenzuje nevyhodny
provoz spalovaciho motoru, napi. pii rozjezdu a prudkém zrychleni. Spalovaci motor

vykazuje v téchto situacich nggmensi provozni U¢innost.

Na soucasném trhu nabizejici vozidla selektrochemickymi zdroji pieviadaji
hybridni vozidla co do nabidky, tak i do prodegju. Kazda velkd automobilka se snazi
o0 uvedeni alespon jednoho hybridniho modelu, nejlépe na zékladé nekterého stévajiciho
modelu s konven¢nim pohonem, finanéni prostiedky jsou tedy vynakladdany hlavné na
vyvoj samotného pohonu. Automobilka Toyota je prvni, kterd uvedla a sériové vyrabéla
model automobilu od pocéaku navrhovany jako hybrid, konkrétné Toyota Prius
1. generace uvedeny natrh v roce 1997.

Hybridni vozidla predstavuji, pies pomeérné kratkou dobu na komerénim trhu a
stdle perspektivni vyvoj, mezistupein vyvoje silnicni dopravy mezi vozidly se
gpalovacimi motory a vozidly svyhradné elektrickym pohonem. Ackoliv ve vyvoji
spalovacich motora jsou stdle velmi Siroké moznosti v oblasti zvySovani G¢innosti a
snizovani spotieby, vyhradné elektricky pohon predstavuje vyhledové jediny redlné
pouZitelny zpisob pro udrZitelnou dopravu budoucnosti.

PFi nasazeni elektrochemickych zdrojt v hybridnich vozidlech je velice dulezité
znét uspoiadani hybridniho pohonu a stupné hybridizace celého systému. Pro jednotliva
ieSeni jsou kladeny rozdilné néaroky na kapacitu a vykonové parametry pouZitych

zdroji, coz manasledné i primy dopad na cenu celého eSeni vozidla.
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Rozdéleni dle usporadani pohonu:

Paralelni hybrid: V soucasnosti nejbéznéjsi usporadani pohonu HEV u kterého
ma ICE mechanické spojeni shnanou ndpravou. EM mize byt na spolecné
hiideli s ICE, pripojen pies spojky a prevodovku s hnacim fetézcem, nebo maze
byt pouZit i samostatné k pohonu druhé ndpravy. Pokud ma byt systém schopen
vyhradné elektrického pohonu, musi byt instalovany akumulatory o dostatecné
kapacité, protoze k jejich dobijeni dochézi vyhradné pii regenerativnim brzdeéni
a pokud ICE beézi voptimanich podminkach snejvyssi Gcinnosti, tedy
v piipadé, Ze neni potiebny vysoky vykon ICE pro vlastni pohon vozidla
Nabijeci vykon tak neni dostupny po celou dobu provozu.

Sériovy hybrid: Prvni typ pohonu pouzity v HEV, v dnesnich aplikacich se
vyskytuje velice sporadicky. Pro pohon samotného vozidla se pouziva vyhradné
EM a ICE nema piimou mechanickou vazbu shnanou napravou. V tomto
usporédani slouzi ICE spolu s generdatorem jako zdroj elektrické energie pro EM
a provozuje se v oblasti optimalnich provoznich podminek s nejvyssi U¢innosti,
ktera maZe byt a7 v oblasti maximalni U¢innosti | CE 35 — 40%. Toto uporédani
je nejvyhodngjsi pro nizké rychlosti. Kapacita trakénich akumulatoru je zavisla
na prevazujicim typu pohonu, zda bude el. energie z akumulatort pouZita hlavné
pro piipad krétkodobého zvySeni vykonu nebo bude ICE slouZit prevazné jako
tzv. range extender.

Kombinovany (Sério-paralelni) hybrid: Predstavuje kombinaci paralelniho a
sériového usporadani. Tento systém pohonu predstavuje komplikované reSeni,
které vZdy zahrnuje dva elektromotory (generédtory), dale nékolik planetovych
soukoli a spojek nebo déli¢ vykonu. ICE slouzi opét jako dobijeci jednotka a
v piipadé pohybu ve vySSich rychlostech je ptimo mechanicky piipojeno
k hnacimu fetézci. Kapacita a vykonové parametry akumuldtori jsou opét
zavislé na pirevazujici sloZce pohonu a charakteru vozidla.

Rozdéleni podle stupné hybridizace:

Mikrohybrid: Tento prvotni stupei hybridizace neni povazovan odborniky
za skutecny hybrid, protoze dochazi pouze k minimanim zménam v oblasti ICE.
Velmi casto tyto vozy sami vyrobci jako hybridni nenazyvaji. Od b&znych
automobilt se odliduji pouze funkci start/stop, kdy je potiebné pomoci silngjsiho
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startéru rozt&cet |CE na vySSi ot&cky pri opétovném startu. Startér je zde posilen
na hodnotu az 4 kW, sICE je spojen pomoci femenu a prebira i funkci
alterndoru. K dobijeni startovaci baterie dochézi, dle mozZnosti, zejména
pri brzdéni a nezatéZuje | CE jako klasicky alternator. Kapacita startovaci baterie
miZe byt oproti konvenénimu vozidlu bez funkce start/stop zvétSena o 20%.

Castecny (Mild/Power assist) hybrid: V soucasnosti velice casty priklad
hybridniho vozidla, elektromotor, o vykonu 10 — 15 kW, miZe zastavat ¢innost
startéru/alternatoru nebo pohanét oddélen¢ druhou ndpravu, vyznamné se podili
na akceleraci vozu a rekuperaci brzdné energie. Elektricky pohon neni
dimenzovan na trvalou jizdu, miaze ale v urCitych pripadech pohanét viz
v koloné bez ¢innosti ICE. Tento stupen hybridizace jiZ umozZiuje omezeni
velikosti ICE, ae pro svou funkci vyZaduje trakéni akumulatory s kapacitou
az 5kW.

Mikro- a ¢astecné hybridy piedstavuji vyvojové stupné vedouci k piné hybridnim

pohonam. Castegny hybrid navic mize existovat vyhradng v paralelnim usporadani

pohonu.

Plny (Full) hybrid: U tohoto stupné hybridizace je jiZ mozny, v omezené mite,
Cisté elektricky pohon. Elektrické motory maji vykon od 20kW, diky ¢emuz
maze byt ICE mendi nez v piipadé ¢astecného hybridu. Cisté elektricky dojezd
je silné limitovan kapacitou trakénich baterii, a to od jednotek az po
sto kilometri. Dobijeni akumulédtora probihd rekuperaci brzdné energie a

pomoci | CE spolu s generdtorem v optimalnim rezimu.

Plug-in hybrid: Evolu¢ni stupen piného (full) hybridu vychazejici ze studii
0 nizké efektivité generovani elektrické energie pomoci palubniho ICE a
statistice denniho provozu vozidel. Na zakladé téchto Udaju bylo zjigteéno,
Ze sdogtatecnou kapacitou akumulatora by bylo mozno denni provoz vozidla
pokryt vyhradné pomoci VEP, tj. snulovymi primymi emisemi a spotiebou
paliva pii dobijeni vyhradné zveiejné elektrické sité. VEP vtomto stupni
hybridizace vyZaduje instalaci akumulatora s nejvyssi kapacitou.
PIn¢ hybridni vozidla a plug-in hybridy umoziuji libovolné uspoiédéani pohonu.
Dogatecny vykon elektromotora umoziuje i sériové uspoiadani. Plug-in hybridy
piedstavuji prechod mezi hybridnimi  vozidly a vyhradné elektrickymi
vozidly.[2][6][7]



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kared Dvorék 2012

Elektrochemické zdroje pro osobni hybridni vozidla

Vyvojové byly voblasti HEV pouzZivany vSechny vyznamné typy akumulétor.
NejstarSim typem byly olovéné a Ni-Cd akumulétory, a ackoliv se jedna o provereng,
spolehlivé, robustni a zvladnuté technologie, z davoda piedeviim malych mérnych
vykonua, pouZiti ekologicky zévadnych laek (olovo, kyselina sirovd, kadmium) a
citlivost na okolni teplotu vedla vyrobce vozidel k jejich nahrazeni vhodngjSimi
nahradami. Z&dné v sougasnosti nabizené vozidlo neni témito akumulétory vybaveno,
proto nebudou podrobnéji popsany.

Ni-MH akumulétory

Ni-MH, neboli nikl metalhydridové, akumulédtory jsou vyvojovym néstupcem Ni-Cd
¢lanka a v soucasnosti nejpouzivangjsi typ u non-plug-in feSeni diky relativné nizké

cen¢ a proverenosti technologie.

Hlavnim parametrem oproti Ni-Cd ¢lankim je aZ dvojnasobnda mérna energie
60 — 120 Wh/kg, vykon, objemova kapacita, vysSi odolnost proti ptisobeni okolni
teploty ao mensi citlivost na vliv pamét'ového efektu.

Nevyhodou tohoto ¢lanku je kratSi Zivotnost mezi 500 — 1000 nabijecimi cykly,
omezena dale vykonovym zat¢Zzovanim c¢lanku vysokymi - vybijecimi  proudy.
Se vzrastgjicim provoznim starim ¢lanku navic dochézi nevratné ke sniZovéani jeho
kapacity. Navic trpi velkou hodnotou samovybijeni az 30% za mésic. Tyto ¢lanky jsou
celkoveé nachylnéjsi na kvalitu nabijeni a nerovnomeérné zatézovani.[1][2][ 3]

Obr. & 1: Trakeni Ni-MH akumul &or *

! Nickel Metal-Hydride (Ni-MH) [onling]. c2007 [cit. 2010-05-01]. Nickel Metal-Hydride (Ni-MH) -
NHE. Dostupné z WWW: http://www.saftbatteries.com/Produit NHE 329 24/l anguage/en-
US/Default.aspx
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Li-ion akumulatory

Clanky Li-ion jsou komeréné nejstar$im uvedenym typem akumuldtori na bézi lithia
a v soucasné dobe¢ diky svym parametrum a klesgjici cené za¢ingji nahrazovat Ni-MH
¢lanky i v aplikaci HEV. Samotny vyvoj téchto ¢lanki trvajiz vice nez 50 let. [1]

Tyto ¢lanky se vyznauji ve srovnani s Ni-MH dva- az dtyfikrat vySSi
energetickou hustotou od 90 — 200 Wh/kg. Netrpi klasickym pamétovym efektem,
vykazuji minimalni arovni samovybijeni 5 — 10% za mésic a vyZaduji jen minimani
UdrZzbu. Velkou vyhodou je i tvarova flexibilita diky malé velikosti ¢lanki, kdy maze
byt , battery pack® konstruovan v raznych tvarech. Zivotnost téchto ¢lanka se udava
mezi 500 — 2000 nabijecimi cykly. Chemické sloZzeni katody je rizné, nejéastéji jsou
pouzity Li2MnO2, LiCoO2 nebo LiNiO2, anoda je z grafitu a elektrolyt se sklada
z vodivé soli arozpousteédla.

Mezi nejvétSi negativa téchto ¢lanka patii bezpe¢nost jejich pouzivani a
nestabilni Zivotnost. Bezpe¢nost pouZiti je ovlivnéna samotnym pouzivanim lithia, které
je ve své kovoveé forme vysoce reaktivni se vzduchem a vodnymi roztoky, v piipadé
mechanického poskozeni obalu nebo nadmérného zahiéti ¢lanku maZe dojit k hoteni a
dle povahy az k vybuchu akumulétoru. Kapacita ¢lanku je ovlivnéna nejen provoznimi
podminkami, jako je provoz za vysokych teplot a vysokych vykonovych zatiZeni.
Vlastnosti technologie li-ion je, Ze nezévisle na pouzivani dochézi v prabé¢hu stérnuti
¢lanku k samovolnému snizovani kapacity a priblizné po dvou letech dochéazi
ke skokovému sniZeni kapacity o priblizné 50%.[1][4]

Pri pouZiti li-ion akumuldtora je nutné uvaZzovat dostatecné vykonné vodni
chlazeni, které zaru¢i prijatelné provozni podminky i pii nabijeni. Akumulatory
vyZaduji zvl&tni rezim nabijeni, béhem kterého musi byt dodrZzovana velikost
nabijeciho napéti. Nominalni napéti bézného Li-ion ¢lanku je 3,6 V oproti 1,2 V
u Ni-MH a Ni-Cd ¢lankd, to zabranuje jejich vzgemné kompatibilité. V  pripadé
pouzivani nesmi u téchto akumuldtora dojit k vybijeni pod priblizné 5 — 10% kapacity,
v této oblasti jiZ rapidné klesa napéti az k 3,0 V a miZe dojit k nevratnému poSkozeni
¢lanku. VétsSina téchto parametri je hlidana fidici elektronikou, kterd je nedilnou
soucésti kazdého akumulétoru.[1][2][ 3]
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Obr. &. 2: Trakéni Li-ion akumulétor 2
Li-pol akumulatory

Li-pol ¢lanky jsou vyvojovym stupném Li-ion, kde je tekuté rozpou&edio nahrazeno
gelovym polymernim kompozitem a poskytuji jedny z nejlepSich elektrickych vlastnosti
ze vSech soucasnych typa akumulatori.[2]

Z pohledu elektrickych vlastnosti nabizeji ¢lanky vySSi energetickou hustotu,
objemovou kapacitu a energetickou Ucinnost nabijeciho a vybijeciho cyklu. Vykazuji
nizsi vyrobni naklady, zmenSeni velikosti diky obdélnikovému tvaru, tepelnou
robustnogt a vy3Si odolnost proti fyzickému po3kozeni.[2][3] Pokud bychom srovnavali
Li-pol a Ni-MH akumulatory zjistime, Ze pii stejné kapacité jsou Li-pol o 30% lehéi,
zabiraji 0 40% mén¢ prostoru a jsou 0 12% UginngjSi, ve srovnéani sLi-ion jsou

o priblizné 20% mensi.[ 1]

Zivotnost ¢lanka je velice zavisla na vykonové Grovni, kterou musi &lanky
poskytovat. V piipadé vybijeni maximalnim proudem dochéazi po dosazeni 100 cykla ke
sniZzeni kapacity o 15 — 20% V piipadé nizSiho nez maximaniho vytéZovani dochazi
k pomérné razantnimu navySovani Zivotnosti. Li-pol ¢lanky jsou vysoce citlivé
na zpusob nabijeni, protoZze samotné ¢lanky jsou citlivé na jakoukoliv odchylku napéti.
Stginé jako v pripadé li-ion akumulédora pii poklesu napéti pod 3,0V dochézi
k nevratnému po3kozeni nebo zniceni ¢lanku. Prepéti viadu desetin voltu muaze
zpusobit trvalé poskozeni nebo dokonce explozi ¢lanku, podobné jako mechanické
poskozeni obalu.

Obdobn¢ jako v piipadé Li-ion je nutno kazdy ¢lanek sledovat pomoci kontrolni
elektroniky, ktera musi vyrovnavat napétoveé rozdily mezi ¢lanky jednotlivé, to je
pomérné komplikované feeni v pripadé velkych ,battery packa“ potiebnych préaveé
v dopravé. Mala elektricka robustnost a optimalizace provozu velice komplikuje jejich
nasazeni.[2]

2 CETL, Tomas. Elektro[online]. 2005[cit. 2010-02—20]. Lithiové akumulétory velkych vykonl ajeich pouziti.
Dostupnéz WWW: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=26540
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Obr. & 3: Trakeni Li-pol akumulétor *

1.1.2 Elektromabily
Definice elektromobilu je udavana jako automobil pohénény vyhradné elektrickymi
motory napgjenymi proudem ze zdroje elektrické energie, které si viiz veze sebou.[1]

Vozidla svyhradné elektrickym pohonem predstavovala od roku 1873 do roku
1920 velice rozSiteny a oblibeny typ silni¢nich vozidel, ktery snadno konkuroval stale
jedté nedokonalym spalovacim motoram a spolu s parnim strojem patiil k majoritnim
dopravnim prostredkam. V roce 1900 bylo v USA registrovano asi 4000 vozidel, z nich
40% tvorily parni stroje, 38% elektromobily a 22% vozidla s benzinovym motorem.
V ¢ase nejvétsiho rozmachu byl pocet registrovanych elektromobili v USA na drovni
50 tisic vozidel.[1]

Obrat v zdmu zakazniku priSel se stale klesgjici cenou benzinu a se zavedenim
elektrického startéru spolu se zlepSovanim meziméstskym komunikaci, kde na dlouhych
trasdich nemohla VEV z duvodu malych kapacit olovénych akumulétori konkurovat
spalovacim motoram. Se zavedeni pasové vyroby automobilu bylo dosaZzeno jesté nizsi
ceny, napiiklad viz Ford T stal 360 USD oproti 1750 — 4000 USD za elektricky
ekvivalent, coz by dnes znamenalo rozdil 540 — 1 415 tis. K&. Uplny konec pro VEV
piisel v roce 1929 s dopadem velké hospodarské a finan¢ni krize.[ 8]

Opétovny zgem o aternativni pohony prisel svinami ropnych krizi
od 70. az do pocétku 90. let 20. stoleti, kdy skokové navyZeni cen ropy mélo hluboky
dopad na svétové ekonomiky a zdaraznilo zavislost na ropé, ktera byla v 70. letech
nejvice téZena v oblasti blizkého vychodu. Vyhradné z ekonomickych davoda se
v tomto obdobi se zacalo znovu experimentovat s alternativnimi druhy pohonu a paliv,

presto z této doby nepochézi Zadny celosvétoveé vyznamngjsi typ vozidla,

3 Thunder-sky [onling]. 2007 [cit. 2010-05-01]. MODEL NO : TS-LP12V160AH(b).
Dostupné z WWW: http://www.thunder-sky.com/manage/images/’2007522194444.jpg
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Na pocétku 90. let 20. stoleti prisel i ekologicky impulz z divodu sledovani
vyrazného znecidteéni ovzdusi. NejradikdngjSim reSenim snizovani emisi pro oblast
silni¢ni dopravy predstavoval zakon ,ZERO EMISSION VEHICLE MANDATE"
prijaty v roce 1990 ve stéé Kalifornie, USA. Podle tohoto z&kona m¢la byt do roku
1998 prodana alespon 2 % novych vozidel s nulovymi emisemi. V tomto obdobi piisly
revolucni typy EV jako GM EV1 nebo piestavby v podob¢ Toyota RAV4 EVENT.
Zxtaly se hledat ndhrady za nedostacujici olovéné akumulétory a vznikala verejna
dobijeci infrastruktura. V roce 2003 byl zminény zakon na nétlak automobilovych
vyrobci uznan jako piilis striktni a prestal ve svém pavodnim znéni zcela platit. Zgem
vétSiny vyrobci okamzité opadl a byl ukonc¢en vyvoj nastupci stavajicich modela VEV.
V pripadé modelu GM EV1 dodlo k likvidaci vétSiny vyrobenych voza.[1][8]

Vyhradné elektricky pohon predstavuje pii soucasnych ¢i brzy dostupnych
technickych a technologickych moZnostech prevazné alternativni feSeni v oblastech
meéstské a piimestské dopravy, kde nejsou pozadovany dlouhé dojezdové vzdaenosti.
Vyraznym soucasnym impulzem pro nasazeni EV je neustdle se zhordujici situace
v oblasti hustoty dopravy a snaha o sniZzovani ekologického zatiZzeni ve méstech.

Nasazeni VEP je vyrazné omezeno pouzitym elektrochemickym zdrojem, ktery
svymi vlastnostmi uréuje vétdinu parametri VEV. Problematika elektrochemickych
zdroja provazi elektromobily od pocétku jejich pouzivani a stdle vyznamné omezuje

jejich hromadné nasazeni v silni¢ni doprave.
Elektrochemické zdroje pro vozidla s vyhradné elektrickym pohonem

VEV byla vyvojové prvni aplikaci elektrochemickych zdroji v silni¢ni doprave.
Historicky vyvoj VEV a HEV byl vZzdy velice provazan, s¢imzZ souvisi nasazovani
jednotlivych technologii elektrochemickych zdroji.  Prvnim pouzivanym typem
akumulatora u VEV olovéné akumulétory a to po vice nez 100 let, v 90. letech byly
olovéné akumulatory pro své nevyhovujici parametry postupné nahrazovany Ni-Cd a
poséze Ni-MH akumulétory. V novych VEV aplikacich se vySe uvedené technologie
jiZ nepouZivaji pro své nedostacujici elektrické vlastnosti a vyuZivani ekologicky
zévadnych latek. Nejperspektivngji se v soucasnosti jevi ¢lanky nabazi lithia[1][9]

Li-ion akumulatory

Prestoze se jednd o nejstarSi technologii akumulétora na bazi lithia, probiha v této
oblasti velice intenzivni vyvoj. Li-ion akumulatory vykazuji nepatrné nizsi elektrické

-10-
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vlastnosti oproti Li-pol ¢lankam nabizi vySSi Zivotnost pri stejném nabijecim-vybijecim
cyklu, lepsi elektrickou robustnost a niZsi cenu.

Li-pol akumulatory

Ackoliv néktefi vyrobci pouzivaji Li-pol ¢lanky pro aplikaci v oblasti EV a samotna
technologie se vyznacuje vybornymi elektrickymi vlastnostmi, nemoznost plného
vykonového zatiZeni z divodu sniZzovéni Zivotnosti a mala elektricka robustnost vede
k urcité ngjistoté v hromadném nasazeni téchto ¢lanki v silni¢ni dopravé.[2]

L FPO akumuléatory

Lithium-Zelezo-fosfatovy (LiFeEPO,4) akumulétor (také oznacovany ,LFP*) je vyvojoveé
jednim z ngjnovéjSich a nejperspektivnéjSich typa Li-lon akumuldtorti v oblasti
dopravy.

U tohoto typu je jako katodovy material pouzit LiFePO,, tyto akumulétory se
vyznaguji nizsi cenou skrze snizeni celkového objemu vzécnych a tézkych kovi, jako je
lithium, za pouZziti béZnych a levnych prvka, jako napt. Zelezo, a sniZzenim toxicity,
z davodu pritomnosti silnéjSi chemické vazby Fe-P-O oproti klasické Co-O. Navic plné
nabity akumuldtor LFP nema Zadné vézané lithium na katodé¢ — LiCoO, maji stale
vazano okolo 50% lithia. Akumuléatory se vyznaduji vybornou tepelnou stabilitou, kdy
je akumuldtor dabilni jesté pri teploté 500°C a k havarijnimu stavu dochézi
az pri teploté 800°C ¢i vice. Clanky maji stéle dobré elektrické vlastnosti, ve srovnani s
Li-lon aLi-pol miZzeme odebirat vySSi $pickové a provozni proudy.

Oproti klasickému LiCoO, ¢lanku se u LFP projevuje pomalejSi sniZzovani
provozni kapacity v prabéhu starnuti. DoSlo ke zvySeni celkova Zivotnost ¢lanku, bézné
udavana mezi 2000 — 3000 cykly nebo 10 let pti DOD 80% spolu se zachovanim
Gcinnosti nabijeciho a vybijeciho cyklu.

Nevyhodou tohoto materidlu je snizeni provozniho napéti ¢lanku z 3,6 na 3,3 V
a nizsi energetické hustota. Navic jsou nové ¢lanky néchylné na predcasné selhani pri
vybijeni pod Uroven 33% a poklesu napéti pod 2,8 V. V piipadé 12 V modulu
pod Uroven 10 V.[1]

Konstrukené se LFP ¢lanky dodévaji ve 12 V modulech ze kterych se nésledné
sestavuji celé , battery packy”.[2]

-11 -
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LiFeM gPO4 a Li3V2(PO4)3

DalSimi variantami zmény katodového materidlu jsou LiFeMgPO, a
LisV2(POy)s, které jsou patentovany firmou Valence Technology Inc. Pridani
hoi¢iku ¢i vanadu ma za nasledek zvySeni elektrické a tepelné stability ¢lanku,
zvySeni celkové Zivotnosti a sniZovani obsahu vézaného lithia. Systém
LiFeMgPO, se dale vyznacuje tim, Ze nedochazi k destrukci ¢lanku pii DOD
100% a vyrobce udava Zivotnost vice nez 2800 cykla.[1][5][12]

LiFeY PO,

Katodovy materidl pouzivany firmou Winston, difve Thunder Sky, kde je ¢ast
Zeleza nahrazovana prvkem Ytrium. Vyhodou téchto ¢lanka je o 10% vySSi
kapacita pri stejné hmotnosti. Cena tohoto ieSeni je priznivéjSi neZz u Li-lon a

Zivotnost pti DOD 70 — 80% piiblizné 2000 — 3000 cykli.[2][5]

Obr. &. 4: Trakeni LiFeMgPO4 akumuldtor *  Obr. & 5: Trakéni LiFeY PO4 akumul étor °

1.2 Komeréni doprava

Nasazeni HEV nebo VEV v komer¢ni dopravé ziskava pomérné velkou pozornost nejen
u provozovateli komer¢nich vozidel. Vyrobci vozidel pro oblast komeréni dopravy,
jako jsou autobusy, lehka a tézka transportni vozidla, jsou podobné jako vyrobci
osobnich vozidel nuceni hledat cesty k pInéni stale prisnéjSich ekologickych norem.

Hybridizace ¢i vyména vozidel za VEV ma v urgitych oblastech vyrazny vliv

nacelkovou vysi provoznich nékladi plynoucich z pouzivani komerénich vozidel.

