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ABSTRAKT, KLiCOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace na téma Studie nabijeni elektromobilu je vyhodnoceni
problematiky nabijeni elektrickych vozidel. Cilem prace bylo sepsat resersni studii tykajici
se historie elektromobild, moznosti nabijeni elektromobili a vyhodnotit dostupnost
nabijecich mist u nas i ve svété. Dale také zpracovat ptehled dostupnych elektromobilt
na trhu a zpracovat typy nabijecich zafizeni a moznosti nabijeni.

Bylo zjisténo velké mnozstvi zpusobl a moznosti nabijecich zafizeni. Dale byla
vyhodnocena piibliznd doba nabijeni s ohledem na typ nabijeni a zpracovana dostupnost
nabijecich mist. V praci byly zminény i n¢které nevyhody elektrickych vozl napt. pomalé
nabijeni, zpoplatnéné rychlonabijeci stanice nebo zatim vysokd cena téchto vozi. I pies
zatim ptevazujici nevyhody se elektromobily zacinaji vice objevovat na silnicich.

KLICOVA SLOVA

Elektromobil, nabijeni, doba nabijeni, nabijeci mista, nabijecka, zdsuvka

ABSTRACT

The subject of this thesis on the topic of the study of the electric vehicle charging. The aim
was to draw up a research study on the history of the electric vehicles, the options of their
charging and to assess the availability of the charging points in our country and abroad.
Additionally, this study provides overview of the electric vehicles available on the market
and the types of charging devices and charging options.

In conclusion, a large number of the ways and charging types were discovered.
Furthermore, we calculated the approximate charging time with regard to the type of
charging device and convenience of the charging points. This work also mentions some
disadvantages of the electric vehicles, such us the long charging time, charges for the fast
charging station use or currently high retail prices of these cars. Despite the prevailing
drawbacks, the electric cars are becoming more visible on the roads.

KEYWORDS
Electric vehicle, charging, time of charging, charging stations, charger, plug
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UvVoD -

Uvop

Elektromobil je vozidlo na elektricky pohon, které je pohanéno elektromotorem a jako zdroj
elektrické energie mu slouzi akumulator, na jehoz kapacit¢ zavisi dojezdova vzdalenost
elektromobilu.

Za poslednich par let se zvysil podet provozovanych elektromobiltl jak u nis v Ceské
republice, tak i v jinych zemich svéta. Mluvi se o nich jako o vozidlech budoucnosti.
Hlavnimi soucasnymi nevyhodami téchto vozidel jsou mensi dojezd, delsi ¢as doplnéni
energie a také vySS$i pofizovaci cena oproti vozim s béznymi spalovacimi motory.
Pro uzivatele je dulezité si vybrat viz tak, aby maximalné vyhovoval jeho pozadavkim a aby
jej neomezoval.

Obsahem této prace je stru¢né zpracovani zajimavé historie elektromobild, kde se naptiklad
dozvime, ze vozidla na elektricky pohon maji delsi historii nez dnes bézné spalovaci vozy.
Nasleduje ptehled aktudlné sériové vyrabénych elektromobild, které jsou dostupné pro Cesky
trh. Dalsi didlezitou Casti prace je piehled, jakymi zpasoby Ize tyto vozy vlastné nabijet a jaka
je dostupnost nabijecich zatizeni. Hlavni Casti prace je vypocet doby nabijeni a porovnani
vybranych elektromobild.
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1 STRUCNY PREHLED HISTORIE ELEKTROMOBILU
1.1 POCATKY HISTORIE ELEKTROMOBILU

Ackoliv se to zd4 neuvéfitelné, prvni myslenky pohanét vozidlo elektrickou energii sahaji
dnes jiz témét dvé stoleti do historie, kdy se Slovakovi Stefanovi Anianu Jedlikovi podatilo
jako prvnimu na svété zkonstruovat v letech 1827-1829 model elektromotoru. Avsak prvni
prakticky vyuzitelny elektromotor byl v roce 1834 sestaven ruskym fyzikem M. H. Jacobim,
ktery jej vyuzil a piedvedl v prvni akumulatorové lodi na svété v Petrohrad€ na fece Néve.
[1, 16]

Obr. 1 Jedlikiv elektromotor v roce 1829 [2]

Vibec prvni elektromobil spatfil svétlo svéta roku 1835 v Holandsku a byl navrzen
profesorem Sibrandusem Stratinghem a nasledné jej postavil profesoruv asistent Christopher
Becker. Témét ve stejné dobé byl sestrojen elektromobil také v Italii. Za zminku také stoji
fakt, Ze automobil se spalovacim motorem vznikl az 50 let poté. [1]

