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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva hnacim Gistrojim modernich elektromobild. Uvodni &ast prace se
struéné vénuje vyznamnym historickym milnikiim elektromobility. Hlavni ¢ast prace
popisuje rizné koncepce samotného hnaciho Ustroji a rozebira jednotlivé uzit¢é komponenty.
Rozebrany jsou zejména elektromotory, akumulatory a prevodovky. Celou praci uzavird
srovnani sériové vyrabénych elektromobill rozdélenych do dvou kategorii podle ceny.

KLICOVA SLOVA

elektromobil, elektromotor, pfevodovka, akumulétor, koncepce hnaciho ustroji

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with powertrains of modern electric vehicles. The opening part
briefly mentions the important historical milestones of electric mobility. The main part of the
thesis describes different concepts of powertrain layouts and analyses its main components.
The described components are mainly electric motors, batteries, and transmissions. The
whole thesis is concluded with comparison of mass—produced electric cars divided into two
categories according to the price.

KEYWORDS

electric vehicle, electric motor, transmission, battery, powertrain layouts

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MRACEK, Pavel. Hnaci ustroji modernich elektromobilt [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-06-
25]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125512. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi. 38 s. Vedouci prace Vaclav Otipka.

BRNO 2020


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125512

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Vaclava Otipky a s pouzitim informacnich zdrojii uvedenych v seznamu.

V B dne 26. Cervna 2020
Pavel Mracek

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Rad bych podé€koval Ing. Vaclavu Otipkovi za cenné rady, vécné pfipominky a vstificnost pii
konzultacich bakalaiské prace. Dale bych rad pod€koval své rodiné za poskytované zazemi
a neustalou podporu pii studiich. V neposledni fad€ bych radd zminil i své nejblizsi pratele,
kteti me svou pili motivovali ke studiu, dékuyji.

BRNO 2020



OBSAH

OBSAH
L 01Y [UOOUOUOTROURURTTRT 9
1 Historie eleKtromobility ... 10
2 Hnaci Gstroji eleKtromobilil ................coooiiiiiiiiiii 11
3 AKUMUIALOTY ......oviiiiiiiiiiii 14
3.1 Lithiove aKUMUIALOTY .....oivviiiiiiiiieiiieiee e 14
3.2 Olovené aKumMUIALOTY ......oiviiiiiiiiiiiic s 17
3.3 Niklovy akumulator Ni—MH ........ccooiiiiii s 17
3.4 Akumulator Zebra (Na—NICI) ......coiiiiiiiii s 17
3.5 SUPEIKAPACITONY ...ttt bbbttt 18
3.6 Srovnani zmin€nych technologii..........ccocoiiiiiiiiiiii 18
4 EIEKEFOMOTOTY ..ot bbbttt bbb 19
4.1 Synchronni MOLOT .......cccciiiiiiiiiiii s 20
4.2  Asynchronni (indukeni) MOLOT .......ccveiiiiiiieiiiiiereee s 20
4.3  Spinany reluktanéni motor (SRM) .......ccoiiiiiiiiiiiiiii e 21
4.4  Srovnani vySe zminénych elektromotorli.........cccocvviiiiiiiii i 22
O PFEVOAOVKY ....oviiiiiiiiiiiiii 23
51  Jednostupfioveé PIEVOUOVKY .........ccciiirriiriirieniisiesieeeie st 23
5.2 Dvoustupfiove preVOdOVKY .......cuiviiiiiiiiiiiiiei e 24
5.3 Variatory (CVT) ittt 24
6 Integrované elektrické POhonY ................cccooiiiiiiiiiiiiii 25
7 Srovnani jednotlivych eleKtromobilii ..................cooiiiiiiiiii s 28
7.1 Elektromobily do 1 300 000 K& ......cccoiiiiiieiieie e 28
7.2 Elektromobily nad 1 300 000 KC ......c.coiiiriiiiniiiinieieneese s 30
ZLAVEY ..ot E bbb n bbb 32
Seznam pouZitych zkrateK a Symbolii .............c.cooiiiiiiiiiii e 38

BRNO 2020 8



UvoD

Uvob

Elektromobily si nepopirateln¢ ziskavaji svoji popularitu po celém svét€é jako dusledek
implementace riiznych vladnich natfizeni za Gcelem snizeni zneciSténi ovzdusi zplisobenym
dopravou, ptesnéji fe¢eno oxidem uhli¢itym a dal§imi zdravotné zavadnymi vyfukovymi plyny.
I pfes veSkeré problémy se zneciSténim planety se vSak tyto kroky ned&ji dostatecné rychle
a my muzeme nadale pozorovat vSechny negativni efekty, naptiklad postupné zvySovani pH
(okyselovani) vody ve vSech svétovych oceanech, nebo postupné tani ledovci v polarnich
oblastech. [1]

Elektfina jako zdroj energie pro automobily je na rozdil od tradi¢nich fosilnich paliv
obnovitelnd a pii jeji spottebé nevznikaji zadné Skodlivé latky. Pravé problém obnovitelnosti
v kombinaci se zavislosti na dodavatelich ropy se stal v poslednich letech velmi diskutovanym
tématem a Evropska unie a dal$i svétové organizace tento problém aktivné fesi. [2] Jako hlavni
vyhodu elektrické energie miizeme povazovat vysokou variabilitu jeji produkce z rliznych
primarnich zdroji. Dalsi vyhodou elektfiny spociva v pouziti elektromotorti, které mayji
V porovnani s konvencnimi spalovacimi motory az trojnasobné vétsi ti€innost, ktera miize byt
az 95 %. [3]

Elektromobilita bohuZel nemusi byt tak idedlnim feSenim, jak se miiZze na prvni pohled zdat.
Valna vétSina modernich elektromobilll pouziva akumulétory zaloZené na lithiové technologii,
kterd se zda byt i do budoucna tim nejlep$im feSenim. Poptavka po lithiu se imérné zvétsuje
s oblibenosti elektromobilli, a pravé dostupnost tohoto alkalického kovu se zda byt nejista.
Mozné feSeni mize byt v pouZiti jinych typi baterii nebo zdokonaleni recyklace jiz pouZzitych
baterii. [4]

Vyse uvedena fakta se za poslednich par let dotkla nds vSech a automobilky po celém svété
vyviji moderni ekologické elektromobily. Jestli vSak budoucnost lezi v elektromobilité
a postupné elektrifikaci nebo je tato cesta dalsi slepou uli¢kou ukéze az cas.
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HISTORIE ELEKTROMOBILITY

1 HISTORIE ELEKTROMOBILITY

Historie elektromobility je izce spjatéd s historii elektrochemickych baterii, proto se musime
vratit az do roku 1800, kdy Ital Alesandro Volta demonstroval, Ze elektricka energie muize byt
chemicky uschovana. On sam se inspiroval svym krajanem profesorem v oblasti mediciny
Luigi Galvanim, ktery se proslavil svymi pokusy se zabami, pii kterych netiimysIn¢ objevil
elektricky proud. Pravé Alesandro Volta pojmenoval na pocest svého krajana sviij vynalez jako
galvanicky ¢lanek. [5]

Déle se na pomysIné ¢asové ose posuneme do roku 1821, kdy Brit Michael Faraday piedstavil
svétu prvni elektricky motor, ktery byl pohdnén pravé Voltovym galvanickym ¢lankem. Dal§im
vyznamnym rokem pro elektromobilitu byl rok 1831, kdy opét Faraday ptispél svym objevem
elektromagnetické indukce, kterd je stéZejni pro vSechny stroje pohdnéné elektrickou energii.