4 Valence [onling]. 2010 [cit. 2010-05-01]. Lithium Iron Magnesium Phosphate (LiFeM gPO4) Battery Modules.
Dostupné z WWW: http://www.val ence.com/?g=products/battery _modules

° Thunder-sky [online]. 2007 [cit. 2010-05-01]. MODEL NO : TS-LFP160AHA.
Dostupné z WWW: http://www.thunder-sky.com/manage/images/2010227104110.jpg
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MoZnost sniZeni provoznich nakladi by mohla byt hlavnim davodem k rozSireni HEV
A VEV v téo oblasti.

Pro aplikaci HEV a VEV v oblasti transportu a zésobovani hovoii dale omezeni
piijatd v nékterych méstech, podle téchto narizeni do centra téchto mést sméji pouze
vozidla splaujici emisni limity jemného prachu EURO 1 — 4, kdy jsou na dieselové
motory, které jsou nej¢astéji pouzity pro pohon autobusi a uzitkovych vozi, kladeny
piisnéjSi naroky. Na zakladé splnéné emisni normy jsou uréeny skupiny oznacené podle
splnéné emisni normy. Skupina uréuje oblast, do které mohou vozidla vjizdét,
napt. skupina 1 nesmi vjizdét do skupiny 2 a vyssi. Pokud vozidlo nespliiuje nebo nemé
oznateni emisni skupiny, nesmi vjet do vysSi oblasti pod podminkou pokut. Déle je
planované zvy3ovani téchto omezeni smérem k nizSim limitam emisi, tedy k vySSim
EURO. Navic neékterd mésta jiz maji nebo planuji zcela bezemisni oblasti,
napt. historicka centra atd.

Podobn¢ jako u osobnich automobila jsou pritomny dva aspekty, ekologicky,
vtomto piipadé nastavujici limity omezujici provoz téchto vozidel, a prevazujici
ekonomicky, zahrnujici vysi provoznich nékladti a nékladi na palivo. ProtoZe jsou tato
vozidla pouzivana predevsim v komercni sfére, je u nich jeden z hlavnich ukazateli
ROI, tedy navratnost investic. Tento ukazatel urcuje, za jak dlouho od provedené
investice se nam tato investice vréati zpét. Ackoliv jsou vstupni investice u hybridnich a
vyhradné elektrickych vozidel vyrazné vySSi nez v pripadé konvencnich vozidel, maji
vySSi ROI diky snizenym nékladiim na provoz a udrzbu.

Aplikace elektrochemickych zdroji je tedy vyhradné podminéna snahou
provozovateli o sniZzeni provoznich nakladti a udrZzeni obsluznosti oblasti semisnim

omezenim.

1.2.1 Preprava osob
ReSeni prepravy osob pomoci VEV a HEV se v posednich nekolika letech stéva velice
zajimavé pro svuj prakticky dopad na oblast silni¢ni dopravy osob.

Obdobn¢ jako provoz osobnich vozidel je provozovéni vozidel pro prepravu
0s0b spojeno s pomérné vysokymi provoznimi naklady, které nezahrnuji jen Udrzbu, a
také naklady na palivo. Vozidla pro prepravu osob podléhgji také ekologickym normam

regulujici mnoZstvi jimi vypoudténych emisi.
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Vozidla slouzici v méstském provozu maji specificky trvaly provoz svelmi
Castym rozjizdénim, brzdénim a zastavovanim, tedy rezim kdy ICE nepracuje
v optimdlnim reZimu. Energetické ztréy, ¢i spiSe Uspory, jsou v pripadé pouZiti
hybridnich ¢i vyhradné elektrickych pohona velice patrné.[2]

Autobusy

Autobusy tvori ve velké vétdine meést hlavni ¢i vyznamnou dopliikovou slozku MHD
a priméstské dopravy. Vyrobci téchto vozidel musi dodrzovat u pohonnych jednotek
steginé emisni normy jako ostatni uZitkova vozidla a mohou byt podobné omezeny
Vv provozu zavedenim zelenych zén. Kromé¢ moznosti nasazovani novych |CE spliujici
nejvysSi normy EURO se zatind uvaZovat o pouZiti hybridnich autobusi raznych
konstrukci ¢i dokonce vyhradné elektrickych autobusi, tzv. elektrobusa.

Nasazeni elektrochemickych zdroji pro pohonautobusi je limitovano
omezenim EP pii provozu ve vysokych rychlostech, kdy EP jiz prestava byt efektivni.
Z tohoto divodu neni v dnedni nabidce piitomen Zadny hybridni ¢i vyhradné elektricky
typ autobusi, ktery by byl uréen pro dalkovou piepravu.

Trolg busy

Trolejova silni¢ni vozidla jsou velice rozSiteny typ nasazeni EP v méstské silni¢ni
dopravé a doplnuji autobusovou ¢i jinou mestskou hromadnou dopravu. Tento typ
vozidel potiebuje pro sviij EP stdlou dodavku elektrické energie, ta je zgjisténa pomoci
kontaktnich troleji, které jsou sou¢ésti vozidla, a vrchniho trolejového vedeni.

V piipadé, Ze ma byt trolgjbus nasazen v oblastech kde neni 100% pokryti
trolgjovym vedenim, jsou v soucasnosti nasazovany tzv. duobusy. V nabidce jsou dva
typy duobusi, sakumuldory a s dieselovym motorem slouzici jako dieselagregat,
které pohani vozidlo, dokud neni opét piipojeno k trolejovému vedeni. Akumulatorovy
provoz povétSinou zajist'uje srovnatelné provozni parametry jako pii piipojeném vedeni.
U dieselagregétu je provozni rychlost omezena pravé vykonem agregatu, pro dosazeni
rychlosti 30 km/h je potieba priblizné 50 kW, pti 100 kW jiz dosahuji 50 km/h, cozZ je
zcela dogtacujici pro méstsky provoz.[13]

Nahrazeni spalovaciho motoru elektrochemickym zdrojem je jednou z cest
ke zjednoduZeni konstrukce trolejbusi, sniZzeni provoznich nékladu a ekologické zatéze

plynouci z provozu | CE.
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Tramvaje

Tramva] je zéstupcem kolegjovych vozidel zavislé trakce s vrchnim trolejovym vedenim.
Tramvaje se U¢astni provozu na pozemnich komunikacich mést, ae nejednd se
o sini¢ni vozidla, protoZe se pohybuji po kolejich uloZenych v drovni vozovky nebo
ve vyhrazenych tramvajovych pasech.[14]

Ackoliv tramvaje nepatii mezi silni¢ni vozidla, jsou v této kapitole uvedeny
z diivodu moznosti odstranéni jejich zavislosti na dodavkéch elektrické energie pomoci
trolgji. VétSina tramvaji je konstruovana tak, Ze se k vrchnimu trolejovému vedeni
pripojuje pomoci sbérati na konci pantografu umisténého na stieSe vozu. Pro jegjich
provoz je nutné mit vytvorenou dostatecnou vrchni trolejovou soustavu, to vyZaduje
zavéSeni vedeni na zvla&tni sloupy, ¢i ukotveni do fasad budov stojich podé koleji.

Samotné trolejové vedeni vyrazné zasahuje do estetického rézu budov a celé
lokality, v ptipadé, Ze je ve mésté navic pritomna i trolejbusova sit’, miZe v oblastech
ki'izeni linek dochazet k velkému dopadu do tvére dané oblasti. Ukotveni ve fasadach
domi ma mimo jiné za nasledek piendSeni vibraci vzniklych prijezdem vozidel
do struktury budov a vzniku mechanického chvéni budovy, emitovani zvuku,
¢i dokonce pozvolné naruSovani statiky doma.

Aplikaci elchem. zdroji muZzeme dosdhnout odstranéni trolejového vedeni
z inkriminovanych mist ve méstech a sniZit esteticky dopad pii zachovéni dopravni
obsluznosti pomoci tramvaje. Pro tuto aplikaci muZeme uvaZzovat svykonnymi
akumulétory, nebo s napjenim pomoci superkondenzétori, které by bylo mozno rychle
nabijet v jednotlivych zastavkach.

1.2.2 Preprava zbozi / Ostatni preprava
V profilu mestské a priméstské dopravy jsou kromé osobnich vozidel a vozidel MHD

zahrnuta | uZitkova vozidla dSlouzici pro prepravu  nakladi v raznych
vahovych kategoriich.

Podobn¢ jako pro prepravu osob zminéna v kapitole 1.2.1, maji uZitkova vozidla
zvl&&tni provozni reZzim velice odlisny od provozu osobnich automobili. Provoz téchto
vozidel dosahuje denn¢ i nekolikahodinového thrnu a to v rezimu, ktery nebyva prilis
optimalni z pohledu (¢innosti standardniho ICE, to m& za nasledek vy3Si provozni

néklady a spotiebu paliva

-15-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kared Dvorék 2012

Rozdéleni uZitkovych vozidel:

a) Meéstské dodavky do 3,5 t: DulezZita oblast méstské dopravy, pro provoz téchto
vozidel postacuje standardni fidicské opravnéni, jsou velmi rozSitene,
piedstavuji velkou ¢é&st trhu s uzitkovymi vozidly a fleetovych vozidel. V této
kategorii je prevazujici mySlenka nasazeni VEV s uzitnou hmotnosti az 1160 kg,

kteraje témet srovnatelna s konvencnim vozidlem stejné konstrukce.[15]

b) Lehké transporty do 12 t: Skupina uzitkovych vozidel vypliujici mezeru mezi
dodavkami a nékladnimi tahaci, pro jejich provozovani je jiz nutné fidi¢ské
opravnéni tiidy C. V té&o skupiné se setkdvdme sVEV tak sHEV.

UZzitna nosnost téchto vozidel se pohybuje od 5 do 8 tun.

c) Tézké transporty nad 12 t: Podedni skupinu tvori tézka nakladni vozidla,
slouzZici v méstském a priméstském prostiedi vyjimedné. Nasazeni VEV je
omezeno predevdim na taZzné traktory v provozech letidtnich a pristavnich
termindlt, tato vozidla maji nosnost a2 27 t pii rychlostech okolo 45 km/h
skonstrukénim usporédéani  umoziujicim rychlou vyménu trakénich baterii.

To zkracuje dobu nutnou k nabijeni akumulatora.

Hybridni uspoiédani pohonu méa vyrazné SirSi moznosti nasazeni. Tato vozidla mohou
byt nasazena i v meziméstském provozu, kde bylo provoznimi testy potvrzeno aZz 15%
Uspora paliva oproti konven¢nim tahacam. V pripadé méstského provozu bylo dosazeno
az 30% palivové Uspory.[16]

Elektrochemické zdroje vozidel pro komeréni dopravu

Koncepené se pohon komeréné vyuzivanych VEV a HEV neodliSuje od pohona
pouzivanych v osobni dopravé. Rozdil je v vySSich nérocich kladenych na vykonové
parametry téchto pohoni i energetickych zdroji, které musi vykonoveé pokryt naroky

pohonu, aniz by vahové vyrazné omezily samotné vozidlo.

Experimentdlné se vtéto oblasti nasazovaly olovéné, Ni-Cd i Ni-MH
akumulétory, ale pro jejich nedostatecné elektrické parametry, piredevsim nedostatecné
kapacity spojené s nutnosti osazovat je rozmérnymi ,battery packy“ s vysokou
hmotnosti, nebyly nikdy vyrazné pouZzity u sériovych vozidel. Podobné jako u osobnich
vozidel se uplatiuji akumulétory na bazi lithia
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Ni-MH akumulétory jsou stéle jedté nasazeny v oblasti projekta hybridnich
tramvaji, priméstskych vlakovych jednotek, kde spolupracuji s dieselelektrickym
pohonem, a u nékterych typa hybridnich autobusi. V téchto pripadech se klade diraz
piedevsim na cenu akumulétora a provéienost pouzité technologie.

Narozdil od osobnich vozidel je v oblasti komer¢nich vozidel uvaZovano,
v nékterych aplikacich jiz dokonce aplikovano, nasazeni elektrochemickych zdroja jako
jsou superkondezétory a palivové ¢lanky, které jsou pro nasazeni v osobni dopravé
v souc¢asnosti stéle prilis ndkladné.
Li-ion akumulatory

Li-ion akumulétory jsou pouzivany prevazné v oblasti vozidel do 12 t, kdy jsou tato
vozidla ¢asto koncepéné vychazejici z osobniho automobilu, nebo sdili pohonné Ustroji
atedy i podobné reSeni napdjeni s jinym modelem.

Tyto akumulétory se aplikuji predevsim u VEV, nov¢jsi technologie jako nap.
Toshiba SCiB, svymi parametram nachézeji uplatnéni i v oblasti HEV v kategorii nad
26t. Podobn¢ jako v oblasti osobnich VEV tak zagind zastinovat Li-ion technologii
Li-pol.[16]

L FPO akumuléatory

Podobn¢ jako v oblasti osobnich vozidel se zadingji aplikovat akumuléory LFPO a
jegjich podtypy. Nasazeni téchto technologii je v Siroké oblasti vozidel nad 3,5t, kdy
slouzi k napgjeni vozidel tésné presahujici hmotnost 3,5t aZ tazné traktory s hmotnosti
témer 32tun.[17]

Tyto akumulétory nachézeji své uplatnéni z diivodu niZsi ceny, elektrické a
tepelné robustnosti a predevdim diky vySSi ¢asové a provozni Zivotnosti. Na rozdil od
Li-ion akumuldtord, kde je nutno ¢lanky chladit proti prehidti nejlépe vodnim
chlazenim, LFPO ¢lanky mohou byt provozovany se vzduchovym chlazenim ¢i mohou
byt chlazeny pouze salanim.[18]

Superkondenzétory

Doposud uvedené typy akumulatorti uchovavaji energii ve forme elektrochemickych
reakci, kdy se vétSina téchto reakci vyznaguje v dynamickych rezimech, jako brzdéni a
nasledné zrychleni ¢i rozjizdéni, vyrazné mensi Gcinnosti nez pii konstantnich

v Ly

rychlostech. SniZzeni dynamické U¢innosti soucasnych akumulétora je zapri¢inéno
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¢asovou prodlevou pro nutnou elektrochemické transformaci energie, néasledkem je
velky objem brzdné energie bez uzitku preménény na odpadni teplo. Tento aspekt
je velkym problémem v oblasti vyhradné elektrickych a hybridnich pohonnych
systémi.[1]

Na souc¢asném trhu je dostupné, v praxi omezen¢ pouzivané a do budoucnosti
velice perspektivni teSeni tohoto problému ve formé superkondenzétoru, ¢i také
superkapacitorti (pouzivaji se i nézvy ultrakapacitor, dvouvrstvy elektrochemicky
kondenzator, MAXWELL pouziva obchodni nazev Boostcap).[1]

Superkondenzéator je stejné jako Klasicky kondenzétor elektrotechnicka
soucéstka, ktera elektrickou energii uchovava primo v elektrické forme, odpada zde
tedy elektrochemicka preména elektrické energie jako u klasickych akumulétora.
Velikost uchované energie je zavisla na kapacité C a napéti U dle vztahu 1.1.

w :%CUZ[J] (1.1)

Klasicky elektrolyticky kondenzator ma velice malou mérnou energii
(0,01 Whikg) a neni tak vhodny pro akumulaci energie, superkondezétory maji zvlastni
dvouvrstvou strukturu vyuZivajici elektrochemické vazby. Diky tomu mohou
superkondezatory dosahnout kapacity v iadech tisica faradu. UloZen& energie je stale
nizsi, nez v klasickém akumulétoru, je ale dosazeno rychlejSiho dobijeni a moznosti
dodavéni vysokych &pickovych prouda a vykoni (béZzn¢ jednotky kW/Kg)
pti mnohonasobn¢ vy&SSi Zivotnosti nez u klasickych akumulétora. Elektrické déje se
odehréavaji bez nadmérnych tepelnych a energetickych ztrét. Efektivita a U¢innost
samotného superkondenzétoru je velmi vysoka (az 98%), coz je disledkem velice malé
hodnoty vnitfniho odporu. Vlastni kapacita neni teplotné zavisla, superkondenzétor
maZe tedy pracovat i za nizkych teplot, ade sklesgjici teplotou se zveda hodnota
vhittniho odporu a prodiuzuje se reskéni doba. Z mechanického hlediska jim v podstaté
nevadi mechanické vibrace.[1]

Soucasné superkondezétory dokd&zi akumulovat vyrazné niZSi energii
nez standardni akumuldtory (3 — 5 Wh/kg pro superkondenzétory v porovnani
s30—-40Wh/kg). Nejvétsim negativem je ale extrémné vysokd cena na jednotku
uloZzené energie. Superkondenzétory vyzaduji pro svou spravnou funkci Fidici

elektroniku, ktera ale miZe zpisobovat jak pridavné ztréty, tak vykonova omezeni.
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Rizeni ¢innosti je nutné z davodu linedrniho poklesu napéti pii vybijeni a musi byt tedy
stabilizovano na hodnotu potiebnou pro EP. Negativné na Zivotnost superkondenzétori
pusobi zvySena provozni teplota, maximalni Zivotnost (udavéanaaz 10 let) je udavana pri
teploté okolo 25 °C, kazdé navyseni 0 10 °C sniZuje Zivotnost o polovinu.

Soucasny stav technologii a hlavné extrémni cena nedovoluji nasazeni
superkondenzétora v SirSim meétitku v oblasti silni¢ni dopravy jako primarniho zdroje
pro EP. Jejich ekonomické nasazeni je tedy prevézné v oblasti komeréni dopravy, kde
dlouhodoby provoz klade vysSi néroky na elektrochemické zdroje, které diky
superkondenzétoram pouzitych jako vyrovnavaciho prvku mezi trakéni baterii a EP
vyrazné prodluZzuje Zivotnost baterie, pri této koncepci vznika tzv. hybridni
baterie.[1][2]

Obr. & 6: Trakeni superkondenzétorova baterie ®

Palivové ¢lanky

Palivovy clanek patii do kategorie konvertori energie, kdy v ném podobné jako
v klasickych bateriich dochazi k preméné chemické energie paliva na energii
elektrickou. Zakladni rozdil je v samotné konstrukci, kdy nejsou aktivni Iatky soucésti
elektrod, ale jsou privadény zvnéjSku a c¢lanky tak mohou teoreticky pracovat pri
neustdlém piivodu paliva, okyslicovadla a odvodu spalin po neomezenou dobu.
Spalinami je zde rozuména voda a vodni para.

Jako palivo slouzi vodik, vyrobeny pramyslové, nebo chemicky primo
ve vozidle, napi. z formaldehydu, amoniaku, oxid uhelnatého, zemniho plynu, metanu,
etanolu. Jako okyslicovadlo mize byt pouzit cisty kyslik, atmosféricky vzduch, nebo

6 Elektronika.cz : svét elektroniky [onling]. 2005 [cit. 2010-02-17]. SUPERKAPACITORY -ultrakapacitory - Boostcap.
Dostupné z WWW: www. € ektronika.cz/El -skripty/clanek.asp?Iteml D=2515
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peroxid vodiku. Pro urychleni reakci v ¢lanku se pouzivaji katalyzétory jako je
naprt. platina.[1]

Oproti klasickym akumul&torim nabizeji PC vy&i jizdni dojezd, ekologicky
provoz, dlouhou Zivotnogt a po vyrazeni nezatéZuji Zivotni prostiedi toxickymi a
t&zkymi kovy. Dal&i vyhodou PC je samotny vodik, ktery maze byt podobné jako
elektrina vyroben raznymi zpasoby, ale na rozdil od elekttiny miaze byt skladovan.
Problematika pouziti vodiku bude popsana v kapitole 2.[1]

Pokud se podivame na vykon PC pouzitych v silniéni dopravé, je velice dilezité
brét v Gvahu, jakou roli v pohonném ietézci PC sehrévaji. V piipads, Ze se jedna
o0 primérni energeticky zdroj, dosahuji PC maximalniho vykonu 50 a vice kW, ktery
jsou schopny, pri dostatecné zasobé paliva, dodavat po velice dlouhou dobu.
Nevyhodou takovychto reSeni je vysoka véha, ktera je velice zavisla na pouzité
technologii, pohybuijici se od 50 az po nékolik set kg. Vykon PC se udava vztazeny
k celkové ploSe membran ¢lankt a nemaji vlastni provozni kapacitu, tou muazeme
uvaZzovat pouze kapacitu nadrZze. V parametrech vykonu a kapacity je tedy nelze
porovnavat s klasickymi akumulétory.[1][19]

PC dale trpi zavislosti provozni Géinnosti na provoznim zatizeni, kdy nejvyssi
acinnosti (v praxi 50%) dosahuji pii malém a konstantnim zatiZeni, to znamend,
Ze pri pouziti pouze PC v EP je nutny jejich vétSi pocet, z toho plyne vétsi hmotnost a
naklady na potizeni. Dal&im negativem PC je pomala reakce nazménu zatizeni a provoz
za nizkych teplot, za kterého vznikla vodni para v ¢lanku maze zamrznout, coZ zamezi

dal&imu startu &lanku ¢&i vznikly led mize poskodit membrany v PC.

Ve véech soucasnych aplikacich jsou PC pouzity ve spolupréci sjinym
elektrochemickym zdrojem, v pripadé osobnich vozidel jsou to napt. Li-ion
akumuldtory u automobilu Honda FCX Clarity, ¢i kombinace akumuldtorai a
superkondenzétori, jako u projektu TriHyBus. Zde slouzi PC jako priméarni zdroj
energie po celou dobu jizdy a zbyvajici zdroj ¢i zdroje slouzi k vyrovnavani
energetickych Spicek ¢i naopak k akumulaci brzdné energie.[10]

-20-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kare Dvoirak 2012

Innovative Ergonomic Packaging

Vodikova
nadrz
; . Lithium ion
V FLOW usporadani PC  paterie
Souosy elektricky (ulozeni ve stied. tunelu)

motor s prevodovkou

Obr. &. 7: Honda FCX Clarity’

1.3 Perspektivni zdroje
Perspektivnost budoucich elektrochemickych zdroju pouzitelnych v oblasti VEV a HEV

je velice ndrocné predpoveédét. Soucasné elektrochemické zdroje nedosahuji v Zadném
z nize uvedenych primérnich elektrickych parametri dostatecné hodnoty dulezité pro
pohon vozidel srovnatelné napi. s benzinem.
Specificka energie — udava mnozstvi energie na jednotku hmotnosti
elektrochemického zdroje. Pro oblast dopravy se jedna o nejpodstatnéjsi
vlastnost, kterd ale v soucasnosti dalece nedosahuje hodnot fosilnich paliv.
Kapacita— velikost naboje, kterou mize akumulétor pojmout, udava se v Ah.
Uginnost nabijeni — pti snaze o co nejvétsi efektivitu pohonu by méla byt rovna
100%, z davodu vzniku vedlejSich reakci, jako je vyvoj vodiku a kysliku na
jednotlivych elektrodach dosahuje vZdy niZsi hodnoty.
Napéti ¢lanku — vySSi napéti jednotlivych ¢lanka znamend, Ze pro dosaZeni
pozadované Urovné provozniho napéti bude potieba mensiho mnoZstvi sérioveé
fazenych ¢lanku. Nésledkem je zmenSeni celého , battery packu®.
Vnitini odpor — jeho velikost ovliviiuje schopnost odebirani vysokych
provoznich proudd. Vysoké hodnoty prouda zpusobuji velké Ubytky napéti a
zahtivani zdroje.
Zivotnost — bézné udavana jako ¢asovy Usek, béhem kterého dojde k poklesu
provozni kapacity elchem. zdroje na 80%.[20]

! Hytep.cz [onling]. 2011 [cit. 2012—-05-05]. Honda FCX Clarity na vodikovy pohon.
Dostupné z WWW: http://www.hytep.cz/?loc=article&id=32
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Jednou z cest vyvoje elektrochemickych zdroji je tedy oblast zlepSovani téchto
priméarnich parametra v soucasnosti dostupnych technologii, jako piiklad lze uvést
neustaly vyvoj Li-ion akumulétori.

Elektrochemické zdroje u VEV aHEV jednou z primérnich soucasti EP a celého
vozidla, uréujicich svymi parametry charakter, provozni vlastnosti a vyrazné¢ celkovou
cenu vozidel. sa sekundarnich materidlt elektrod (v soucasnosti lithium, téZzké kovy,
celistvé uhlikové elektrody), které mohou ovlivnit jak technické parametry
akumulatory, tak i vyslednou cenu elektrochemického zdroje. V soucasnych zdrojich
jsou pouzivany z chemického a technického hlediska témer nejvyhodnéjSi materidly,
které viak zapricinuji jejich vysokou porizovaci cenu. ReSenim maze byt pouZiti méng
vzacnych ¢i béznych a levnych materidlia, jako je Zelezo nebo sira Prikladem
soucasného feSeni mohou byt standardni Li-ion akumuldtory ve srovnani s LiFePO,,
kde je sniZzen obsah primarniho materidlu na anodg.

Bez ohledu na pouzity primérni materidl se jako velice perspektivni jevi
alternativni konstrukce elektrochemickych zdroja se vzduchovou elektrodou. U téchto
zdroji odpada vétsSina vahy katody a tyto zdroje tak dosahuji vysokych hodnot mérné
energie.

1.3.1 Akumuléatory svylepSenymi parametry
Z elektrochemického hlediska jsou akumulétory obsahujici lithium nejlepsi zndmou

variantou. To je divodem pro vylepSovani technickych parametra téchto akumulatort,
pokud uvazujeme konven¢ni konstrukci téchto akumulétoru.