Obr. 2 Prvni elektromobil
profesora Stratingha [4]

V 19. stoleti elektromobily jasné¢ dominovaly mezi vozidly at’ uz v pocetnosti, tak v dosazeni
maximalnich rychlosti. V roce 1899 piekonal Belgican Camille Jenatzy jako prvni na svéte
rychlostni hranici 100 km/h. Jeho viiz Jamais Contente tvofila hlinikova karosérie ve tvaru
pfipominajicim doutnik. Rekord tohoto vozu nebyl po dobu tii let pokofen. Az roku 1902
dosahl Torpédo KID rychlosti t¢éméf 170 km/h. [1]
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1.2 HISTORIE ELEKTROMOBILUV CR

Prvnim ¢lovékem u nas, kdo se elektromobily zacal zabyvat, byl vyznamny elektrotechnik
avynalezce dr. Ing. FrantiSek Kiizik (1847-1941), ktery pochazel z Planice v Zapadnich
Cechach. Ve svété se jeho jméno poprvé objevilo po patentovani samo¢inného regulétoru
elektrické obloukovky, jenz mu vydélal finance, které pouzil na vybudovani elektrotechnické
dilny v Plzni a nasledné v Praze. Svuj prvni elektromobil dokoncil roku 1895. Ten byl
pohéanén elektromotorem o vykonu 5 konskych sil pfes planetové soukoli na zadni napravu.
Ke zméné sméru vozu se vyuzivala ruéni paka a pedal uvadél chod motoru. Akumulatory se
nachazely v zadni ¢asti vozu. Pozdéji bylo vozidlo zdokonaleno na fizeni volantem a
k akceleraci a brzdéni se pouzivalo pedalt, jako je to do dnes. Nasledujici model Kiizikova
elektromobilu byl pohanén dvéma tii-konovymi motory a pro prodlouzeni dojezdu byl zde
umistén i benzinovy motor. Benzinovy motor pohanél dynamo a to nasledné nabijelo
akumulatory. [1, 3]

Obr. 3 Prvni KriZiktiv elektromobil z roku 1895 [5]

Kitizikav elektromobil byl na delsi dobu poslednim elektromobilem jak u nas tak i ve svéte.
Nejvetsi vliv na atlum ve vyvoji a vyrobé mél nastup Fordu model T. Elektromobily se zde
objevovaly jen vyjime¢né a jednalo se vétSinou o soukromé vyrobenad vozidla ¢i rtzné
prototypy, ale zadného sériového modelu jsme se nedockali. Az v letech 1969-1974 bylo
ve vyzkumném ustavu elektrickych stroji v Brné navrZeno ekologické vozitko pro méstsky
provoz EMA 1. Tento viiz zvladal piepravu dvou dospélych osob a dvou déti, které cestovaly
na zadnim sedadle, které se dalo vyjmout pro piepravu nakladu. Vykon elektrického
»presunovadla®“ byl 2 x 3 kW. Bylo pohanéno dvéma stejnosmérnymi motory, které byly
pohanény z olovénych startovacich baterii. Maximalni rychlost vozitka dosahovala 50 km/h a
jeho dojezd byl cca 50 km. Nasledné byl také navrzen mikrobus nesouci nazev EMA 2.
Bohuzel se ani jeden ze dvou navrzenych prototypt do sériové vyroby vlivem tehdejSiho
rezimu nedostal. Oba modely jsou dnes k vidéni ve sbirkach Technického muzea v Brné. [1,
6]
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1.3 HISTORIE ELEKTROMOBILU VE SVETE

Velkou kuriozitou je, Ze na pocatku 20. stoleti elektromobily tvofily vétSinu ze vSech vozl
na svéte. Bylo vyrabéno o tfetinu vice elektromobild nez (jiz dnes klasickych) automobili.
Na pielomu stoleti bylo v USA vyrobeno pies 35 tisic elektromobilt. Jejich velkd obliba
plynula z jejich spolehlivosti a také jednoduchého ovladani. Jedinym dalSim konkurentem
pro elektromobily v této dobé, mimo vozidla se spalovacimi motory, byly vozy pohanéné
parou. Tyto vozy vsak byly postupné vlivem ristu technického pokroku vytlacovany. [4]