[5]

Dal§im zlomovym rokem byl rok 1834, kdy poprvé vznikl koncept elektromobilu.
Na nésledujici pritlom v historii elektromobility jsme si museli pockat téméft celé stoleti. V roce
1901 Ameri¢an Thomas Edison vynalezl niklové baterie, které se pouzivaji dodnes. Pravé
konec 19. a zac¢atek 20. stoleti byl pro elektromobilitu klicovy a tato technologie zazila nejvétsi
posun V celé své historii. Jeden z dobovych elektromobilti mizeme vidét viz obrazek 1.1 [5]
Zlomovym se pro elektromobily stal okamzik vynalezu elektrického startéru, diky némuz mohli
automobily se spalovacimi motory nastartovat bez pomoci ¢loveéka a tim se elektromobilité
zaviely dvefe na témér celé stoleti. [6]

g
\-—'—'

Obrazek 1.1 Thomas Edison se svym elektrickym automobilem (1913) [42]

Zabralo to 60 let, nez se elektromobily znovu dostaly do povédomi lidi a se stale vice
narustajicim tlakem na ekologii se masivné rozmohl jejich vyvoj. Tento vyvoj nebyl
jednoduchy a elektromobily zpocatku na konvenéni automobily ztracely ve vSech ohledech.
Hlavnimi problémy byly a nékteré stale jsou, nedostatecny vykon, vysoka pofizovaci cena
amaly dojezd. VétSinu téchto problémi se podatilo z velké casti vyfeSit a my muizeme
predpokladat, ze trend elektromobilti pretrva a mozné v blizké budoucnosti vytlaci konvencni
automobily. [7]
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2 HNACI USTROJi ELEKTROMOBILU

Hnaci ustroji modernich elektromobili se skladd z mnoha soucasti, které mizeme vidét
viz obrazek 2.1. Diive byly hnaci Gstroji elektromobilli pouze pfizptisobenou verzi konvenénich
spalovacich hnacich ustroji. V tomto provedeni se pouze nahradil spalovaci motor a palivova
nadrz motorem elektrickym a baterii, pficemz byly zachovany vSechny ostatni komponenty
zcela nevyhovujici pro elektromobil. [8]

Elektricky pohon | Kkolo |
1
»
e || Ridici .
Pedaly | jednotka Elektromotor
g
A
1
| kolo I
______ Mechanické
spojent
Y

Pomocna
jednotka

Baterie
energie
. Jednotka

Obrdzek 2.1 Zdkladni koncept elektromobilu [8]

Ridici
jednotka
baterie

Posilovaé
Fizeni

Elektrické
spojeni

3 Kontrolni

spojeni

N\IZ

Volant

Systémy FeSeni

) Pomocné systémy
energie

Moderni hnaci ustroji elektromobilt se d& rozdélit do 3 mensSich podskupin a t€émi jsou: pohon
elektrického motoru, zdroj energie a pomocné jednotky. Pohon se dale sklada z fidici jednotky,
ménice, elektromotoru, prevodovky a kol samotnych. Prvky systému energie jsou baterie,
dobijeci zasuvka a fidici jednotka baterie. Pomocné systémy jsou sloZzeny z pomocné jednotky
energie, posilovace fizeni, jednotky klimatizace a dalSich. [8]

Cely systém se chové v zavislosti na uzivateli, a to v reakci na pouzivani pedalii. Ridici jednotka
posila signaly do meéni¢e. Hlavni funkci ménie je tvofit stfidavy proud z proudu
stejnosmérného a ménit jeho frekvenci. Tato energie se mize i opaénym smérem dostat zpét
do baterie diky schopnosti rekuperace vétsiny elektromobilt. Ridici jednotky pohonu a baterie
Jsou V neustalé kooperaci a snazi se pii kazdém zpomalovani automobilu dobijet baterii.
Pomocna jednotka zajiStuje vhodnou velikoSt napéti pro vSechny pomocné systémy jako
je napf. posilovac fizeni nebo klimatizace. [8]
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KONCEPTY HNACICH USTROJI

Ve srovnani s konven¢nimi automobily se spalovacimi motory jsou elektromobily vice
flexibilni v moznostech uspofddani hnaciho ustroji. Tato flexibilita je mozna diky nékolika
faktorim specifickym pro elektromobil. Veskera energie je pifevadéna skrze kabely, jejichz
uspotadani neni na rozdil od mechanickych casti tradicnich automobilli omezeno a lze
je jednoduse piizptusobovat jednotlivym konfiguracim, které mizeme vidét viz obrazek 2.2.
Dalsi odlisnost mtizeme pozorovat v samotném zdroji energie, kde se na rozdil od konvenéniho
spalovani nafty nebo benzinu mtize pouzit Sirokd Skéla baterii od klasickych olovénych

v

po soucasné nejpouzivané;si lithium-iontové. [9]

-

e e e m e ———

P L -

Obrdzek 2.2 Riizné koncepty hnacich ustroji elektromobilii [8], [9], [11], [12]
(M — motor, D — diferencidl, PP — pevnd prevodovka, P — prevodovka, S — spojka)

Konfigurace (a) zobrazuje prvni moznou alternativu hnaciho ustroji elektromobilu, ktera je
ze vSech ostatnich konfiguraci nejvice podobna konvenénimu spalovacimu hnacimu ustroji.
Jedind odliSnost v této konfiguraci je nahrazeni spalovaciho motoru za motor elektricky
a nadrze na palivo za baterii, dalsi prvky jako ptfevodovka, spojka a diferencidl jsou zachovany.
Tato konfigurace je vyuzivana pii prestavbé konvenéniho automobilu na elektromobil. [9], [10]
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Nahrazeni vicestupniové pirevodovky za pirevodovku jednostupniovou umoznilo odebrat
z konfigurace (b) spojku. V dusledku tohoto zjednoduseni je cely systém znatelné¢ lehéi, coz je
pro elektromobil disponujici t€zkymi bateriemi zna¢na vyhoda. Tento systém se tedy sklada
Z elektrického motoru, jednostupnové pevné pievodovky a diferencialu. Dale si muzeme
vSimnout, Ze zminéna konfigurace jiz neni vhodna pro konvencni spalovaci automobil, protoze
bez spojky a vicestupnové pievodovky by toto rozlozeni nebylo provozuschopné. [9], [10]

Konfigurace (c¢) je slozenim totozna s konfiguraci (b), jediny rozdil je ve zjednoduseni
pouzitych prvki a integrovani téchto prvkl do jednoho, proto se tato konfigurace da povazovat
za kompaktni verzi konfigurace (b), coz umoznuje dalsi redukci vysledné hmotnosti. Pravé

tento typ hnaciho Ustroji je nejvice pouzivany mezi elektromobily a je zobrazen viz obrazek
2.3.[9], [10]

Obrdzek 2.3 Hnaci ustroji elektromobilu Tesla Model 3 [46]

