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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je odbornou reSerSou a pojednava o elektrickych pohonoch osobnych
automobilov. Praca je rozdelend na sedem zakladnych Casti. Prva Cast’ rozobera alternativne
pohonné hmoty. Druha ¢ast’ rozdel'uje elektrické pohony na jednotlivé odvetvia a zaobera
sa historiou vzniku elektrického vozidla. Tretia Cast’ je zamerana na elektrické vozidla
S batériou a rozobera pouzivané elektromotory a energetické zasobniky. Obsahom Stvrtej
a piatej Casti su elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami a vozidla s hybridnym pohonom.
Siesta ¢ast’ je venovana vyvojovym trendom. Posledna &ast’ pojednava o ekolégii vozidiel
s elektrickym pohonom.

KLrUCOVE SLOVA

Elektricky pohon, elektricka energia, elektromobil, elektromotor, stator, rotor, batéria,
akumuldtor, rekupericia, alternativny pohon

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is a specialized research, focused on electric drive units of personal
vehicles. The thesis is divided into seven main parts. The first part deals with alternative
fuels. The second part divides electric drive units into various sections and describes
the history of an electric vehicle. The third section focuses on electric vehicles with a battery
and analyzes electric motors and energetic power banks. The fourth and fifth part of the thesis
focuses on electric vehicles with fuel cells and vehicles with a hybrid drive.
The sixth chapter is devoted to the developing trends. The last section discusses the ecology
of vehicles with an electric drive.

KEYWORDS

Electric drive, electric power, electric car, electric motor, stator, rotor, battery, accumulator,
recuperation, alternative powertrain
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Uvob

V modernej spolo¢nosti si dokazeme len tazko predstavit Zzivot bez moznosti rychlej
a pohodlinej prepravy osob. Dospeli sme do éry v ktorej je pomaly nemyslitel'né, aby niekto
nevlastnil automobil. Avsak s pribaidajicim poc¢tom automobilov rastic aj mnoZzstvo
vyprodukovanych emisii. Neprehliadnutelné problémy vznikaji najmid vo velkomestach,
Vv ktorych je doprava kazdodenne vysoko frekventovand a vozidla stojace v zédpchach alebo
Cakajuce na semaforoch produkuju velké mnozstvo Skodlivin. Z ekologickych dévodov
spolo¢nost’ vyvija velky tlak na vyrobcov automobilov zavadzanim réznych noriem, ktoré nutia
automobilky vyrébat’ vozidla produkujuce ¢oraz mensie mnozstvo emisii. Poziadavky kladené
zo strany zakaznika s; obmedzenie produkcie Skodlivych emisii pocas chodu vozidla
pri zachovani komfortu a jazdnych vlastnosti. Podobnym problémom boli v minulosti uzavreté
¢1 slabo vetrané priestory (haly, tovarne), Vv ktorych vozidla produkujice vyfukové plyny
vytvarali nedychatel'né¢ prostredie. S tymto problémom sa firmy vysporiadali zavedenim
vozidiel s elektrickym pohonom, ¢o zabezpecilo skvalitnenie podmienok v takto uzavretych
priestoroch.

K aktudlnemu problému vo velkomestach sa teda ponuka podobné rieSenie. Jednalo
by sa o zavedenie vozidiel vyuzivajucich elektricky pohon bud ako primarny pohon
(elektromobily), alebo ako sekundarny pomocny pohon (hybridy). Automobilky sa snazia
uspokojit’ Siroki verejnost’, a preto sa tento pohon pokusaju Coraz CastejSie zakomponovat
do svojich vozidiel. Ked'ze sa clovek uz v sucasnosti stretava s elektrickym pohonom takmer
vSade navokol, napriklad v mestskej hromadnej doprave (metro, elektricka, trolejbus), vnima
ho ako spolahlivy a ekologicky.

Prihliadajiic na problémy, ktoré boli vysSie spomenuté, ponukaji vozidla s elektrickym
pohonom vhodnt alternativu s pozitivnym znizenim emisii. Tato bakalarska praca si za ciele
stanovuje objasnenie problematiky elektrického pohonu osobného automobilu a odhad
d’alsieho vyvoja v tejto oblasti.
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1 ALTERNATIVNE POHONNE HMOTY

V dnesnej dobe s najrozSirenej$imi pohonnymi hmotami motorovych vozidiel, S ktorymi
sa kazdodenne stretdvate v cestnej premavke, vozidla vyuzivajlice automobilovy benzin
s percentualnym podielom vozidiel 65 % a motorovu naftu s podielom 32 %. V nemalej miere
sa vyskytuju taktiez automobily vyuzivajuice LPG spodielom 1,5 % avozidla na CNG
s pribliznym 1,3 %. Avsak inak alternativne pohanané vozidla tvoria iba zostavajucich 0,2 %.
Z toho vyplyva ze z priblizne 1,2 miliardy vozidiel na celom svete, je len 2,4 miliéna z nich
vybavenych inym ako spal’ovacim motorom [34].

Alternativa k tymto dnes hromadne vyuZivanym rieSeniam je hladana kvoli znizovaniu
spotreby surovin potrebnych na vyrobu klasickych uhl'ovodikovych paliv a produkcie emisii
do ovzdusia. To vietko ale musi spifiat’ poziadavky zakaznika, takZe sa musi zachovat’ vykon
a to¢ivy moment vozidla v ¢o najs$irSom rozsahu ota¢ok motora [34].

Obrl.1 Rozdelenie zdrojov pohonnych hmét (viastny obrazok autora)
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1.1 LPG — SKVAPALNENY ROPNY PLYN

Skvapalneny ropny plyn, ktory mozete poznat’ pod skratkou LPG (Liquefied Petroleum Gas),
vznika ako vedl'ajsia zlozka pri tazbe zemného plynu a Vv rafinériach pri spracovavani ropy.
Toto palivo je zlozené zo zmesi propanu a butanu, pricom pomer tychto dvoch zloziek casto
kolise v zavislosti na teplote cielového prostredia, v ktorom sa bude pouzivat. Vyuziva
sa ako palivo pre vykurovanie objektov, ale taktiez nasiel vyuzitie v automobilovom priemysle,
kde slazi k pohonu motorovych vozidiel. Zmes propanu abutdnu je bezfarebny plyn
bez zapachu, a preto sa do tejto zmesi pridava extra latka ktord ma Specificku voiu, aby bolo
mozné reagovat’ v pripade tniku [3].

Plynny pohon vyuzivajaci LPG palivo uz nie je problém namontovat’ do akéhokol'vek
automobilu so z4zihovym motorom. TaktiezZ je moznd montdz do vozidla zo vznetovym
motorom, ale tento variant nie je moc popularny z dévodu dlhej navratnosti potrebnej investicie
na prestavbu. Tento pohon je podporovany taktiez vyrobcami automobilov a z toho dévodu
je na trhu ¢o raz vac¢sia moznost’ zakipenia nového automobilu s uZ vstavanym LPG pohonom.
Taktiez d’al$im dolezitym aspektom je cena LPG, ktora je takmer polovi¢na oproti benzinu [2].

VYHODY LPG PALIVA

Mensie mnozstvo vyfukovych emisii

Uzivatel’ neplati spotrebnu dan za palivo

Ma o 5-10 % vysSie oktanové ¢islo nez benzin, vd’aka comu ma motor vacsiu €innost’
Vysoké vyhrevnost’

Mensia hlu¢nost’ a kl'udnejsi chod motora

Moznost pouzitia takéhoto pohonu zéroven s benzinovym

VVVYVYVYY

NEVYHODY LPG PALIVA

» Mobze dojst k znizeniu vykonu motora

» Zvicsenie celkovej hmotnosti vozidla a zmensenie batozinového priestoru umiestnenim
nadrZe na plyn

» Zékaz vjazdu do podzemnych garazi a podobnych priestorov, z dovodu ze LPG je
tazsie ako vzduch a tak sa usadzuje dolu pri podlahe

Nadrz na LPG

Vstrekovanie LPG
Regulator tlaku

Plniaci ventil

Riadiaca jednotka

Obr. 1.2 Systém vyuzivajuci LPG palivo vstavany do benzinového automobilu [35]
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1.2 CNG,LNG —ZEMNY PLYN

Zemny plyn sa skladd prevazne z 85 % metanu, pricom zvySnych 15 % tvoria vysSie
uhl'ovodiky s malou primesou inertnych plynov. | skrz fakt, Ze zemny plyn je taktiez fosilne
palivo, tak pri jeho spalovani vznika vd’aka vel’kému mnozstvu obsahu metanu, omnoho mene;j
Skodlivych latok nez pri spalovani nafty ¢i benzinu [4]. Su dve mozné varianty pouZzitia
zemného plynu ako paliva do automobilov. Lisia sa vo forme skupenstva, v ktorom je tento
plyn uskladneny. CNG je skratka pre stlaCeny zemny plyn (Compressed Natural Gas),
uskladneny v nadrzi pri tlaku 200 barov. LNG alebo inak (Liquefied Natural Gas),
je skvapalneny zemny plyn, ktory je nutné uskladiiovat’ v nadrzi pri teplote -162 °C. Schladenie
na takuto teplotu sice zmenSi objem asi Sestnasobne, avSak nutnost’ skladovania nadrze
pri tak nizkej teplote je uzivatel'sky neprakticka, a preto je tento spésob vel'mi malo vyuzivany
[36].

Regulator tlaku
Plynové injektory
Riadiaca jednotka

Obr. 1.3 Systém vyuzivajuci CNG palivo vstavany do automobilu

VYHODY CNG PALIVA

» Uzivatel neplati spotrebnt dan za palivo

» Mensie mnozstvo vyfukovych emisii

» Ma o 5-10 % vyssie oktanové Cislo nez benzin, vd’aka ¢omu ma motor vacsiu ucinnost’
» Pri tniku paliva, zemny plyn nekontaminuje podu

» MensSia hlu¢nost a kl'udnejsi chod motora

NEVYHODY CNG PALIVA

» Znizeniu vykonu motora
» Zviacsenie celkovej hmotnosti vozidla a zmensenie batozinového priestoru umiestnenim
nadrze na plyn
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1.3 BIO PALIVA
1.3.1 BIO NAFTA

Taktto naftu je mozné vyrobit zrdznych rastlinnych olejov, ale najviac vyuzivanymi
su repkovy, palmovy, slneCnicovy a sdjovy olej. Vyroba prebiecha chemickym procesom
nazyvanym esterifikicia, pricom sa substituciou metylalkoholu za glycerin meni olej
na metylester oleju, ktory ma podobné vlastnosti ako nafta [2].

Pouzivanie bio nafty vSak vyzaduje mierne Gipravy motoru, pretoze takéto palivo poskodzuje
vSetky gumené suciastky, ako st napriklad tesnenia alebo privody paliva.