Li-Ti (lithium titanat) akumulatory

Akumuldtory na bazi Li,TiOs; jsou povaZzovany za vyvojovy smér lithiovych
akumulatoru s velkou perspektivou v oblasti napdjeni VEV aHEV.

Tento typ akumuldoru se vyznatuje vyrazné vylepSenymi elektrickymi a
technickymi parametry. Oproti standardnimu akumulétoru Li-ion je zde pouZit jiny
anodovy material, piresnéji nanokrystaly lithium titanatu Li,TiOs. To zpasobuje,
Ze 1 gram Li,TiO3 maoproti standardni uhlikove elektrodé pri stejné hmotnosti vice nez
30krét veétSi plochu. ZvétSeni plochy elektrody umozZiuje vyrazné vysSi rychlost
vyménu iontt, to ma za nasledek rychlejSi nabijeni akumuldoru viadu minut
(20 min: 100%, 5 min: 90%) a moznost odebirani f&dové vysSich provoznich proudu.
Dalsi vyznamnou vlastnosti je vyrazné navySeni Zivotnosti téchto akumulétord,
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v budoucnu se piedpoklada dosazeni az 20 000 cykli bez vyrazného poklesu Zivotnosti
aaz trikrét vySSi kapacita pri stejné velikosti akumulatoru.

Soucasné Li-ti akumulétory trpi vyraznym nedostatkem ve formeé ukladani
elektrolytu na anodé, to zpuasobuje Ubytek aktivniho materidlu, nasledkem c¢ehoz je
po ¢ase rapidni snizeni kapacity, ieSeni je hleddno vV jinych elektrolytech a
nanomateridlu elektrod.[1][9]

Obr. &. 8: Lithium titanatovy akumul&tor
Li-ion akumulatory se zvySenou kapacitou
Clanky tohoto typu maji rozdilny materidl obou elektrod. Anoda je tvorena niklovou
slouc¢eninou (LiNiO,), a pro rozdilnou kapacitu ¢lanku je uréen jiny materidl katody.
Uhlikovéa katoda je uréena pro mensi kapacitu ¢lanka (3400 mAh), u vétSich je pouzita

slouc¢enina kiemiku.[1]

Li-ion Battery

HITACHI
Hitachi Vehicle Energy, Ltd.

Obr. & 9: Vysokokapacitni Li-ion akumultor °

8 Greentechmedia [onling]. 2009 [cit. 2010-05-01]. Enerdel.
Dostupné z WWW:http://www.greentechmedia.com/content/images/articlesenerdd .jpg

® KOZDON, Jakub. Hybrid.cz [onling]. 2010 [cit. 2010-02-18]. Dal§ pokroky na poli li-ion akumulétor.
Dostupné z WWW: http://www.hybrid.cz/novinky/dal si-pokroky-na-poli-li-ion-akumulatoru
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1.3.2 Akumulétory salternativnimi materialy

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 1.3, v téchto akumulétorech jsou pouZity jiné
primarni ¢i sekundarni materidly elektrod oproti klasickym akumuldtoram postavenych
na technologiich Li-ion a podobn¢. Duvodem je snaha o sniZeni obsahu vzéacnych a
drahych materidlti ve prospéch materidla béZznych, dostupnych alevnych. V aplikaci pro
silni¢ni dopravu nejsou perspektivni vysokoteplotni akumulatory typu Na-S z davodu
velké spotieby energie nutné pro vlastni nastartovéni ¢lanku a velké hodnoty
samovyhbijeni, fadoveé desitky procent za den.

Li-S akumuléatory

Tento typ ¢lanku je jednim ze zéstupcu lithiovych akumulétora s aternativni konstrukci
katody. V tomto ¢lanku je pouzita uhliko-sirna katoda. Divodem pro pouZiti siry je
velice nizka cena a nizka hmotnost, ktera ma za nasledek zvySeni meérné energie ¢lanku
(v prodgji 170 Wh/Kkg).

Nevyhodou Li-S ¢lanku je samotné pouZiti siry, kterd méa velmi malou vodivost
(5x10™® S.em™ pri 25 °C). ReSenim nizké vodivosti je pouZiti uhlikového poviaku a
pouZziti uhlikovych nanovlaken. Nejvétsi negativum pri provozu Li-S ¢lanku je reakce
elektrodovych materiali s elektrolytem, pii niz dochézi k Ubytku aktivniho materidlu
¢lanku a tim ke sniZzovani Zivotnosti. DalSi vyvoj se soustied’uje predevSim na reSeni
zvySeni Zivotnosti.

Pro spravnou funkci Li-S ¢lanka je nutny nezbytna piitomnost fidicich obvoda
spolu s bezpecnostnimi prvky, protoze ¢lanek vykazuje nelinedrni odezvu na nabijeni a
vybijeni, v nékterych aplikacich je potieba jesté reguldtoru napéti, typicky pouZziti
u ERP.[1][9]

Obr. &. 10: Li-S akumulator 1°

10 Barnardmicrosystems [onlineg]. 2007 [cit. 2010-05-01]. UAV battery technology: LiPo and LiS by BML.
Dostupné z WWW: http://www.barnardmicrosystems.com/L4E_batteries.htm
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Superlron akumulator

Clanek je zalozen na katodé obsahujici Zelezité soli, které obsahuji Zelezné atomy
svySSi mocnosti. Laboratorne byly jiZz provedeny Uspésné pokusy s katodami obsahujici
LioFeO4, NapFeO,, KoFeOs RuFeOs, CsFeOs BaFeOs, SrFeOs. Elektrochemickou
Upravou katody doSlo k dosaZeni stavu, kdy Superlron ¢lanky dokézi, poskytnou stejné
vysoké vystupni proudy jakou soucasné technologie akumulatort a prodlouzeni
Zivotnogti takto upraveného Superlron ¢lanku z po¢atecnich hodin az na nékolik let.

Podobné¢ jako u jinych technologii se i v tomto pripadé hledi s velkymi nadéjemi
na pouZziti nanotechnologii pii zmenSeni ¢astic téchto soli, coZz by melo za nésledek

dosaZeni vySSi hustoty energie.

Nebezpecim muze byt vySSi nachylnost téchto Zelezitych nanocéastic na vlastni
rozpad z divodu vysoké reaktivity. Celkové jsou vysokomocné soli nachylné na redukci
do Zelezného stavu vlivem teploty a zvy3eni vihkosti.[21]

1.3.3 Akumulatory skysikovou elektrodou
Za&kladem téchto galvanickych c¢lankt je pouziti kysliku jako oxidantu, ktery
sprimarnim materidlem ¢lénku, typicky kovovy materidl, reaguje skrze porézni
uhlikovou katodu, kterd umoziuje priachod kysliku. V tomto pripadé tedy odpada
potreba vazani kysliku, nebo jiného oxidantu na katodé oproti konven¢nim
akumulétoram, tim rapidné klesa vaha katody a zvySuje se tak mérna energie celého
¢lanku.

Technicky je nutné bré ohled na nutnost fizeného pristupu vzdusného kysliku
ke katodé v dostatecném mnoZstvi, pro zgjisténi spravné funkce. To sebou nese nutnost
dalSich ptidavnych zatizeni (ventilétory, fizené vzduchové klapky) a celkové navy3eni

rozmert akumulétoru.
Zinek-vzduch akumuléator

V tomto typu ¢lanku dochézi k reakci zinkové anody a kysliku prochézejiciho katodou,
to ma za nésledek vznik elektrického napéti. Vykonové ZnO akumuldtory dosahuji
priblizné dvojnasobné mérné energie nez klasicke lithiove ¢lanky.

Zakladem ZnO ¢lanka je zinkova anoda uloZena v poréznim pouzdie, ve které je
suspenze zinku a hydroxidu draselného. Porézni obédlka pouzdra slouZi jako separétor
oddélujici zinkovou suspenzi od obalu tvoieného kyslikovou (vzdusnou) elektrodoul.
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Nevyhodou VvétSiny komeréné dostupnych ZnO ¢lanka je  skutecnost,
Ze po vybiti je mozné jejich nabiti pouze chemicko-mechanickou cestou, kdy je pouZita
zinkova anoda vyjmuta a recyklovana. Pri recyklaci dojde ke zpétné redukeni premené
oxidu zine¢natého na ¢isty zinek, ktery se pouZije pro novou anodu.

Toto nevyhovujici reSeni by bylo mozné nahradit zinkovou anodou ve forme
pelet nebo pasty, to by umoznilo pouzitou elektrodu odéerpat primo z baterie a nasledné
novou napln doplnit z externiho zdroje. Nevyhodou recyklace zinku je ale fakt, Ze na
recyklaci je nutny vétSi objem energie, neZz ktery poskytne nova baterie (G¢innost
cca. 50%).

Primé elektrické nabijeni téchto ¢lanka je stale ve vyvoji, pokusy jsou
provadény s pomocnou nabijeci elektrodou (kyslikova elektroda je odpojena), nebo
dvojcinnou kyslikovou katodou. MySlenka zinkové ekonomiky (vyroba a distribuce) by
mohla konkurovat vodikové ekonomice, protoZze zinek Ize levné vyrobit, snadno
recyklovat, skladovat, dopravovat a pro jeho distribuci by bylo mozné vyuzit sit
soucasnych benzinovych stanic, kde by probihala mechanicka vymeéna anody.[1]

Elektricky elanek
In-vzduch

<)
et ot tl
katody 1 1 ) ,
: Reloty : : froiEa Eﬁu:hu
5?]{::rul}'t : : o ="

Separator ||

Obr. & 11: Zn-vzduch ¢lanek 1

™ Electric-fuel.com [onling]. 2004 [cit. 2009-09-17]. Zinc Air Fud Céll.
Dostupné z WWW: http://www.el ectri c-fuel.com/evtech/index.shtml & usg=AL kJrhjExSnM Xawf2m7nx4gjzifX_gDTMA
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Hlinik-vzduch akumulétor

AlO ¢lanek patii mezi dalSi zéstupce akumulétortt se vzdudnou elektrodou. U tohoto
typu akumulatora nebyl do dneSniho dne proveden vyznamnéjsi pokrok v moznostech
piimého elektrického nabijeni, to vede opét k omezeni na vyhradné chemicko-
mechanické nabijeni. Celkové jsou tyto akumulétory na pomysiném okraji zajmu, kvili

Mws o

stale vysoké ceng, niZsi Zivotnosti a pomalé dobé ndbéhu do provozniho stavu.

Stejiné jako v pripadé zinko-vzdusné baterie je i zde moznost mechanické
vymeény anody, kterou Ize nasledné chemicky recyklovat a ¢isty hlinik pouZzit v novém
¢lanku. Vykonoveé tyto ¢lanky zavisi na zvoleném elektrolytu, kdy pri pouZziti roztoku
chloridu sodného je napéti 0,7 V, pii pouZziti elektrolytu na bazi hydroxidu draselného
¢ini napéti ¢lanku 1,2 V.

Zivotnost téchto &lanka je omezena samovolnou vzdemnou reakci anody
selektrolytem a dochézi tak k Ubytku aktivniho materialu. Béhem provozu ¢lanku
dochézi k hydrovani povrchového oxidu hlinitého, ¢imz vznik& gelova vrstva, ktera
vede k omezeni velikosti odebiranych vystupnich proudt. Legovanim hlinikové
elektrody je mozné reSeni zamezeni vySe zminénych déju.

Moderni vzdusné elektrody obsahuji vrstvu reaktivniho uhliku sniklem,
pouzitého jako miizkového kolektoru, dale katalyzétoru a pérovité membrany
odpuzujici vodu (napi. teflonova — PTFE). Takovy typ elektrody ma vynikajici
elektrochemickou funkénogt, ale za vySSi cenu.[1]

Zatez

(odpor) |

v Proud, |

[

Potovita
vzduchova
katoda

Al pevna |
anoda  Ta |
NaCl{aq) -elektrolyt

> AB+ OH-+— @* ©?

e

\ AI(OH);3

usazenina

Obr. &. 12: Al-vzduch akumul&or *

12 ljee.dit.ie [onling]. 2002 [cit. 2010-05-01]. The Aluminium-Air Cell.
Dostupné z WWW: http://www.ijee.dit.ie/articles/Vol18-3/1jee1198.pdf
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Li-vzduch akumulator

Akumuléator Li-O, neboli lithium vzdudny, je zéstupcem akumuldtori se vzdusnou
katodou steoreticky nejvysSi moznou mérnou energii (7,3 — 11 kWh/kg, benzin
12,2 kWh/kg). Redlné¢ ocekdvand hodnota m¢rné energie je okolo 1500 Whikg
(efektivita meérné energie benzinu pienesena na kola je kolem 2400 Wh/kg). Tento typ
akumulétoru by mohl prodlouzit dojezd VEV na Urovei srovnatelnou s konvenénim
automobilem.

V soucasné dobé nejsou LiO akumuldtory komeréné dostupné a existuji pouze
ve stavu laboratornich vyvojovych prototypa. Akumulédtory LiO trpi problémy se
stdlym vykonem, kvili moznosti odbéru pouze malych proudi a predevsim celi
problémam s bezpetnosti konstrukce katody, u niz se ieSi problém s nebezpetnym
pranikem vzdusné vihkosti a jeji nasledné exotermické reakci s lithiem.[9][22][23]

Tok elektronu O Lithiové oxidy

@ Lithioveé ionty

@ uniik
. Manganove oxidy
(katalyzator)
@ Kyslik
Zaporna
elektroda i
@ Kyslik

Kladna elektroda
Obr. & 13: Li-vzduch akumuléator

13 Joseph Chapman [onling]. 2009 [cit. 2012—-05-05]. New "air-filled" battery to revolutionise how appliances are powered.
Dostupné z WWW: http://jjchapman.wordpress.com/2009/05/19/93/
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1.3.4 Superkondenzatory

Soucasné superkondezétory mohou realné spolupracovat pouze v kombinaci s jinym
zdrojem energie. U novych typt kapacitori, zahrnujicich vyrazné vySSi podil
nanotechnologii, by teoreticky mohlo byt uvazovano o jejich pouZiti jako primarniho
energetického zdroje v aplikacich pohybu na krétkou vzdalenost, typicky pohyb
tramvaje mezi zastavkami.

Nanomateridly jako jsou uhlikové nanotrubice, by mohli nahradit stavajici
porovity uhli, za G¢elem rapidniho navySeni plochy elektrod a kapacity kapacitori.[1]

1.3.5 Palivové ¢lanky

Pro oblast silni¢ni dopravy jsou prakticky pouzitelné pouze nizkotepelné palivové
glanky. Ve viech typech PC je jako nositel energie pouzit vodik, piimo nebo nepiimo
vazany v uhlikatych palivech (napt. metanol).

Pravé vodik je hlavnim problémem palivovych ¢lanki a to z divodu absence
levného pramyslového zpisobu vyroby vodiku, jeho efektivni distribuce a uskladnéni.
Tato problematika bude déle nastinéna v samostatné podkapitole 2.2.4.
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Tab. 1. Porovnani vybranych elektrochemickych zdroji

Hm. | Objem. | Napéti | Hm. Zivotnost | Cena | Samovybijeni
kap. kap. [V] | vykon | [cykli/DOD] | [$/Wh] [6/mesic]
[Whikg] | [Wh] [W/kg]
60 —
Pb 30-40 - 2,105 180 500 - 600 0,1 3-20
140 — 250 - | 500 -1000
Ni-MH | 30-80 1,2 0,36 30
300 1000 /80%
100- | 250- 250 —
Li-ion 3,6 1200/80% 0,36 5-10
160 360 340
130 -
Li-pol 300 3,7 2800 | 1000+/80% 0,36 5
200
90 —
LFPO 110 220 3,3 3000 | 2000+/80% 15 N/A
100 — >3000/80%
LFYP 330 3,2 720 1,6 3
120 >5000/70%
350 —
Li-Ti 60 —75 2,4 4000 | >10000/80% 2 5
500
>1000/100%
Li-S 170 350 2 400 * 2
>2000/70%
Zn-0 130 180 1,45 200 200/100% - 2
Al-O 300+ 265 1,2 200 * - *
Li-O 1500 3400 2,9 30 * - *
Supercap| 3-5 | 6—7 | N/A | 5000 | 05—1x10°| 40 *

* hodnota neni znama, - neni v prodeji
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2 Provoz vozidd selektrochemickymi zdroji

Provozovéni vozidel, jejichz pohonny retézec obsahuje elektrochemicky zdroj, se
od konven¢niho vozu sICE odliduje srostouci odlisnosti koncepce pohonu a stupné
pouZiti elektrochemickych zdroji. Ramcovy popis jednotlivych typa pohonu byla
popsana v kapitole 1.1.

Konvenéni HEV

Jako konven¢ni HEV jsou zde chdpana vozidla, ktera postréadaji moznost piimého
elektrického dobijeni a dobijeni jejich akumulétora tak probiha pouze pomoci ICE a
rekuperace kinetické energie béhem brzdéni. Tato vozidla kvili omezené velikosti
elektrochemickych zdroji ve vétsing piipadia nedovoluje dlouhy Cisté elektricky dojezd
a elektricky pohon tak prevazné slouzi k vylepSeni ¢innosti ICE. Jedinym nositelem
energie v pohonnych systémech HEV jsou tedy opét fosilni paliva (benzin, nafta), ktera
jsou dopliiovana béznym zptisobem u ¢erpacich stanic.

Plug-in HEV

Plug-in HEV piredstavuji posledni vyvojovy stupen mezi HEV a elektromobily. Tato
vozidla mohou fungovat ve stejném provoznim reZzimu jako konven¢ni HEV, rozdilem
plug-in reSeni je skute¢nost, Ze akumuldory mohou byt dobijeny z elektrické sité.
Dogatecna kapacita akumuldtori umoznuje cinnost i v ¢isté elektrickém rezimu.
Z pohledu efektivity nabijeni je elektfina z rozvodné sité vzdy vyhodngjsi neZ nésledna
pieména fosilniho paliva na elektrickou energii ve vozidle. Pokud by tedy mél byt
plug-in HEV provozovan s nejvétsi efektivitou pouZiti energie a ekonomikou provozu,
mél by byt provozovan pouze v elektrickém rezimu stim, Ze ICE by slouZil pouze jako
z8loZni zdroj energie pro pripad delSi cesty bez moZnosti dobijeni akumulétori
z elektricke sité.

Vyhradné elektrické vozidlo

Provoz VEV je omezen jejich palubnimi akumulétory, tento diouhodoby problém byl
popsan Vv kapitole 1. Konvencni VEV ma k dispozici pouze energii uloZenou
v palubnich akumulétorech, po jejich vybiti je nutné je nabit pro opétovny provoz VEV.
Dlouhodobé se hledaji zpasoby jak zrychlit nabijeni a prodlouZzit dojezd VEV, ato jak
technologiemi elektrochemickych zdroji, na strané dobijeci infrastruktury a samotnou
konstrukci vozidel. Tato problematika bude popsana v nasledujicich kapitolach.
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Rekuperace kinetické energie

Rekuperace brzdné energie je udavana jako jedna z nejvétSich vyhod hybridnich
a elektrickych pohont.

Rekuperace v oblasti pohoni vozidel znamend pieménu kinetické energie
na elektrickou pri elektrodynamickém brzdéni. K zgjidteni této premeny slouzi trakeni
EM v generétorickém rezimu, nebo pomocny generator (alternétor). V oblasti nezavisié
elektrické trakce se takto rekuperovana energie nasledné akumuluje do jednoho ¢i vice
zasobnikd. Pro akumulaci kinetické energie je mozné pouzit Siroké spektrum zasobnika,
jako jsou mechanické setrvatniky, hydraulické a tlakové akumulatory

aZ po elektrochemické akumulétory.

V pripadé HEV a VEV je pouZiti trak¢nich akumulétora nejvyhodnéjsi, protoze
pro akumulaci energie neni potieba dalSi pridavné zarizeni. Problémem vétSiny
soucasnych akumulatort je pomala reakce na zménu polarity napéti, respektive v nich
dochézi k pomalé zméné sméru pohybu iontt, tato pohybova setrvacnost méa
zanasledek, Ze akumulator neni schopen okamzité akumulovat brzdnou energii.
V pripadé elektrodynamického brzdéni dochazi k velkému a predevdim rychlému
naristu rekuperované energie na vystupu EM, kterou je velmi slozité efektivné uchovat
bez velkych ztré. Ve vétding soucasnych ieSeni EP dochézi k energetickym ztratam
préavé z divodu nemoznosti rychlé akumulace rekuperované energie, kterd se ztréci
ve forme¢ odpadniho tepla.

ProtoZe v soucasnosti neni k dispozici idedlni akumulétor energie, je velice
pravdépodobné, Zze se budou u novych HEV a VEV uplathovat aplikace
superkondenzatorti spolu s jinym elektrochemickym zdrojem ve formé tzv. hybridnich
baterii spojujici schopnosti rychlé reakce superkondenzétora a velké kapacity
akumulatora, minimané do doby neZ budou k dispozici levné superkondenzérory
s dogtatecnou provozni kapacitou nebo jiné vhodngjsi zdroje.[1]

2.1 Méstsky provoz

V prvni kapitole Elektrochemické zdroje v silni¢ni dopravé bylo zminéno, Ze vozidla,
u kterych pohonny retézec vyuziva elektrochemické zdroje, jsou pii soucasném stavu
technologii prezentovana pro pouZiti v méstském a priméstském provozu. Davodem
neni pouze omezeny dojezd VEV, ale také to, Ze v piipadé dlouhodobé jizdy konstantni
nebo vysokou rychlosti prestava byt pouziti EP vyhodné.
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Mestsky provoz ma oproti mimoméstskému vyrazné odlisny jizdni profil, ktery
zahrnuje stani, ¢asté rozjizdeéni, zpomalovani, popojizdéni nizkou rychlosti a vétSinou
pouze kréké vzdalenosti ujeté konstantni rychlosti. Pravé v tomto dynamickém rezimu

jeprovoz EP VEV aHEV vici konvencnimu | CE vyhodngjsi.

Oproti konvencnimu ICE jsou zde rozdily v jednotlivych fazich jizdy. Pokud
jsou jednotlivé pohony srovnavany pouze z hlediska efektivnosti v jednotlivych

reZimech, |ze ziskat priblizné srovnavani dle tabulky 2.

Tab. 2: Porovnani jizdnich rezimi riznych druhi pohonu

Rezim | pohon Konven¢ni ICE HEV VEV
. Minimalni spotieba
Stani | CE a EP vypnut EP vypnut
ICE
Popojizdéni

) | VelkaspotiebalCE | VEP¢iICE + EP EP efektivngjsi
nizkou rychlosti

__ — _ oproti ICE

Zrychlovani Nejvétsi spotieba ICE | ICE + vyrazné EP
Témet nulova ]

o ] Nulova spotieba EP

Zpomalovani mala spotieba | CE spotieba I CE +
+ rekuperace
rekuperace
nulova spotieba

minimalni spotieba .
ICE + rekuperace + | rekuperace + malé

Brzdeni ICE + tepelne ztraty ] o o
brod malé tepelneé ztraty | tepelné ztraty brzd
rz
brzd
Konstantni o Optimalni rezim | Optimalni v nizké a
Optimalni rezim ICE _
rychlost ICE stiedni rychlosti

Z porovnani je zieime, Ze konvencni ICE je v mestském provozu vysoce
neefektivni, pohonné hmoty jsou spotiebovavany ve vech jizdnich reZzimech, navic se
tyto rezimy cyklicky opakuji. Pro piiklad 1ze uvést Gseky svysSi ¢i vysokou spotiebou
paliva, typicky rozjizdéni na semaforech s naslednym brzdénim, kdy je Kineticka
energie premeénéna pouze nateplo.

Vozidla pouzivajici elektrochemické zdroje neposkytuji vyhodu pouze z pohledu
energetické efektivity vyuziti zdroje energie, ae také zvySenim ekologie provozu
ve méstech. Vysokd koncentrace dopravnich prostredka v meéstskych aglomeracich
znamena velkou ekologickou zatéz emisemi sklenikovych plyna a pevnych ¢éstic, které
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zpasobuji ¢im dal ¢astéji ve spojeni sinverznim pocasim tzv. smog a zvy3Senou prasnost
ve méstech. Zvysena koncentrace dopravnich prostiedkii sebou nese dale nérast hlukui.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2, ve velkych méstech se zatinaji objevovat tzv.
zelené zony, které pomoci emisnich limita upravuiji, jaky profil vozidel se v nich smi
pohybovat. ProtoZze emisni limity se neustale zprisiuji a neéktera evropska mésta jiz
zavedla zcela bezemisni zény, nastava problém s udrzenim mobility v téchto zénach.
Mobilitou nemyslime pouze pohyb osob, ae napiiklad i zasobovani, které nelze
ve vétSim objemu realizovat jinak, neZz pomoci dodavek a nékladnich vozidel. Aplikace
VEV aHEV setak jevi jako jedna z nejsnazsich a nejrealngjSich feSeni.

Primérni vyuziti VEV a HEV jako méstskych ¢i priméstskych vozidel narézi
na povédomi vétsiny spole¢nosti, ackoliv ktera je ochotna piijmout efektivitu a ekologii
provozu, stavi proti tomu nedostatecny dojezd vozidel, vysokou cenu, neekologi¢nost
vyroby baterii a elektiiny. V piipadé, Ze jsou akceptovany vSechny tyto aspekty,
vyvstava dalSi problém s provozem ve méstech, ato s nedostatecnou infrastrukturou pro
dobijeni VEV aplug-in HEV.