V konfiguraci (d) mizeme vidét dva spolupracujici elektrické motory, které spolu nahrazuji
funkci diferencidlu a dodavaji pozadovany kroutici moment na kazdé kolo zvlast. Pro dalsi
zjednoduSeni hnaciho Ustroji Ize umistit motory do naboji kol (e)(f), kde s motory bud’
spolupracuje jednostupiiova planetova prevodovka (e), nebo je prevodovka zcela vynechana (f)
a pro pohon kol se pouziva rotor elektromotoru, z ¢ehoz vyplyva, Ze rychlost automobilu pfimo
zavisi na ota¢kach motoru. Z tohoto diivodu musi byt elektromotor pro toto pouziti schopen
pracovat i pfi nizkych otackach a rotor musi byt umistén z vnéjsi strany. [8], [10]

Vybér jedné z konfiguraci zdlezi zejména na vyrobci a pouZziti. Mezi hlavni kritéria bychom
mohli zaradit velikost hnaciho ustroji, vykon, hmotnost a cenu. V soucasnosti jsou
nejoblibenéj$imi konfiguracemi (b) nebo (c), zatimco (e) a (f) jsou stale ve vyvoji a slouzi spise
k demonstraci mozného ulozeni hnaciho Gstroji a vyroba je v ramci desitek kusti. Praveé uloZeni
v nabojich kol vSak umoznuje znateln¢ snizit hmotnost a maximalizovat misto pro pasazéry
anaklad. Na druhou stranu tato konfigurace vyZzaduje elektromotory schopné pracovat
ve velkém rozpéti otacek a rozloZzeni hmotnosti neni idealni. [9]
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3 AKUMULATORY

V soucasnosti se predpoklada, ze baterie budou hlavni zdroj energie vsech elektromobilii i pies
vSechny nedostatky. Baterie se vyrabi z mnoha rGznych materiala a jejich vyvoj je stéZejnim
bodem v budoucnosti celého konceptu elektromobilu, protoze pravé soucasné baterie jsou
hlavnim divodem pro¢ o elektromobily neni tak velky zajem a kupuji si je hlavné technicti
nadSenci a tzv. early adopters (uzivatel, ktery je ochoten zkouset a pouzivat nové technologie).

[9]

Ve vyvoji baterii je snaha dosahnout co nejdelsi vydrze, kratkého dobijeni a nejvétsi hustoty
energie baterie. Pravé zminéna hustota energie je stale nejvétsim problémem soucasnych
baterii, a proto elektromobily musi vozit velice téZzké a rozmérné akumuléatory. DalSim
problémem akumulatori je jejich cena, ktera je zhruba 80 % ceny celého hnaciho ustroji. [11]

3.1 LITHIOVE AKUMULATORY

Lithiovy akumulator je jeden z mnoha typt dobijecich akumulatorii. Tento typ akumulatoru
funguje na principu pfesouvani ionti lithia z anody na katodu pti vybijeni, a naopak pii nabijeni
viz obrazek 3.1. Lithiové akumulatory mizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii: Li—lon
a Li—Polymer a dalsich podkategorii podle pouzitych materialt. [8], [12]

Elektrony

Al

Li+
—

Separator

Anoda Elektrolyt Katoda

Obrazek 3.1 Schéma Li—lon akumulatoru [8]
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AKUMULATORY

Lithiové akumulatory jsou pro své jedine¢né vlastnosti pouzivany jako vyhradni zdroj energie
veskeré prenosné eclektroniky. Mezi stéZejni charakteristiky a hlavni vyhody patii: nizky
ekologicky dopad, moznost recyklace, vysoka energeticka hustota, vysoké jmenovité napéti
a Vv neposledni fad¢ nizka cena. Dalsi pfednosti je nizS§i samovybijeni nez u ostatnich typt
akumulator a moznost dobijet baterii v jakémkoliv stavu diky nizkému pamétovému efektu.
VSechny tyto vlastnosti pfispivaji k faktu, Ze Lithiova technologie je tou nejrozsifené;jsi a pro
pohon elektromobilu nejvhodnéjsi. [13]

I ptes veskery probihajici vyzkum a vyvoj se lithiova technologie potyka s riznymi problémy,
kter¢ doposud nebyly vyfeseny. Mezi hlavni problémy velkych baterii pouzivanych
Vv elektromobilech miizeme zaradit bezpeCnost, zivotnost a nutnost udrzeni vhodnych
pracovnich teplot. V roce 2013 si skupina organizaci stanovila cile pro Li—lon akumulatory
Viz obrazek 3.2, ktery porovnava soucasny stav poznani s cilovymi vlastnostmi. [10]

Maximalni mérny vykon,
Rozsah pracovnich teplot vztazeno k hmotnosti
(-40 a2 50 °C) (300W/kg)

140 %

. Hustota energie,
Vyrobni cena 9

\ vztazeno k hmotnosti
L e (150Wh/kg)
Zivostnost Maximalni mérny vykon,
(10 let) vztazeno k objemu

(460 W/1)

Pocet cyklt pri 80% vybiti Hustota energie,

(1 000 cykl() vztazeno k objemu
(230Wh/I)

cilové hodnoty Li-lon

Obrazek 3.2 cilové viastnosti Li—Ion akumuldtori [10]
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RizENi TEPLOTY

Vykon Li—lon akumulatorti velmi zavisi na spravné zvolené teploté. Tento typ baterii se pfi
vystaveni nevhodné teploté¢ mize permanentné poskodit, a proto je potfeba s nimi spravné
manipulovat. V automobilu se o spravnou teplotu baterie stara fidici jednotka baterie a chladici
systém. Li—lon baterie nelze dobijet pfi teploté nizsi nez 0 °C a pii teploté nad 45 °C dochazi
K rychlému a trvalému poskozeni. Mezi nejcastéjsi feSeni tohoto problému patii: chlazeni

pomoci vzduchu, chlazeni olejem nebo chlazeni vodou viz obrazek 3.3. Ohfivani zajistuje
ohiivac. [14]

/ N
> Soubor Baterii —> Cerpadlo ,_\
‘\\k - //
Voda
< Tepelny
vyménik -
Studeny voda/vzduch ’
vzduch ' J q Vyfuk
AL
Vétrak

Obrazek 3.3 Systém chlazeni baterie zpiisobem voda/vzduch [40]

UMISTENI BATERIE

Z divodu velikosti a vysoké hmotnosti baterie je velice dilezité jeji spravné umisténi. Baterie
by neméla byt v bezprosttedni blizkosti pasazérii kvili moznému riziku. DalSim kritériem
je vliv t€zké baterie na jizdni vlastnosti automobilu, a proto je nejvhodnéjsi baterii umistit
se ukazalo ulozeni v podvozku viz obrazek 3.4 tim nejvhodnéjs$im. Toto ulozeni ma dalsi
vyhody v podob¢ dostupnosti baterie v ptipadé vymény a vhodné cirkulaci vzduchu potiebné
ke chlazeni. Z bezpecnostniho hlediska se jiz zminéné feseni zda byt také tim nejvhodnéjsim,
protoze baterie nelezi v nebezpecnych zoénach mozné nehody. [15] Dalsi moznosti umisténi
baterie jsou v pfedni nebo zadni ¢asti automobilu nebo ve stiedovém tunelu. [16]

Obrdazek 3.4 umisténi baterie elektromobilu Tesla Model S [39]
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3.2 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné baterie se t&é$i velké oblibenosti po vice nez stoleti a stile Se Siroce pouzivaji
v automobilovém pramyslu. Tyto baterie jsou sestaveny z elektrod na bazi olova a jako
elektrolyt se pouzivd nafedénéd kyselina sirovd. Mezi hlavni vyhody lze zaradit vyspélost
technologie, relativné vysoky vykon a nizkou cenu. Pravé schopnost dodani vysokého vykonu
je atraktivni pro pouziti v hybridnich a konvenénich automobilech. [8] Na druhou stranu pouziti
olovénych baterii v elektromobilech je vysoce nepravdépodobné. [17]