VYHODY BIO NAFTY

» Vyborna horlavost’

» Dobré mazacie vlastnosti

» Nizsi podiel oxidu uhli¢itého v spalinach

» PriGniku paliva nedochadza ku kontaminacii pody
» Nizsia cena oproti motorovej nafte

NEVYHODY BIO NAFTY

» 'V znacénej miere sposobuje kordziu
» Drahy vyrobny proces a kratka doba skladovania
» Upchava ustrojenstvo

1.3.2 BIOETANOL

Bio etanol je vyrabany fermentaciou, ¢o je alkoholové kvasenie biomasy. K vyrobe sa prevazne
vyuZivaju rastliny s va¢$im obsahom Skrobu, ako st napriklad zemiaky, kukurica, obilie, alebo
cukrova repa a trstina [2].

Motory vyuzivajiuce spalovanie takéhoto paliva st samozrejme mierne odlisné od tradi¢ného
spal'ovacieho motoru. Zmeny sa nachadzaji napriklad v palivovom systéme, kde komponenty
ako filtre, erpadlo alebo samotné tribky, musia byt’ vyrobené z materidlu odolnému korozii.
Spalovaci priestor motoru ma mierne odliSny tvar ainé valce motoru. Takyto systém
musi byt’ vybaveny dodato¢nym predhrievanim a taktieZ riadiacou jednotkou, ktora reguluje
dobu vstrekovania paliva [2].

VYHODY BIO ETANOLU

» Vyssi vykon a otacky motoru

» Nizsi podiel oxidu uhli¢itého v spalinach
NEVYHODY BIO ETANOLU

» Kvoli nizkej vyhrevnosti vel'ka spotreba paliva
» Nadvizuje na seba vodu, ¢im podporuje koroziu
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1.4 ELEKTRICKY PRUD

Pri vyrobe elektriky sa jedna o premenu in¢ho druhu energie na elektrickil energiu. Energie
ktoré sme schopny premienat’ rdznymi sposobmi na elektrickll energiu st napriklad mechanicka
energia, chemicka energia, slne¢na energia. Vyroba prebieha z pravidla v elektrarnach, ktoré
podl'a typu primarneho zdroja vstupnej energie rozliSujeme na niekolko réznych druhov.
NajcCastejSie vyuzivané elektrarne su vodné, tepelné, jadrové, veterné ainé. Z elektrarni
je elektrickd energia dalej rozvadzand a distribuovand pre verejnost prostrednictvom
elektrickych rozvodnych sieti [37].

Automobily vyuzivajiace k svojmu pohonu elektricky prud su pohanané elektromotorom, ktory
najcastejSie Cerpa elektricku energiu z nabitého akumulatoru. Takéto automobily sa nazyvaju
Elektromobily. Taktiez pozname prevedenia vozidiel v ktorych nie je pouzity Cisto pohon
elektrinou, ale vyuziva sa kombindcia elektrického a iného pohonu. Vozidld obsahujuce
kombinaciu dvoch systémov sa nazyvaju hybridy [14].

1.5 VobiK

V prirode sa obvykle vyskytuje naviazany na iné prvky, takze primarne je nutné ho odseparovat’
od tychto =zlicenin. Vodik je mozné vyrdbat mnohymi spdsobmi, avSak medzi
tie najvyuzivanejSie patri vyroba z fosilnych paliv parcialnou oxidaciou uhl'ovodikov, parnou
reformaciou zemného plynu, alebo elektrolyzou vody [1].

Pri spalovani vodiku v konvenénom spalovacom motore je mozné dosiahnut’ priblizne
poloviéného vykonu v porovnani s procesom spalovania benzinu. Ztoho plynie,
ze pre dosiahnutie potrebnej dynamiky je nutné pouzit’ spalovaci motor s dostatoéne vel'kym
zdvihovym objemom. Taktiez nemalym problémom z hladiska skladovania vodiku
je jeho mala atdmova velkost’, ktora sposobuje neustale unikanie zo skladovacich nadrzi [2].

VYHODY VODIKU

» Velka vyhrevnost

» Pri spalovani vznika vodna para
NEVYHODY VODIiKU

» Vysoké naklady na vyrobu
» Silne vybusny v zmesi so vzduchom
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2 ELEKTRICKY POHON

Termin elektricky pohon sa definicne pouziva pre technické zariadenia, ktorych pohyb
je vykonavany za pomoci elektrickej energie. Z pravidla pomocou elektromotoru, ktori
Vv takomto zariadeni tvori zékladnu Cast’. Dolezitymi prvkami elektrického pohonu st napriklad
zariadenia napajacieho, regula¢ného, ovladacieho, riadiaceho a signaliza¢ného systému, ktoré
prakticky zabezpecuji premenu vstupnej elektrickej energie z vonkajSieho zdroja
na mechanicki energiu pozadovanych parametrov. Takymto zdrojom byvaju napriklad
napdjacie elektro rozvodné siete alebo batérie. Sti¢ast'ou pohonu je teda vo vysledku celd rada
inych elektrickych strojov a pristrojov, ktorymi st napriklad meracie pristroje, usmeriiovace
elektrického pradu, signalizatori, isti¢e alebo ovladaci pocitac [21].

Technoldgia elektrického pohonu je do budicnosti jednou z alternativnych variant po vycerpani
ropnych zasob. Takmer kazdy automobilovy koncern sa popri vyrobe Standardnych
automobilov pohananych spalovacim motorom zaobera aj vyvojom elektrického pohonu
a jeho aplikaciou v automobilovom priemysle [1].

Elektricky pohon sa v automobiloch vyuziva v kombinacii s inym pohonom, alebo taktiez
samostatne. Vozidla s hybridnym pohonom disponujii dvomi réznymi systémami pohonu
ato kombinaciou spalovacieho motoru a elektromotoru. Elektrické vozidla su zase vozidla
vyuzivajuce k svojmu pohybu disto elektricky pohon a rozdel'ujeme ich do dvoch kategorii
podla druhu zésobniku, z ktorého automobil Cerpa energiu, na vozidld s batériou a vozidla
s palivovymi ¢lankami [1].

S elektrickym pohonom sa d’alej mdézeme kazdodenne stretnit takmer vSade vokol nés.
Vyuziva sa vo vel’komestach v mestskej hromadnej doprave z dovodu zniZenia emisii napriklad
na pohaianie metra, elektriciek alebo trolejbusov.

Vozidla vyuzivajuce elektricky pohon

Obr. 2.1 Rozdelenie vozidiel vyuzivajucich elektricky pohon (viastny obrazok autora)
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2.1 HISTORIA ELEKTRICKEHO POHONU

Myslienka pohanat’ vozidlo elektrickou energiou je vel'mi stard asiaha aZz na pociatok
18. storocia [16]. Za historicky prvé vozidlo pohanané elektrickou energiou sa povazuje vozidlo
zostrojené v roku 1835, holandskym profesorom Sibrandusom Stratinghemom a jeho
asistentom Christopherom Beckerom, ¢o je priblizne 50 rokov pred prvym automobilom
vyuzivajicim spalovaci motor vid’ obr. 2.2 [14]. Nasledne v roku 1865 zacali zlepSovat
technologie batérie Francuz Gaston Plante ajeho krajan anasledovnik Camille Faure.
Ich objavy viedli v Europe k velkému rozvoju elektrickych vozidiel a zaroven vicSiemu
vyuzivaniu elektrickej energie v doprave [15].

Obr.2.2 Elektrické vozidlo zostrojené profesorom Sibrandusom Stratinghemom a jeho asistentom
Christopherom Beckerom v roku 1835 [38]

Na prelome 19. a20. storocia boli elektromobily rovnocennym stperom vozidiel
zo spalovacim motorom a v roku 1899 Belgi¢an Camille Jenatzy prekonal s elektromobilom
La Jamais Contente ako prvy na svete rychlost’ 100 km/h vid’ obr. 2.1 [14].

Obr. 2.3 La Jamais Contente [13]
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Ich velka popularita zaciatkom 20. storocia bola sposobena tym, ze elektromobily na rozdiel
od klasickych automobilov poskytovali komfort a jednoduché ovladanie. Klasické automobily
sa museli v tej dobe Startovat’ rozto¢enim kl'uky, boli ve'mi hluéné a taktieZ zlozité na udrzbu.
Avsak vSetko sa zmenilo vynalezom elektrického Startéru a naslednym spustenim sériovej
vyroby modelu T od Henryho Forda, ktory bol spol'ahlive;jsi, lacnejsi a hlavne mal vac¢si dojazd
ako vyrabané elektromobily [14].

Obr. 2.4 Thomas Edison pri aute s elektrickym pohonom v roku 1913 [39]

Roky plynuli a vyvoj elektromobilov upadal. AZ v roku 1947 sa elektromobilom otvorili nové
moznosti objavom bodového tranzistoru. Zacali sa viacej pouzivat’ polovodiCové suciastky
a batérie uz boli lepsi a kvalitnejSie ako pred rokmi. Avsak cena elektromobilu bola oproti
vozidlu zo spalovacim motorom vysoka a preto si ho 'udia nekupovali [15].

Zaciatkom 90. rokov 20. storoCia sa zaujem o elektromobily opidt’ zacal zvySovat’ z dovodu
ze vamerickom S$tite Kalifornia bol vroku 1990 vydany zakon, ktory prikazoval
automobilovym spolo¢nostiam aby ista ¢ast’ aut ktoré vyprodukuju boli vozidla s nulovymi
emisiami. Tento krok dohnal automobilky k tomu, aby sa zacali snazit’ o vyvoj technologii
pre elektromobily a ich komponenty. Avsak netrvalo dlho a automobilkam sa takéto nariadenie
prestalo pacit z dovodu drahého vyvoja a vysokych vyrobnych nakladov elektromobilov.
Firmy sa postavili proti tomuto nariadeniu a vSetkymi silami sa snazili vytvorit nezaujem
zékaznikov o elektromobily. Nakoniec svojim snazenim docielili zruSenie tohto zakona
a prerusili vyvoj a vyrobu elektromobilov [15].

Zatial' ¢o sa vel'ké korporacie zaoberali alternativnymi pohonmi vel'mi zriedka, tak niektoré
mensie spolo¢nosti, ako boli napriklad Tesla Motors, REVE Electric Car Company alebo Miles
Electric Vehicles, sa rozhodli vybrat’ prave tymto smerom a vyrabat’ elektromobily [14].