Ackoliv se miZe zdé, Ze dobijeni VEV a plug-in HEV ze standardni
jednofézové zasuvky by nemél byt vyraznéjsi problém, je nutné si uvédomit, Ze velké
mnoZstvi vozidel ve méstech nemé moznost vlastniho garéZzovaného stani a venkovni
parkovidté v soucasné dobé neposkytuji Zadnou moZznost vyvedeni napgjeci pripojky.
Vyvedeni napdjeci pripojky z bytu vlastnika vozidla je nereana v pripadé vétSiho
mnozstvi elektromobilti nabijenych z jednoho odbérového mista, protozZe €. rozvody
natakové odbér nejsou vétSinou navrzeny. Problém nabijeni akumuléora teSi jak
vyrobci elektromobilua, tak i firmy které se zabyvaji vyvojem a vyrobou komponent
v oboru silové energetiky.

2.1.1 Dobijeci stanice

Budovéni infrastruktury dobijecich stanic se nabizi jako jedno z moznych teSeni
nabijeni vétsSiho mnozstvi VEV a HEV v méstskych aglomeracich. Na trhu se objevuje
stae vétsSi mnozstvi feSeni a navrhi dobijecich stanic vyrobct v oblasti vyroby
komponent pro silovou energetiku. Tato oblast ale naréZi na nejednotnost sandardizace
napajecich konektort a napdjecich kabelt, ktera je jednak dana rozdilnosti napéjeci sité
v riznych ¢astech svéta, tak snahou jednotlivych vyrobca prijit s viastnim feSenim.
V¢étSina velkych evropskych automobilek se jiz shodla na prijeti jednotného standardu
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nabijecich konektori od roku 2017, ae doposud nebyl zvolen vychozi standard,
piestoZe jsou stanoveny technické parametry, které tento konektor spolu s kabely musi
spliovat. Dobijeci stanice pro soukromou a vefejnou sféru jsou jednim ze zakladnich
piredpokladi pro rozvoj elektromobility.

Obr. &. 14: Stojanové nabijeci stanice ™

Standardy a typy nabijecich konektori

V pripadé napdjecich konektora v oblasti VEV a HEV je v soucasnosti v popredi
nékolik zastupci. Zakladnim standardem na stran¢ zdroje je bézna jednofazova zastréka
rozdilného tvaru dle standardti jednotlivych zemi. Nésleduji standarty pramyslovych
konektort jak jedno- tak i vicefdzovych. Poslednimi jsou specidlni automobilové
konektory vyvinuté piimo pro nabijeni VEV aHEV dle normy |[EC 62196-1.

Spolecné pro viechny specializované typy konektori je standardizace podle
normy IEC 61851, kterd zarucuje, Ze v pripadé piipojeni nabijeciho kabelu je odstaven
pohon pripojeného vozidla, jako zabezpeceni proti jeho rozjeti.

Standardizace nabijecich konektori, kabelt a zpusobi nabijeni je velice dulezité
pro rozvoj nabijeci infrastruktury, usnadnéni provozu a zjednodueni pti vyrobe.
Jednofazové a vicefazové standardni konektory
Tento zpusob nabijeni je prezentovan jako nejjednodusSich a nejdostupnéjsich.
Toto feSeni nabijeni je presto uvazovano jako minoritni z nékolika divodu. Pri nabijeni
pies standardni evropskou zasuvku 10 A (resp. 16 A) trva nabijeni fé&dové az 10 hodin
¢i vice, dle kapacity akumulétora a stavu vybiti. Na dané napgjeci vétvi nemuze byt

14 Fastcompany.com [onlin€]. 2010 [cit. 2012—-05-05]. Electric vehicle charging stations of the futere.
Dostupné z http://www.fastcompany.com/pics/el ectri c-vehi cl e-charging-stations-future#16
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pripojen Zadny jiny velky spotrebi¢. Jistic chranici tento elektricky okruh musi
dovolovat dlouhodoby odbér, pii kterém dochazi k zahtivani jak privodnich kabelt, tak
samotného jistice.

Pokud je pouZita vicefazova zastréka (tradiéné 3x32 A), dochazi k rapidnimu
zkréceni doby nabijeni (fédové do 4hodin). Predpokladem je piitomnost vicefézového
rozvodu a zasuvky spriislusnym jisticem, to byva napt. v panelové zastavbé
au novostaveb vyrazny problém.

V pripadé nabijeni sériovych VEV a HEV, u nichZ je nabijeni provadéno pres
speciani konektor a jako zdroj nabijeni slouZi jednofazova zasuvka je nabijeci proud
omezen na maximalni hodnotu 16 A zdavodu absence ftidiciho signdlu, ktery je
piedpokladem pro zajisténi nabijeni vySSim proudem. Za danych podminek se jedna
o nabijeni v MODU 1 pies prislusnou redukci. V nékterych zemich je ale nabijeni
z jednofézové zasuvky nechréanénym kabelem zakazéno z divodu absence uzemnéni
(napt. USA), v téchto zemich je umoznéno nabijeni pouze pies specialni chranény kabel
v MODU 2.[24][25]

Obr. &. 15: Doméci 1 fazova Obr.¢. 16: Pramydovy 1 Obr. & 17: Pramyslovy 3 fazovy
zéstreka fazovy konektor [24] konektor [24]

AVCON

Napgjeci konektor AVCON byl vyvinut a vyrédbén stejnojmennou firmou Avcon
od poloviny 90. let 20. stoleti az do sou¢asnosti. Tento standard nabijeciho konektoru a
zéstréky byl zvolen nékterymi vyrobci VEV (Ford, Toyota) a tvoiil konkurenéni
variantu k indukénimu nabijeni uptednostiiovaného u VEV firmy GM.

Existence dvou standardii mélo za nasledek dvojnasobné néklady na budovani
vergjné nabijeci infrastruktury. Subyvajicim poctem vozidel sindukénim nabijenim
zastaly v provozu predevSim stanice skonektory AVCON. Stavgjici stanice jsou
v soucasné dobé diky kompatibilité se standardem SAE J1772-2001. Nova vozidla
Ize nabijet pomoci redukci, nebo jsou stavajici kabely upravovany dle SAE J1772-2001.

15 Yypower cordscom. [onling]. 2012 [cit. 2012—01-30]. European CEE.

Dostupné z http://www.yypower cords.com/European-CEE-7-16-EN50075-standards-Y 003-BD04-58.html
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Konektor AVCON je diky jeho usporédani mozné pouZzivat v jedno- i tiifazovém
zapojeni a lze jej pouzit pro stegfnosmérné nabijeni diky DC kontaktam. Konektor
obsahuje také komunikacni a bezpe¢nosti kontakty. Pokud neni konektor piipojen
ve vozidle, jsou kontakty kryty vnitfni posuvnou krytkou, ktera zajist'uje ochranu proti
pristupu ke kontaktiim pod napétim. Tento typ konektoru byl pouZit u sériovych vozidel
PSA. Vyuziti konektoru je omezeno velikosti dodavanych prouda oproti konektorim
dle standardu SAE J1772-2009.[24][26]

Obr. & 19: AVCON Obr. & 20: AVCON
1-3féazovy AC/DC varianta'®

Obr. & 18: AVCON/Marechal
CEEplus

Konektor CEEplus od firmy Mennekes vznikl Upravou pramyslového konektoru CEE
(standard 1EC 390). Konektory CEE jsou standardizovany v jedno- i tiifazové varianté
s provoznimi proudy od 16 do 32 A. Pro potieby nabijeni vozidel dle norem IEC 61851
a |IEC 62196-1 je klasicky konektor doplnén o pomocné kontakty zagjistujici

komunikaci s nabijeci stanici a bezpe¢nostni funkce.

V této konfiguraci systém zcela vyhovuje souc¢asnym normam a standardam pro
nabijeni VEV a HEV. Pro budouci pouZziti je nutné stavajici konektor upravit kvili
piedpokladim vyuziti vozidel jako zdroje pro napdjeni vergjné sité v rdmci tzv. Smart
grids. Konektor CEEplus je v sou¢asnosti Svycarskym standardem nabijecich kabelt
VEV aHEV.[24][25]

Obr. ¢. 21: CEEplus Obr. ¢. 22: CEEplus
1 fazovy konektor [27] 3 fazovy konektor [27]

18 Ecordrive.co.uk [onlin€]. 2012 [cit. 2012—01-30]. Marechal connectors. Dostupné z http://www.eco-drive.co.uk/marechal
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SAE J1772 Yazaki/Rema (Typ 1)

V roce 2001 firma SAE International navrhla standard nabijeciho konektoru schvalenou
CARB (californiaair resources board). SAE J1772-2001 byl tvarové shodny s diivéjSim
konektorem AVCON. Vroce 2009 SAE piiSla srevizi zahrnujici zménu tvaru
konektoru na ovalny designu Y azaki. Tento konektor je zanesen do normy |IEC 621962
jako typ 1 pro jednofazové AC nabijeni.

Konektor obsahuje 5 kontaktu, 2 silové kontakty a uzemnéni, déle 2 signalové
kontakty kompatibilni snormami |EC 61851-2001 / SAE J1772-2001 pro zajisténi
kontroly ptipojeni a vzgemné komunikace.

Standard SAE J1772-2009 zahrnuje pouze mechanickou specifikaci konektoru
SAE J1772-2001, nikoliv harmonizaci snapdjecimi Urovnémi nabijecich moda dle
nédvrhu CARB. Level 1 je specifikovan na napétovou Urovei 120V béZznou pro USA a
Japonsko a na 220 — 240V ve vétding svéta. Norma IEC 62196 nezahrnuje niZSi napéti,
v USA muZe byt provozovan konektor i dvoufédzoveé 208 — 240V. Level 3 uréeny pro
DC nabijeni neni pouZit v norm¢ |EC 62196—2 nebo J1772-2009.

Origindlni  standard SAE J1772-2009 popisuje rozmezi  napajeni
od 120V 12 A/16 A do 240V 32 A/80 A, specifikace podle normy IEC 62196 pro typ
1 popisuje pouze Uroven 250V pii 32A/80A. Pouziti 80A u typu 1 je pouZito pouze
v USA.[24][25][27]

Obr. C. 23: SAE J1772-2009/ Yazaki (Typ 1) konektor **

7 CarsTATIONS.COM [ONLINE]. 2011 [CIT. 2012—05-05]. SAE J1772-2009 ELECTRIC VEHICLE CHARGERS.
DOSTUPNE Z HTTP://CARSTATIONS.COM/TYPES/J09
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SAE J1772 Y azaki/Rema Combol

Kombinovany konektor SAE J1772 Combol je Upravou jednoféazového AC konektoru
umoziujici DC nabijeni pomoci pridavnych kontakti v jednom pouzdie. Pro nabijeni
jsou pouzity kontakty pro zabezpeceni spojeni a komunikaci dle IEC 61851-2001 /
SAE J1772-2001 spolu s uzemiovacim kontaktem z AC konektoru. Pridavné kontakty
jsou schopny prenaSet proud do 200A dle potieb DC nabijeni Level 2. Tento konektor je
stale pouze ve stadiu konceptu a neni k dispozici. Konektor by mohl pracovat s napétim
az 600V a proudem do 200A.[28]

[

h Castolin GmbH m semim - re e

e e

Obr. ¢. 24; SAE J1772-2009
Combol konektor [49]

Mennekes (Typ 2)

Obr. ¢. 25: SAE J1772-2009 Combol konekor [49]

Specializovany konektor Mennekes firmy Mennekes vznikl Upravou konektoru
CEEplus vyhradné pro nabijeni VEV a HEV. Elektrické zapojeni konektoru je shodné
s konektorem CEEplus, dodlo u néj k vyraznym Upravam ergonomie ak piidani novych
bezpec¢nostnich prvka. Vlastni konektor je navrhnut tak, aby byly jednotlivé kontakty
jak v zéstréce tak i v zasuvee od sebe izolovany z diivodu moZzného budouciho provozu
vV ramci Smart grids.

Pouzdro konektoru je pfimo uzpisobeno pro manipulaci jednou rukou, viastni
tvar zastréky a zasuvky jasné urcéuje smér zapojeni. Z elektrického hlediska nejsou
potiebné Za&dné ochranné krytky, pro venkovni pouZiti je u zésuvek pouZito kryti
krytkami. K zaji&éni konektoru a navazéni komunikace mezi vozidlem a stanici
dochazi jiz automaticky.

Konektor Mennekes je uzpasoben pro provozni proudy az 63 A pri prafezu
fazového vodice 16 mm?, které budou pouZity jako pevné privodni kabely u verejnych
stanic. Palubni nabijeci kabely jsou uvazovany pro proudy do 32 A sprirezy
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vodict 6 mm?. Toto rozdileni dle prifezu je uplatnéno z divodu finaneni nakladnosti
jednotlivych kabelt. Pro rozliSeni mozného proudového zatiZeni piipojeného kabelu se
uvazuje o elektrické identifikaci pomoci odporu mezi signdlnimi kontakty piimo
v konektoru.

Konektor je zabezpecen elektrickym a elektromechanickym zamkem. Elektricky
zamek pasobi v pripadé, Ze neni konektor piipojen do adekvatni zasuvky a neni navazan
kontakt, konektor se tak jevi jako odpojeny. Pokud je konektor pripojen k vozidlu a je
navézana komunikace dojde k jeho oZiveni. Elektromechanicky zamek slouzi k zajisténi
konektoru proti nedovolenému odpojeni v prubéhu nabijeni. K aktivaci zamku dochézi
automaticky v okamziku, kdy je napgjeci konektor pod napétim, a konektor od tohoto
okamZiku nelze mechanicky odpojit. Odpojit kabel jde v okamZiku ukonéeni nabijent,
nebo v pripadé pokynu od fidi¢e odpojovacim tlagitkem nav interiéru vozidla.

Konektor Mennekes byl schvalen vétSinou evropskych zemi a jeho prosazeni je
podporovano vSemi velkymi némeckymi automobilkami. Nedostatkem tohoto
konektoru je absence provoznich kryta kontaktd, jako ma napiiklad konektor AVCON
¢i Scame, to v soucasnosti zabranuje jeho prijeti napt. ve Francii altdlii, kde jsou
provozni kryty nutnym prvkem na stran¢ nabijeci infrastruktury.[24][25][29]

Mennekes Combo2

Podobn¢ jako SAE J1772 Combol je Mennekes Combo2 Upravou konektoru typ
2 pro DC nabijeni pomoci pridavnych kontakti v jednom pouzdie. Tyto kontakty maji
byt schopné pienédSet proudy aZ do 200A a napéti 800V .

V ramci harmonizace je snaha o udrZeni podobnogti mezi SAE a IEC combo
konektory, oba jsou v sou¢asnosti ve stadiu konceptu a nejsou uvolnény natrh.[28][30]

Obr. ¢. 27: Mennekes
Combo2 konektor [28]

Obr. ¢ 26: Mennekes (Typ 2) konektor
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Scame (Typ 3)

Konektor Scame byl vyvinut sdruZzenim EV plug Alliance, které bylo zaloZzeno velkymi
vyrobci komponent v oblasti elektroenergetiky, kabeli a konektort a malosériovou
automobilkou Ventury. Konektor spliuje normy IEC 61851 a IEC 62196-1 a je pIné
elektricky kompatibilni s konektory CEEplus a Mennekes. Oproti t¢émto konektorim méa

vSak vyrazné mechanické zabezpeteni kontaktu proti doteku.

Zakladem konektoru je ochranny mechanismus kontaktti na bézi konektoru
Scame |EC309. Konektor je standardizovan v jednofazové varianté pro odbéry do 3 kW
a v trifdzové varianté pro odbéry nad 3kW. Jednofazova varianta 3 A dovoluje pomoci
redukce nabijeni ze standardni sit¢ v MODU 1. Ttifdzovéa varianta 3C je sdruzenim EV
plug Alliance prosazovana jako jediné feSeni konektoru na strané zdroje z divodu jejiho
vysokého zabezpeceni proti vniku nedovolenych piedméti. Konektor Scame neni
zabezpecen proti odpojeni béhem nabijeni, 1ze jg ale odpojit pod zétéZi az do 32 A.

Konektor Scame prindSi velmi vysoky stupen ochrany proti Urazu elektrickym
proudem diky sofistikovanému zpisobu zabezpeceni pomoci posuvnych krytek. Stejné
jako v pripadé konektoru Yazaki a Mennekes je v MODU 1 dovoleno nabijeni proudy
do 16 A, v MODU 3 ale Scame dovoluje nabijet pouze 32 A. Omezeni proudu bylo

zvoleno kvuli snizeni nékladi na cenu kabeli a celkovou nabijeci infrastrukturu.

Pres nezpochybnitelné prednosti v oblasti bezpecnosti konektoru je budouci
pouZiti konektora Scame ve vereiné infrastruktuie velmi nejisté, protoZze nabijeni
v MODU 3 je podminéno odpojenim silovych kontaktii, pokud neni piipojeno vozidlo a
navazana komunikace, v tomto pripadé odpada nutnost mechanické ochrany kontaktu.
Vyhodné je pouZiti v pripadé jednoduchych nabijecich stanic v MODU 2.

ACEA doporucuje u novych vozidel vyrobenych v Evropé pouZziti konektoru
typ 2 v MODU 3 jako jednotného ieSeni do roku 2017. Celosvétove by vozidla méla byt
vybavena konektory typu 1 nebo typu 2, stavajici infrastruktura skonektory typu 3
muaze byt pouzivana skabely Typ 2/Typ 3 pro pomalé nabijeni do 3,7 kW. Rychlé
nabijeni (od 3,7 do 43 kW) je mozné jen pomoci konektoru typ 2 v MODU 3 a DC
pomoci COMBO2 konektoru ato i presto, Ze AC ¢ast byla postavena pro typ 1.[24][25]
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Obr. & 28: Scame 3A (Typ 3) konektor ¥ Obr. &. 29: Scame 3C (Typ 3) konektor *°
JEVS G105-1993 CHAdeM O

Nazev tohoto konektoru je piimo pievzat ze standardu JEVS G105-1993 pro rychlé
dobijeni pomoci DC firmy Tepco. Komer¢ni nazev je odvozen od anglického slovniho
spojeni ,, CHArge de MOve", pieloZzeno nabiti pro pohyb.

Tento zpusob nabijeni je v soucasnosti nejvice preferovan v Japonsku a zatina
se prosazovat i v dalSich zemich, protoZe jeho pouZitim se extrémné zkracuje doba
nabijeni akumulétoru.

CHAdeMO konektor je konstrukéné zcela odlisny od v3ech ostatnich specidlnich
konektort a pouziva i zcela odlisné komunikacni signaly. V Koreji byl prevzat standard
CHAdeMO, ale je pouzit odlisny tvar konektoru. Tento standard pracuje na napétové
arovni 600V s proudem az 200A.[28][25][27]

ChinaDC

DalSi standard DC nabijeni, tento konektor je podob¢ jako CHAdeMO zcela odlisny
od ostatnich specidlnich konektoria. Je u n¢j pouzito odlisné konstrukéni usporadani

spolu svlastnim komunikacnim protokolem. Tento konektor maZze fungovat na

napét'ové trovni 750V a proudem 250A.[28]

Obr. ¢. 30: JEVS G105-1993/ Obr. ¢. 31: Korejsky

CHAGEMO Tepco konektor [27]  CHAdEMO konektor [28] 00" & 32 China DC konektor [28]

18 scame.com [onling]. 2012 [cit. 2012-01-30)].

Dostupné z http://www.scame.com/D ocumenti Esterni/l mages/Arti coli/zoom/20003243.jpg
19 scame.com [onling]. 2012 [cit. 2012-01-30].

Dostupné z http://www.scame.com/Documenti Esterni/l mages/Articoli/zoom/20033233.jpg
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Tab. 3: Porovnani napdjecich konektort

Proud Napéti | Vykon
AC/DC | MODE Norma Dostupnost
[A] [V] [kW]
SAE 11772 —
AV CON 40 240 6 AC 1,23 ukoncen
2001
230 - .
Ceeplus 32 400 22 AC 1,2,3 | IEC62196—-2 | V prodgi
SAE 11772 —
Yazaki Typ 110 - .
32 7,2 AC 1,23 200V/IEC V prodsji
1 230
621962
Mennekes 110 - .
63 43,5 AC 1,2,3 | IEC62196—-2 | V prodgi
Typ 2 500
Scame Typ 110 - -
32 22 AC 1,2,3 | IEC62196—-2 | V prodgi
3 500
JEVS G105 — .
CHAdeMO 200 600 120 DC 4 V prodeji
1993
ChinaAC 32 220 7,4 AC - vlastni V prodsji
ChinaDC 250 750 187 DC - Vlastni V prodsji
Yazal(i 1! 2! 3!
200 600 120 | AC/DC IEC 62196 -3 | Prototyp
combol 4
1,23,
Mennekes DC 200 800 160 | AC/DC 4 IEC 62196 -3 | Prototyp
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M ODE 1 —bézny nap4j eci konektor

U tohoto zpasobu nabijeni je jako ochranny prvek pouZito vlastni uzemnéni zasuvky,
dale jistice a pripadné proudového chrani¢e. V soucasnosti a nejspise i vyhledoveé se
bude jednat o nejrozSirenéjSi zpusob dobijeni v soukromé sfére. ProtoZze u tohoto
zpusobu nabijeni neni piitomna Zadnd komunikace mezi zdrojem (standardni sitova
zésuvka) a vozidlem, je nabijeci proud omezen na 16A pri napéti do 250V nebo 480V

ttifazove.

Problémem miZe byt nedostatecny jisti¢, nepovolujici tak velké proudové
zatizeni. Kvili absenci uzemnéni v elektrickych rozvodech je MODE 1 zakazany
v USA aje zde nutné pouzit specidlni kabel v MODU 2.

M ODE 2 —bézny konektor s kabelovou nebo konektorovou ochranou

MODE 2 umoziuje nabijeni ze standardni zasuvky, kterd nemusi zajistovat uzemnéni
obvodu (napt. v USA), bezpecnostni funkce zde zgjistuje specidlni box, ktery je
soucasti kabelu. Box smi byt umistén maximané 0,3m od zasuvky nebo od konektoru
vozidla, pokud neni pfimo soucésti nékterého z konektord.

Zgjidenim verifikace spravného pripojeni konektoru dle IEC 61851-1 do
vozidla je umoznéno vyuzit pro nabijeni vySSi nabijeci proudy az do 32A pri napéti do
250V jednofézové nebo 480V triféazove.

M ODE 3 — specializovany konektor

VyZaduje jiz specidlni kabel a konektor pro nabijeni VEV s ptidavnymi komunikacnimi
kontakty. Pridavné kontakty zajist'uji komunikaci mezi vozidlem a nabijeckou, ovéiuje
se spravnost pripojeni kabelu. Napajeci ¢ast konektoru je bez ovéieni pripojeni bez
napéti. Pomoci kabelu je déle provedeno bezpedné uzemnéni celého obvodu. Zajisténi
komunikace mezi zdrojem a vozidlem je piedpokladem pro budouci zatlenéni do
konceptu smart grids.

ProtoZe neni zaruc¢eno, Ze palubni nabijeci kabel vozidla bude umoZiovat
nabijeni pomoci proudu 63A jako verejna nabijeci stanice, je nutné zajistit rozpoznani
typu kabelu a dovolenou Uroven nabijeciho proudu.

Rozlisuji se tii vykonové urovné nabijeni dle pouZitého proudu. Pomalé nabijeni
pomoci 16A, polorychlé nabijeni pomoci 32A a rychlé nabijeni vysokymi proudy do
63A.
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M ODE 4 — stejnosmérné dobijeni

Nabijeni pomoci stejnosmérného proudu a napéti je mozné pouze pii pouZziti specidlnich
externich nabijecich stanic, které jsou trvale pripojeny k AC zdroji. Tato zarizeni jsou
v soucasnosti stéle velice drah& pro vyraznéjSi rozSiieni napi. pro soukromou sféru.
Tento zpusob nabijeni umoZziuje pouZiti nabijecich proudi aZz 400A. Celkovy ¢as
nabijeni tak dosahuje fadu minut.[24][25]

2.2 Mimoméstsky provoz

VEV aHEV jsou vyhradné uvaZzovana jako vozidla pro me¢stsky a piimestsky provoz,
presto je nutné uvaZzovat i mimomeéstsky provoz. Jak bylo popsano vyse v kapitole 2.1,
provoz VEV a HEV je nejekonomictéjsi a nejefektivnéjsi v nizkych rychlostech a
piedevSim v dynamickém rezimu jizdy. V pripadé dlouhodobé jizdy konstantni
rychlosti je konven¢ni | CE provozné vyhodnéjsi.

Z pohledu mimomestského provozu neni v pripadé HEV vyraznéjSi rozdil oproti
konvenc¢nimu pohonu s ICE. V pripadé vybiti baterie nebo dosaZeni urcité rychlosti se
ICE stéavé hlavnim vykonovym zdrojem pro pohonny fetézec HEV (bereme v Uvahu
i ptipad sériovych hybrida, kdy motor neni mechanicky pripojen k hnacimu fetézci) a
hlavnim energetickym zdrojem se stévaji opét fosilni paliva, kteralze snadno nacerpat u
bé&Zné benzinové pumpy.