VYHODY OLOVENYCH AKUMULATORU NEVYHODY OLOVENYCH AKUMULATORU

e Nizka cena
e Schopnost poskytnout vysoky proud
e Vyspélost technologie

Nizké hustota energie

Spatné vlastnosti pii nizké teploté
Zdravi zavadny material
Nesetrné k zivotnimu prostiedi

e Vysokd hmotnost

3.3 NIKLOVY AKUMULATOR NI-MH

Nikl je leh¢i materidl nez olovo a jeho elektrochemické vlastnosti jsou vhodné pro vyuziti
v oblasti akumulace energie. Baterie Nikl-Metal hydrid je na trhu od roku 1992 a svymi
vlastnostmi dominuje mezi tzv. nickel-based (hlavni slozka baterie je nikl) bateriemi. Hlavnim
rozdilem mezi Ni-MH a ostatnimi niklovymi akumulatory je v pouziti vodiku, ktery
je absorbovan v materialu katody. Diky uziti vodiku je na rozdil od ostatnich niklovych
akumulatort vykonng&jsi a zaroven neskodi lidskému zdravi, a proto se tato konfigurace niklové
baterie tési oblibenosti v mnoha odvétvich pramyslu. [8]

VYHODY NI-MH NEVYHODY Ni-MH
e Vysoka hustota energie e Vysoka cena
e Vysoky mérny vykon e Znatelny pamétovy efekt
e Setrné k Zivotnimu prostiedi e Samovybijeni
e Rychlé dobijeni e Zivotnost
e Udrzeni stalého napéti pii vybijeni

3.4 AKUMULATOR ZEBRA (NA-NICL)

Zebra je alternativni typ akumulatoru, ktery byl vyvinut v Jizni Africe a pomalu nachazi cestu
K vyuziti v automobilovém pramyslu. [10] Tento typ akumuldtoru pracuje pii vysokych
teplotach (270 °C) a pro svoji funkci vyzaduje specidlni obal. Tento obal musi byt schopny
vytvofit a udrzet vhodnou teplotu uvnitt a zaroven zistat chladnym na povrchu. Pravé narocné
udrzeni provoznich teplot je hlavnim diivodem nepouzivani této baterie v praxi. Dalsi vlastnosti
tohoto akumulatoru jsou jinak velice pfiznivé. [17]

VYHODY NA-NICL NEVYHODY NA—-NICL
e Dlouha Zivotnost e Naroc¢né provozni podminky
e Nizké cena e Nizky mérny vykon
e Moznost Uplného vybiti
e Vysok4 hustota energie
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3.5 SUPERKAPACITORY

Superkapacitory jsou dvouvrstvé kondenzatory jedinecné pro schopnost dodat vysoky mérny
vykon. Na druhou stranu maji nizkou hustotu energie, a proto nejsou schopny nahradit
elektrochemické akumulatory. Kviili obtiZznosti vyvoje baterie se vS§emi potfebnymi vlastnostmi
k pohonu elektromobilu se uvazuje o zakomponovani superkapacitoru do hnaciho Ustroji.
Toto hybridni spojeni by umoznovalo vyuzivat superkapacitor pii energeticky naro¢nych
ukonech jako je naptiklad jizda do kopce nebo zrychlovani. Diky schopnosti superkapacitoru
rychle se dobijet je vhodné pravé pro znovu nabijeni pouzit rekuperaci, protoze
elektrochemické baterie nejsou schopny pojmout tolik energie najednou. [8]

VYHODY SUPERKAPACITORU NEVYHODY SUPERKAPACITORU
e Vysoky mérny vykon az 14 KW/kg e Nizka hustota energie
e ProdlouZi Zivotnost a vydrZ baterie e Rychle vybijeni
e Vysokd ucinnost e Hmotnost navic

Dlouha Zivotnost

3.6 SROVNANIi ZMINENYCH TECHNOLOGII

vvvvvv

je vyvoj akumulatorti pro budoucnost elektromobility stézejni. Dne$ni moderni elektromobily
pouzivaji nejcastéji jako zdroj energie baterie zalozené na lithiové technologii a s nejvetsi
pravdépodobnosti je pravé tato technologie i budoucnosti akumulatord. V nasledujici tabulka
3.1 miizeme nalézt srovnani zédkladnich parametr vyse zminénych akumulator.

Tabulka 3.1 Srovndni a cilové hodnoty akumulatori [8] [10]

Typ baterie Hustota energie Mérmy vykon Zivotnost | Pracovni teploty | Cena
[Wh/kg] | [Wh/I] | [Wikg] | [W/] cyklt [°C] K¢/kWh

Li—lon 120 450 300 160 400-1 200 20 az 60 37 500

Olovéné 40 65 175 200 100-2 000 20 az 60 3750
Ni-MH 90 220 600 190 500-1 000 20 az 60 20500
Na—NiCl 110 150 150 100 1500 270 17 500
Superkapacitor 5 — 14k — 500k 20 az 65 250 000

Cilové hodnoty 150 230 300 460 1000 40 az 50 3750
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4 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je elektrické zatizeni, které na rozdil od konvenéniho spalovaciho motoru vyuziva
Kk vytvofeni mechanického pohybu elektromagnetické jevy. Velkou vyhodou elektromotoru
je fakt, ze se jedna o velmi jednoduché zafizeni, které se sklada pouze ze dvou vzajemné
interagujicich prvkd. Témito prvky jsou stator a rotor. Dalsi vyhodou elektromotoru je jeho
vlastnost, ze svym chovanim pfipomind generator z ¢ehoz vyplyvd moznost tzv. rekuperace.
Princip rekuperace se uplatiiuje pii brzdéni a zpomalovani vozu a umoZziiuje navracet energii
zpét do bateric a tim ji dobijet. Hlavnim rysem elektrického motoru v automobilech
je schopnost dosahnout maximalniho krouticiho momentu témét od nulovych otacek a diky
velkému rozpéti pracovnich otacek nepotiebnost konvencni vicestupnové prevodovky, kterou
nahrazuje reduktor. [18] Elektromotory muizeme dé&lit do vice kategorii podle druhu
piivadéného proudu na stejnosmérné a stiidavé. Sttidavé motory dale d€lime na synchronni
a asynchronni (induk¢ni). [19]

(a) (b) (©)

Obrazek 4.1 Nejpouzivanejsi elektromotory [23]
(a) indukcni motor (b) reluktancni motor (c) synchronni motor s permanentnimi magnety

Mezi nejoblibenéjsi motory Viz obrazek 4.1 na poli elektromobility patii motory
S permanentnim magnetem, které dominuji svymi vlastnostmi. Problém u tohoto typu motoru
nastivd v omezeném mnozstvi vzacnych permanentnich magnet(i na zemi. ReSenim se zdaji
byt motory indukéni a reluktancni, které neobsahuji permanentni magnety a jsou v soucasnosti
nejvice vyvijeny. [11], [9]

HLAVNi POZADAVKY ELEKTROMOTORU

Vysoky okamzity a mérny vykon

Vysoky kroutici moment i v malych rychlostech
Rychly nastup vykonu

Vysoké spolehlivost a uc¢innost

Ptijatelna cena
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4.1 SYNCHRONNi MOTOR