Energeticka kriza na zaciatku 21. storocCia dala svetu jasne najavo Ze je treba zacat’ vyvijat' nové
alternativne pohony. Automobilky zacali vyrabat’ hybridné vozidlad ktoré kombinujii pohon
spalovacim motorom a elektromotorom. Toto bol vyznamny krok pre buducnost
elektromobilov, ked’Ze velké firmy znovu zaviedli vyskum a vyvoj elektromotorov a batérii.
Vd’aka tomu sa v roku 2013 dostavaju elektromobily opét’ na scénu a ich predaj zacina postupne
rast’ [14].
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3 ELEKTRICKE VOZIDLA S BATERIOU

Takéto dopravné prostriedky na rozdiel od Standardnych vozidiel, disponuju nie tradicnym
spalovacim motorom, ale elektromotorom. Su teda pohanané Cisto elektrickym pohonom
a potrebnu elektricka energiu ¢erpaju z batérie. Batéria je paralelné, pripadne sériové spojenie
akumulatorovych alebo galvanickych ¢lankov [2].

Elektromobily pri svojom chode nevykazuju priame emisie. Pokial' zanedbame vstupnu
investiciu, tak v porovnani s tradicnym spalovacim motorom je uzivanie elektromobilu
na 1 km lacnejSie a celkovo menej ndro¢né na udrzbu. Elektromotory maju aj pri nizkych
otackach vysoky kratiaci moment a vo vacsine pripadov nemusi byt’ pouzita prevodovka [1].

Nabijacia jednotka
Riadiaca jednotka
Elektrické rozvody

Elektromotor

Batéria
(kufrovy modul)

Jednostupiiovd prevodovka

Jednofazova nabijacka Batéria (podvozkovy modul)

Obr. 3.1 Koncept elektrickeho vozidla s batériou [33]

3.1 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je elektricky stroj, ktory slizi k premene elektrickej energie na mechanicku pracu.
Obecne rozdelujeme elektromotory na komutatorové a bezkomutatorové, pricom k pohonu
elektromobilu sa naj€astejSie pouzivaju bezkomutatorové motory, pretoze na komutatorovych
motoroch je hlavnym problémom a velkym zdrojom poruch samotny komutator. Tento
prepina¢ je mechanicky znac¢ne namdhany a zariadenie je nutné pre udrzanie funkénosti
pravidelne kontrolovat’ a pripadne vymenit niektoré suciastky [1]. Elektromotory st vyhodné
tym, Ze na rozdiel od spalovacieho motoru, ktory dodava dostato¢ny kritiaci moment
az pri vySsich otackach, dokazu naopak takmer od nulovych otacok poskytnit’ pomerne vysoky
kratiaci moment.

Striedavé motory, sa delia na synchronne a asynchronne podl'a toho ¢i sa rotor otaca synchronne
alebo asynchronne s krutiacim magnetickym polom [2]. Tieto dva typy sa odliSuji najme
konstrukciou rotoru a funguju na principe kratiaceho magnetického pola, ktoré vznika
v statore. Ten tvoria vzajomne posunuté cievky (pri trojfazovom motore o 120°). Z toho teda
plynie, Ze aby tento motor fungoval je potrebny striedavy prad alebo iny sposob regulacie [1].
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3.1.1 ASYNCHRONNY MOTOR

Podstatna vyhoda trojfazového asynchronneho motoru je v tom, Ze nepotrebuje vinutie kotvy,
ani kolektor. NavySe obichajiicemu rotoru va¢sinou nemusi byt privedeny Ziadni prad, pretoze
je vytvarany krutiacim magnetickym pol'om [2]. Hlavnymi vyhodami asynchronneho motoru
je jednoducha konstrukcia, moznost’ vel'kého pret'azenia, minimalna udrzba a tym aj vysoka
spol'ahlivost’ [1]. Oproti jednosmernému motoru je asynchrénni motor pri rovnakom vykone
podstatne mensi a 'ahsi [2].

Tento motor byva Casto nazyvany taktiez ako indukény motor, kvoli tomu ze medzi statorom
a rotorom prebieha tok energie len za pomoci elektromagnetickej indukcie [1].

PRINCiP CINNOSTI ASYNCHRONNEHO MOTORU

V statore je vytvorené krutiace magnetické pole pomocou striedavého trojfadzového prudu.
Vplyvom tohto pol’a, sa v rotore indukuje napétie a vzniknuty prad vyvolava magneticky tok.
Tento magneticky tok je tizko spriahnuty so statorom, ¢im vyvolava silové pdsobenie na rotor
a ma za nasledok jeho otacanie [1].

Rotor asynchrénneho motoru je dostupny v dvoch réznych variantoch a to ako kruzkovy rotor,
alebo klietkovy rotor. Krizkovy rotor je vybaveny vinutim, ktorym pretekd prad privadzany
z vonku kruzkami a uhlikmi. Pri tejto variante lezia odpory za vinutim rotoru, a tak je mozné
menit pracovné podmienky. Klietkovy rotor sa skladd z hrubych spolu pospajanych
hlinikovych, medenych alebo bronzovych ty¢i [2].

VYHODY ASYNCHRONNYCH MOTOROV

» Jednoducha konstrukcia

» Moznost’ vel'kého pret'azenia
» Minimalna udrzba

» Vysoka spol'ahlivost’

NEVYHODY ASYNCHRONNYCH MOTOROV
» Vysoka cena

Obr. 3.2 Asynchrénny motor automobilu Tesla model S [11]
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3.1.2 SYNCHRONNY MOTOR

Najviac vyuzivany synchronny motor je typ PMSM, ktory ma v rotore aplikované permanentné
magnety. Najc€astejSia konStrukcia PMSM motoru je trojfdzové statorové vinutie v drazkach
magnetického obvodu. Rotor s permanentnymi magnetmi je ulozeny vo vnutri. Na znizenie
hmotnosti je mozné do rotoru vytvorit’ dutiny [1].

Materidly z ktorych sa vyrabaju tieto permanentné magnety st vicSinou zliatiny
SmCo (Samarium-Kobaltu) alebo NdFeB (Neodym-Zelezo-Boru) ktorych magneticka
indukénost’ v porovnani s bezne pouzivanym Feritom je az trojnasobna. Vdaka tomu
Ze magneticky tok je az trojnasobny, tieto motory nemusia byt velké. Pracovna teplota
magnetov moéze dosiahnut’ az 200°C, avSsak nemali by dlhodobo presahovat’” hodnotu
80°C pretoze to znizuje ich Zivotnost [1].

Rotor s permanentnymi
magnetmi

Stator s cievkami

Spojka

Obr. 3.3 Synchrénny motor automobilu Audi Q5 hybrid quattro [12]

3.1.3 JEDNOSMERNY MOTOR S CUDZiM BUDENIM

Jednosmerny motor s cudzim budenim vykazuje zvlast vyhodné tahové charakteristiky,
jednoducht regulaciu otacok v $irokom rozsahu aje schopny plynulého prechodu z jazdy
na brzdenie. Prud do otacajiceho sa vinutia rotoru je privedeny cez kefky a komutator, ktory
zaistuje periodicki zmenu prudu do cievky kotvy, takze kotva rotuje vo vonkajSom
magnetickom poli. PriCom to¢ivy moment posobi stale vo smere rotacie [2].

Pre pohon elektrickych vozidiel je z tychto motorov najviac vyuZzivany paralelny elektromotor.
Je to typ s paralelnym zapojenim kotvy a budiaceho vinutia. Pri tomto usporiadani klesa to¢ivy
moment pomaly a linearne s otackami [2].
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VYHODY JEDNOSMERNYCH MOTOROV S CUDZIM BUDENIM

» Jednoducho ovladatel'né
» Cenovo vyhodné

NEVYHODY JEDNOSMERNYCH MOTOROV S CUDZiM BUDENIM

» Komutator a kefky st nachylné na poruchy
> Maximalna obvodova rychlost je obmedzena rotaénou frekvenciou cca na 7000 min™
» Ucinnost’ a hustota vykonu je mensia ako u striedavych motorov

3.1.4 JEDNOSMERNY MOTOR BEZ KOMUTATORU

Jednosmerny motor bez komutatoru ma v porovnani s konvenénym permanentne budenym
jednosmernym motorom, vymenené umiestnenie statoru a rotoru. Vo vonkajSom statore
kde su inak ulozené permanentné magnety, je umiestnené vinutie a permanentné magnety
sa nachadzaju v rotore. Stavba tohto motoru je teda ve'mi podobna permanentne budenému
synchronnemu motoru [2]. Pri tomto motore nepouzivame komutator, pretoze statorom
vybudené magnetické pole je riadené elektronicky.

Detektor rotacne;j
pozicie rotoru

Rotor
Obal motoru
(Housing) . .

\//ﬁ.’o

L

Stator

Vinutie

ﬁ Permanentné magnety

\ Lozisko

Obr. 3.4 Jednosmerny motor bez komutdtoru [22]

3.1.5 PARALELNY MOTOR

Pri takomto type motoru je prad privadzany do rotoru v obvodovom smere a magneticky
tok statoru nie je kolmy, ale paralelny k ose statoru [2]. Tieto motory sii vSeobecne zname
tym, ze ich vyroba je vel'mi komplikovana a tym padom aj prili§ nakladna. To je jednym
z doévodov preco sa tento motor vel'mi malo pouziva. Avsak mnohé univerzity a firmy na svete
sa aktivne d’alej zaoberaju skimanim a zdokonalovanim motorov s priecnym magnetickym
tokom [3].
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VYHODY PARALELNYCH MOTOROV

» Vel'mi dobre technicky vyvinuté

» Minimalna udrzba a robustna stavba

» Umoznuju otacky az 15 000 min-1

» Maju ucinnost’ vysoku tak ako jednosmerné motory

NEVYHODY PARALELNYCH MOTOROV
> Cena

Vinutie

Stator

Rotor s permanentnymi
magnetmi

Obr. 3.5 Paralelny motor [23]

3.2 ULOZENIE ELEKTROMOTORU VO VOZIDLE

Teoreticky dokaze elektricky motor pohanat’ elektromobil tak jednoducho, ako hrackarsky
vlacik ato bez prevodovky, a zlozitych prevodov, ktoré st za potreby pri vozidlach
zo spalovacim motorom. Avsak kolesé auta sa pri zatdani do zékruty pohybuju po réznych
krivkach. To znamenda, Ze kolesd na vonkajSom obliku sa pohybuji po krivke s va¢$im
radiusom nez kolesa pohybujice sa po vnutornom obluku. Toto vSetko prebieha v rovnakom
Case, Co znamena, ze jedny kolesd maji mierne rychlejSie otacky ako druhé. Na rozdiel
od malych hraciek, kde je tento jav prili§ maly a tak ho nestihame spozorovat’, pri skuto¢nych
automobiloch musime pouZivat’ zloZité prevody a diferencidly, ktoré umoznia jednému paru
kolies ist' trochu inou rychlostou ako druhému. To ist¢ sa deje aj v elektromobile,
ked prechdadza zakrutou. Takze pri navrhovani motoru do automobilu musime vylacit
jednoduché varianty, ako st napriklad pouzitie iba jedného elektromotoru pohanajuceho obidve
kolesa na jednej ose [2], [1].