Mimomestsky provoz je nejvétSim problémem v oblasti VEV, kde je jizdni
dosah vozidla limitovan kapacitou palubnich akumulétori. Redeni tohoto problému je
jednou z hlavnich oblasti zgmu vyvoje voblasti VEV. V soucasnosti neni dan
jednoznacny smér a je tak kromé rapidniho vyvoje v oblasti samotnych trakénich
akumulatord hleddno i technické feSeni, které je mozné u VEV mozné nasadit
v nejblizsi dobg.

2.2.1 Dobijeni u benzinovych pump

Konvenéni vozidla a HEV je moZné provozovat v mimomestském provozu diky
rozsahlé siti benzinovych stanic bez vyraznych omezeni. V piipadé VEV je jednou
zvariant mimoméstského provozu nabijeni u benzinovych pump jakoZto analogie
k tankovani fosilnich paliv. Problémem dobijeni akumulétorti na rozdil od klasického
tankovani je ale vyrazné odliSny casovy interval potiebny pro nabiti trakénich

akumulétor.
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Podle vy3e popsanych modi nabijeni je pro potieby dostatecné rychlého nabijeni
je nejlepsi soucasnou variantou MODE 3 s proudem do 63A nebo MODE 4. MODE 3
by umoznil vozidla nabit vintervalu nejdéle 1 hodiny, kterou lze povaZovat za
akceptovatelnou z pohledu uZivatele. V pripadé DC nabijeni v MODE 4 se ¢asovy

interval nabijeni vyrazné zkracuije.

Problémem takto rychlych nabijeni je omezena vykonova kapacita elektrického
vedeni, ke kterému je dana dobijeci stanice pfipojena, to nebylo a v souc¢asnosti stéle
neni dimenzovano na takto vysoké odbéry. Déle pocet nabijecich mist u dané stanice,
kde se zvySenym pocétem piipojenych vozidel dochazi ke sniZeni nabijeciho vykonu po
jednotliva vozidla a dochézi k prodiuZzovani doby nabijeni.

Pri stavajicim stavu pripojné sité je nejsnazsim feSenim omezeni nabijecich mist.
V piipadé posileni napdjeci sit¢ je mozné zvySeni pocétu nabijecich pozic nebo
zabezpeceni dostatecného vykonu pro omezeny pocet mist.

Uvazované zrychlené a velmi rychlé nabijeni je ale piedpokladano jako
minoritni. Nabijeni velmi vysokymi proudy piedstavuje pomérné velké zatizeni
akumulatoru a miZe se negativné podepsat na jejich celkové Zivotnosti. Navic rychlé
druhy nabijeni budou nejspiSe vyrazné zpoplatnény oproti standardnimu nabijeni.

Z téchto divodu se nepredpoklada vyrazngjsi zatizeni prenosoveé sité.[8]

2.2.2 Vyménabaterii

Rychlé nabijeni, pri se sou¢asném stavu rozvodné sité a technologii akumulatora, neni
idedlnim feSenim problému ¢asové Unosného nabijeni. V piipadé VEV bylo jiz
na poc¢atku 20. stoleti vyuZivano mechanické vymeény vybitych akumulétori za nabité
béhem zastavky. To bylo mnohonasobng rychlejSi nez nabijeni vybitych akumulétora.

Vymeéna baterii by mohla byt velice efektivnim teSenim prodlouZeni dojezdu
VEV. Z vozidla by na specializovanych stanovi&ich byl mechanicky vyjmut vybity
,battery pack” a nahrazen novou nabitou sadou béhem doby kratsi, nez poskytuje
v soucasnosti zrychlené nebo rychlé nabijeni. Vybité akumulétory by nasledné byly
piipojeni k nabijeci stanici s pomalym rezimem nabijeni. To by se mélo projevit nizSim
elektrickym zatéZovanim bloku a sniZeni zatiZeni privodniho vedeni ke stanicim oproti
klasickym nabijecim stanim.

Problémem tohoto reeni je nékolik. V ptipadé, Ze nejsou akumuléory pevnou
soucasti vozidla, je velice problematickad otédzka jejich vlastnictvi. Nejmeéng
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komplikovana je moznost prongmu akumuldtort. V pripadé, Ze neni uzZivatel vozidla
majitelem akumuldtort, nebude zaruceno, Ze je nebude nadmeérné elektricky zatéZovat

¢i provozovat v nevyhovujicim reZzimu a prostiedi.

DalSim problémem je konstrukce samotného VEV, kde musi byt zaji&téna
snadna pristupnost akumulatoru a jejich jednoducha demontaz. V soucasnosti jsou kvili
svym rozmeéram akumulatory velice ¢asto rozmistény na vice mistech ve vozidle kvili
ovlivnéni chovani vozidla rozloZzenim hmotnosti. Navic by pro snazsi provoz musely
byt sjednoceny tvary , battery packt“, aby bylo mozné zgjistit zaménu mezi raznymi
typy vozidel.

Projekt vymeény akumulatora byl zahgen ve méstech Tokio a San Francisko,
podileji se na ném vyrobci vozidel GM, Renault, Nissan, Tesla a Fiat. Velkou ulohu
v projektu m& firma Berger Place se svymi cily: nulovych emisi (soléarni a vétrné
elektrarny), budovéani nabijecich a vymeénnych stanic spolu s rozvojem VEV. Jednou ze
zemi, kterd se zasazuje o vyrazny rozvoj elektromobility je lzrael, ktery se tak snazi
snizit zavislost na stéatech vyvazejici ropu.[8]

Obr. ¢. 33: Vymeéna baterie

2.2.3 Extendéry dojezdu

Doposud popsané zpisoby prodiouZeni dojezdu jsou zaloZeny na externim zdroji
energie. Dojezdové vzdalenosti Ize zvySit také konstrukéné implementaci ICE do
pohonného fetézce VEV, které se v této konfiguraci nazyva anglicky E-REV, neboli

wry

elektrické vozidlo s rozsirenym dojezdem.

0 Motortrend.com [onling]. 2010 [cit. 2012-01-30]. Chinas-better-place-chery-sign-agreement-to-codevel op-ev-tech.
Dostupné z http://wot.motortrend.com/chinas-better-place-chery-sign-agreement-to-codeve op-ev-tech-7461.html
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E-REV vozidlaje jiZ velice komplikované oznatovat jako VEV, ackoliv je stéle
primarni EP, a spiSe jsou fazena k HEV, usporéadanim se miZe jednat o paralelni,
seriové ¢i kombinované usporddani. Diky konstrukéni jednoduchosti je vyhodngjsi
sérioveé uspoiadani, kdy | CE slouzi pouze jako generétor a nema mechanickou vazbu na
hnanou ndpravu. Pri behu | CE kryje energeticke poZzadavky EP, prebytek vykonu slouZi
k nabijeni akumulétord. V tomto rezimu je provoz téméi shodny s provozem sériového
hybridu. Byly jiZ predstaveny i konstrukce, kde mé | CE mechanickou vazbu na hnanou
ndpravu a ve vysokych rychlostech mize pln¢ pievzit pohon vozidla, to je z pohledu
Gcinnosti optimalni reSeni, ale s vySSi konstrukeni slozZitosti.[31]

| CE pouzivana pro tyto Ucely byvaji tradicné o menSim zdvihovém objemu nez
ICE pouZita pro samostatny pohon vozidel. Velikostné se jednd o malé a lehké
jednotky, které v pripadé neaktivity hmotnostné prilis nezatézuji vozidlo a nezvedaji tak
spotiebu elektrického pohonu. Kvali omezeni velikosti a hmotnosti ICE se pouZivaji
nejéastéji tii- a ctykvalcové jednotky, pro zvySeni G¢innosti doplnény o prepliiovani
pomoci turba. ICE jsou pro potieby E-REV naladény na provoz v urcitych otackach,
v nichz dosahuji nejvysSi Gcinnosti pii nejmensi spotiebe.[32][31]

Obr. ¢. 34: Extendé dojezdu Lotus [32]
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2.2.4 Tankovani vodiku
Doposud popsané zptsoby dobijeni ¢i rozSireni dojezdu se tykaly prevédzné VEV a
HEV, kde je EP zaloZen na galvanickych akumulatorech. Pokud je vyhradnim zdrojem
elektrické energie palivovy ¢lanek, je nutno do vozidla tankovat prislusné palivo.
V pripadé silni¢nich vozidel s PC se jedna prevazné o vodik.

V piipadé VEV sPC neni pievézné potieba dobijet palubni akumulétory
z externino zdroje, tyto akumuldtory jsou nabijeny behem jizdy rekuperaci
a z energetického prebytku samotného ¢lanku.

Vyhodou tankovani vodiku je oproti standardnimu dobijeni akumulatort
vyrazné kratSi doba, kter4 je pro jeho doplnéni nutna Osobniho vozidla jsou
natankovdna okolo 2 minut, velké vozidlo jako je autobus je mozno
natankovat za 10 minut. Ve spojeni svysSi dojezdovou vzdalenosti téchto vozidel se

jedna o nespornou provozni vyhodu.[33]

Pro soucasny provoz je omezujici malé mnozstvi vodikovych stanic. Ackoliv pri
jejich provozovani neni vyraznéjSi bezpecnosti riziko v porovnéni s ostatnimi palivy, je
velice nékladné budovani vodikovych zasobniki. V piipadé, Ze nelze stanici pripojit
k vodikovému vedeni nebo neni piimo soucésti vyrobniho zévodu, je nutné vodik

ke stanici piepravit a ulozit.

U uskladnéni a tankovani stla¢eného vodiku se potykame stim, Ze pro zajisténi
uskladnéni dostatecného mnozstvi vodiku potiebujeme relativné velké nadzemni
zésobniky. Plynny vodik je vtéchto zasobnich nejcastéji skladovan pii tlacich
25-36 MPa, plnici tlak zasobniku je piiblizné 40 MPa. Uskladnéni pod takovym
tlakem spotiebuje priblizné 30% energetické hodnoty uskladnéného paliva.

Vyroba, transport a uskladnéni zkapalnéného vodiku je v soucasnosti velice
energeticky néaro¢né. Pouze zkapalnéni vodiku spotiebuje priblizné 40% energie
uskladnéného paliva, dalSi energie je nutna pro udrZeni paliva pod bodem varu,
tj. — 253 °C. To klade extrémni ndroky na materidl aizola¢ni schopnosti n&drzi. Presto,
oproti stlacenému vodiku pii tlaku 70 MPa a stejném objemu nédrze kapalny vodik
poskytuje az o 75% vice energie pii tlaku 0,2 — 0,5 MPa[10]
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Obr. ¢. 35: Vodikovéstice

2.3 Trendy v reSeni nabijeni

Nabijeni elektromobila je velmi Zivym tématem. Neni stale presné definovano, zda je
elektricka sit’ dostatecné robustni pro prenéSeni potiebnych nabijecich vykoni, o kolik
se presné zvedne Uroven pozadovaného vykonu a jaké zdroje budou nutné pro pokryti

téchto vykonovych odbeéra.

Momentalni situace ndm dovoluje pouze odhadovat chovani uZivatelt VEV a
plug-in HEV sohledem na nabijeni vozidel. Pro rozvodnou sit piedstavu;ji
elektromobily stdle pouze spotiebi¢, ktery odebira pomerné velky vykon ze sité.
V jednotkovém poctu vozidel spolu sjejich malou koncentraci v jedné lokalité,
nepredstavuji vyrazné zatiZzeni prenosove sité. Problém prenosoveé sité je mala a pomala
flexibilita z pohledu velkych odbéra, kterymi VEV a plug-in HEV ve velkém poctu
vdané lokalité bezpochyby jsou. ReZeni se stdle castgji hleda v nové struktuie

pirenosove sité, tzv. Smart grids.

2.3.1 Smart grids
Smart grids a smart metering jsou velice ¢asto frekventované pojmy v oblasti energetiky

a spole¢né jsou velice dialezitymi predpoklady pro budouci efektivni rozSireni provozu
VEV a plug-in HEV. Slovo smart neboli inteligentni zde znamen& schopnost

efektivniho fizeni a vzajemné komunikace mezi zdroji a spotiebicem.

= denik.obce.cz [onling]. 2009 [cit. 2012—02-25]. Prvni vodikova stanice v CR oteviena v aredlu Veolia Transport v ramci projektu
provozu vodikového autobusu TriHybus. Dostupné z http://denik.obce.cz/clanek.asp?id=6401293

-50-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kared Dvorék 2012

Smart grids = Inteligentni sité

Linteligentni sit¢ jsou silové elektrické akomunikacni sité, které maji umoznit fidit
vyrobu a spotiebu elektrické energie v redlném case, ato jak v jednotlivych lokalnich
centrech, tak iv globdnim meéfitku. V preneseném slova smyslu se jedna sité
umoziujici ,interaktivni obousmérnou komunikaci“ vyrobnich zdroji a spotiebici

o aktudnich moZnostech vyroby a velikosti spotieby el. energie”[34]

Soucasna struktura energetické sité je zaloZena na centralizovanych zdrojich,
jako jsou predevsim velké tepelné elektrarny, spolu s prenosovou a rozvodnou siti. Pro
inteligentni sit’ je charakteristické decentralizované rozloZeni vykonu a tizeni, to je
z&lad pro vznik virtualnich elektraren, které budou slouZit k pokryti energetické
potieby spotiebict Vv jejich blizkosti a ke snizeni zatizeni prenosové sité. Inteligentni
sit¢ mohou déle fidit dle potieby energetické toky i smérem do rozvodné sit¢ a

flexibilng menit charakteristiku sité aZ2 po moznost ostrovniho rezimu.

,Virtudini  elektrarny jsou ,volnd seskupeni“ lokané rozmisténych
(tj. decentralizovanych) malych vyrobnich jednotek vyuZivajicich nejraznéjsi mistné
dostupné alternativni zdroje energie (tj. diverzifikovanych z hlediska zdroju). Virtudlni
elektrarny jsou prostrednictvim inteligentnich siti centrdlné fizeny vramci jednotné
elektrické soustavy. Z hlediska el. soustavy se , virtualni elektrarny* tedy chovaji jako
»Klasické" vyrobni jednotky vétSiho vykonu.“[34]

Smart metering = Inteligentni odecet

Zakladem smart grids je schopnost vzgemné komunikace mezi zdrojem a spotiebicem,
souc¢asna komunikace je pouze jednostrannd od zdroje smérem ke spotiebiteli, napi.
signd HDO. Pro zgisténi vzaemné komunikace je potieba na stranu spotiebitele

nahradit tradi¢ni elektromer inteligentni variantou umoziujici vzgemnou komunikaci.

Vzdjemna komunikace je velice dulezita z davodu kontroly spotieby a vyroby
energie. Soucasné ftizeni spotieby elektiiny je predikovano na zékladé Udaja
z predchazejicich let pomoci ro¢nich odbérovych diagramt. Problémem je tedy mala
flexibilita na narazové zmeény v odbéru, které nelze predikovat.

Aktudlné se tento problém projevuje napi. srapidnim rastem instalovaného
vykonu FVE a VTE, kde neni mozno zgjistit stabilni vykon v ¢ase. Pokud dojde ke
snizeni nebo Uplnému vypadku dodavaného vykonu, je provozovatel sité nucen zgjistit
pozadovany vykon zjiného stabilniho zdroje. Na strané spotieby je z pohledu
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odbérovych diagrami komplikujici velké rozsireni klimatizaci, jez predstavuji velky

vykonovy odbér v letnich meésicich, v nichz byl v minulosti minimélni odbér.

Nabijeni VEV a plug-in HEV predstavuje z ¢asového hlediska dalSi velké energetické
odbéry a nezapada do soucasného zpasobu fizeni sité a mohlo by zpisobit nestabilitu

,,,,,,,

sit¢ i jeji uplny vypadek elektrické sité.

Inteligentni elektroméry diky komunikaci snabijeci stanici a sdodavatelem
elektrické energie zajisti, Ze bude elektromobil piipojen do sité v okamziku, kdy je to
pro sit a dodavatele vyhodné (regulovano pomoci progresivnich tarifi), pro jeho
nabijeni mazZe byt zvolen mistni zdroj energie (pokud je ptitomen, napi. vlastni FVE).

Jednou z podlednich mozZnosti je, Ze energie z akumulétora vozidla muze téct
také obrécené, tedy do sit¢ a pomoci tak sjeji stabilizaci a elektromér by presné
informoval 0 mnozstvi pienesené energie. Pokud dodavateli staci energie, kterou ma
k dispozici
a nemusi zajistovat zalozni zdroje, stava se vyroba a fizeni mnohem efektivnéjsi a
levnéjsi.[35][36]

2.3.2 Autonomni nabijeci stanice

Provoz VEV a plug-in HEV v ¢isté¢ elektrickém reZzimu je pro oblasti, kde neni
dogtatecné robustni prenosova sit’, pomérné komplikovany. Jestlize neni uvaZzovano o
posileni dané ¢asti sité, které je v mnohych pripadech i neredlné, je mozné pouZziti
autonomnich nabijecich stanic, kde jako zdroj energie pro nabijeni slouZi jeden ¢i vice
OZE ve spolupréci se stacionérni stani¢ni baterii. OZE v okamZiku svého provozu
nabiji stacionarni baterii, ktera poséze slouzi jako zdroj pro nabijeni vozidel a zgjist'uje
stabilni nabijeci vykon v ¢ase.

Toto usporadani je napt. vhodné aredlné vyuzitelné u krytych parkovacich mist,
kdy stfecha parkovidté slouzi zéroven jako platforma pro solarni ¢lanky. FVE
ve spolupréci srozvodnou siti slouzi k nabijeni zaparkovanych vozidel, protoZe neni
moZné zajistit potrebny nabijeci vykon z omezené plochy ¢lanka.
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Obr. & 36: Autonomni nabijeci stanice

2.3.3 Bezkontaktni dobijeni
Bezkontaktni dobijeni je zaloZzené na interakci nabijecich civek skrze

elektromagnetickou indukci.

Prvni pouZiti bezkontaktniho dobijeni v oblasti VEV bylo pouzito jiz
v 90. letech u vozidla GM EV1, kde byla interakce nabijecich civek uskutecnéna
pomoci bezkontaktniho konektoru. Nabijeci civka zdroje zde byla soucésti zastreky,
kterd se pri nabijeni zasouvala do zdirky ve vozidle. Vyhodou tohoto usporédani bylo
snadné zajisteni bezpecnosti diky absenci vodivych kontakta a plné funkénosti i pri
zaplaveni konektoru vodou, napiiklad pii desti.

Obr. & 37: Bezkonzaktni konektor Magma

2 Metrohippie.com [onling]. 2010 [cit. 2012—-02-25]. Dostupné z http://www.metrohippi e.com/phv-4-twent11/
23 Eanet.com [onling]. 2010 [cit. 2012-02—25]. http://www. eanet.com/ev1-club/evpicspaddiesjpg
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Soucasné ieSeni bezdrétového nabijeni je zaméreno na umisténi nabijecich civek
do podlahy vozidel a parkovacich ¢i gardZovych sténi. Toto uspoiadani dovoluje
nabijeni bez jakékoliv dalSi manipulace svozidlem, ¢i externim nabijenim v podobg
kabelt, coz zvyduje komfort pti provozu VEV a plug-in HEV. Provoznimi pokusy bylo
dosazeno celkové Uginnosti nabijeni az 90%.[37]

Pri soucasném stavu technologii maji dnedni ieSeni bezdratového nabijeni
mnozstvi nedostatkti a nevyieSenych souvisejicich podproblémui. Pro spravnou funkci
nabijeni je nutnd spravna pozice nabijecich civek, ta mize zpusobovat problémy pri
parkovéani vozidla. Technickym feSenim muze byt detekce spravné pozice v ramci

funkce parkovaciho asistenta.

Dalsim feSenim je Uprava pevneé nabijeci civky. V pripadé zvétSeni velikosti této
civky je zgji&eno, Ze i pii nespravném zaparkovani budou civky dostatecné prekryte,
ale ovdem za cenu snizené U¢innosti nabijeni. Pro zvySeni U¢innosti je naopak
vyhodnéjSi nabijeci civku umistit na pohyblivou platformu, kterd v okamziku zahgjeni
nabijeni zmensi vzgemnou polohovou odchylku civek a zmenSeni vzduchové mezery
zgjisti zvy3eni Uginnosti.

Dale nastdva béhem nabijeni problém skomunikaci mezi stanici a vozidlem,
kterd je normalné zajisténa skrze nabijeci konektor. Stim souvisi i problematika reSeni
nabijeni. Z praktického hlediska je tedy stale vyhodnéjsi kontaktni nabijeni, dokud
nebudou vyteSeny tyto zasadni problémy.

Obr. ¢. 38: ReSeni nabijecich civek Mercedes Benz [37]

2.3.4 Vyroba vodiku
V oblasti pouziti palivovych ¢lanki je pravé pouziti vodikt jeden z nejvétSich probléma

pro jejich nasazeni. Vodik je jako palivo prozatim nejekologictéjSim zdrojem energie.
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Problém jeho nasazeni spociva predevSim v jeho obtizné vyrobe, transportu a
uskladnéni.

Oblast ziskavani plynného vodiku je zaloZena na jeho vyrobeg, protoze se v Cisté
formé¢ vodik na Zemi nevyskytuje. Primyslova vyroba je piedevSim zaloZena na
reformingu zemniho plynu s 48% roc¢ni produkce, nasleduje vyroba z ropnych frakci a
zplynovani uhli. Vyroba pomoci elektrolyzy dosahuje pouze 4% produkce.

Pro budouci vyrobu je velice dulezité nalézt nove levnéjsi a efektivnéjsi reSeni,
jako je vyuziti solarni energie ve forme elektiiny a piedevSim tepla. V neposledni fadé
je velice optimisticky hledéno na zptisoby vyroby pomoci tas, mikroorganismi
a zpracovani biomasy. Tyto procesy jsou z energetické hlediska jedny
z nejefektivngjSich.

Pro provoz vozidel vyuZivajicich vodik je velice podstatna samotna cerpaci
infrastruktura. Mimo vyroby a uskladnéni vodiku je podstatny i transport plynu, protoze
pramyslova vyroba plynu je a bude vzdy koncentrovéana v uréitych oblastech. Jak jiz
bylo popsano v ¢asti vénované tankovani vodiku, je mozné distribuovat vodik tlakovym
potrubim. Pro transport vodiku na delSi vzdalenosti se vyuzivaji tradi¢ni prostredky
piepravy — kamionove soupravy atransportni lodeg.

Tlakové potrubi je pomérné vhodné reSeni pro distribuci vodiku pro blizké okoli
vyrobniho zavodu, problémem jsou vySSi provozni naroky na dané potrubi a otézka
bezpecnosti. Transport jakéhokoliv stlaceného plynu je pomérné neekonomické na vétsi
vzdalenosti. Pri srovnani se zkapalnénym plynem pii stejné véze soupravy piepravime
priblizné desetinu objemu plynu. Zkapalnény plyn je tedy z pohledu transportu
nejefektivnéjsi, problémem je, Ze vodik musi byt udrzen pod bodem varu, tj. — 253°C.
Zkapalnéni a uchovani vodiku na této teploté je energeticky velice ndro¢né.

Budouci nédrze budou nejspise zaloZeny na alternativnich matridlech jako jsou
hydridy raznych kovu, uhlikaté struktury a chemické vazani vodiku. Ulozeni v
hybridech kovi nyni dovoluje zadrZet 2 — 4 hmotnostni procenta vodiku, problémem je
ale disociatni teplo, pii kterém dany hydrid uvoliuje vodik. S narastem dodavaného
tepla se sniZzuje efektivnost uloZeni vodiku. Uhlikové struktury by mohly byt schopny
uskladnit az 70 hmotnostnich procent vodiku. Vét&ina téchto novych technologii je ve
stavu vyzkumu a vyvoje slouzici k demonstraénim Gc¢elim a nekomerénimu
pouziti.[1][8]
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3 Novétrendy v konstrukci vozide
Konstrukce soucasnych sériovych VEV a HEV je az na jisté odliSnosti shodna
skonvenénimi vozidly dané kategorie. U sériovych VEV a HEV vyuZivgici

[

elektrochemické zdroje je konstrukéni uporédani téZSi nez konvencni ekvivalent.

N1

Hmotnostni narust klade vySSi naroky na pohonny retézec a zvySuje spotiebu energie.

Konstrukce VEV a konven¢nich vozi sICE se na pocdatku 20. stoleti
vyzna¢ovala malou konstrukéni hmotnosti vyhodnou pro kazdy druh pohonu a pouze
malou cestovni rychlosti, které musely dosahovat. V té&o situaci mohl EP konkurovat
ICE i pres nedostatecné parametry olovénych akumulatoru. Snarastem cestovnich
rychlosti a celkové velikosti a hmotnosti vozidel, zptsobené zvySenymi néaroky
naposkytovani pasivni bezpecnosti, se stala tato konstrukeéni feSeni nevyhodna
pro nasazeni EP.