Synchronni motory se pouzivaji nej¢ast&ji v kombinaci s permanentnimi magnety (PMSM),
které jsou umistény bud’ na povrchu nebo uvniti rotoru viz obrazek 4.2. Magnety pouzivané
v synchronnich motorech jsou pievazné neodymové. [9] Tyto motory, jak uz nazev napovida
jsou charakteristické pro synchronni pohyb rotoru a statoru. Konstrukce bez magnetu obsahuje
rotor s budicim vinutim, které vyZzaduje staly ptivod proudu pro vytvoieni magnetického pole.
Stator se skladd zplechd, vjehoz drazkach je uloZeno tfifazové vinuti produkujici
pod stiidavym napétim magnetické pole. [10], [8]

PRINCIP CINNOSTI SYNCHRONNIHO MOTORU

Ve statoru se pomoci stfidavého tfifazového proudu tvoii rotujici magnetické pole. Konstantni
magnetické pole rotoru zpisobené permanentnimi magnety interaguje s indukovanym polem
statoru a tim se motor ota¢i. Pro rozb¢h tohoto typu motoru se ¢asto pouziva tzv. rozbéhova
klec, ktera je hlavni ¢asti motord induk¢nich. [10]

@ (b)

permanentni
magnet

_ stator

rotor —

vynuti
na statoru

Obrazek 4.2 PFicny ez motory s permanentnimi magnety (riiznda uloZeni magnetu) [10]
(a) permanentni magnety na povrchu rotoru, (b) permanentni magnety uvniti- rotoru

VYHODY PMSM NEVYHODY PMSM
e Rotor nepotiebuje piivod napéti e Vysoka cena magnetl
e Vysoky mérny vykon diky silnym e (itlivé na pracovni teploty
magnetim

e Nizka hlu¢nost a vibrace
e Vykonngjsi nez motor indukcni

4.2 ASYNCHRONNI (INDUKCNIi) MOTOR

Indukéni motor byl vynalezen v roce 1882 Nicola Teslou a je to nejpouzivanéjsi elektromotor
skrz v§echny oblasti primyslu. Jeho oblibenosti pfispiva fakt, Zze je mozné tento motor napajet
stfidavym proudem bez méni¢e a tim dodavat konstantni otacky. V elektromobilu se ke
zménam rychlosti otacek pouziva méni€. Tento typ motoru se sklada ze statoru s tfifazovym
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vinutim a rotoru ve tvaru klece (anglicky squirrel-cage) [11] Elektromotor tohoto typu mtizeme
vidét viz obrazek 4.3.

PRINCIP €INNOSTI INDUKCENIHO MOTORU

Ve statoru se pomoci stfidavého tfifazového proudu tvoii rotujici magnetické pole, které
indukuje proud na uzaviené kleci rotoru. Tento indukovany proud vyvola v rotoru tok
magneticky, ktery interaguje se statorem a zpusobi zadouci otaCeni rotoru. Toto otaCeni se vSak
nikdy nemiize vyrovnat rychlosti ota¢eni magnetického pole ve statoru. [8], [10], [20]

Obrazek 4.3 Trifazovy asynchronni motor Audi [41]

VYHODY ASYNCHRONNIHO MOTORU NEVYHODY ASYNCHRONNIHO MOTORU
e Vysoka spolehlivost e Maly rozsah otacek
e Minimalni naroky na drzbu e Maly kroutici moment ze startu
e Nizkd cena
e Neni omezen teplotou

4.3 SPINANY RELUKTANCNIi MOTOR (SRM)

Dalsim ze slibnych kandidati pro pouziti v elektromobilech je motor reluktanéni. Jak muize
nazev napovidat pro svij princip vyuzivd magneticky odpor, reluktanci. Tento motor
ma relativné dlouhou historii a prvni zminky o ném muizeme najit jiz v roce 1923, kdy J.K.
Kostko v ¢lanku ,,Polyphase Reaction Synchronous Motors* pedstavuje koncept reluktanc¢niho
motoru a jeho potencial. [21] I pfes veskery potencial tohoto typu motoru nebyl v minulosti
pouzivam pro jeho naroCnost na fizeni frekvencnimi meéni¢i. Mezi hlavni prednosti
reluktan¢niho stroje patii jednoducha konstrukce, nizké vyrobni naklady, velké rozpéti otacek
a vyborny vykon. Pravé tyto vlastnosti dé€laji z reluktanéniho motoru vhodného kandidata
pro pouziti v elektrickych vozidlech. Naopak mezi hlavni nevyhody mlizeme zatadit vyssi
hlu¢nost a nutnost pouZiti elektroniky pro sledovani polohy rotoru. Za dal$i nevyhodu Ize také
povazovat pouziti ménice pro spravné napajeni vinuti na statoru. [20]
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PRINCIP CINNOSTI RELUKTANCNIHO MOTORU

Spinany reluktancni motor ma na rozdil od konven¢ni synchronni verze tohoto motoru vyniklé
poly na rotoru i statoru. Stator nese na kazdém polu vinuti, zatimco rotor je bez jakéhokoliv
vinuti ¢i permanentnich magnet. Na rotoru se pii zavedeni proudu do odpovidajicich pola
statoru tvotfi magnetické pole. Nasledné se rotor snazi dostat na misto SCO nejmensim
magnetickym odporem a tim se rozto¢i. Dale je proud posilan do dalSich poli na statoru a tento
proces se opakuje. Pocet poll na rotoru byva zpravidla mens$i nez na statoru Viz obrazek 4.4
kvuli zamezeni tzv. mrtvého bodu (tj. poloha pii které by motor nemél zadny kroutici moment)

[20], [22], [23]

faze C faze A faze B

stator (6 polu)

L
vinuti

/ na statoru

~—— rotor (4 pély)

~  rotor
v pozici A

Obrdzek 4.4 Schéma reluktancéniho motoru [53]

VYHODY RELUKTANCNIHO MOTORU NEVYHODY RELUKTANCNIHO MOTORU
Jednoducha konstrukce e Vyssi hlu¢nost
Nizké vyrobni naklady e Slozité fizeni
Vysoky mérny vykon e Narocnost na presnost
[}

Ucinnost az 95% Cena
Pracuje i pfi vysokych teplotach

Siroké rozpéti otacek

4.4 SROVNANI VYSE ZMINENYCH ELEKTROMOTORU

Elektromotory jsou velice dillezitou soucasti elektromobilu, na druhou stranu jejich jednoducha
konstrukce uz se nejspiS nedockd, na rozdil tieba od baterii, zddného velkého prilomu.
Elektromobily pouzivaji nejéastéji synchronni motory s permanentnimi magnety, které nabizeji
idedlni pomér mezi dodavanym toCivym momentem a ucinnosti. Hlavnim problémem téchto
motord a diivod pro hledani jinych feSeni je nutnost pouziti drahych permanentnich magneta.
V soucasné dobé jsou jedinou moznou alternativou motory indukéni. Stejnosmérné motory
(DC) byly také oblibené, ale v souc¢asné dobé& se uz v elektromobilech nepouzivaji, a proto se
jimi tato prace nezabyva. Zajimavou moznosti mize byt pouziti motort reluktanénich, které se
diky svym vlastnostem maji potencial prosadit a nahradit nyni pouzivané elektromotory.
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5 PREVODOVKY