Jednym z moZnych rieSeni je umiestnenie elektromotoru do prednej ¢asti automobilu na poziciu
tradicného spalovacieho motoru, odkial’ pomocou hnacieho hriadel'a a diferencidlu bude
prendSat’ kritiaci moment na kolesd. Druhym moZnym rieSenim je umiestnit’ elektromotor
do prednej, alebo zadnej Casti vozidla a zabezpecit pohon danej napravy za pouzitia
prevodovky spolu s diferencialom [2], [1].
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Tretim rieSenim je pouzitie dvoch elektromotorov (s uz nie nutnym pouzitim prevodovky)
na prednej alebo zadnej naprave automobilu, kde kazdy z motorov nezévisle na druhom pohana
iba jedno koleso. Poslednym V poradi Stvrtym moznym rieSenim je mat’ dva alebo Styri
nabojové elektromotory, ¢o st motory zabudované do samotnych kolies. Tieto elektromotory
taktiez nezavisle na sebe pohanaji kazdy iba jedno koleso zjeho naboja, bez pouzitia
prevodovky alebo diferencialu [2], [1].

Mnozstvo variant ulozenia a poctov motorov, vyvolavaju otdzku, ktord z nich je idedlnym
rieSenim. Napriklad pri zakomponovani az Styroch motorov bude mat’ auto vac¢Siu hmotnost’,
ale kazdy z nich bude musiet’ generovat’ iba stvrtinu celkového vykonu vozidla.

Obr. 3.6 Ukdzka spésobov ulozenia elektromotoru vo vozidle. Na obrdazku mézete vidiet
a) uloZenie vpredu, b) uloZenie vzadu, c) uloZenie v ndbojoch kolies [24], [25], [26]
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3.3 AKUMULATOROVE SYSTEMY A ENERGETICKE ZASOBNIKY

Akumuléator je technické zariadenie, ktoré sluzi k opakovanému ukladaniu energie
a v paralelnom alebo sériovom spojeni s d’alsimi akumulatormi tvori celok nazyvany batéria.
Takéto batérie naplnené elektrickou energiou mozu pracovat’ ako zasobniky energie na roznych
principoch.  NajCastejSie  pouzivané akumuldtory v  automobilovom  priemysle
su elektrochemické akumulétory, ale firmy sa snazia testovat a vyvijat aj mechanické
akumulatory [1].

Elektrochemické akumulatory funguji na principe vyuzivania premeny elektrickej energie
na chemicka energiu a naopak. Princip fungovania takejto premeny spociva v tom Ze prad
prechadzajuci elektrochemickym akumuldtorom vyvoldva vratné chemické zmeny, ktoré
sa d’alej prejavia rozdielnym elektrochemickym potencidlom na elektrodach. Takéto ¢lanky
su zdruzované do akumulatorovych batérii [1].

V elektromobile st zakomponované dva druhy batérii, Startovacia a trakéna. Trakéna batéria
je jednou z najviac vyvijanych a najddlezitejSich Casti elektromobilu. Vel'mi délezita je cena
akumulatoru pri poziadavkach na jeho parametre. Parametre ktoré sa najCastejSie reguluju
pri takychto akumulatoroch su napriklad kapacita, rychlost’ nabijania, poéet cyklov pri iplnom
nabiti, rozmery, alebo hmotnost. V dnesnej dobe st poziadavky na Zzivotnost batérie
cca. 10 rokov alebo najazdenie az 150 000 km a taktieZz energeticka hustota akumulatoru
by mala dosahovat’ priblizne 200 Wh/kg [2].

Tab. 3.1 Prehlad parametrov jednotlivych typov akumuldtorov [2]

Typ baterie Hustota energie Vykonova hustota Zivotnost cena
Wh.kg™' | wh.1™! | Wkg™ | w.lT? Cykli | Let | Buro.kW~"
Olovo 30-50 70-120 150-400 | 350-1000 | 50-1000 3-5 100-150
Nikl-kadmium 40-60 80-130 80-175 180-350 >2000 3-10 225-350

Nikl-metalhydrid 60-80 150-200 [ 200-300 400-500 500-1000 | 5-10 225-300

Sodik-niklchlorid 85-100 150-175 155 255 800-1000 | 5-10 225-300

Lithium-iontova 90-120 160-200 300 300 1000 5-10 275

Lithium-polymer 150 220 300 450 >1000 - <225
Zinek-vzduch 110-220 120-150 100 120 - - 60

Cilové hodnoty 80-200 135-300 75-200 250-600 600-1000 | 5-10 90-135

Viacsina velkych koncernov sa intenzivne venuje vyvoju novych technologii pre svoje
elektromobily. To mé za nésledok, ze kazdd znacka vyuZiva inl technologiu, iné materidly
a kladie doraz na rozdielne parametre vozidla. Preto sa neda s istotou povedat’, ktora z tohto
mnozstva variant akumulatorov v budicnosti na trhu prevladne [1].
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3.3.1 OLOVENY AKUMULATOR

Tieto akumulatory maji zapornu elektrodu z olova a kladnu elektrodu z oxidu olovicitého.
Olovené akumulatory su naplnené elektrolytom, ¢o je vodou zriedena kyselina sirova,
a jej koncentracia je pri plne nabitom akumulatore zhruba 35% celkového objemu. Elektrolyt
byva vicsinou nasiaknuty do sklenej vaty, alebo z technickych dévodov zahusteny do formy
gélu. Vybijanim akumulatoru sa aktivna hmota na obidvoch elektrodach premiena na siran
olovnaty ¢im obohacuje elektrolyt o vodu a zaroven ho obera o kyselinu sirova [1]. Pri nabijani
akumulatoru vzrastd koncentracia elektrolytu, anaopak pri jeho vybijani koncentracia
elektrolytu klesa.

Akumulatory je nutné stdle udrziavat’ v nabitom stave. Pokial’ oloveny akumuldtor zotrvava
dlh$iu dobu v ciasto¢ne alebo uplne vybitom stave, tak na jeho elektrodach dochddza
k sulfatacii. Su to prevazne nevratné zmeny ktoré vyrazne znizuji kapacitu akumulatoru [1].

Tieto akumulétory st idedlnou variantnou pre Standardné automobily, vd’aka svojej nizkej cene
a zaroven schopnosti odovzdat’” vysoky prad. Avsak z ekologického pohladu su olovené
akumulatory spolu s NiCd akumulatormi tou najhor$ou variantov, pretoze st vel'mi toxické [1].

VYHODY OLOVENYCH AKUMULATOROV

» Vel'mi vyhodna cena

» Schopnost’ odovzdat’ vysoky prad
NEVYHODY OLOVENYCH AKUMULATOROV

» Mala hustota energie

» Nizsia ucinnost’ dobijania (70-92 %)

» Mensi pocet dobijacich cyklov (500-1000)
» Potrebna ekologické zlikvidovanie

Kladny a zaporny pél

Obal batérie

Rebra z oxidu olovnatého
(kladna olektroda)

Olovené rebra Elektrolyt
(zaporna elektroda)

Obr. 3.7 Oloveny akumulator [T]

BRNO 2016 26



ELEKTRICKE VOZIDLA S BATERIOU -

3.3.2 NIKEL-KADMIOVY AKUMULATOR

NiCd akumulator [jedna sa o skratku, ktora je registrovana ako ochranna znamka spolo¢nosti
SAFT Corporation], je druh galvanického ¢lanku. S pomerne nizkym vnttornym odporom
moze nikel-kadmiova batéria dodavat’ vysoké prudy. Svojimi vlastnostami sa vel'mi podoba
na nikel-metal-hybridny akumulator [1].

Takémuto akumulatoru nevadi skladovanie vo vybitom stave, no v porovnani s NiMH a Li-ion
akumulatormi, maji nikel-kadmiové akumulatory relativne nizS§iu merna kapacitu,
¢o je nevyhodné. Medzi nevyhody patri taktiez jedovaté kadmium, z ktorého je vytvorena jedna
Z elektréd a pamétovy efekt, ¢o je stav pri ktorom batéria postupne straca svoju maximalnu
kapacitu pocas opakovaného dobijania pri ¢iastocnom vybiti [1].

VYHODY NIKEL-KADMIOVYCH AKUMULATOROV

» Nevadi im dlhodobé uplné vybitie
» Dostacujuci pocet dobijacich cyklov (cez 2000)
» Moznost’ nabijania vy$§im pradom

NEVYHODY NIKEL-KADMIOVYCH AKUMULATOROV

Mensia hustota energie na kilogram (40-60 Wh/kg)
Niz8ia uc¢innost’ dobijania (66-90%)

Nékladna vyroba a teda aj vyssia cena

Pamitovy efekt

Rychle samo vybijanie (az 20 % za mesiac)
Toxické komponenty, nutna ekologické likvidacia

VVVYVYY

Obr. 3.8 Nikel-kadmiovy akumulator spolocnosti SAFT [8]
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3.3.3 NIKEL-METAL-HYBRIDNY AKUMULATOR

NiMH akumulator je druh galvanického ¢lanku ktory je v dnesnej dobe jednym z najcastejSie
pouzivanych akumulatorov. Medzi hlavné dovody jeho velkého rozsirenia patri zna¢ne vel'ka
kapacita a schopnost' dodavat pomerne velky prad. V porovnani s NiCd akumulatorom
ma priblizne dvojnasobnu az trojnasobnu kapacitu. Akumulator si taktiez udrzuje garantované

napétie takmer az do Gplného vybitia batérie [1].

VVYHODY NIKEL-METAL-HYBRIDNY AKUMULATOROV

» Nizka cena

» Rozumne ekologické

» Udrzanie garantovaného napitia takmer az do uplného vybitia
» Velka kapacita

NEVYHODY NIKEL-METAL-HYBRIDNY AKUMULATOROV

Mensia hustota energie na kilogram (60-80 Wh/kg)

Nizsia u¢innost’ dobijania (66 %)

U niektorych typov rychle samo vybijanie (az 20 % za mesiac)
Mensi pocet dobijacich cyklov (500-1000)

Pamitovy efekt

VVVYY

Bezpeénostny

Zaporny pol
ventil

Kladny pél

Drziak elektréd
Kladna elektroda

Zaporna elektroda

Obal batérie

Separator

Obr. 3.9 Nikel-metal-aybridny akumulator [9]

BRNO 2016

28



ELEKTRICKE VOZIDLA S BATERIOU -

3.3.4 LiTIuM-IONOVY AKUMULATOR

Li-I6n akumulator je typ nabijaciecho akumulatoru, v ktorom sa litium-iény pohybuji medzi
anodou a katodou. Tieto akumulatory maja na rozdiel od NiCd a NiMH akumulatorov, vyssi
vnutorny odpor a preto z nich nie je mozné ziskat tak vysoky prad [1].