Pro dosaZeni optimanich podminek pro dany pohon vyuZivajici
elektrochemické zdroje je nutné poupravit ndhled na konstrukci vozidel. Konstrukce
musi byt prizpisobena pravé moznostem EP, jeZ nemiZe pii sou¢asném stavu vyvoje
akumulétora pIné konkurovat konvenénimu ICE v oblasti dojezdu a vysledné cené.
Proto se kromé vyvoje novych elektrochemickych zdroju se hledaji i dalSi alternativni
cesty v konstrukci vozidel.

stfecha s prihlednymi fotovoltaickymi panely

lehky nosny rdm a OLED osvétlovacimi moduly

vysokovykonna péna

e-textilie

lehka sedadla

tepelnd reflexni vrstva celoplastove disky kol

odlehéeny volant

tepelna reflexni folie zahlazené bocni dvefe

Obr. &. 39: Koncept VEV Smart ForVision 2

2 Gizmag.com [onlin€]. 2011[cit. 2012—-02—25]. Smart ForVision investigates new materiale
Dostupné z http://www.gizmag.com/smart-forvis on-concept-car/19694/
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3.1 Nové materidly

Automobilovy pramysl je vyrazné ovlivnén vedle vyvoje v oblasti pohonu také
konstrukci samotnych vozidel a pouzitych materidli. V souc¢asné dobé se vétSina
velkych automobilek zamétuje na alternativnich materidly pouZitelné v konstrukci
vozidel sICE tak s nékterym stupném EP.

Vyvoj v oblasti aternativnich materidli je smérovan predeviim na rozSireni
pouzivani plastia, ditin lehkych kovi, tepelnych a zvukovych izolatnich hmot a
alternativni zpisoby spojovani. Vysledkem pouZiti téchto materidlt ma byt piedevSim
snizeni celkové hmotnosti vozidla a zména energetickou ndro¢nost termomanagementu
vozidel. Protoze u VEV a HEV predstavuji akumulétory velkou hmotnostni zatéz,
piitomnou i po jejich vybiti a tvorici tzv. mrtvou zétéZ, oteviraji nové lehké materialy
cestu ke snizeni negativniho vlivu hmotnosti akumulétord. Oblast samotného

termomanagementu bude popsana v samostatné kapitole.

3.1.1 Lehkématerialy

Celkové spotieba vozidla je zavisla ngjen na jizdnich podminkéch a dynamice jizdy, ale
také na jeho technickych parametrech, kde vyraznym parametrem ovliviujicim jeho
spotiebu je pravé celkovd hmotnost vozidel. V oblasti konvenénich vozidel sICE
nebyla provozni hmotnost piilis sledovanym parametrem, protoZe spotiebu bylo mozné
ovlivnit vyvojem a naladénim motoru a stylem jizdy. V poslednich letech ve snaze o
vyrazné snizovani emisnich limita u silni¢nich vozidel jsou hledany cesty, jak sniZit
spotiebu jinym zpiasobem, nez pro automobilky neustdle ndkladnym vyvojem
efektivnejSich a isporngjSich I CE.

Velké automobilky se tuto problematiku snazi céstecné reSit procentudlnim
navySenim pouziti lehkych dlitin a vysokopevnostni oceli, to ma za nasledek udrzeni,
¢i dokonce zvySeni tuhosti karosérii a tedy i pasivni bezpe¢nosti pti dosaZeni snizeni
provozni hmotnosti vozidla. Vedle navySeni téchto kovovych materidla se
v budoucnosti uvazuje s vyraznym narustem pouZziti plastovych dilt karosérie a dalSich
prvku vozidla

Prikladem miZe byt ndraznikova vyztuha z materidlu Ultramid firmy Basf, ktery
majici oproti klasickému kovovému ieSeni trikrat vySSi tuhost a absorpeéni schopnosti,
piesto zajist'uje vyrazné vysSi ochranu chodct. Materid Ultramid TOP je pouzitelny
navyrobu karosarskych dila a lze jgf bez problému lakovat. Varianty materidlu
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Ultramid (TOP, Endurance) jsou vhodné pro Siroké spektrum aplikaci, velice zajimavé
bylo jeho pouziti i pro vytvoreni celoplastovych diskt kol, jez byly o 30% leh¢i,
nez srovnatelné disky z lehké dlitiny, vysledna tspora hmotnogti ¢inila 12 kg.

Obr. & 40: Celoplastové disky kol firmy Basf %

Duvodem pro zvy3Seni pouzivani plasti oproti kovovym dlitinam u karoséiskych
dila je jejich mald m&rna hmotnost, ktera ¢ini 1000 — 2000 kg/m® ve srovnéni se
7850 kg/m® u b&zné oceli & hliniku 2700 kg/m®. V piipads ICE znamend kaZdych
100 kg Usporu priblizné 0,4 1/200km.

Navic pro zpracovani plasti postacuje mnohem niZsi teplota (200 — 400 °C dle
druhu plastu) oproti taveni oceli 1350 — 1400 °C ¢i hliniku 658 °C. Diky tomu je
dosazeno uspory energie jiz pri samotné vyrobé. U budoucich koncepci vozidel se tak
bude velice pravdépodobné pouZiti nosné konstrukce z kovovych dlitin a velkych
plastovych karoséarskych paneli. Z pohledu ekologie piinaSegji plasty mirné energetické
Uspory jak pri vyrobg, tak i pii pripadné likvidaci, protoZze uvazované termoplasty jsou
diky své chemické podstaté pin¢ recyklovatelné a Ize je opétovné pouZit pri vyrobé
novych dili.[38]

Vedle zvySeni aplikaci novych plastovych materidla je viditelny zaem
0 pouzivani i dalSich lehkych nekovovych materidla. Nejvyznamngji se jevi pouZziti
kompozitnich materidlt na bazi uhlikovych vigken, mezi néz patéi i zminovany
Ultramid. Doposud proti jejich nasazeni byla velmi vysoké cena, atak byly vyznamngji
rozsifeny pouze v oblasti sportovnich vozi. Srostoucim zgmem a zvySovanim jejich
vyroby bude mit cena pravdépodobné klesgjici tendenci. Tyto materidly se vyznaduji

%5 plagticsportal.net [online]. 2011[cit. 2012-03-12].
Dostupné z http://www.plasti csportal .net/wa/plasticsEU~en_GB/portal/show/common/plasticsportal_news/2011/11 448

-58-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kared Dvorék 2012

extrémnimi mechanickymi vlastnostmi pri velmi nizké vlastni vaze, 1ze je tedy pouZivat

jako nosné a konstrukeni prvky ¢i vyztuhy.

U konvencnich vozidel predstavuji dalSi hmotnostni zatéZ odhlu¢niovaci hmoty,
které douzi k tlumeni zvuku ICE a ostatnich zvukt vnikajicich do kabiny vozidla
V piipad¢ HEV, ae piedevSim VEV, je zvuk vlastniho pohonu vyrazné niZsi,
¢i dokonce neznatelny, vyznamng slySitelny je ve vétSing pripada pouze aerodynamicky
Sum, mnoZzstvi tlumicich hmot tak mize byt vyrazné omezeno.

3.1.2 Spojovani materiéla

S nartstajicim podilem nekovovych materidla pouzitych pii stavbé vozidel a hlavné
jelich karosérie je nutné pouzivat odliSné typy spojovani jednotlivych dilu.
V soucasnosti prevazuji metody odporového svarovani spolu snizkym zastoupenim
lepenych spoji.

Odporové svarovani

U dnednich karosérii jsou nej¢astéji pouzivany metody odporového svarovani (bodové,

Svové, vystupkové) pro spojovani tenkych plechd.

Nevyhoda odporového svarovani je zavislost na parametrech spojovanych dila,
kdy velice zalezi na sile plechd, jejich jakosti a povrchova Uprava. Nejéastéji dochézi
k povrchové Upravé galvanickym nebo Z&rovym nandSenim vhodného materidlu,
napt. zinku. Povrchova vrstva je v misté spoje ovlivnéna zvySenou teplotou pii
svarovani, které miZe narusit jeji ochranou funkci a zéroven povrchova vrstva muze

ovlivnit kvalitu vysledného svéru.
Spojovani lepenim

Technologie spojovani lepenim nachézi stale vétsi uplatnéni pri stavbé hrubé karosérie,
z divodu neustale se zvy3aujicich poZadavka na snizovani hmotnosti vysledné karosérie
za Ucelem zvySeni Uspory paliva. Lepeni je dale energeticky méné narocné oproti
svarovani. Srostoucim podilem nekovovych materidlti pouzitych pro stavbu vozidel
bude nutno nalézt zpasob spojovani dila vhodny pro hromadnou dopravu zajistujici
potiebné parametry spoje.
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Oproti konven¢nimu spojovani svarovanim je lepenim mozno dosahnout rady vyhod:

Uspora celkové hmotnosti pi pouZiti tencich plecht

Moznost novych montéznich postupti

Ochrana proti korozi, zachovani povrchové Upravy

Vytvoieni tlumici vrstvy (omezeni klepani a skiipani v misté spoje)

Plosné uchyceni zvy3suje pevnost atuhost

Spojovana mista nepotiebuji dalSi zaciStovaci operace (vysoka kvalita vzhledu)
Lepenim vznika zcela utésnény spoj

Lepidlo je elektroizolant, nemiZe dochézet k elektrolytické korozi (hrany dveri)

Vedle piimého pouziti lepidla je v misté spoje mozné pouZziti vyztuZeni kompozitni folii
Vv nejvice exponovanych mistech karosérie. Diky tomu jde dosdhnout vyrazného zvyseni
tuhogti spoje u tenkych materiala piti nizké hmotnosti a Uspore materialu.[39]

3.2 Teplotni managment

NejveétSim spotiebicem elektrické energie VEV a HEV je vedle EP jednotka topeni,
popiipadé jednotka klimatizace. Jednotka klimatizace predstavuje velky spotiebi¢ také
u konvencnich vozidlech sICE, kde pii svém béhu méa prokazatelné negativni dopad
na spotrebu.

V piipadé zavislého topeni ma ICE vyhodu v moznosti vyuZiti vlastniho
odpadniho tepla pro zgjidteni topeni kabiny vozidla. Ackoliv EM a akumulétory
pii svém provozu vytvéi ur¢ité mnozstvi odpadniho tepla, toto teplo je nedostatecné
¢i velice komplikované ziskatelné pro zgjisténi topeni ve voze a je tedy vétSinou
odvadéno chladicim systémem. Existuji i konstrukeni vyjimky, kde je odpadni teplo
velkych bateriovych blokt pouzito pro vytdpéni kabiny vozu. Toto vytdpéni je ale plné
zévislé na mnozstvi odpadniho tepla a neni zde jiny tepelny zdroj. VEV mohou pro
zaji&eni topeni kabiny vyuZivat elektrického topeni napdjeného z trakéni baterie, které
kabinu vytapi pfimo, nebo je pouzito vymeéniku.[40]

Primé elektrické topeni méa typicky velkou vlastni spotiebu (fédové jednotky
kW), ktera ovliviiuje dojezd vozidla. Provoz elektrického topeni spolu a pasobicimi
teplotami pod bodem mrazu v zimnich mésicich puasobici na akumuléory rapidné
Zkracuje dojezd.[41] Efektivnim teSenim diivéjSich VEV bylo pouZiti nezévislého
topeni, které spalovanim fosilniho paliva zgistilo dostatecné vytgpéni vozidla
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bez dopadu na jeho dojezd. Pfi souc¢asném stavu akumulédtort tedy neni mozné

efektivne zajistit funkci elektrického topeni bez tohoto negativniho dopadul.

Klimatiza¢ni jednotka ma stejny negativni dopad na dojezd vozidla. Podobn¢
jako topeni i klimatizace piedstavuje velky odbér v fadu jednotek kW, jeji funkce navic
neni mozné zgjistit vedlgjSi funkci EP, jako v pripadé topeni. DalSi nevyhodou je
jednotka jako celek, protoZze piedstavuje komplikovany systém svelkym mnozstvim
soucasti, které ovliviuji hmotnost vozidla a zvy3uji i néklady na udrZzbu vozidla,
napt. néroky na vymeénu ob¢hovych kapalin afiltra.

Problematika teplotniho managementu je tedy pii sou¢asném stavu technologii
elektro-chemickych zdroji velice aktudlni, protoze bez zajisténi téchto funkci je
pouzivani VEV a EREV velice omezeno a nemohou konkurovat konven¢nim vozidlam
sICE.

Konstrukéné je snaha o dosaZeni sniZeni potiebné energie pro vytdpéni vozidla,
piikladem je efektivni proskleni vozidla a minimalizace tepelnych ztré zpusobené
vymeénou tepla s okolim vozu za pouZiti vysokovykonnych tepelnych izolacnich hmot.

V pripadé aplikace primého elektrického topeni by v budoucich aplikacich melo byt
uvazovano sfaktem, Ze lidské télo dokéze prijimat teplo nejlépe diky piimym
kontaktnim plochdm, ¢ehoZ je dnes vyuZivano u komplexnich sedadel, které zajist'uji
vyhtivani i klimatizaci. Pro zagji&éni podobnych funkci spolu se snizenim komplexnosti
celého sedadla jsou velice perspektivni tzv. e-textilie, nebo-li inteligentni textilie, které
zgjistuji vyhrivani sedadla s moznosti piresného tizeni rozloZeni tepelného vykonu.
Stgjiné tak je Ize aplikovat také ve vyplni dveri a ostatnich kontaktnich plochach
pro zgji&teéni vyhovujiciho stupng tepla.

U klimatiza¢nich jednotek je situace obdobna, pro jeji funkci jsou hledana
technick& feSeni zaloZena na nizkoenergetickych progtiedcich a na pasivnim ptasobeni
raznych ¢astech vozidla. Vlastni sedadlo by mohlo byt diky svym viastnostem pasivnim
¢lankem klimatizace, kdy je dovolen dostatecny prichod vzduchu k télu. PoZadované
teploty je mozné dosdhnout pomoci aktivniho proudéni vzduchu ve vozidle a
odvétravanim teplého vzduchu z jeho kabiny priznivejsi teploty.

Pro udrZeni nizké teploty je velice dileZité, aby dochazelo k pouze k omezené
vymené tepla mezi okolim a kabinou vozu. V pripadé pasobeni slunecniho zéreni skrze
okna je duleZité zabranit vniku infracervené slozky svétla majici za nésledek oteplovani
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progtoru kabiny. Toho Ize dosahnout aplikaci priahlednych nekovovych fdlii, které
dok&zi absorbovat infracervené zéreni a nezpusobuji omezeni funkce elektronickych
zarizeni jako tinici kovové tonovaeci folie. V ogatnich ¢éstech vozidla prichézeji
nafadu vykonné izolaéni materidly zajist'ujici omezeni pienosu tepla mezi okolim a
kabinou vozu.[42]

3.3 Prevodovka

Pri feSeni efektivniho nasazeni VEP ¢i HEP se vedle vySe zminénych zmén v samotné
konstrukci vozidel ¢i energetického managementu piidavnych zarizeni vazné uvazuje
i 0 zméné v samotném pohonném fetézci vozidel. Pomineme-li EM, v jehoZ pripadé
dochazi k nejvétsim energetickym ztrdtdm v ¢asti vykonové elektroniky, je nejvétsi
Sance na zlepSeni provoznich parametri vozidel v oblasti prevodového Ustroji.

Prevodovka u silni¢nich vozidel slouzi k zajisténi dostatecného jizdniho vykonu
za vSech podminek, jakou je jizda v malé rychlosti nebo jizda do kopce, kdy je nutny
velky kroutici moment. ICE i EM potiebuji pro svou ¢innost dosdhnout urcitych
provoznich ot&tek pro dosaZeni dostatecného zdbérného momentu. EM dosahuje oproti
|CE dogtatecného zabérného momentu v mnohonésobné niZSich otéckach, diky ¢emuz
dosahuji EM vySSi energetické Ucinnosti pii rozjezdu a v malych rychlostech. Presto
neni mozné pro praktické pouziti spojit EM piimo s hnanou ndpravou a je nutno pouZzit
néktery typ prevodovky.

HEV jsou diky kombinaci ICE a EM minimalné omezeny v mozném jizdnim
dojezdu, protoze I CE funguje pii vycerpani energie z baterii jako zaloZni zdroj energie
pro EP, ptipadné pro primy pohon vozidla. V kazdém piipadé obsahuje pohonny tetézec
minimalné jednu prevodovku piimo pouzitou pro pohon vozidla, v pripadé komplexnich
feSeni je pouzito veétSi mnozstvi raznych typt prevodovek, které doZi jak k pienosu
vykonu na hnané kola, tak ke spojovani vykonu ICE aEM.

V piipadé VEV v soucasné dobé nenalezneme Zadného zastupce, jenz by
vesvém pohonném fetézci zahrnoval vicestupiovou pievodovku, ¢i prevodovku
sproménnym pievodem. VétSina konstrukcei je postavena na koncepci EM  spojeného
piimo sreduktorem, ktery posléze pres rozvodovku pohéni hnand kola. Pravé zména
v koncepci prevodovky u VEV predstavuje uréitou moznost zmeény jizdnich parametri.

Je velice dulezité si uvédomit, Ze ackoliv EM dosahuje oproti ICE vyrazné

lepSich provoznich parametra v SirSim pasmu provoznich ot&ek, md EM podobné

-62-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kare Dvoirak 2012

optimalni provozni pasmo, kde dosahuje nejvyssi provozni G¢innosti. EP ma nejveétsi
vyhodu pii provozu v malych az strednich rychlostech, kdy je nejvice vyuzito jeho
tocivého momentu, ale pri malych provoznich otatkéch vykazuje EM také snizenou
provozni U¢innost. Ve vySSich rychlostech vykazuje vysoké energetické naroky a VEV
tak vykazuje vyrazné zkréceni dojezdul.

Konstantni moment Konstanmi vwhkon
I 1
[ ] !

Moment % Utinmase (%6)
' 9533

53-30

S0-35

B5-30

BU-75

75-70
<70

Fychlest

faldadni r':'thlust
Obr. &. 41: RozloZeni Gcinnosti el ektrického motoru 2

Z obrézku ¢. 41 je patrné, Ze i EM dosahuje nejvySSi provozni G¢innosti po dosaZeni
vySSich provoznich ot&ek nikoliv pii provozu od témer nulovych otatek, kdy sice
dosahuje vysokého zabérného momentu, ale pii nutnosti odebirani velkych rozbéhovych
proudi. Zmeéna prevodového pomeru v prubéhu jizdy by mohla vést k tomu, Zze EM
bude provozovén hlavné v oblasti optimélnich ot&éek a energetické spotreby pri
provozu v malych rychlostech a ¢astych rozjezdech, tak ve vySSich rychlostech. Tento
aspekt by mohl zpusobit, ze VEV se stgjnou kapacitou baterie by byl schopen urazit
vyrazné delSi vzddlenost nebo naopak pro uraZeni stejné vzdaenosti jako nyni
by dostacovala baterie smenSi kapacitou. Nasazenim pievodovky sproménnym
pievodem tak tedy muZe byt zpisobem reSeni prodlouzeni dojezdu VEV nebo snizZeni
jgjich ceny.

3.3.1 Pievodovky proHEV aVEV

Pt vybéru vhodné pievodovky je nutné si uvédomit, Ze razne typy pirevodovek pracuji
sruznou Gcinnosti prenosu vykonu a rozdily v oblasti nutného prisluSenstvi, které
pievodovka potiebuje ke své funkci, jako jsou napt. olejova ¢erpadla apod.

% Aboutalternativecars.com [online]. 2011[cit. 2012—04-18]. Electric vehicle transmissions coming of age.
Dostupné z http://aboutalternativecars.com/2011/09/e ectric-vehi cl e-transmi ss ons-comi ng-of -age/
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Pro oblast HEV a VEV jsou nejvyhodnéjsi typy pievodovek, které vyZaduji jen
malé mnoZstvi pridavnych zarizeni kvili minimalizaci dalSich odbért, a dale se
vyznagujicimi se malymi nebo srovnatelnymi naroky na tdrzbu jako zbytek pohonného
retézce a obsahujicimi malé mnozstvi soucasti, které se dlouhodobym pouzivanim
vyrazné opotiebovavaji. V pripadé prevodovky se tedy jedna piredevsim o tieci spojku,
kterd by byla pouzivana v pribéhu zmény prevodového stupné. Idediné by dana

pievodovka méla navic umoznit nepietrzity prenos vykonu.
Reduktor

Reduktor, nebo-li redukeni pievodovka, slouzi ke snizeni vstupnich otacek
motoru a zvySeni vystupniho krouticiho momentu. Predstavuje nejjednodussi typ
pievodovky, protoZe obsahuje pouze jeden pevny pievodovy stuperi a v souc¢asnosti je
nejbéznéjSim typem pievodovek u VEV. Préavé nemoznost zménit pievodovy stupen
zpusobuje, Ze pri nulovych a vysokych rychlostech musi EM pracovat mimo optimalni

oté&cky.

Obr. & 42: Redukéni prevodovka 2’ Obr. & 43: Planetova prevodovka 2

Reduktor byva pritomen i u HEV, kde ve formé planetového soukoli slouzi jako
mezistupen mezi hiideli | CE a vlastni pievodovkou. Zastéava funkci trvalého vystupniho
pievodu spolu s mgnicem smyslu otateni vystupniho momentu umoziujiciho reverzni
chod vozidla, predevSiim u CVT pievodovky, ktera neumoziuje zménu smyslu otateni.

2 Green.autoblog.com [onling]. 2011[cit. 2012—-04-18]. Dostupné z http://green.autobl og.com/2009/09 /27/borg-warner-
announces-new-s ngle-speed-egeardri ve-transmi ssion-f/

3 Thomasnet.com [onling]. 2003 [cit. 2012—-04-18]. Dostupné z http://news.thomasnet.com/full story/Planetary-Gearboxes-mount-
to-all-common-servomotors-23636
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Vicestupiiova pirevodovka se skokovou zménou pievodu

[

Technické eSeni zmény pievodovych stupnia nejblizSi reduktoru je vicestupnova
pievodovka se skokovou zménou pirevodu, ktera obsahuje dalSi jednotlivé pievodové
stupné, mezi kterymi Ize volit za b&hu soustroji. Vhodnou volbou jednotlivych
pievodovych stupnt Ize docilit provozu EM v optimalnich oté&tkach v SirSim rozsahu
cestovnich rychlosti a jizdnich podminek. Diky rozdilnosti vykonovych charakteristik
EM a ICE muZe takovato pievodovka obsahovat niZz&i mnozstvi prevodovych stuprit,
konstrukéné muaze byt tedy jednodusSi, menSi a leh¢i oproti konveneni pievodovce
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Obr. &. 44: Graf provozni efektivity v riznych cyklech %

V oblasti vicestupnovych pievodovek pro provoz v HEV a VEV Ize nalézt typy
zaloZené na soucasnych i novych konstrukcich. Ze soucasnych konstrukci Ize jako prvni
aplikovatelny typ povaZzovat sekvencni prevodovku, u niz volbu pievodového stupné
voli fidi¢, ale elektronika prevodovky se stara o ovladani spojky, diky ¢emuz dochézi
k plynulejSimu fazeni a rovnomérnéjSimu namahani spojky na rozdil od manualni

pirevodovky.

Soucasné VEV a HEV se a2 na vyjimky, diky charakteristice EM, obsluhuji

podobné jako konvenéni vozy sautomatickou prevodovkou, kdy fidi¢ voli pouze mezi

% Greencarcongress.com [onling]. 2011 [cit. 2012—-04-22]. Dostupné z http://www.greencarcongress.com/2011/09/antonov-
20110906.html
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jednotlivymi jizdnimi rezimy. U automatické vicestupioveé pievodovky by bylo pouZzito
obdobného ovlédani.

Konkrétnim zastupcem vicestupiové automatické prevodovky uréené vyhradné
pro HEV a VEV je konstrukce firmy Antonov, ktera intenzivné pracuje na vyvoji
vlastniho tii stupnového reSeni, vyznacujici se malou hmotnosti a rozmeéry, vhodnou pro
piimou implementaci u VEV. Prototyp prevodovky testovany ve spolupraci sfirmou
Smith Electric Vehicles dokézal zvysit efektivitu EP o 14,7%. Pro zgisténi
kontinualniho prenosu vykonu je pouzita dvojitd mokra spojka. Celkova koncepce
konstrukce prevodovky umoznuje v piipadé potieby navySeni pievodovych stupii.[43]

+ Piiruba vystupni hiidele
* Piidavna synchronizace 2 st.
* Nizkotlak. mech. olej. pumpa

* Vysokotlak. el. olej. pumpa
* Hydraulicka ovladaci jednotka

Obr. ¢. 45: Automaticka pievodovka Antonov [43]

Velice zgjimavou vicestupnovou prevodovkou je konstrukce nazyvana Zeroshift
stgjnojmenné firmy Zeroshift Ltd. Prednosti této prevodovky je absence spojky a
schopnost prenaSet vykon motoru béhem zmeény prevodového stupné. Prevodovky
zaloZzené na tomto principu byly jiz pouzity u zavodnich motocyklt MotoGP a
experimentalné i u konvencnich vozidel s1CE. V obou pripadech prevodovka Zeroshift

prokazatelné vylepsila jizdni parametry a celkové ovladani vozidel.[44]
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Obr. &. 46: Prevodovka Zeroshift [44]
Bezstupiiova pirevodovka

Poslednim typem vicestupiiovych pirevodovek jsou bezstupnové prevodovky, které diky
absenci pevné danych prevodovych stupit umoziuji plynulou zménu pievodu. Tyto
pievodovky jsou oznatovany jako varidory ¢i CVT (continuously variable

transmission).