Ptevodovka je klicovy komponent pro vSechny typy automobiltl, jeji hlavni funkci je pfevod
otacek a to¢ivého momentu motoru mezi hnacim a hnanym Ustrojim, aby byl zajistén ideélni
prubéh hnacich sil na kolech. Bézné konvencni pievodovky jsou obvykle slozeny ze spojky,
diferencialu, hnané a hnaci hiidele a v neposledni fad€ nékolika ozubenych kol zajistujicich
pievody. Tyto konven¢ni pfevodovky mohou byt automatické nebo manualni a disponuji
nékolika pfevodovymi stupni, bez kterych by provoz automobilli se spalovacimi motory nebyl
mozny. Elektromobily na rozdil od konvenc¢nich automobilti nepottebuji vicestupnoveé
prevodovky a vystaci si zpravidla pouze s jednim, nebo mén¢ castéji se dvéma prevodovymi
stupni, diky nimz maji znateln¢ niz$i ztraty energie. [24]

5.1 JEDNOSTUPNOVE PREVODOVKY

Jednostupiiové pievodovky jsou, jak uz bylo zminéno, nejrozsifenéjSim typem pievodovek
u elektromobilti, a to diky schopnosti elektromotoru na rozdil od spalovacich motort dodavat
velky tocivy moment od nulovych otacek a produkovat konstantni vykon v Sirokém rozmezi
otacek pracovnich. Konstrukce jednostupiiové prevodovky je oproti ostatnim velice jednoducha
viz obrazek 5.1. Pres vSechny své vyhody je vsak tento typ prevodovky kompromisem mezi
vykonem v otackach nizkych a maximalni rychlosti v otackach vyssich, proto je maximalni
rychlost vétSiny elektromobild elektronicky omezena. [24] Moznym feSenim tohoto problému
je pouziti dvoustupnové prevodovky, kterou mizeme vidét napiiklad u elektromobilu Porsche
Taycan.

_  EEEE——

@ @ { elektromotor

o vy

XX
XX

R N
X ——— J/dlferenmal

Obrdzek 5.1 Schéma jednostupiiové prevodovky [43]
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5.2 DVOUSTUPNOVE PREVODOVKY

Diky pouziti dvou ptevodovych stupiii nemusi byt pfevodovy pomér univerzalni. Z tohoto
faktu vyplyva, ze prvni pfevodovy stupeil mize byt nastaven pro co nejvhodnéj$i pohon
kroutici moment, ktery hraje hlavni roli pfi akceleraci automobilu. [25] Druhy ptfevodovy
stupent se tim padem miize vice soustfedit na zvySovani maximalni mozné rychlosti, ktera
je u elektromobilu pravé z divodu pouzivani jednostupnovych prevodovek casto omezena.
Dalsi vyhodou vicestupnovych pievodovek je fakt, ze hnaci ustroji dokéze pracovat déle
Vv poloze s nejvyssi GCinnosti a usetfit tak energii. [26], [27] Schéma zéakladni dvoustupnové
prevodovky mizeme vidét viz obrazek 5.2.

2. pievodovy spojka 2 spojka 1

o U
T L. X —
@ @ clektromotor
—x X NS
i EI_J:!_:: [T ]
RS ; I
X o X

1. pievodovy
stupen | ‘

S N
X —— J/dlferenmal

Obrazek 5.2 Schéma dvoustupriové prevodovky se dvéma spojkami (DCT) [25]

5.3 VARIATORY (CVT)

Variatory maji schopnost zatadit jakykoliv pfevodovy pomér mezi stanovenymi hodnotami
atento prevodovy pomér meénit bez pieruseni prevodu energie z motoru na kola. Prave
neomezené moznosti ve volbé prevodového pomeéru jsou pro elektromobil velice vyhodné,
protoze motor miize pracovat v polohéach s nejvyssi ucinnosti po celou dobu chodu, na druhou
stranu jsou variatory velice nakladné a tézké. [24], [28]
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6 INTEGROVANE ELEKTRICKE POHONY

E—axle kombinuje elektricky motor, pievodovku, diferencial a vykonovou elektroniku
V jednom kompaktnim komponentu. Mezi hlavni vyhody téchto kompaktnich hnacich tstroji
mizeme zafadit pfijatelnou cenu, nizkou hmotnost a univerzalnost pro rtizna pouziti. [29]
Prikopnikem ve vyvoji této technologie miizeme vidét ve spole¢nosti GKN, ktera jako prvni
v roce 2014 zacala se sériovou vyrobou ve spolupraci s automobilkou BMW. Pravé BMW
pouzilo jejich E-axle v hybridnim automobilu BMW i8 viz obrazek 6.1. Toto feSeni je pro
automobilky velice atraktivni z divodu snadného zabudovani E—axlu a moznosti predélat
stavajici modely na jejich elektrické verze. [30] Nasledujici text v této kapitole se bude vénovat
riznym vyrobcim E—axlu a jejich produktim.

Obrazek 6.1 BMW i8 Coupe [52]

GKN

Nejnovéjsim produktem vyrobce GKN viz obrazek 6.2 je E—axle eTwinsterX disponujici
dvoustupniovou koaxidlni pfevodovkou, synchronnim motorem s permanentnimi magnety,
diferencialem a dvéma spojkami. Tento systém byl pfedstaven ve spolupraci s automobilkou
Jeep na modelu Renegade. Pfevodové pomery jsou 17 a 9,5, vykon elektromotoru 120 kW,
to¢ivy moment az 3 500 Nm a maximdlni otacky 18 000 min™. Zna¢ku GKN a jeji verze E—
axle mizeme nalézt naptiklad v automobilech BMW, Volvo nebo Porsche. [31]

Obrazek 6.2 E—axle GKN eTwinsterX [47]
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BoscH

Dalsim silnym hracem na poli elektromobility je némecky gigant Bosch se svym feSenim viz
obrazek 6.3 obsahujicim elektromotor, pfevodovku a vykonovou elektroniku. E—axle znacky
Bosch je velice variabilni a zékaznik si miZe vybrat rizné vykonné motory od 50 kW pro malé
automobily nebo hybridy az po 300 kW pro Cisté elektrické automobily. Todivy moment
je vrozmezi 1 000 az 6 000 Nm. Pro piedstavu E—axle o vykonu 150 kW bude mit hmotnost

90 kg. [32]

Obrdzek 6.3 Bosch E—axle [48]

CHROMA

S vlastnim feSenim pfisla na trh i firma Chroma, ktera je zndma pro svoje elektricka méfidla.
Reseni této firmy viz obrazek 6.4 obsahuje elektricky motor s vykonem 125 kW, ktery
je schopen dodat to¢ivy moment az 3 500 Nm, dvoustupniovou pievodovku a vykonovou
elektroniku. Cely E—axle potom vazi 105 kg. [33]

Obrdzek 6.4 E—axle spolecnosti Chroma [49]
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NIDEC

Japonska spolecnost zabyvajici se zejména elektrickymi motory mé velké ambice pro svoje
produkty a prezentuje celou fadu E—axle podle vykonu: Ni200Ex (200 kW), Ni150Ex (150 kW)
viz obrazek 6.5, Ni10OEx (100 kW), Ni70Ex (70 kW) and Ni50Ex (50 kW). Nidec pouziva
elektrické motory s permanentnimi magnety. Timto portfoliem hnacich ustroji je firma Nidec
schopna poskytnout vhodnou variantu az pro 98 % veskeré produkce elektromobili a v roce
2030 by chtéla dosahnout 35% podilu na trhu. [34]