Litium-i6nové batérie st v dnesnej dobe jedny z najobl'ibenejsSich typov batérii pre prenosné
elektrické pristroje a bezne sa pouzivaji napriklad v mobiloch, alebo $portovej elektronike.
Maju taktiez vyborny pomer energia/hmotnost, ziadny pamédtovy efekt a pomalé samo
vybijanie. AvSak nespravne zaobchddzanie s tymito batériami (prebijanie, skratovanie) moze
sposobit’ ich exploziu [1].

Tieto akumulatory majii mnoho vlastnosti ktoré obmedzuju ich pouzitie v elektromobiloch.
Velkou nevyhodou je ich starnutie, teda vyrazné znizovanie kapacity nezavisle na pouzivani.
Pri skladovani batérie pri teplote 20 °C sa bude kapacita tejto batérie znizovat
020 % za rok, pri teplote 40 °C by bola trvala ro¢na strata az 40 %. Naopak pri teplote
4 °C by sa kapacita batérie za jeden rok znizila iba o 4 % [1].

VYHODY LIiTIUM-IONOVYCH AKUMULATOROV

Vel'mi vysoka hustota energie (160 Wh/kg)

Nemaji pamétovy efekt

Malo toxické

Moznost vytvarovat’ batériu podl'a svojich poziadavkou
Malé samo vybijanie

Vysoké nomindlne napétie

Dobra dobijacia t¢innost’ (80-90 %)

VVVYVYVVY

NEVYHODY LITIUM-IONOVYCH AKUMULATOROV

» Starnutie batérie (Zivotnost’ iba 2-3 roky, znizovanie kapacity o 20 % / rok pri 20 °C)
» Pri nespravnom zaobchadzani (skratovanie, prebijanie) je batéria explozivna
» Priuplnom vybiti je vel'mi tazké ju ozivit

Kladny pol
Zaporny pol

Sepatator

r Andda
- Separator
Katoda

Hlinikovy obal

Obr. 3.10 Litium-ionovy akumulator [10]

BRNO 2016 29



ELEKTRICKE VOZIDLA S BATERIOU -

3.3.5 LIiTIUM-ION-FOSFATOVY AKUMULATOR

Medzi d’alSie typy litium-idonovych akumulatorov patria LiFePO4 akumulatory. Maju katodu
vyrobenu z litium-Zelezo-fosfatu. Andda je rovnako ako u ostatnych li-ion batériach vyrobena
z uhliku. Na rozdiel od klasickych li-ion akumulatorov maji schopnost” dodavat’ vyssi prud
a pri extrémnych podmienkach nemaju tendenciu vybuchnut. Nevyhodou je vSak niz§ie napétie
ataktiez nizSia hustota energie. Pozornost’ si tieto akumulatory ziskali vd’aka svojej
ekologickosti, dobrej teplotnej stabilite, vysokej kapacite a veI'mi dobrému elektrochemickému
vykonu [1].

VYHODY LITIUM-ION-FOSFATOVYCH AKUMULATOROV

Vysoky pocet dobijacich cyklov (2000-3000)
Nemaju pamétovy efekt

Netoxické

Bezpecné voci vybuchu

Vysoka zivotnost’ (3-10 rokov)

Vyborna dobijacia u¢innost’ (95 %)

Vyssia hustota energie (80-120 Wh/kg)
Nizka cena oproti ostatnych li-ion batériam

VVVYYVYVVYY

NEVYHODY LiTIUM-ION-FOSFATOVYCH AKUMULATOROV

» Rychle dobijanie znizuje zivotnost’ akumulatoru
» Moznost’ pred¢asného zlyhania pri vy$som pocte hlbokych cyklov (vybitie pod 33 %)

3.4 ULOZENIE AKUMULATOROVEJ BATERIE V ELEKTROMOBILE

Akumulatorové batérie sa ukladaji vicSinou do podvozku vozidla. Je to kvoli tomu,

vve

tak ma auto zvysenu stabilitu vd’aka dobrej polohe t'aziska vozidla. Takéto ulozenie ma taktiez
vyhodu v tom, Ze je k nej v pripade potrebnej vymeny jednoduchy pristup [2].

Obr. 3.171 Umiestnenie akumulatorovej batérie v elektromobile [6]
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V elektromobiloch st dnes vel'mi popularne cylindrické Li-ion akumulatory, ktoré su velké
priblizne ako baterka do notebooku. Takéto menSie segmenty su naskladané¢ vedla seba
v batterypacku (boxe) a pospajané do siete. Box tvori hornd aspodna Skrupina. Horna
je vytvorend z plastu a z dovodu elektromagnetickej kompatibility je vybavena hlinikovym
pot'ahom. Spodna skrupina je kovova. Sucast'ou spodnej Skrupiny st upevinovacie listy dvojic
¢lankov akumulatoru a narazovy priecnik, ktory chrani batérie v pripade nehody. Horna
a spodna Skrupina st navzajom zoSraubované a vodotesne zlepené. Vyrovnanie potencialu
skrine voci vozidlu zaist'uju dva kostrové pripoje [1].

Obr. 3.12 Vysokonapdtovy box akumuldtoru [5]

Okrem samotnych segmentov batérii je v batteryboxe umiestneny eSte takzvany teplotny
a vykonovy management. Teplotny management obsahuje napriklad tepelné senzory, ktoré
kontroluju teplotu segmentov. Je to z dovodu ze batérie sa zahrievaju ako pri nabijani, vybijani,
tak aj pri samotnom chode. Pri dosiahnuti vysokej teploty, dochddza k samo-vybijaniu,
starnutiu batérie a v extrémnych pripadoch moéze viest’ aj k vybuchu samotného akumulatoru.
V niektorych oblastiach sveta, kde je priemerna teplota okolia vyssia, sa pouzivaju Specialne
ventilatory zabudované priamo na batériach. Vykonovy management kontroluje a zaroven
reguluje proces nabijania a vybijania batéric. Kontroluje napitie jednotlivych ¢lankov,
vyrovnava ho, a tym zarucuje rovnomerné nabitie akumuldtoru. Riadiaca jednotka vozidla
nasledne spracovava udaje ako z teplotného, tak z vykonového managementu, a Vv pripade
vyhodnotenia akejkol'vek poruchy ¢lanku je schopna ho okamzite odpojit’ [2].

3.5 DOBIJANIE BATERIE

Moderné elektromobily st vybavené vstavanou navigaciou, ktord sleduje aktudlnu polohu
vozidla a informuje vodica o rozmiestneni verejnych dobijacich stanic v jeho blizkosti. Spolu
s informaciami z riadiacej jednotky o aktualnom stave nabitia batérie a planovanej trase,
vozidlo ur¢i zostdvajici dojazd a pomaha Soférovi planovat’ potrebné prestavky sluziace
na dobytie batérie [1]. V niektorych pripadoch sa batérie nedobijajt, ale vymienaju kus za kus.
Tymto sposobom sa dad radikdlne znizit' doba nabijania. Tento systém je zaujimavi tim,
ze majitel’ vozidla si nekupuje novu batériu, ale mé predplatenti vymenu batérie za nabity kus.
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Obr. 3.13 Pldn vystavby rychlo-nabijacich stanic spolocnosti Tesla Motors ktoré maju byt spustené do
konca roku 2016 [53]

3.5.1 EXTERNE NABIJANIE

Oznacované Casto taktiez ako rychlo-nabijacka. Takéto zariadenie sluzi na priame nabijanie
akumulatoru. Pouzitie je vel'mi jednoduché a podobé sa norméalnemu tankovaniu paliva, akurat
koncovkou nie je plniaca pistol’ na palivo ale pripajacia koncovka. Vd’aka vel'’kému vystupnému
prudu je mozné batérie nabijat’ mnohondsobne rychlejSie neZ pomocou internej ,,domacej*
nabijacky. Toto zariadenie je schopné nabijat’ rychlostou az (3*126 A) [1].

bsbnstzitioM 200 OMobAHD

Obr. 3.14 Ukazka ponuky modelov rychlo-nabijacich stojanov od firmy ABB [19]
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3.5.2 INTERNE NABIJANIE

Interna nabijacka sluz na nabitie batérie zo sietového napétia 230 V. Rychlost’ nabijania je dana
maximalnym pradom okruhu, na ktory je pripojend, atak isto vykonom nabijacky.
Pre dosiahnutie maximalneho nabijacieho pradu by sa mal pouzivat’ samostatny isti¢. Taktiez
by sa nemal pouzivat' ziadny predlZzovaci kébel, pretoze pokial’ vodi¢e nie st dostatocne
dimenzované, tak pri takto velkych pridoch a namahe sa mézu prili$ zahrievat’ [1].

P N

.

Obr. 3.15 Domdca nabijacka elektromobilu [20]

3.5.3 KONCOVKY NABIJACIEK

Podl'a krajiny a vyrobcu sakoncovky sliziace na dobijanie elektromobilov podobne
ako pri koncovkach elektrickych spotrebicov mozu liit’. AvSak uZzivatelia elektromobilov maji
snahu tieto normy zjednotit’, kvoli univerzalnosti dobijacich stanic ¢im by sa samozrejme
zvysili 8] moznosti majitel'ov elektromobilu [1].

Type 1/ USA Type 2 / Europe

AC SAE J1772 / IEC 62196-2 IEC 62196-2

DC IEC 62196-3 IEC 62196-3

Combined

System SAE J1772 / IEC 62196-3 IEC 62196-3

GB / China

GB part 2

GB part 3/ IEC 62196-3

Obr. 3.16 Koncovky dobijacich zariadeni [40]
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Najviac pouzivanou koncovkou nabijacej stanice v Eurdpskej tnii je doposial CCS

kombinovana zastrcka vid obr. 3.17. Avsak ako je mozné vidiet na obrazku 3.13 tak spolo¢nost’

Tesla Motors sa v roku 2016 chysta vybudovat’ siet’ priblizne 500 rychlo-nabijacich stanic,
ktoré buda vybavené originalnou koncovkou pre automobily Tesla [17], [53].

Kontakty vozidla ( )

1-fazové AC dobijanie

DC dobijacie pripojky

Obr. 3.17 CCS — kombinovanda zdstrcka [17]
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3.6 TECHNICKE PARAMETRE VYBRANYCH ELEKTRICKYCH VOZIDIEL S BATERIOU

3.6.1 TESLA MODEL S

Elektromobil Tesla model S je aktualnou Spickou vyssej triedy medzi elektrickymi vozidlami
S batériou. Medzi tymito vozidlami zastava prvé miesto ako v maximalnej rychlosti,
tak aj vuzasnom dojazde ktory je v porovnani s ostatnymi elektromobilmi
viac nez dvojnasobny. Pricom jeho cena nie je radikalne odlisnd od ostatnych predavanych

vozidiel.