Obr. & 47: Struktura CVT pievodovky * Obr. &. 48: Prevodova &ast CVT prevodovky

%0 Richhelms.ca [onling]. 2006 [cit. 2012-04-22]. Dostupné z http://www.richhel ms ca/fi chhel ms/2p=30
1 Modified.com [onling]. 2012 [cit. 2012—-04—24]. Dostupné z http://www.modified.com/news/0204_sccp_acura rsx_type §
photo_22.html
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Prevodovky CVT jsou jiz fadu let pouzivany v oblasti konvenénich vozi a HEV.
Zakladem téchto prevodovek jsou kuzelové rotadni ¢asti a kovovy fetéz. Kuzelové
rotaéni ¢asti slouzi ke zméné prevodového stupné a udrzeni dostatecného pritlaku

na kovovy fetéz, ktery mezi nimi piendsi vykon.

Ke zmén¢ pievodového pomeéru dochazi priblizenim nebo oddaenim
jednotlivych kuzelovych rotacnich ¢ésti, ke kterym doseda kovovy fetéz. Ovladani
téchto ¢ésti se provadi u konvenénich vozidel hydraulicky, v pripadé HEV a VEV je
nejvhodnéjSi  pouzit elektrické ovladani, nejlépe sovladacim napétim shodnym
sjmenovitym napétim baterie, diky ¢emuz lze omezit mnoZstvi pridavnych zarizeni,

napt. napétové menice. Elektricky rizené prevodovky se nazyvaji eCVT.

Prevodovky typu CVT jsou schopny meénit plynule pievodovy pomer
v zavislosti na provoznich podminkéch bez vlivu na ot&ky motoru, ktery tak muaze
trvale béZet v optimélnich otatkéch. Vedle plné automatického rezimu umoznuji tyto
prevodovky i sekvenéni rezim, kdy fidi¢ voli z prednastavenych prevodovych
pomera.[45]

3.4 Elektrické kolomotory

Vétsina soucasnych HEV a VEV je postavena na konvenc¢ni konstrukci vozidel
s centralné uloZenym motorem, jehoz vykon je nasledné mechanicky prenaSen k hnané
ndpravé pomoci prevodovky a rozvodovky sdiferencidlem. Pokud bereme v Gvahu
rozdil energetické Ucinnosti ICE a EM, tradi¢ni usporédani pohonného retézce sebou
nese pridavné mechanické ztréty pravé v téch ¢astech, které maji za Ukol prenaset vykon
k hnanym kolam.

Vyhodou EM oproti ICE je jeho velka prostorova flexibilita, diky které Ize pii
konstrukci vozidel pouzit efektivnéjsi uspoiadani pohonného fetézce neZz pri pouZziti
pouze ICE. Tvar EM dovoluje umisténi bliZze k hnanym kolim napravy.

Pohon kol napravy muZe byt feSen jednotlivymi EM, kdy tidici elektronika
zgjisti funkci elektronického diferencidlu. Takto lze konstruovat vozidla snahonem

vSech kol bez jakékoliv mechanické vazby mezi koly.

Podednim zpusobem umisténi EM ve vozidle je jeho integrace ptimo do kola,
v tomto pripadé se EM nazyva kolomotor. Prvni elektricky kolomotor byl zkonstruovan

v roce 1890. Kolomotor byl pouZit u prvniho HEV Lohner-Porsche v roce 1899.
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Obr. &. 49:; Kolomotor vozu Lohner-Porsche *

Elektricky kolomotor se od b¢Zzného EM mimo svého umisténi 1iSi predevdim
konstrukci. U konven¢niho trakéniho EM se rotor motoru otai uvniti statoru, v piipadé
kolomotoru predstavuje stator pevny stied motoru, okolo néjz se ot&i rotor.
Toto zakladni usporadani je prosto jakychkoliv dalSich zatizeni zprostiedkovavajicich
prenos mechanického vykonu. Neékteré pokrocilejSi konstrukce jsou doplnény

N4

planetovou prevodovkou pro pohyb ve vyssSich rychlostech.

Konvencni disk kola
Odpruzeni
vozidla

Stator

Civky a vikonova elektronika/
Mikro invertory

Permanetni
magnety

Obr. &. 50: Struktura kolomotoru 3

32 Hiickr.com [onling]. 2011 [cit. 2012-04-24]. Dostupné z http://www.flickr.com/photog44381054@N05/6092334949/

3 Smartplanet.com [onling]. 2011 [cit. 2012—04—24]. Dostupné z http://www.smartplanet.com/bl og/thi nking-tech/innovative-
motor-lets-gas-powered-cars-go-€l ectric/6940
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Absence ¢asti pohonného fetézce zgjistujicich mechanicky pienos vykonu znamena
vyznamnou hmotnostni, materidlovou a prostorovou Usporu. Pritomnost EM primo
v kole dovoluje pouziti nejen elektronicky ovlddané mechanické brzdy, ale zéroven
funkci brzdy behem jizdy zgjistuje i EM. Diky elektronickému tizeni jednotlivych kol
Ize zprostiedkovat cinnost systémi ABS, ESP aj. pro zgisténi aktivni bezpetnosti
vozidla

Mezi nejpokrokovejsi koncepty kolomotoru pro mala vozidla patii Michelin
Active Wheel, kde jsou slouceny funkce drive-by-wire, brake-by-wire a aktivniho
odpruzeni, cela koncepce navic dosahuje srovnatelné hmotnosti jako obdobné

konvengni feSeni zavéseni kol.

Motor aktivniho odpruzeni

Disk mechanické brzdy

Elektricky trakéni motor
Trvaly vykon: 30 kW

Pruzina odpruZeni

Aktivni odpruZeni
Trmen mechanické brzdy

Obr. & 51: Kolomotor Active Wheel
Umisténi EM piimo do stiedu hnaného kola piinasi fadu negativnich vlastnosti a

konstrukénich probléma. Z&kladnim problémem kolomotoru je vliv na velikost
neodpruzenych hmot vozidla. Narozdil od konven¢niho uspoiédéni, dochézi k navyseni
neodpruzenych hmot o vahu vlastniho kolomotoru. Tedy k hmotnosti diska kol,
pneumatik, brzd a zavéSeni pribyva hmotnost kolomotoru, coZz mé za nasledek zhorSeni
ovladani a chovani vozu. ReSenim snizeni hmotnosti neodpruzenych hmot by mohlo byt
pouZiti nekovovych diska kol z kapitoly 3.1.1, otézkou zistava vzgemna kompatibilita

s kolomotorem.

34 Climatebabes.com [onling]. 2008 [cit. 2012—-04—24]. Dostupné z http://www.climatebabes.com/index.php?/archives42-Lithium-
lon-is-dead.html
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NejsnazSim feSenim vlivu kolomotoru na neodpruzené hmoty je omezeni
hmotnosti jeho komponent, zde oviem nar&Zzime na problém s Zivotnosti EM. Jelikoz je
kolomotor souc¢asti neodpruzenych hmot, maji na néj piimy mechanicky vliv vechny
povrchové nerovnosti. Déle jsou kolomotory vystaveny povétrnostnim vlivam a

pusobeni chemikalii, jako je napt. posypova sil.

Kromé mechanickych a konstrukénich problémt se v piipadé kolomotori
setkavame i s nutnosti eSeni vlastniho provozu EM. Distribuce elektrického vykonu je
v piipadé kolomotori doZitéjSi nez u konvenéniho usporadani, musi se reSit privod

elektrické energie k jednotlivym motorim a jejich samostatné rizeni.[46][47][48]
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4 M éreni provoznich parametr

V rdmci feSeni praktické c¢asti prace zabyvajici se méfenim provoznich parametri
vybranych vozidel byly poskytnuty vozy znacky Smart. Konkrétné se jednalo o verze
Smart ForTwo mhd a Smart ForTwo ED. Podrobngjsi porovnani vozidel dle udavanych
parametri vyrobce nalezneme v nasledujici tabulce Tab. 4.

Tab. 4: Parametry vozidel

Smart ForTwo mhd Smart ForTwo ED
Mot Benzinovy zazehovy DC motor s permanent.
otor
tiivalec 1.0L 6V magnety Zytek
Nejvyssi vykon [kW] 52 20 / 3pickove 30 (2 min.)
Nejvyssi to¢. moment [Nm] 92 120
Prevodovka Robotizgvané sekyené ni 1 stdy pfgvod vpred +
5ti stupnova zpatecka
Zrychleni 0 — 100 knvVs|[¢] 13,3 Udavana <13
Maximalni rychlost [knvh] 145 100, €. omezena
Spotreba 4,913,9/4,3 1
[1/7200 km];[kW/100km] (meésto/mimo/komb)
Objem nadrze [I];
33 16.5
Kapacita aku [kWh]
Hmotnost [kq]
Pohotovostni 750 890
Uzitné zatizeni 270 230
Cena [K¢] 307 133 780 000
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4.1 Metodika méreni

Méfeni provoznich parametra vozidel jsem navrhl na dva odlisné rezimy. Dle vysledka
navrzenych méreni jsem se nasledné pokusil stanovit spotieby poskytnutych vozidel
v riaznych konstantnich rychlostech a dale zjistit dojezdovou schopnost Smart ED a jeho
prameérné spotieby v redlnych podminkéch provozu.

411 Meéieni spotieby v konstantni rychlosti
Z duvodu absence normované zkusebni drahy jsem musel prvni typ méteni provadét v
piehlednych oblastech pozemnich komunikaci s dogtacujicimi parametry, kde nevznikal

problém s omezovanim silni¢niho provozu ¢i nebezpeci dopravni nehody.

Méfeni pramérné spotieby v konstantni rychlosti bylo provadéno na dvou
Usecich, které dovolovaly pohyb vozidel v uréenych rychlostech po dostatecné dlouhou
dobu nutnou pro potieby meteni.

s 290m
3

— -

TR GRpaol] TORR,

R ZTRUN__0823 prumana_spesrsts, complse

Obr. ¢. 52: Trasy méfeni v konstantni rychlosti
Zdroj: Race Analysis + vlastni zpracovani

Na danych Usecich jsem proved! jizdu konstantni rychlosti v obou smérech pro
eliminovani vlivu rozdilu sklony drahy. Béhem jizdy jsem zaznamenaval provozni
vykonové parametry vozidel pro potieby stanoveni primérné spotieby v dané rychlosti.
M¢étené rychlosti byly stanoveny v rozmezi 0 — 100 km/h skrokem o 10 km/h mezi
jednotlivymi mérenymi jizdami. Maximdlni rychlost byla stanovena el. omezenim
rychlosti Smart ED.

-73-



ELEKTROCHEMICKE ZDROJE V SILNICNIi DOPRAVE Bc. Kare Dvoirak 2012

Tab. 5: Tabulka pro zaznam spotieby v konstantni rychlosti

) Prameérna spotieba [1/100km];
Konstantni rychlost [km/h] L,
Odebirany vykon [KWh]
10
100

4.1.2 Méreni spotireby a dojezdu v realnych podminkach
Druhym sledem meéfeni bylo stanoveni spotieby a dojezdu v realnych podminkach
silni¢niho provozu na dvou odlisnych typech tras pro vozidlo Smart ED.

Prvni zkuSebni trasa byla navolena na Uzemi mésta Plzné s ohledem na velky

objem uraZzené vzdalenosti v méstském provozu a zahrnutim reliéfu mésta. Trasu jsem
pro potieby meteni absolvoval dvakrét pro ziskani dostatecného mnozstvi dat.
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Obr. & 53: Trasaméstského okruhu
Zdroj: Race Analysis + vlastni zpracovani
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Druha zku3ebni trasa byla navolena ¢astecné na Uzemi mésta Plzné a jeho dalni¢niho
obchvatu pro nasimulovani kombinovaného jizdniho reZzimu. Trasa zahrnuje vyrazné
vySSi podil dalni¢ni trasy, ktera méla oveérit predpoklad nevyhody koncepce pohonu
Smart ED ve vysokych rychlostech spolu s vlivem jizdnich odpor.

Danou trasu jsem projel dvakrédt kvali zpramérnovani ziskanych dat a ziskani

smérodatnéjSich hodnot.

.....

= | o - 7 -

Obr. ¢&. 54: Trasadalni¢niho okruhu
Zdroj: Race Anaysis + vlastni zpracovani

Tab. 6. Charakter jednotlivych tras

Useky méieni v konst. rychlosti | Méstsky okruh | Dalniéni okruh

Délka[m] 400 2148 23400 33643,5

Prevygeni [m] 1,7 6,2 48 138

4.1.3 Pristrojove vybaveni

Ziskéni provoznich parametra vozidel z CAN shérnice nebylo mozné kvili absenci
klicovaciho dbc.file a tedy absence znalosti adres jednotlivych parametri potiebnych
pro vyhodnoceni provozu vozidel. Musel jsem tedy hledat aternativni cesty k ziskani
potitebnych dat.
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Spolu s konzultantem jsme vychézeli z predpokladu, Ze atkoliv ma Smart hmd a
Smart ED diametralné odlisny druh pohonu, mohli bychom ziskat potiebné Udaje
0 spotiebé pomoci EOBD protokolu jednotlivych vozidel.

Zaznam Udaju EODB protokolu mél byt proveden komerénim zatizenim
Texaobd log, které zaznamenava Udaje vSechny povinné Udaje z EOBD protokolu
spolu sdalSimi udaji, které uvolnil vyrobce vozu. N&S predpoklad spravné funkce
zafizeni Texa se potvrdil u vozu Smart mhd, kdy se mi podafilo ziskat nasledujici
seznam Udaju.

Tab. 7: Vypis parametri z EOBD

_ Hodnota napéti lambda
Rychlost vozidla [knmVh] [V]
sondy (B1-S2)

Ot&cky motoru [ot/min] Napéti baterie [V]
) ) Kratkodoba Uprava paliva
Poloha plynového pedalu [%0] . [%0]
—rtadavélci 1
Teplota chladiva [°C] Absolutni hodnota zétéze [%0]
Zatizeni motoru [%0] Relativni hodnota Skrtici klapky [%0]
Teplota vzduchu [°C] Teplota vzduchu kabiny [°C]
. . Absolutni poloha Skrtici
Tlak vzduchu v sacim potrubi [kPa] [%0]
klapky B
Hodnota napéti lambda . .
[V] Poloha plynového pedalu D [%0]
sondy (B1-S1)
Krétkodoba Uprava paliva (B1-S1)  [%] Poloha plynového pedalu E [%0]

V piipadé vozu Smart ED se ndm ale nepodatilo pomoci zatizeni Texa ziskat jakékoliv
Udaje z EOBD, ackoliv samotné zafizeni ma jiZz softwarovou podporu pro nacitani dat
zHEV aVEV. Pro ziskani potiebnych Udaji jsem se tedy musel pokusit provést méieni

elektrickych parametri pomoci externich merici aparatury.

Méfeni provoznich elektrickych parametrd vrédmci vozidla Smart ED
zahrnovalo zaznamenavani provoznich proudt a napéti v pohonné a pomocné elektrické
vétvi dle schématu zapojeni naobr. ¢. 55.
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Obr. & 55: Schéma zapojeni pro mareni e ektrickych parametri *°
Prvotni napad na zapujc¢eni pramyslové méfici aparatury nebyl realizovan z divodu
defekta na prislibeném zarizeni a ¢asové vytiZzenosti vSech ostatnich dostupnych

aparatur v.mém okoli.

Pro potieby méteni velicin nebyly k dispozici potiebné pramyslové merici sondy
sdogtatecnymi rozsahy provoznich veli¢in. Bylo tedy nutné navrhnout vhodnou

vv e

alternativni mékici aparaturu.

Zaznam mechanickych veli¢in byl proveden pomoci zatizeni Race technology
DL1 MK3, které pomoci internich snimati a externi GPS antény zaznamenavalo

piislugné Gdaje.

Obr. & 56: Datalogger Race Technology DL1 MK 3 ¢

® PINKER, Jii aJitf SKALA. Prehled meritelnych parametrii v experimentalnim provozu elektromobilu. Plzei, 2010.

Vyzkumna zprava. Zapadoceska univerzita, Fakulta elektrotechnicka, Katedra aplikované e ektroniky.
36 Datalogger Racetechnology DL1 MK2
Dostupné z: http://www.race.it/media/catal og/product/cache/3/image/8124bed1164fe7{f58a7bbc6249b5f41/d/l/dl 1mk3.jpg
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Pro méteni mnoZstvi odebirané energie ze sité potiebné pro nabijeni Smart ED a
naslednému vypoctu Geinnosti nabijeni byl pouZit elektronicky Méri¢ spotieby energie
EMF-1.

MASTER CLEAR

-
oom
g
® o

Obr. &. 57: Elektronicky méfi¢ spotieby EMF-1 %
4.1.4 Navrh externi mérici aparatury elektrickych parametria
Mérici aparatura se skladaz mericich sond dle zapojeni na obr. ¢. 55, pro potieby
méteni bylo tedy nutno navrhnout a vyrobit meétici sondy proudu a déle impedanéni
prizptisobeni  dovolujici  pripojeni oscilospopickych sond sBNC konektorem
k dostupnému zaznamovému zatizeni. Vysledkem navrhu vlastni mérici aparatury jsou

schémata zapojeni a DPS uvedené v priloze B.

Obvod impedancniho byl navrzen spiihlédnutim k pouZiti standardnich
osciloskopické sondy pro meéieni napéti sBNC konektorem a naslednému vyvedeni
vystupniho signalu do analogového vstupu zarizeni DL 1.

Navrh proudové sondy byl zaloZzen na pouZziti bezkontaktniho meéieni proudu
pomoci hallovy sondy a umisténi DPS piimo na ptivodni kabel baterie. Vystupni signal
by byl vyveden opét od analogového vstupu DL 1.

Napgjeni viech soucésti aparatury mélo byt feSeno pomoci 12 V externiho
zdroje, jednotlivé obvody obsahuji stabilizator napéti, ktery zarucuje potiebné napajeci

napéti pouzitych operacnich zesilovaca.

37 Elektronicky méiic spotieby EMF-1
Dostupné z: http://www.d ektromar.cz/fotky10699/fotos/_vyr_1237emf-1.jpg
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Zaznam provoznich parametri vozu Smart ED

Pri obhlidce vozu Smart ED jsem ale zjistil skutecnost, Ze v rdmci elektrického rozvodu
EP neni moZné galvanické pripojeni napétovych sond. Z divodu pouZziti DC motoru
navic mozné pouziti bezkontaktnich napétovych sond, protoZze DC napéti by nebylo
moZné ani orientatné mefit.

Méteni provoznich parametri Smart ED jsem musel degradovat do podoby
vizudlniho zéznamu odebiraného vykonu a stavu kapacity baterie z ukazatelt na palubni
desce béhem jizdy na obrézku. Zéznamové zatizeni Canon PowerShot A1300 bylo
umisténo na stativu v zavazadlovém prostoru vozu a snimalo prislusné ukazatele.
Potizeny zdznam byl diky stabilizaci obrazu velice kvalitni a nezkresloval déale odecet

z ukazatel.

Obr. ¢. 58; Palubni ukazatele toku konu a stavu nabiti baterie
ProtoZe ¢asovy harmonogram umoznil provedeni jizd spotieby a dojezdu v realnych
podminkéach aZ ve vecernich hodinach, byly zjiStované Udaje zapisovany rucné kvili

snizené viditelnosti ve vozidle.

4.1.5 Jizdni odpory vozidla
Vozidla pti svém pohybu piekonavaji fadu jizdnich odport, jejichz velikost musi byt

pokryta dodavanym vykonem pohonného tetézce.

Vlastni pohyb vozidla |ze popsat pomoci pohybové rovnice 5.1:

Fr=F +F +F +F, [N] (5.1)
F [N] Trakeni sila
F [N] Valivy odpor
F [N]  Setrvacny odpor
F, [N] Odpor do stoupéni
F [N] Odpor vzduchu
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Z vySe vypsanych sloZzek pohybové rovnice budeme dale uvaZzovat pouze sozku
valivého odporu F a Odporu vzduchu F,, které se uplatiuji ve vSech jizdnich rezimech
bez ohledu na charakter trasy.

Setrvacny odpor F se neuplatiiuje pri jizdé konstantni rychlosti a v pripadé jizd mereni
spotieby v konstantnich rychlostech jsem danou trasu projizdél v obou smérech

kvali odstranéni vlivu odporu stoupani Fs.
V daném pripadé jizdy v konstantni rychlosti tedy uvaZujeme upravenou
pohybovou rovnici 5.2:
F, =F, +F, [N] (5.2)
Jednotlivé slozky pohybové rovnice vypoéteme jako:
Valivy odpor vozidla

F, = fx081xm, [N] (5.3)
f [-] Soucinitel odporu valeni
My [kq] Hmotnost vozidla
9,81 [ms?] Velikost grav. zrychleni
Odpor vzduchu

F, = % Xp XS, xc x* [N] (5.4)
p [kg.m®  Hustotavzduchu
S [n] Celni plocha vozidla
Cx [-] Soucinitel odporu vzduchu
v [m.s™] Rychlost vozidla

Ob¢ poskytnuta vozidla jsou zaloZzena na stejném vozidle. Rozdil v danych jizdnich
odporech se tak projevi predevSim kviili rozdilné hmotnosti vozidel.

PEi vypoctu jizdnich odport vychazime z parametrii vozidel uvedenych v tabulce
¢. 4 anize uvedenych hodnot konstant. Celkova hmotnost vozidla je uvaZzovana véetné
fidice o vaze 95 kg.

p 1,184 [kg.m?] Pri 25°C
S 2,4024 [m?]

Cx 0,37

f 0,016

Mecak Smart mhd 845 [kq]

Mcak Smart ED 985 [kg]
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Tab. 8: Valivy odpor vozidel

Smart mhd Smart ED
Valivy odpor [N] 132,63 154,6
Tab. 9: Odpor vzduchu a celkovy jizdni odpor
Rychlost [knvh] Odpor vzduchu [N] Celkovy jizdni odpor [N]
Smart mhd Smart ED
10 4,060353 136,6916 158,666
20 16,24141 148,8726 170,847
30 36,54317 169,1744 191,1488
40 64,96564 197,5968 219,5712
50 101,5088 234,14 256,1144
60 146,1727 278,8039 300,7783
70 198,9573 331,5885 353,5629
80 259,8626 392,4938 414,4682
90 328,8886 461,5198 483,4942
100 406,0353 538,6665 560,6409

Hodnoty jizdnich odport jsem spolu s celkovym odporem vynesl do grafu ¢. 1.
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=== Odpor vyduchu ===fll=Celkovy jizdni odpor mhd === Celkovy jizdni odpor ED

Graf ¢. 1: Zavidost jizdniho odporu narychlosti

80 90

100

= = = Valivy odpor mhd === Valivy odpor ED

Z grafu Ize velice dobre vypozorovat, Ze celkovy jizdni odpor ma vyrazné vzrustajici

tendenci priblizné od rychlosti 70 knvh, kdy dochézi k vyrovnani velikosti valivého

odporu a odporu vzduchu. Od tohoto okamZiku jiZz spotirebu vyrazné ovliviuji

aerodynamické parametry vozidla.
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5 Bilance provozu
Dle metodiky popsané v kapitole 4, jsem ziskal urcitd provozni data postacujici
pro ramcové porovnani provozu poskytnutych vozidel.

Z divodu odlisného vystupu provoznich dat vozidel bylo nutné pro kazdé
vozidlo zvolit odliSny zptisob zpracovani zdrojovych dat za Gcelem jejich siednoceni
pro moZnost nésledného porovnani.

5.1 Automobil se zaZehovym motorem
Hodnoceni bilance provozu vozu Smart mhd je zaloZzena na ziskanych provoznich
datech ze zatizeni Texa obd log.

Zaznamenavana provozni data byla natitdna v ¢asovych intervalech 2 sekund,
ktery byl zvolen jako kompromis mezi minimanim mnoZstvim smérodatnych dat a
piehlednosti vyslednych zdrojovych soubort csv alokalizace potiebnych dat.
Pro potieby bilance bylo nutné ziskat z namérenych dat pramérnou spotiebu pro
jednotlivé rychlosti uréené v metodice. Hodnota pramérné ¢i okamzité spotieby vak
nebyla ve vypisu zaznamenanych hodnot k dispozici.

Hodnoty pramérné spotieby v jednotlivych rychlostech jsem tedy stanovil
pocetné z Udaju, které byly k dispozici v OBD zaznamu. Vypocet spotieby byl dale
zkomplikovan absenci parametru 0 mnoZstvi prochézejiciho vzduchu do motoru MAF.

Tento parametr jsem tedy musel vypocitat prednostné pro stanoveni spotieby.

Celkové mnozstvi vzduchu za sekundu vypocitdme dle vztahu 5.5:

AMAP S VE 6__ MM

MAF =& 0 JEP [9:s7] (5.5)

IMAP = RPM x% [kPa] TI. vstup. vzduchu motoru
RPM [ot/min] Ot&cky motoru
MAP [kPa] TI. vzduchu v sacim potrubi
IAT [K] Teplota vstupniho vzduchu
VE [%0] Objemova ucinnost motoru
ED [1] Objem motoru
MM [g/mol] Molekularni mn. vzduchu
R [J°K/mol]  Univerzalni plyn. konstanta
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Na zakladé znalosti mnozstvi vstupujiciho vzduchu mutZeme vypocitat spotiebu
v litrech na kilometr dle vztahu 5.6:

LPK = 4,86655% WA [1/km] (5.6)
VSSxCR
MAF [9.57] MnoZzstvi vstupniho vzduchu
VSS [km.h?]  Rychlost vozidia
CR [-] Kompresni pomer

ProtoZe jsem vychazel ze vztahi, které slouzi pro stanoveni spotieby v milich na galon,
je pritomna konstanta 4,86655 kterd slouzi k prevodu na litry na kilometr. Vyslednou
hodnotu spotieby v litrech na kilometr jsem vynasobil hodnotou 100 pro ziskani

prameérné spoticeby paliva v litrech na 100 kilometra v dané rychlosti.