Obrdzek 6.5 E—axle spolecnosti Nidec Nil 50Ex [50]

SCHAEFFLER

Némecky vyrobce Schaeffler predstavil svoji variantu E—axlu viz obrazek 6.6. Za zminku stoji
pouziti planetového diferencialu, ktery nahrazuje tradi¢ni kuzelovy. Toto feSeni je velice
kompaktni a jeho malé rozméry v radialnim sméru nechavaji vice prostoru pro motor samotny.
Ptevodovka je také planetova a jeji ptevodovy pomér je 15. Elektromotor je synchronni
S permanentnimi magnety disponujici vykonem 150 kW, maximalnim to¢ivym momentem
3750 Nm a maximdlnimi otdckami az 18 200 min™t. Hmotnost celého systému ve zminéné
konfiguraci je 75 kg. [35]

Obrazek 6.6 E—axle spolecnosti Schaeffler [51]

BRNO 2020 27



SROVNANI JEDNOTLIVYCH ELEKTROMOBILU

7 SROVNANIi JEDNOTLIVYCH ELEKTROMOBILU

Existuje mnoho zptisobtl déleni elektrickych aut, naptiklad podle typu karoserie, nebo vyrobce.
V této praci jsou vybrané elektromobily rozdéleny do dvou kategorii podle ceny. Srovnavané
elektromobily jsou vybrany podle oblibenosti v Evropé, proto zde nenalezneme elektromobily

urcené zejména pro ¢insky trh. Kapitola 7 ¢erpa hlavné z nasledujicich zdroju. [36], [37]

7.1 ELEKTROMOBILY DO 1 300 000 K€

Vybrané elektromobily: Vw e-Golf SE (2020), Hyundai IONIQ (2020), Nissan LEAF SL
(2020), Renault ZOE (2020), Skoda CITIGOe iV (2020), BMW i3s (2019), Kia e-Soul (2020),

Hyundai Kona (2019) — viz obrazek 7.1

I yarats
KONA electrlc

Obrazek 7.1 Elektromobil Hyundai Kona Electric (2019) [44]

Kli¢ovou komponentou elektromobilil jsou baterie, praveé proto se srovndni vénuje nejdiive jim

viz tabulka 7.1.

Tabulka 7.1 klicové viastnosti baterii jednotlivych elektromobilii do 1,3 milionu K¢

i Baterie
Elektromobil
Typ Jmenovité napéti [V] Kapacita [kwh] | Dojezd [km]*
VW e-Golf SE (2020) |Li-lon 323 35,8 198
Hyundai IONIQ (2020) | Li-lon 319 38,3 273
Nissan LEAF SL (2020) |Li-lon 360 40 243
Renault ZOE (2020) Li-lon 400 52 355
Skoda CITIGOe iV (2020) | Li-lon 357 36,8 234
BMW i3s (2019) Li—lon 353 42,2 246
Kia e-Soul (2020) Li—lon 356 64 391
Hyundai Kona (2019) Li—lon 356 64 415

*dojezd podle EPA (Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi)
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Spole¢nou vlastnosti levnéjsich elektromobilli je pouzivani Li—lon akumulatort. Chlazeni
akumulatort zajiStuje u elektromobilti do jednoho milionu (Golf, IONIQ, LEAF, ZOE,
CITIGO) pouze pasivné vzduch. U drazsich elektromobilti nad 1 milion korun (i3, e—Soul,
Kona) je baterie chlazena chlazenim na vodni bazi. UloZeni baterii je u vSech zminénych
elektromobil mezi pfedni a zadni ndpravou pod podlahou, coz zajiStuje idedlni umisténi t&éziste
a bezpecnost. Neékteré elektromobily disponuji také pifidavnym ohifevem baterie, jehoz
pfitomnost determinuje podnebi regionu, ve kterém se dany elektromobil prodava.

Dalsim dulezitym komponentem elektromobilll jsou elektromotory. Jejich srovnani je blize
zobrazeno viz tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 klicové viastnosti elektromotorii jednotlivych elektromobilii do 1,3 milionu K¢

. Elektromotor
Elektromobil
Pocet Typ Vykon [kW] Tocivy moment [Nm]
VW e-Golf SE (2020) 1 PMSM 100 290
Hyundai IONIQ (2020) 1 PMSM 101 295
Nissan LEAF SL (2020) 1 PMSM 110 320
Renault ZOE (2020) 1 PMSM 100 245
Skoda CITIGOe iV (2020) | 1 PMSM 61 212
BMW i3s (2019) 1 PMSM 135 270
Kia e-Soul (2020) 1 PMSM 150 395
Hyundai Kona (2019) 1 PMSM 150 395

Spolec¢nym znakem vybrané skupiny elektromobili je jeden synchronni motor s permanentnimi
magnety o vykonu od 60 kW do 150 kW. Dalsi spole¢na vlastnost aZ na jednu vyjimku je
ulozeni motoru. Krom¢ BMW maji vSechny vybrané elektromobily motor ulozeny vepiedu a
tim pddem 1 ndhon na ptedni kola (FWD), jak je u BMW zvykem nalezneme zde ndhon na kola
zadni (RWD), kde je ulozen i motor. VSechny tyto elektromotory jsou také schopny rekuperace.
Ptevodovka je u vSech zminénych elektromobill jednostupniova. Dalsi informace o této
kategorii elektromobilti mizeme nalézt viz tabulka 7.3.

Tabulka 7.3 obecné viastnosti elektromobilii do 1,3 milionu K¢

. Obecné vlastnosti
Elektromobil

0-100 km/h [s] Hmotnost [kg] Karoserie Cena [K¢]

VW e-Golf SE (2020) 9,6 1615 Hatchback 800 000

Hyundai IONIQ (2020) 9,7 1527 Hatchback 899 990

Nissan LEAF SL (2020) 7,9 1591 Hatchback 950 000

Renault ZOE (2020) 9,9 1502 Hatchback 835 000

Skoda CITIGOe iV(2020) 12,5 1229 Hatchback 499 900
BMW i3s (2019) 6,9 1290 Hatchback 1149 200
Kia e-Soul (2020) 7,6 1682 Crossover 1149 980
Hyundai Kona (2019) 7,6 1685 SUv 1099 990
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7.2 ELEKTROMOBILY NAD 1 300 000 K¢

Vybrané elektromobily: Tesla 3 Long Range (2020), Audi e—tron (2020), Jaguar I-PACE
(2019), Tesla S Long Range (2020), Mercedes—Benz EQC (2020) — viz obrazek 7.2, Tesla X
Long Range (2020), Porsche Taycan 4S plus (2020).

Obrazek 7.2 Mercedes—Benz EQC (2020) [45]

Prvni srovnavanou komponentou drazsi kategorie elektromobilil jsou stejné jako u kategorie

piedchozi baterie viz tabulka 7.4.