Tab. 3.2 Technické parametre automobilu Tesla model S vo vybave P 90 D [48]

a Elektromotor s fa  Ostatné parametre —_—

* Dva trojfazové asynchronne motory * Zrychlenie z 0 na 100: 3 s
* Vykon: 396 kW * Maximadlna rychlost’: 250 km/h
 Kratiaci moment: 967 N.m « Dojazd: 509 km

* Doba nabijania:

Batéri * Externou rychlonabijackou: 75 min
AEHE * Internou nabijacko: 5 hod

* Litium-i6nova (Li-I6n)
« Kapacita: 90 kwh = Cena e

* 950 000 K¢

Obr. 3.18 Automobil Tesla model S [48]
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3.6.2 VOLKSWAGEN E-GOLF
Tento automobil je z hladiska parametrov priemernym vozidlom vyssej triedy medzi
elektrickymi vozidlami s batériou.

Tab. 3.3 Technické parametre automobilu Volkswagen e-Golf [49]

m Elektromotor e Wl Ostatné parametre —

* Synchrénny motor s permanentnymi « Zrychlenie z 0 na 100: 10's
magnetmi

* Vykon: 86 kW
» Kritiaci moment: 270 N.m

* Maximalna rychlost’: 140 km/h
 Dojazd: 190 km
* Doba nabijania:

' » Externou rychlonabijackou: 35 min
__ * Internou nabijackou: 3,7 hod

* Litium-iéonova (Li-16n)

* 706 600 K¢

Obr. 3.19 Automobil Volkswagen e-Golf [49]

3.6.3 POROVNANIE NAKLADOV ZA POHONNE HMOTY U ELEKTRICKYCH VOZIDIEL S BATERIOU
A VOZIDIEL ZO SPALOVACIM MOTOROM

Jednym z najvdcsich marketingovych lakadiel vyrobcov vozidiel s elektrickym pohonom
su jednozna¢ne nizke naklady na prevadzku ¢i udrzbu. Preto si uvedieme maly modelovy
priklad ceny elektrickej energie sltiziacej k pohonu elektrického vozidla s batériou vV porovnani
s vozidlami vyuzivajuce spal’ovacie motory.
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Tab. 3.4 Parametre vybranych vozidiel [48], [49]

Model auta: Tesla model S VW e-Golf

Priemerna

— spotreba na — 18 kWh — 12,7 kWh
100 km:

|| Ucinnost L 92% L 8s5%
dobijania:

Pri¢om priemerna cena elektrickej energie pre rok 2016 je 3,71 K¢ za 1 kWh [50].

Potrebna
elektrickd energia
| knabitiu pre — 19,57 kWh — 14,94 kWh
dojazd 100 km:

Naklady na N .
1100 km: —  72,61Kc — 55,43 K¢

K porovnaniu zo spalovacim motorom, mame na vyber z velmi Sirokej Skaly vozidiel
a motorov. Preto uvedieme dva modelové tipy vozidiel a to:

» Zazihovy (benzinovy) motor s kombinovanou spotrebou 8 litrov/100 km
» Vznetovy (naftovy) motor s kombinovanou spotrebou 5 litrov/100 km

PriCcom priemerna cena benzinu pre datum 08.05.2016 je 28,54 K¢ a priemerna cena nafty
26,65 K¢. TakZze ndklady na trasu dlhu 100 km by vyuzivanim modelového vozidla
z0 zazihovym motorom boli 228,32 K¢ apre modelové vozidlo zo vznetovym motorom
133,25 K¢ [51].

250 228,32
B Cena pohonych hmét na 100 km
—. 200
ﬂx_)
= 150 133,25
o
o 100 72,61
55,43
5° B
0
Modelové vozidlo - Modelové vozidlo - Tesla model S VW e-Golf
Zazihovy motor Vznetovy motor

Model vozidla

Obr. 3.20 Vyhodnotenie ceny paliva na 100 km pre vybrané modelové vozidla [48], [49], [50]

Porovnanim jednotlivych ndkladov sme zistili, Ze majitel volkswagenu e-Golf zaplati
za pohonné hmoty 4 krat menej nez majitel modelového vozidla zo zaZzihovym motorom
a 2,4 krat menej nez majitel’ modelového vozidla zo vznetovym motorom, takze nehladiac na
vstupnt investiciu pri ndkupe vozidla tento vodi¢ vyrazne Setri financie na pohonnych hmotach.
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4 ELEKTRICKE VOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKAMI

Elektromotor ako hlavny zdroj mechanickej energie vozidla je pohanany elektrickou energiou
zo zasobniku. S prvou moznou variantov takéhoto zasobniku, akumuldtorovou batériou,
sme sa uz oboznamili v predoslej kapitole. Druhou variantov takéhoto zasobniku energie
je pouzitie palivovych ¢lankov. Tento sposob pohonu je velmi vyhodny nielen z dovodu
vysokej ucinnosti a vyhodnej momentovej charakteristiky elektromotoru, ale taktiez vd’aka

nulovym emisiam [3].

Vzduch

Rozvod plynu

Katoda

Rozvod plynt  —ou—a ]

Andda

Membrana

Obr. 4.1 Schéma palivového c¢lanku PEMFC [28]

KrItacovou technologiou vodikového hospodarstva su prave palivové ¢lanky. Su to zariadenia,
ktoré plynule spracovavaji do nich privadzané palivo, a nasledne chemickymi reakciami paliva
S kyslikom z okolia premienaji jeho chemickd energiu na energiu elektricki. Pozndme
niekol’ko typov palivovych ¢lankov, ktoré sa liSia napriklad pouzitym elektrolytom, svojou

ucinnost’'ou, alebo inymi parametrami [27].

Tab. 4.1 Prehlad typov palivovych ¢lankov a ich pouzitia [27]

Nosi¢ naboje | Provozni teplota [°C] Pouziti

AFC - Alkalicks O 50-200 Vesmirné technologie —

- Apolo, Shuttle
PEMFC — Polymerni Dopravni prostredky,
membrana H* 30-100 mobilni aplikace, malé

CHP systémy

DMEFC - Metanolovy H* 20-90 Prenosna elektronika
PAFC — Kyselina 0 220 CHP systémy o vyvkonu
fosforeéna okolo 200kW
MC:FC — Tavené Coz 650 AY eylké CHP zarizeni f)
uhli¢itany vykonech nad 1MW
SOFC — Keramické ) o
oxids eranucke 0> 500-1000 Vsechny velikosti CHP
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K pohonu elektrickych automobilov su najvhodnejSie palivové c¢lanky s polymérnou
elektrolytickou membranou, ktoré taktiez pozname pod skratkou PEMFC. Zakladom takéhoto
palivového ¢lanku je polymérna membrana vlozena medzi kladnt elektrédu (katdédu) a zaporna
elektrodu (anddu). Tento celok je vlozeny medzi rozvadzacie dosky obsahujuce miniatirne
kanaliky, ktorymi je K elektrodam privadzané plynné palivo. Vodik privadzany na anodu
disociuje na kladné i6ny (protdny) a elektrony. Vzniknuté protony prechadzaji skrz membranu,
ale elektrony st nutené prechadzat’ externym okruhom, vd’aka ¢omu konaju uzitoénu pracu.
Pomocou privodu vzduchu na katédu dochadza k zlaceniu dvoch kladne nabitych vodikovych
16nov, dvoch elektronov a atomu kyslika, ¢im vznikd voda ktora je obvykle z dovodu vysoke;j
teploty vo forme vodnej pary. Tato vodna para je nasledne odvadzana pre¢ cez kanaliky
rozvadzacej dosky [27].

Riadiaca jednotka Nadrze H»
Konvertor Plniaca pripojka —1
Vyvod plynu :

Distribu¢na jednotka _l
Palivové ¢lanky —%

Nasavanie vzduchu

Recirkulator vodiku

Vzduchovy kompresor Privod H2 Vyfuk —d

Obr. 4.2 Koncept zabudovania systému s palivovymi ¢lankami do automobilu [29]

VYHODY VOZIDIEL S PALIVOVYMI CLANKAMI

» Tichy chod

» Nulové emisie pri pouziti vodiku ako paliva (produkuji len vodn paru)
» Vysoka ucinnost’ palivového ¢lanku

» Dlha zivotnost’

NEVYHODY VOZIDIEL S PALIVOVYMI CLANKAMI

» Narocna a nakladna vyroba palivovych ¢lankov (drahSie nez batérie)
» Zasobniky paliva st v porovnani s benzinovymi ovel'a vicSie a tazSie
» Uvedenie do chodu mdze trvat’ aj niekol’ko mintt

» Nutné udrziavanie vhodnej teploty a tlaku
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5 VOZIDLA S HYBRIDNYM POHONOM

Hybridny pohon je zaloZzeny na kombinacii dvoch odlisnych pohonnych jednotiek. Medzi
najCastejS§ie vyuzivané varianty patri pouzitie spalovaciecho motoru v kombinacii
s elektromotorom a prislusnymi zasobnikmi energie [1]. Spalovaci motor vykazuje najvacsi
kratiaci moment pri dosiahnuti priblizne 4000 ot/min. Naopak elektromotor je schopny
dosiahnut maximalny kratiaci moment uZ od nulovych otacok. Z toho vychadza,
ze pri vyuzivani elektromotoru pri nizkych otackach a spalovacieho motoru pri vysokych,
sme schopny efektivne vyuzit' vrcholu kratiaceho momentu obidvoch agregatov. Navyse
automobil s hybridnym pohonom ma kvalitny dojazd, nizku spotrebu vozidla a nezatazuje
prostredie az tak vel’kou hladinou hluku a emisii. Hybridny pohon rozdel'ujeme do troch skupin,
a to na full hybrid, mild hybrid a micro hybrid [30].

Elektromotor _ \

Spal'ovaci motor

Vysokonapatovy
Li-Ion akumulator

Riadiaca jednotka Elektrické rozvody

Obr. 5.1 Koncept vozidla s aybridnym pohonom [31]

5.1 FULL HYBRID

V tejto koncepcii je mozné vyuzit’ najlepSich vlastnosti ako elektromotoru, tak spalovacieho
motoru a vhodne ich kombinovat’. Plne hybridnd pohonnd jednotka obsahuje elektromotor,
spalovaci motor, prevodovku, pripadne rozdel'ova¢ vykonu a vysokonapitové akumulatory.
Variant full hybrid dokaze pouzivat’ k pohonu kolies vSetky tri mozné kombindcie, a to pohon
bud’ len spalovacim motorom, len elektromotorom, alebo pohon kombinovany aj spalovacim
motorom a aj elektromotorom. Do plne hybridnych vozidiel sa ako elektricka hnacia jednotka
najCastejSie pouziva synchronny elektromotor vid’ obr. 3.3, ktori taktiez sluzi ako generator
energie pre vysokonapétové akumulatory. Ako zastanca spalovacej pohonnej jednotky byva
z pravidla zazihovy alebo vznetovy motor [1].
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5.1.1 PLUG-IN SYSTEM

Tento systém moze byt pouzity v technologickych variantoch full hybrid alebo mild hybrid.
Ak vozidlo obsahuje takyto systém, znamena to, Ze¢ ma moznost’ dobijania akumulatorov
zo siete 230 V alebo 380 V. Vd’aka tejto vymozenosti je automobil schopny vyuzivat’ Cisto
len elektricky rezim pohonu, a akumulatory si pricbezne dobijat’ z verejnej elektrickej siete,
rovnako ako plne elektrické automobily. Pouzivanim plug-in systému sa znizuje spotreba paliva
a tym aj emisie vyprodukované spal'ovanim [1], [2].