5.1.1 Hodnoty priamérné spotieby

Pro potieby zjisténi orientaéni hodnoty primérné spotieby byly potiebné hodnoty
zéznamu OBD zpramériiovany. Na zakladé téchto pramérnych hodnot byly nasledné
vypocteny priamerné spotieby v jednotlivych rychlostech.

Tab. 10.: Tabulka primérnych hodnot z EOBD Smart mhd

ey | Rl | oA | s | T
F;ﬁ'/'sf [knvh] [RPM] K] [kPaA]
10 9,83 137373 | 318,29 20,63
20 18,40 156642 | 319,15 20,43
30 27,46 152457 | 318,46 34,37
40 37,83 200239 | 317,85 37,57
50 4891 201708 | 317,24 50,24
60 56,37 216884 | 316,73 4632
70 66,50 2065490 | 316,65 57,70
80 74,33 229456 | 31593 61,33
% 85,40 263937 | 316,46 61,16
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Vypocty priamérné spotieby jsem proved! s nésledujicimi hodnotami proménnych:

VE 85 [%0]

ED 0,999 [

MM 28,97 [g/mol]

R 8,314 [JK/mol]

CR: 11,4 [-]

CR. 14,75 [-]

Tab. 11.: Vypoctené hodnoty spotieby Smart mhd

Rychlost| IMAP MAF Primérné spotieba

[knvh] [kPa] [9.57] LPK, [/100kmy LPK> [/100kmy

10 127,882 | 3,1532 0,13694 13,693501 | 0,10583 10,58345
20 144,445 | 3,5616 0,08263 8,2631149 | 0,06386 6,386407
30 164,54 | 4,05708 0,06307 6,3070963 | 0,04875 4,874637
40 247,321 | 6,09822 0,06882 6,8815022 | 0,05319 5,318585
50 319,429 | 7,87618 0,06874 6,8743931 | 0,05313 5,31309
60 317,181 | 7,82075 0,05923 5,9226601 | 0,04578 4577514
70 374,444 | 9,2327 0,05927 5,926842 | 0,04581 4,580746
80 445,432 | 10,9831 0,06308 6,307763 | 0,04875 4,875152
90 510,092 | 12,5774 0,06287 6,2870808 | 0,04859 4,859168

Vypocitané hodnoty pramérné spotieby paliva na 100km jsem nasledné vynesl

do grafu. Pri vypoctech jsem zahrnul vliv kompresniho poméru CR na vyslednou
spotiebu. V grafu |ze porovnat spotiebu dle poméru udavaného vyrobcem CR; aidedlni

hodnotou CR;. Vysledné charakteristiky jsou vyneseny v grafu ¢. 2.
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Graf ¢. 2: Zavidost pramérné spotieby na rychlosti
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5.2 Elektromobil (VEV)

Vyhodnocovéni bilance provozu Smart ED bylo velice zkomplikovano absenci
jakychkoliv dat ziskanych pristrojové nactenych dat. ProtoZze jsem musel hodnoty
zaznamenavat pomoci kamery a nasledné prislusné hodnoty odegitat z potrizeného
zéznamu, musela piirozené vzniknout chyba odectu, kter4 byla dale ovlivnéna

samotnym analogovym ukazatelem a nemoznosti piibliZzeni ukazateli béhem nat&ceni.

Pres nevhodné podminky zéznamu a odectu dat se mi podatilo ziskat priblizné
hodnoty konstantniho odebiraného vykonu v zavislogti na rychlosti.

Tab. 12: Odebirany vykon z baterie Smart ED

Rychlost [knvh] Odebirany vykon [kW]
0 0,5
10 1
20 2
30 25
40 3
50 4
60 7,5
70 10
80 12
90 16
100 20

Jiz z 0daju v tabulce je zietelné vidét, Ze se u vozidla rapidné zveda spotieba mezi
50a60 km/h, coZ odpovida naristu velikosti odporu vzduchu pii stejné rychlosti a
odpovida teoretickym predpokladi. DalSi aspekt narastu spotieby mohou byt dosazené
otacky motoru, naceZz ma vliv pevny prevod pievodovky.

Ot&cky motoru jsem pocetné stanovil na zékladé znalosti prevodového poméru
prevodovky, odvodu kola arychlosti dle vztahu ¢. 5.7:

Vss>1000
RPM = = i .
GRA* 60 [ot/min] (5.7)
VSS [km.h?] Rychlost vozidla
GR [-] Prevodovy pomer

I [m] Obvod kola
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Na zéklad¢ vztahu 5.7 jsem vypocetl hodnotu otééek motoru pii raznych rychlostech,
obvodu kola 1,8017 m a prevodovém poméru 0,1155 jako 8015 ot/min.

Vypoctem jsem déle dospel k vysledku, Ze pii dané konfiguraci hnaciho fetézce
by Smart ED mél pii jmenovitych oté&ckéch motoru dosdhnout rychlosti témer
150 km/h. Kromeé diavodu omezeni vykonového zatizeni baterii pii jizdé ve vysokych
rychlostech musime pocitat s tim, Ze jiz pii rychlostech 115 aZ 120 knvh dosahne
celkovy jizdni odpor Spi¢kové hodnoty vykonu motoru 30 kW.

Grafické zndzornéni odebiranych vykoni v zavislosti na rychlosti spolu
s celkovym jizdnim odporem nalezneme v grafu ¢. 3.
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Graf ¢. 3: Zavidost odebiraného vykonu a otaéek motoru narychlosti

5.2.1 Dojezdové schopnosti Smart ED
Dojezdové schopnosti vozu Smart ED jsem ovéroval na dvou redlnych okruzich
uvedenych v kapitole 4.1.2.

Po ujeti jednotlivych okruhi jsem si poznamenal Udaje o spotiebé v procentech
sukazatele SOC a zdataloggeru jsem odecetl ujetou vzdalenost spolu scéasem

potrebnym pro ujeti daného okruhu. Pro ziskani smérodatnych dat jsem nasledné
hodnoty z obou okruhti zprameérnoval.
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Tab. 13: Jizdni parametry Smart ED v redném provozu

. o Pramérna )
Spotieba Cas | Ujetavzdaenost Vykon
kwh | [ [k YOOt
m
[kmvh]
1. mest.
2.805 0,852 23,4 27,46 3,29
okruh
2. mest.,
231 0,658 23,4 35,56 3,51
okruh
Pramer 25575 0,755 23,4 31 34
1. daln. okruh 43725 0,539 33,54 62,23 811
2. dan. okruh 4.8675 0,579 33,86 58,4 8,41
Pramer 4,62 0,559 33,7 60,28 8,26
Nemeteny
) 0,165 0,45 5 11,11 0,367
usek
Vybijeni 1,5675 0,317 12 37,85 4.94
Celkem 16,0875 3,395 1312 38,64 4,738

Z pramérnych hodnot rychlosti a spotieby muze dle grafu ¢. 3 vypozorovat odchylky od
vypocitanych hodnot. V pripadé prvniho méstského okruhu se hodnota odebiraného
vykonu 3,4 kW jen nepatrné lisi od teoretického predpokladu. Rozdil v dalni¢nim
okruhu je oproti teoretickému piedpokladu lisi piiblizné o 1 kW. Tento rozdil Ize
odavodnit redlnymi podminkami a proménnym profilem trasy.

Z hodnot vidime, Ze po absolvovani meérenych Usekia celkova spotieba
elektrické energie dosdhla 14,355 kWh. Po odebrani dalSich 0,495 kWh by jiz zacal byt

omezovan vykon motorul.

Méteni predchézel transport Smart ED po vlastni ose na za¢atek méreného tseku
spolu stestem stoupani vozu. UraZeny Usek metil 5km. Po absolvovani danych Usekd,
jsem dale proved! technicky okruh pro Uplné vybiti baterie. V tomto reZimu jsem urazil
12 km prameérnou rychlosti 37,9 km/h a jizdu ukongil v okamZiku odpojeni vykonu

motoru elektronikou vozu.

Celkova vzdalenost na jedno nabiti c¢inila 131,2 km a bylo b&hem
ni spotiebovano 16,09 kWh elektrické energie.
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Netypizované cestovni trasy

V rédmci doby poskytnuti Smart ED byly uskutecnény dalSi dvé zaznamenané trasy,
které nebyly predem definovany a byly ujety v zavislosti na ¢asovych moznostech a

potieb¢ prepravy Smart ED.

V prvnim pripadé se jednalo 0 méstsky a piiméstsky provoz v ramci mésta Plzné
a okoli z divodu stanoveni zbyvajiciho dojezdu po provedeni prvniho mériciho cyklu.
V souhrnné tabulce ¢. 14 je uvedena celkova uraZena trasa véetné prvniho meticiho

cyklu.

Druhou trasou byl meziméstsky Usek Plzen — Praha, kterd byla uskute¢néna
v ramci vréceni zapijceného vozidla Smart ED. Pri této trase bylo dosaZzeno nejdelSi

urazené vzdalenosti na jedno nabiti v ramci testovaciho obdobi.

Tab. 14: Netypizované trasy

Spotieba v U,jeté Pramérna ,
[kWH Cas[h] vzdélenost rychlost Vykon [kW]
[km] [knmVh]
Prvni
dojezdova 16,335 4,517 121 26,79 3,616
trasa
Druha
dojezdova 15,675 2,62 140 53,435 5,98
trasa

5.3 Porovnani dojezdu vozidel

Diky znalosti kapacity akumulétora a vykonové omezeni pohonu pii poklesu kapacity
baterie pod 10% SOC Smart ED maZeme uvaZovat, Ze pro cestovani plnou rychlosti
mame Kk dispozici 14,85 kWh elektrické energie. Dle odebiranych vykoni
v jednotlivych rychlostech jsem byl schopen stanovit ¢as, po ktery mize Smart ED
pohybovat danou konstantni rychlosti. Nasledné jsem z prislusné rychlosti stanovil

velikost dojezdové vzdalenosti.

Obdobn¢ jsem postupoval u vozu Smart mhd, kde jsem zavislost dojezdu
narychlosti vypocetl na zékladé znalosti objemu néadrze 33 litri a pramérné spotieby
na 100 km v prislusnych rychlostech.
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Prehled zavislosti dojezdu na cestovni rychlosti je uveden v tabulce ¢. 15 a
graficky v grafu ¢. 5.

Tab. 15: Dojezdovych vzdaenosti D

Dojezd [km]
Rychlost [knvh] Smart mhd
Smart ED
CRl CRZ
10 145 241 311.8
20 145 399.4 516.7
30 174 523.22 677
40 193.33 479.55 620.5
50 181.25 480.04 621.1
60 116 557.18 721
70 101.5 556.79 720.4
80 96.97 523.17 676.9
90 81.56 524.89 679.13
100 72.5 - -
800 1
700 <
600 <
500 <
3
g 400 4
° 300 4
” _o/’/'\\\
100 < & —_—, .
0 v v v r v v v 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rychlost [km/h]

=#—Dojezd ED =#—Dojezd mhd pfi CR1 =#=Dojezd mhd pfi CR2

Graf ¢. 4: Zavidost dojezdu vozidel narychlosti
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5.4 Energeticka bilance provozu vozidel

Pro srovnani energetické naro¢nosti pohonu poskytnutych vozidel je nutné uvadét jejich

spotiebu v porovnatelnych hodnotéch. V ramci ndzornosti se budu snazit uvadét
spotiebu vozidel v obou tvarech, tedy kWh na 100 km a litr na 100km.

Vychozimi hodnotami jsou naméiené a vypocitané pramérné spotieby obou

poskytnutych vozidel. Vzgemny pievod spotieb je uskutecnén pomoci hodnoty

vyhievnosti benzinu 8,89 kWHh/I, kterd umozni vzajemné porovnani vozidel. Obdobngé

jako v pripadé porovnani dojezdu vozidel uvazuji sdostupnou kapacitou baterie 14,85
kWh, ktera odpovida 90% SOC.

Tab. 16: Porovnani primérné spotieby Smart ED amhd

Rychiost Smart ED Smart mhd
knvH] Spotieba | Spotieba Spotieba pri CR; Spotieba pri CR;
[KWH/100km] | [I/100km] | [kKWH/100km] [ [1/200km] | [kWh/100km] | [I/100km]

0 0,0 0 0 0 0 0
10 10,0 11 121,7 13,7 94,1 10,6
20 10,0 11 73,5 8,3 56,8 6,4
30 8,3 0,9 56,1 6,3 43,3 4,9
40 7,5 0,8 61,2 6,9 47,3 53
50 8,0 0,9 61,1 6,9 47,2 53
60 12,5 14 52,7 59 40,7 4,6
70 14,3 1,6 52,7 59 40,7 4,6
80 15,0 1,7 56,1 6,3 43,3 4,9
90 17,8 2,0 55,9 6,3 43,2 4,9
100 20,0 2,2 - - - -

Vysledné hodnoty prameérnych spotieb jsem vynesl do grafi ¢. 5ac. 6.

Uginnost nabijeni

Po ujeti vySe uvedenych tras prob¢hlo dvakrat mérené nabijeni vozidla Smart ED.

Z Udaju ziskanych z metice spotieby EMF-1 jsem ziskal primérnou hodnoty spotieby

elektrické energie a doby nabijeni. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 17.

Pfi porovnani primérné hodnoty el. energie potiebné pro plné nabiti sudavanou
hodnotou kapacity akumulétora 16,5 kWh jsem ziskal hodnotu G¢innost nabijeni 68%.
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Tab. 17: Namérené hodnoty spotieby elektrické energie pii nabijeni

Spotieba el. energie [kwh] | Doba dobijeni [h]

Prvni nabijeni 24,8 8,36

Druhé nabijeni 23,7 8,33

Primérna hodnota 23,85 8,345
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Graf ¢. 5: Srovnani spotieby Smart ED a mhd v kWh/100km
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6 Ekonomicka bilance provozu
V navaznosti na vypocitané hodnoty pramérnych spotieb na 100 km jsem se pokusil
vytvorit model provozu pro ekonomické srovnani provozu poskytnutych vozidel.

Pro potieby modelu budu vychézet z Udaju poskytnutych z propagacnich
materidlit k vozu Smart ED. V danych materidlech je udavana pramérna spotieba
12 kWh/100 km a garantovanych 1000 nabijecich cyklu pii 0% DOD.

Dle osobnich zkuSenosti je meéstsky provoz vozidla, tedy jizda rychlosti
do 70 km/h, mozna az do 5% SOC. Mezi 5 az 2% SOC dochazi k postupnému omezeni
vykonu motoru az na Uroven 10kW. Pro praktické pouzivani je tedy realné dostupna
kapacita 95% SOC, tedy konkrétné 15,675 kWh. ZvySeni dostupné kapacity baterie
oproti kapitole 5.3 ma zanésledek, Ze oproti vypoétené dojezdové vzdaenosti

dle tabulky ¢. 15 budeme schopni urazit vzdalenost priblizné 130 km.

Takto navrZeny provozni rezim je jiz pod doporu¢ovanou minimani hodnotou
20% SOC a ovlivivje Zivotnost akumulatort. Kvili neznamé zavislosti Zivotnosti
danych akumulétori na DOD cyklu, budeme uvaZovat vybiti na drovei 5% SOC jako
Uplny vybijeci cyklus.

Pokud porovndme udavanou hodnotu pramérné spotieby 12 kwWh/100 km vozu
Smart ED stabulkou ¢. 16 z kapitoly 5.4, miZzeme odecist odpovidajici pramérnou
spotiebu 5,9 (4,6) litru/100 km vozu Smart mhd pii prameérné rychlosti 60 knvh.

V modelu dale vychazim z udavané pramérné hodnoty denniho Uhrnu ujeté
vzdalenosti 60 km.[11]

Tab. 18: Vstupni parametry vozidel

Smart ED Smart mhd
Pramérné spotieba 12 kwWh/100km 5,9 (4,6) 1/100km
Zivotnost aku 1000 cykli -
Uginnost nabijeni [%] 68 -
Maximélni dojezd [km] 130 559 (717)
Denni ujeta vzdalenost [km] 60
Cenavozidla[tis. K¢] 780 307,133
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Casové uréeni modelu jsem nalezl pomoci maximélni uvazované ujeté vzdalenosti dle
poctu nabijecich cykli a mnozstvi kilometra, které 1ze béhem jednoho cyklu ujet spolu

s udavanym dennim Uhrnem ujeté vzdalenosti.

Vozidlo Smart ED by mélo byt schopno béhem 1000 nabijecich cykli a
uvaZzovaném maximanim dojezdu 130 km urazit vzdalenost 130000 km garantované
Zivotnogti akumulatoria. Pokud déle uvazujeme denni Uhrn ujeté vzdalenost 60 km,
ziskame pocet dnd, za kterou danou vzdalenost urazime. V naSem pripadé se jedna
02166 dni. Pro zjednoduSeni budeme uvaZzovat provoz béhem celého roku, tedy
365dna vroce. Celkova doba uvaZzovaného provozu sdanymi parametry je tedy
5,936 roku.

Poslednimi vstupnimi parametry modelu jsou ceny pohonnych hmot a elektrické
energie. Problémem je nestabilni cena obou komodit v ¢ase, ktera se neda spolehlivé
predikovat. Pro potieby modelu budu uvaZovat hodnoty platné pro kvéten 2012, tedy
37 K¢ za 1 litr benzinu Natural 95 a 4,50 K¢ za 1 kWh odebranou ve vysokém tarifu.

Tab. 19: Porovnani ekonomickych nékladi vozidel

Smart mhd
Smart ED
CRl CRZ
Kilometra celkem [km] 130000
Spotiebana 1 km [kKWh;[1] 0,12 0,059 0,046
Celkova spotieba [KWh];[I] 15600 7670 5980
Uginnost nabijeni [%] 68 -
Cenapalivaa
: 4,5 37
el. energie [K¢]
Naklady na palivo a
. 106447 283790 221260
el. energii [K¢]
Potizovaci cena vozidla [K¢] 780000 307133
Celkove néklady [K¢] 886447 590923 528393

Z vyslednych hodnot v tabulce ¢. 18 miZzeme vypozorovat, Ze néklady na el. energii
Smart ED dosahuji sotva poloviny nékladia na palivo Smart mh. V piipadé uvaZzovani
potizovacich nékladi ovsem celkové néklady Smart ED vice nez 1,5 piekroci néklady

vozidla Smart mhd.
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Zavér

V této praci bylo cilem popsat soucasny stav elektrochemickych zdroja v silni¢ni
dopravé, jejich mozného vyvoje, nastinéni problematiky rozdilnosti provozu takto
pohénénych vozidel a odlisnymi naroky na konstrukci a koncepci vozidel. Poslednim
bodem bylo porovnani vozidla pohanéného elektrochemickym zdrojem a jeho
konven¢niho ekvivalentu.

PFi srovnani soucasného stavu na trhu elektrochemickych zdrojt vidime jasny
smér vyvoje a nasazeni akumulétora na bazi lithia. Tento smér je velice logicky a
sprévny, protoZe ze viech znamych stabilnich a neradioaktivnich chemickych prvku
nabizi lithium nejlepsi elektrochemické viastnosti a zastinuje vSechny ostatni typy
¢lanka.

Superkondenzatory predstavuji zvladtni typ zdroje, ktery svymi parametry mize
pomeérné vyrazné ovlivnit provozni parametry elektrického pohonu. Schopnost pojmou
a v kratkém case vydat velkym objem elektrického vykonu z nich ¢ini idedlni reSeni
energetického kompenzacniho prvku pohonného fetézce.

Palivové ¢lanky jsou spornou oblasti pro pohon silni¢nich vozidel. Vodikova
ekonomika, na které je provoz palivovych ¢lanka postaven, je prezentovana jako
ekvivalent stévajici ekonomiky sfosilnimi palivy. Problémem je ale hromadna vyroba
vodiku v potiebné chemické ¢istote, ekonomicky transport a uskladnéni.

Perspektivu novych elektrochemickych zdroji miazeme rozdélit do tii oblasti.
Jednou je oblast nabizenych provoznich parametrti, kde dominuji technologie na bazi
lithia, od rychlosti nabijeni Li-Ti po mérnou energii Li-vzduch ¢lanku. Druhou
perspektivni oblasti je pouZiti alternativnich materidlu, jejichz ukolem je snizeni ceny
akumulétoru. Divodem hledani alternativnich materidla je zavislost nasoucasnych
priméarnich materialech, které se kvali vyskytu v ur¢itych oblastech zemské kury (napr.
loziska lithia v Cing), mohou stét strategickou surovinou. Tteti oblasti jsou ¢lanky
kov-vzduch snejvysSi mérnou energii uloZené energie a moznost pouZiti béZnych
prvki, nasazeni ale komplikuje problematika primého elektrického nabijeni.

Na z&kladé zji&teénych skutecnosti maZzeme velice redlné uvaZovat, Ze vétSina
budoucich vozidel selektrickym pohonem bude postavena pravé na nékterém z typi
lithiovych akumulatora.
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Rozdil v provozu elektricky pohanénych vozidel je zpusoben prévé pritomnosti
elektrochemickych zdroji. V pripadé klasického HEV nenalezneme priliS odliSnosti od
provozu konven¢niho vozu sICE, hlavni rozdil nastdva u plug-in HEV a VEV.
Pri provozu v ¢isté elektrickém rezimu musime vozidla nabijet a kromé zdroje

elektrické energie musime ieSit problém jak a ¢im vozidlo nabijet.

V oblasti nabijeci infrastruktury nar&Zime na nejednotnost vyrobci a narodnich
narizeni, diky ¢emuz na trhu nalezneme nékolik specializovanych typta nabijecich

konektort a nejasnost vyvoje budouciho standardul.

Mimomestsky provoz v ¢isté elektrickém rezimu sebou nese uskali relativné
krétkého dojezdu vozidel a jejich dlouhé nabijeci ¢asy. ReZeni rychlonabijecich stanic
nardZi na vysokou pofizovaci cenu téchto zafizeni a na nutnost dostatecného
dimenzovani privodniho elektrického vedeni k témto stanicim. Mechanicka vyména
akumulétori se potyka s na problematiku nejen vlastnickych prav akumuldtori a

samotnou konstrukci vozidla.

Koncepce vozidel selektrickym pohonem se do budoucna bude
nejpravdépodobngji ubirat smérem zvySovani podilu lehkych materidli a alternativnich
zpusobu jejich spojovani, snizovani energetické spotieby palubnich spotiebica (typicky
topeni a klimatizace) a moznou zménou celého pohonného fetézce. Ukolem je snizeni
energetické néroc¢nosti jak pohonu, tak vykon odebiraného piidavnymi zatizenimi
z omezeného palubniho zdroje energie.

V rdmci  bilance provozu vozidel jsem ziskal velice zajimavé srovnani
poskytnutych vozidel. Hodnoty pramérnych spotieb obou vozidel jsou vypocteny
priblizné na zékladé dostupnych Udaji, presto davaji dostatecny obraz o U¢innosti
pohonu vozidel. Z ¢iselnych vysledka je velice dobre patrny diametrani rozdil
ve spotiebé obou vozidel dale zvyraznéné v ekonomickém srovnani. Samotné naklady
na provoz jasné ukazuji vyhody elektrického pohonu, v ptipadé uvazovani nékladi na
potizeni a provoz jiZ situace neni natolik jednoznacna, velice zaleZi na mnozZstvi ujetych

kilometrti a vstupujici cené elektrické energie a paliv.

Bilance nam také ukazala, Ze vozy Smart ForTwo jsou kvili pasobicim jizdnim
odportim opravdu nejvhodnéjSi pro provoz v méstském a primeéstska vozidla bez ohledu

natyp pouzitého pohonu.
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Priloha A — Druhy usporadani pohonu HEV
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Obr. ¢. 59: Zakladni schéma para elniho usporadani [2]

()

Aku

Obr. ¢. 60: Schéma paralelniho usporadani s EM za pievodovkou v

Obr. ¢. 61: Schéma paral elniho usporadani s délici pievodovkou [2]
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Obr. ¢. 62: Zakladni schéma sériového usporéadani [2]

J

Obr. ¢. 63: Schéma sériového usporédani s kolomotory [2]

Aku Ménid

Obr. ¢. 64: Schéma kombinovaného prepinatelného usporadani [2]
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Obr. ¢. 65: Schéma kombinovaného usporadani s mechanickym délenim vykonu [2]

SV
'- Ménié " —

Aku

Obr. ¢. 66: Schéma kombinovaného usporadani s e ektrickym délenim vykonu [2]
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Priloha B — Mapy celkovych dennich tras
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Obr. &. 67: Celkovd jizdni trasa prvniho dne
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Obr. ¢. 68: Celkova jizdni trasa druhého dne .
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Priloha C — Navr h obvodu exter ni aparatury
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Obr. ¢. 70: Schéma zapojeni proudové sondy

Obr. ¢. 71: Rozlozeni soucéastek proudové sondy

. a i

Obr. ¢. 72: Vodivé cesty strany souéastek proudové sondy

et
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Obr. ¢. 73: Stinéni spodni strany proudové sondy piiléhajici ke kabelu
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Obr. &. 74: Schéma zapojeni impedan¢niho prizpasobeni

Obr. &. 77: Stinéni spodni strany desky impedan¢niho prizpisobeni
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