Tabulka 7.4 klicové viastnosti baterii jednotlivych elektromobilii nad 1,3 milionu K¢

) Baterie
Elektromobil
Typ Jmenovité napéti [V] | Kapacita [kwWh] | Dojezd [km]*
Tesla 3 Long Range (2020) Li-lon 360 79,5 518
Audi e-tron 50 (2020) Li—lon 396 71 302
Jaguar I-PACE (2019) Li—lon 388 90 376
Tesla S Long Range (2020) Li—lon 400 100 600
Tesla X Long Range (2020) Li—lon 400 100 527
Mercedes—Benz EQC (2020) Li-lon 405 80 354
Porsche Taycan 4S+ (2020) Li—lon 800 93,4 470

*dojezd podle EPA (Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi)

PouZivané baterie u drazSich elektromobilll jsou obdobné zaloZeny na lithiové technologii.
Chlazeni téchto znacné vétsich akumulatort zajistuje bez vyjimky chlazeni na vodni bazi,
podobné jako u automobilt nad 1 milion v pfedchozi kategorii. Ulozeni baterii je taktéz u vSech
zminénych elektromobilti mezi pfedni a zadni napravou pod podlahou. Vétsina elektromobilii
Vv této kategorii vyuziva aktivniho ohievu baterii pfi neptiznivych podminkéch.
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Motorizace je u drazsi kategorie rozhodné pestiejsi viz tabulka 7.5.

Tabulka 7.5 klicové viastnosti elektromotorii jednotlivych elektromobilii nad 1,3 milionu K¢

Elektromotor

Elektromobil
Pocet Typ Vykon [kW] | To¢ivy moment [Nm]

Tesla 3 Long Range (2020) 2 reluktancni/ indukéni 188/147 600

Audi e-tron 50 (2020) 2 indukéni/indukéni 130/100 310/230

Jaguar I-PACE (2019) 2 PMSM/PMSM 147/147 348/348
Tesla S Long Range (2020) 2 indukéni/reluktanéni 285/193 440/330
Tesla X Long Range (2020) 2 indukéni/reluktanéni 193/193 330/330
Mercedes—Benz EQC (2020) 2 induk¢ni/indukéni 300 760
Porsche Taycan 4S+ (2020) 2 PMSM/PMSM 160/200 300/350

Jak je patrné z tabulky, drazsi elektromobily disponuji vSemi typy elektromotorti zminénych
v kapitole 4. Spole¢nym rysem V této kategorii je pouziti dvou elektromotoru, které spole¢né
zajistuji lepsi jizdni vlastnosti, Gsporu energie a pohon vsech ¢tyi kol (AWD), kde kazdou
napravu pohani jeden motor. Schopnost rekuperace je samoziejmosti. Pievodovka je u vétSiny
zminénych elektromobild jednostupiiova, vyjimku tvoii Porsche Taycan s pfevodovkou
dvoustupniovou. Dal$i informace o zminénych elektromobilech miizeme nalézt viz tabulka 7.6.

Tabulka 7.6 obecné viastnosti elektromobilii nad 1,3 milionu K¢&

Obecné vlastnosti

Elektromobil

0-100 km/h [s] Hmotnost [kg] Karoserie Cena [K¢]

Tesla 3 Long Range (2020) 4,6 1847 Sedan 1 500 200
Audi e-tron 50 (2020) 6,8 2 560 SUv 1871900
Jaguar I-PACE (2019) 48 2 140 SUvV 2113870
Tesla S Long Range (2020) 3,8 2 215 Sedan 2 271 200
Tesla X Long Range (2020) 4,6 2 554 SUvV 2 458 200
Mercedes—Benz EQC (2020) 51 2 495 SUv 1972 300
Porsche Taycan 4S+ (2020) 4,1 2220 Sedan 3097 050
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Pocatky v osobni dopravé byly tzce spjaty s automobily na elektricky pohon. Vyvoj se ale
vydal jinym smérem a elektromobilita byla pfekondna automobily se spalovacimi motory.
Situace se vSak zménila a elektromobily si znovu nachazeji cestu mezi zakazniky a je mozné,
ze postupem casu zcela nahradi dnes tradi¢ni spalovaci automobily. Této domnénce nasvédcuje
1 fakt, Ze zasoby fosilnich paliv jsou na rozdil od elektrické energie omezené a podle nékterych
autorit v této problematice by mohli vystacit pouze na dalSich 50 let. Dalsim dulezitym
faktorem pro budoucnost elektromobility je tlak svétovych vlad na sniZzeni emist, ktery se ptimo
dotyka vSech vyrobcli automobilt a jejich strategii.

Jedno z hlavnich témat bakalafské prace bylo vhodné rozebrat riiznd hnaci Gstroji pouzivana
u elektromobild. Problematika hnacich tstroji byla velice zajimava diky Siroké variabilité
moznych feSeni od klasického uspofddani pirevzatého ze spalovacich automobilli az po
futuristické ulozeni elektromotori v nabojich kol. Vidéi spolecnosti na trhu se snazi pfijit
S idedlnim a univerzalnim feSenim pro pohon elektromobilii a na trhu se posledni dobou
objevuji riizné integrované hnaci ustroji. Podle mého ndzoru je pouziti této technologie zddouci
a ma velky potencial zpfistupnit elektromobilitu Siroké vetfejnosti.

Nejdilezitéjsi casti celého elektromobilu jsou bezpochyby baterie. NejpouzivanéjSim typem
akumulatorta jsou lithium—iontové. Pravé baterie jsou Casto diskutovanym tématem a hlavnim
problémem modernich elektromobild. Pfedstava pomalého dobijeni, hledani dobijecich stanic
a velkd pocatecni investice stale odrazuje potencidlni zdkazniky a z téchto divodi je vyskyt
elektromobilt stale zanedbatelny.

Na trh s elektromobily se v reakci na Pafizskou dohodu o klimatu postupné ptidavaji i tradi¢ni
automobilky, napiiklad Volkswagen Group planuje do budoucna Uplnou elektrifikaci a v roce
2028 chce automobilka nabizet az 70 novych elektromobilt [38]. V navaznosti na vyrobce
nelze nezminit automobilku Tesla jejiz jméno v tomto odvétvi nejvice rezonuje a slovo Tesla
se stalo synonymem pro elektromobil. Opravnénost vSeho rozruchu kolem této znacky
potvrzuje i srovnani sériové vyrabénych elektromobiltl ve kterém Tesla jednozna¢né dominuje
a nasla si fanousky na celém svéte.

Podle mého nazoru ma elektromobilita budoucnost a je jen otazkou ¢asu, kdy nahradi tradi¢ni
automobily se spalovacimi motory. Na druhou Stranu ma tato technologie i své nevyhody a je
potieba pracovat na jejich feSeni. Na trhu je v soucasné dobé mensi vybér elektromobiltl
a zdkaznici stdle vice véfi tradi€nim spalovacim automobilim. Dal$im problémem
je nedostate¢na infrastruktura dobijecich stanic. I pies vSechny nevyhody vétim, Ze se zminéné
problémy Casem podati vyiesit a v blizké budoucnosti budeme potkavat na silnicich stale vice
elektromobild.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA Poris
AWD All wheel drive (pohon vSech kol)
CVvT Continuously variable transmission (variator)
DC Direct current (stejnosmérny proud)
DCT Dual—clutch transmission (dvoustupniova pievodovka se dvéma spojkami)
EPA Environmental Protection Agency
FWD Front wheel drive (pohon piednich kol)
Li—lon Lithium—lontovy
Li—Pol Lithium—Polymerovy
Na—NiCl Sodium-nickel chloride
Ni-MH Nikl-metal hydrid
pH Power of hydrogen (vodikovy exponent)
PMSM Permanent magnet synchronous motor
RWD Rear wheel drive (pohon zadnich kol)
SRM Switched reluctance motor (spinany reluktan¢ni motor)
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