5.2 MILD HYBRID

Koncept mild hybrid obsahuje elektromotor, spalovaci motor a vysokonapit'ové akumulatory.
Niektoré modely majii moznost’ byt dobijané plug-in systémom. Rozdel'uju sa do dvoch skupin
a to na sériové a paralelné mild hybridy [1], [2].

5.2.1 SERIOVY MILD HYBRID

Takyto hybrid je vel'mi podobny elektromobilu s batériou, pretoZze jeho pohon je zabezpeceny
prostrednictvom elektromotoru ktory Cerpa elektricku energiu k svojmu chodu z akumulatoru.
Avsak rozdiel je vtom, ze mild hybridné vozidlo dobija elektrickii energiu do svojich
vysokonapétovych akumulatorov prostrednictvom generatoru a spalovaciecho motora. Pokial
riadiaca jednotka zaznamend pokles nepitia vo vysokonapidt'ovych akumulatoroch, okamzite
spusti spalovaci motor, ktory za¢ne dobijat’ akumulatory, alebo sa za¢ne priamo podielat’
na dodéavani energie pre elektromotor. Vyhodou je Ze spal’ovaci motor méze celu dobu pracovat’
VO svojich vysokych efektivnych otackach, pri ktorych dosahuje dobrti ucinnost, vykon
a ma pozitivny vplyv na spotrebu a emisie [1].

Elektromotor takéhoto vozidla tvori s prevodovkou jeden celok odkial’ pohaia kolesa pomocou
diferencialu a hnacich hriadel'ov s homokinetickymi klbmi. Prevodovka takejto zostavy byva
z pravidla jednostupiiova [1].

5.2.2 PARALELNY MILD HYBRID

Skladd sa zo spal'ovacieho motoru, elektromotoru, prevodovky, vykonovej elektroniky
a vysokonapidtovych akumulédtorov. Tento variant hybridného pohonu funguje na opacnom
principe ako sériovy mild hybrid. Paralelny mild hybrid dokaZe zapojit' elektromotor
do prevadzky len sucasne zo spalovacim motorom, ¢o znamend ze nedokédze fungovat Cisto
len na elektricky pohon. TakZe elektromotor ma za ulohu iba pomahat’ spalovaciemu motoru
napriklad na dosiahnutie lepsieho kratiaceho momentu pri akceleracii, a naopak na generovanie
energie do akumulatoru pri decelericii. Elektromotor v tomto koncepte taktiez zastava tlohu
Startéru a alternatoru [1].

5.3 MICRO HYBRID

Pod pojmom mikro-hybridna technologia sa rozumie technoldgia vyuzivajica systém
start-stop. Tento systém mdze byt jemne odliSny v zavislosti od vyrobcu automobilu, avSak
jednoduchéd myslienka start-stop systému je, ze pokial’ vozidlo v premavke stoji na mieste,
tak nemusi byt’ nastartovany spalovaci motor, ¢o mé za nasledok chvil’kovu nulova produkciu
emisii [1]. Samozrejme aj pocas zastavenia su stale vyuzivané rozne komponenty, ako napriklad
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svetlomety, riadiaca jednotka, klimatizécia apod., ktoré potrebuju dodavku elektrickej energie.
Na tento ucel sluzi 12 V akumulator, ktory pocas vypnutého motoru dodava elektricka energiu
vyuzivanym funkcidm, a taktiez si uchovéava rezervu sliZiacu na opidtovné naStartovanie
vozidla. Pre kompatibilitu zo systémom start-stop sa najcastejSie pouzivajit AGM akumulatory,
ktoré vyuzivaji 70 % svojej energie ako Standardny akumuldtor automobilu, a 30 % svojej
energie maju rezervnu len pre podporu systému start-stop. Akumulator si tuto rezervu dopliuje
pri brzdeni vozidla [2].

Systém funguje taktiez pri odomknuti vozidla a naslednom Startovani. V takomto pripade,
po zapnuti zapalovania kontrolky zhasnu a auto je pripravené k chodu, avSak spalovaci motor
sa uvedie do prevadzky az po zaSliapnuti spojkového pedala. Samozrejme to ¢i je systém
start-stop aktivny alebo nie, je vodi¢ informovany kontrolkou na palubnej doske [1].

Obr. 5.2 Systém start-stop [32]
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6 VYVOJOVE TRENDY

V oblasti vozidiel pohdnanych elektrickou energiou dochadza tak ako aj v inych odvetviach
k stalym inovaciam a zlep$eniam. Hlavnymi tlohami vyvojarov v tejto oblasti st zvySenie
bezpecnosti na cestach, znizenie hmotnosti jednotlivych komponentov vozidla, zlepSenie
ovladatel'nosti vozidla, rekuperacia energie, zvySenie dojazdu vozidla a samozrejme znizenie
nakladov na vyrobu. Najvac¢sSim problémom v rieSeni takychto vyvojovych inovacii je fakt,
ze jednotlivé poziadavky st spolu uzko spité. NajzasadnejSou dvojicou poziadaviek ktora
by sa mala spomenut’ je urcite bezpecnost’ a cena, kde sa kompromisy robia najcastejsie.

6.1 REKUPERACIA ENERGIE

Rekuperacia je spitné ziskavanie energie vyprodukovanej vozidlom a jej nasledna premena na
elektricka energiu, ktoru je vozidlo d’alej schopné vyuzit’ vo svoj prospech. Vyhodou vozidiel
ktoré vyuzivaji rekuperaciu, je znizovanie spotreby a zvySovanie dojazdu. Avsak takéto upravy
zo sebou nesu taktiez nevyhody ktorymi su zvySenie hmotnosti a pomerne vysoka cena.

6.1.1 ELEKTROMAGNETICKE REKUPERACNE BRZDY

Princip brzdenia klasickych automobilov spociva v plytvani kinetickou energiou vozidla
a premiefianim takto vyprodukovanej energie pomocou trecich bfzd na energiu tepelnt.
Elektromagnetické rekuperacné brzdy st najpouzivanejSim typom bizd, ktoré sa snazia tito
stracanul energiu znova zuzitkovat. Takato brzda ma generator spojeny s hnacim hriadel'om
vozidla, pricom je magnetickym polom vytvarany brzdny moment na rotor, a dochadza
tak k vyrobe elektrickej energie. Ziskana elektricka energia sa spatne uchova v akumulatore,
z ktorého moze byt neskor vyuzita k pohonu vozidla [41].

6.1.2 ZOTRVACNIKOVE REKUPERACNE BRZDY

KERS (Kinetic Energy Recovery System) je systém rekuperacie kinetickej energie, ktory
sa pouziva najme Vv automobiloch shybridnym pohonom a je vyuzivany napriklad
aj vo Formuly 1. Cely systém funguje tak, Ze pri brzdeni vozidla sa vSetka uzito¢na kineticka
energia vozidla prevadza na rotacni kinetickl energiu zotrvacnika a ndsledne pomocou
elektrickej energie putuje cez generator do akumulatoru, ¢i kondenzatoru. Takto ziskana
energia sa vyuziva k zvySeniu vykonu pri akceleracii. Tento systém je vel'mi popularny, a preto
sa ho firmy snaZia rozvijat. Dokonca testuju aplikdciu podobného systému, pri ktorom
sa na hriadel’ turboduchadla umiestni generator, a vyuzivaju tak jeho prebytoéné otacky [1].

Riadiaca jednotka e
KERS Alternator/Motor

Akumulator
KERS spustacie tla¢idlo

Obr. 6.1 Ukazka aplikovaného systéemu KERS vo Formuly 1 [33]
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6.1.3 INTELIGENTNE REKUPERACNE TLMICE

Pri prejazde vozidla cez nerovnosti vyuziva vozidlo na vyrovnanie svojej polohy a odolanie
pripadnému narazu tlmice. Kineticka energia pruziacich tlmicov sa vSak nijak nevyuziva
alen tak sa straca. Inteligentné rekuperacné tlmi¢e od firmy ZF si vybavené malym
elektro-generatorom s vlastnou riadiacou jednotkou a hydraulickym zubovym ¢erpadlom.
Takyto riadeny tlmi¢ dokéze nielen presne regulovat prietok oleja a prisposobovat jeho
charakteristiku tlmenia podl'a aktualnych podmienok, ale taktiez vyuziva energiu tlaku piestu
na kvapalinu v tlmi¢i k pohonu hydraulického ¢erpadla. To nasledne roztaca generator, ktory
vSetku privedenu kineticki energiu premienia na energiu elektricka. Takto vyprodukovana
elektrickd energia je prevadzana do akumulatoru, odkial’ je znovu pouzita k pohonu vozidla
[42].

Obr. 6.2 Inteligentny rekuperacny tlmic od firmy ZF [43]

6.1.4 ELEKTROMECHANICKE REKUPERACNE TLMICE

Dal3i spdsob rekuperacie energie pomocou timicov je systém eROT (Electromechanical Rotary
Damper) ktory vyvija firma Audi. Systém prevadza linearny pohyb tlmi¢ov za pomoci
ozubenych kolies na rota¢ny pohyb generatoru, ktory vygenerovanu elektricku energiu odvadza

do batérie [44].
Riadiaca jednotka—| _

Generator s trojstupfiovou
planétovou prevodovkou

Obr. 6.3 TImiaci systéem eROT od firmy Audi [44]
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6.2 LIiTIUM-IONOVY AKUMULATOR S NANOTECHNOLOGIOU

Skumaju sa nové typy batérii ktoré maju na svojej elektrode nanotravu. Takato zmena mdze
zvacsit’ povreh tejto elektrody az na 300 nasobok jej povodnej plochy. Vd’aka vacsim plocham
elektréd budu teda aj vel'mi malé batérie schopné prenosu velkych nabijacich a vybijacich
pradov [30].

6.3 SOFTVER VOZIDLA

Autd uz nie su nadalej iba hardvérova zélezitost’, ale taktiez su ukazkou ohromujucich
softvérov, ktoré maju Casto nakodovanych viacej riadkov ako bojové lietadlo alebo operaény
systém, Windows 8, ¢i Apple Tiger. Softvéry automobilov sa stale vylepSuji a programuju sa
Coraz rozsiahlejSie procesy, ktoré je automobil schopny sdm kontrolovat’ a nasledne vyhodnotit’
[47].

6.3.1 AUTONOMNE RIADENIE

Na vyvoji aut jazdiacich bez nutnosti zasahu ¢loveka sa dnes podiel’aja takmer vSetky popredné
automobilové spoloc¢nosti. Spolo¢nost’ Tesla Motors vybavila svoje nové modely
triedy Suz koncom roku 2015 Specialnym softvérom Tesla Version 7.0, ktory obsahuje
beta-verziu auto-pilota. Auta obsahuju mnozstvo kamier, radarov ¢i ultrazvukovych senzorov,
ktoré dopomahaju vozidlu k testovaniu autonémneho riadenia [46].

Tato verzia auto-pilota je vSak eSte len beta-verziou pre navnadenie zdkaznika k ndkupu
vozidla. Program ma stale mnozstvo nedostatkov a preto este nie je 100 % funkény. Vyrobca
odporti¢a po celi dobu pouzivania auto-pilota nesptstat ruky =z volantu, apouzivat
ho vyhradne len na dial'nici [46].

Obr. 6.4 Ukazka autonomneho riadenia modelu Tesla S [47]
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7 EKOLOGIA VOZIDIEL S ELEKTRICKYM POHONOM
7.1 EKOLOGIA POHONNYCH SYSTEMOV

Rozvoj vozidiel vyuzivajucich elektricky pohon je aktudlne v mnohych krajinach vel'mi
podporovanou zalezitostou. Dovody preco spolocnost’ chce aby sa pocet elektromobilov
vV kazdodennej cestnej premavke zvysil je ten, ze I'udia maji velku snahu zlepSovat’ Zivotné
prostredie anajme svoje okolie vo velkomestach, kde je velky pocet automobilov
pouzivajucich spalovaci motor [3].

Pohonné systémy vyuzivajice spalovaci motor pomaly prestavaji spinat’ z hladiska ekologie
Coraz prisnejSie poziadavky 21. storocia. VSetky vozidla zo spalovacim motorom totiz nicia
okolie spalovanim fosilnych paliv. Elektrické vozidla s batériou vykazuji mnohé zlepsujuce
vyhody, ako st napriklad nulové emisie pocas chodu vozidla, ¢i nizka hlu¢nost oproti
spalovacim motorom. AvSak pouzitd batéria, ako zasobnik elektrickej energie, ma mensiu
zivotnost’ a jednotlivé druhy sa musia ekologicky ni¢it’ pretoze su toxické. Ako alternativa
zasobniku energie do elektrického vozidla sa naskytuje pouzitie palivovych ¢lankov.
Za pouzitia palivovych clankov ma elektrické vozidlo za chodu taktiez nulové emisie,
a na rozdiel od batérii sa samotny ¢lanok nemusi menit’, pretoze palivo sa tankuje externe [2].

7.2 EKOLOGIA ZiISKAVANIA POHONNYCH LATOK

Vozidla vyuzivajice elektricky pohon si oznacované za vozidld produkujuce nulové emisie
(zero emmision vehicles), ¢o sa vztahuje na vozidlo za chodu, avSak v r6znych krajinach
sa prehliada spdsob vyroby elektrickej energie. Analyza Wheel to Wheel hodnoti celkova
spotrebu energie alebo U¢innost’ premeny energie aemisii vplyvom vozidla. Elektricky
automobil je nutné nabijat’ elektrickou energiou, ktorej sposob ziskavania v elektrarnach
nie je vo vSetkych krajinach az tak ekologicky, pretoze vacSina elektrickych elektrarni
produkuje vel'ké mnozstvo emisii vid’ tab. 7.1 [45].

1400
1231 B Miniméalna hodnota CO2 B Maximalna hodnota CO2
1200
1080
__ 1000 946
_é 838
.9_‘.__ 800 750
8 cso 644
~ 600
8 400
400
217
200 78
l 10 38 4 36 5 33
0 — = e e
Tepelna Tepelna Tepelna Tepelna  Fotovoltaickda  Veterna Vodna Jadrova
elektrareri - elektraren - elektrarefi- elektraren- elektrdreri-  elektraren elektraren elektraren
Hnedé uhlie  Cierne uhlie Ropa Zemny plyn Solarna

Typ elektrarne
Obr. 7.1 Produkcia CO2 v elektrarniach [52]
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Celkovu mieru ekologickosti vozidla s elektrickym pohonom sme teda schopny ur¢ovat’ podl'a
druhu elektrarne z ktorej Cerpa elektricku energiu k svojmu pohonu. K tejto problematike
si uvedieme dva extrémne pripady krajin, ktorych vyroba elektrickej energie sa radikalne lisi.
Pokial’ berieme do uvahy emisie vzniknuté vyrobou elektrickej energie, tak v Norsku, krajine
ktora je na Spici produkcie elektrickej energie z obnovitel'nych zdrojov, produkuje elektromobil
svojim pouzivanim tol’ko emisii ako vozidlo zo spotrebou 1,21 litru benzinu na 100 km. Naopak
Vv Indii, krajine kde vécSina elektrickej energie je vyrabana z fosilnych paliv, sa pouZzivanie
elektromobilu rovnéd vozidlu zo spotrebou az 11,76 litru benzinu na 100 km [45]. Z ¢oho
je zrejmé, ze pouzivanie elektromobilu je tak ekologické ako ho opisuje vyrobca az vtedy,
ak elektrickd energia pohdnana toto vozidlo je ziskavand taktiez o najekologickej$im
sposobom.

Veterna elektrareni

Elektricka siet’

Nabijacia stanica

Obr. 7.2 Ukazka proces ziskavania elektrickej energie shiziacej k nabijaniu elektromobilov
pomocou veternej elektrdarne [18]
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zhrnutie poznatkov v oblasti elektrického pohonu
osobnych automobilov, ukazka konStrukcie a zhodnotenie jednotlivych elektromotorov
a energetickych zéasobnikov pouzivanych v sucasnych modernych elektromobiloch. Vol'ba
cielov prace sa odrazala od velkého potencialu vyuzivania elektrického pohonu
v automobilovom priemysle, vd’aka ktorému spolo¢nost’ zaznamenala v poslednych rokoch
rapidny progres rozrastajuceho sa vyskumu a vyvoja tejto oblasti.

Na oboznamenie citajuceho s alternativnymi pohonnymi hmotami vyuzivanymi ako ndhrada
za automobilovy benzin a motorovu naftu je urcend prva kapitola, v ktorej zaroveil autor
vyhodnocuje jednotlivé aspekty pouzitia tychto pohonnych hmot. Taktiez bolo potrebné zaviest’
kapitolu pojednavajucu o elektrickom pohone a rozdelit’ vozidla vyuzivajice tento druh pohonu
do troch hlavnych kategorii, ktoré autor v d’alSej Casti prace jednotlivo rozobera. Tato kapitola
taktiez sluzi k obozndmeniu ¢itajiceho s historiou vyvoja elektrického pohonu od uplného
pociatku priblizne pred 180 rokmi az po zaciatok 21. storocCia. V nasledujlicej Casti prace autor
dospel k nazoru, Ze vozidla vyuzivajiace hybridné systémy st istou formou do¢asného riesenia
pri prechode na elektromobily pohafiané ¢isto elektrickou energiou, a z tohto dévodu sa autor
zameral najma na elektrické vozidla s batériou.

Ako najvhodnejsie sa v sicasnosti ukazuje pouzitie bezkomutatorovych elektromotorov, ktoré
maji jednoduchu konstrukciu a st menej nachylné na poruchy. Z tejto skupiny su medzi
vyrobcami elektromobilov najviac pouzivané trojfdzové asynchréonne motory a synchréonne
motory s permanentnymi magnetmi.

Akumulatory pouzivané v elektromobiloch boli vzdy pokladané za najkritickejSiu sucast’
vozidla, ktora odradzala zakaznika od jeho kipi z dovodu kratkeho dojazdu (len priblizne
200 km) na jedno nabitie. AvSak v roku 2016 nastal vel'ky zvrat, ked’ automobilka Tesla Motors
pontkla svetu svoj novy model S, ktory disponuje Litium-ionovym akumulatorom s dojazdom
az 509 km. Autor prace predpokladd, ze vd’aka tomuto pokroku budu ostatné automobilky
natené udrzat’ si konkurencieschopnost’ a elektromobily ostatnych znaciek prejdua v blizkej
dobe radikdlnymi premenami.

Elektrické vozidla s batériou pdsobia z laického pohl'adu vd’aka absencii priamych emisii ako
,,Cisté“ vozidla. Je pravdou, ze pocas chodu takéto vozidlo neprodukuje ziadne emisie, avSak
elektricka energia, ktora nabija akumulator sa musi niekde ziskavat. V mnohych elektrarnach
sa ale tento proces nedeje priam ekologickou cestou, pretoze vystavba, udrzba a prevadzka
elektrarne vyzaduje vel'ké mnoZstvo najroznejSich zdrojov energie a surovin, o ma mimo
iného taktiez za nasledok vznik neziadtcich emisii. Ekologicka zataz prostredia vyrobou
elektrickej energie zalezi na type elektrarne ktora ju produkuje. Elektromobil teda zneCistuje
prostredie takym mnozZstvo emisii, aké bolo vyprodukované vyrobou elektrickej energie
nim spotrebovanej. Autor prace dospel k nazor, ze potreba elektrickej energie je nasou
kazdodennou rutinou, a ¢i uz si zaobstarate elektromobil alebo nie bude sa nad’alej vyrabat
a spotrebovavat’ inou cestou. Preto autor zastava stanovisko, ze pokial’ budu elektromobily
napredovat’ sposobom aky ukéazala spolocnost Tesla Motors zo svojim vykonnym,
komfortnym, cenovo dostupnym, modelom S ktory disponuje vysokym dojazdom, tak bude
v blizkej budtcnosti dochadzat’ k nahradzovaniu vozidiel zo spalovacim motorom
za elektromobily.
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Skratka Vyznam

CNG Compressed Natural Gas

eROT Electromechanical Rotary Damper
KERS Kinetic Energy Recovery System
LiFePO4 Litium-I6n-Fosfat

Li-lon Litium-I6n

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas

NdFeB Neodym-Zelezo-Bor

NiCd Nikel-Kadmium

NiMH Nikel-Metal-Hybrid

PEMFC Palivovy ¢lanok s polymérnou elektrolytickou membranou
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
SmCo Samarium-Kobalt

VW Volkswagen

BRNO 2016

54