Hlavni zvrat nastal roku 1912. V tomto roce zac¢inaji siln¢ konkurovat sériové vyrabéné levné
automobily vyjizdéjici z dilny Henryho Forda, které maji asi polovicni pofizovaci cenu oproti
elektromobiliim. Po celém svété znamy ,,model T (obrazek 4) rychle zaplavuje trh. U tohoto
vozu jiz byly odstranény dobové nedostatky. Byly to naptiklad problémy s fazenim a hlukem.
NepohodIné a fyzicky ndrocné startovani motoru klikou bylo vyfeSeno vynalezenym
startérem. DalSim velmi ovliviiyjicim faktorem bylo to, Ze benzin na pidé¢ USA razantng
klesl, tudiz se stal automobil dostupny vétsiné obyvatel a elektromobily se postupem cCasu
stahly do ustrani. [4]

Obr. 4 Forduv model T napomohl k vytlaceni elektromobilii ze silnic [7]

Béhem 20. stoleti se na elektromobily témét zapomnélo. Sériovou vyrobou se nasledné snad
zabyvala jen automobilka Citroén, kterd koncem roku 1939 piedstavila elektricky prototyp
uzitkového vozu, ktery vlastnil podvozek z tehdy pomémé znamého vozu TUB.
V nasledujicich letech vyrobil Citroén ptiblizné 100 téchto elektrickych vozi. Tyto vozy mély
vykon 23 kW. V nékladovém prostoru byl na podlaze umistén dfevény box s akumulatory.
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Maximalni rychlost, které tyto vozy dosahovaly, ¢inila 60 km/h coz v tehdejsi dobé oproti
benzinové verzi, kterd dosahovala maximalni rychlosti 70 km/h nebyl pfili§ velky rozdil.
Dojezd takového pln€¢ nalozeného vozu ¢inil cca 50 km. To na tehdejsi podminky a
pro provoz ve meést¢ vic nez dostatovalo. V této dobé se na problémy semisemi tolik
nehledélo, tudiz si tento viiz moc pifiznivcli nenaSel. Mozna az béhem 2. svétové valky kdy
Vv oblastech, které byly okupovany némeckou armadou, nebyl dostatek pohonnych hmot pro
bézna vozidla, tak byly pouze tyto vozy schopné provozu. [8, 9]

Obr. 5 Citroén TUB Electrique [8]

V roce 1974 se automobilka Citroén spojila s automobilkou Peugeot a vznikl novy koncern
PSA, ktery zalozil novy pracovni usek na vyrobu elektromobilti zvany PSA Electrique.
Na zaklad¢ spoluprace koncernu s firmou SAFT, ktera se zabyvala vyrobou baterii, bylo
vyrobeno asi 5000 novych elektromobili, které jezdily jak pod znac¢kou Citroén tak Peugeot.
Roku 1995 PSA odstartovala dosud ziejmé nejvétsi sériovou vyrobu elektromobilt v historii,
jelikoz u ostatnich vyrobct nepiesahovala ro¢ni vyroba 100 kust. Nanes$tésti i ptfes zdarné
mnozstvi vyrobenych vozl, byla vyroba koncem roku 2000 =z nezjiStenych divoda
ukoncena. [9]

‘DER NEUE £2==
NEW Caam

9990

Obr. 6 Citroén Berlingo Elelectrique [10]
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Jiné znamé¢jsi automobilky zacaly vyvoj a vyrobu elektromobilt v pozdéjsim obdobi. Napf.
Fiat zacal vyvoj roku 1975. Jako jeden z prvnich zacal se sériovou vyrobou. Roku 1990 uvedl
na trh svtj prvni elektromobil Panda Elettra, ktery byl vyrabén po dobu tii let. Po tomto
modelu nasledovalo jest¢ nékolik desitek dalSich elektromobilt, které byly odvozeny
od modelu Cinguecento Elettra a to az do roku 1996, ve kterém nastala dal$i hromadna
vyroba vozu, jenz mél zaklad benzinového modelu Seicento. [9]

Obr. 7 Fiat Seicento Elettra [11]

Dalsi automobilkou zabyvajici se elektromobily byla opét francouzska spole¢nost Renault,
ktera zacala s vyvojem roku 1980 a po péti letech vytvofila prototypy dvou elektromobilt
s nazvem Express Electrique. Prvni sériovy model Clio Electrique se dostal do vyroby az roku
1992. M¢l zcela novou konstrukci a jezdil na olovéné baterie. Nasledné po faceliftu v roce
1995 obdrzel baterie Ni-Cd a byl vyrabén az do roku 1999. Daéle automobilka vyrabéla
nékolik mensich elektromobild, které byly odvozeny od malého vozitka Renault Twingo
Electrique. V omezeném poctu vyrab€l Renault také uzitkovy viiz Kangoo Electrique. [9]

V poslednim desetileti minulého stoleti projevovala vetejnost o elektromobily pomérné velky
zajem, proto se postupné vSichni velci vyrobcei automobilll zacali pfizpisobovat poZadavkim
trhu. Alespon jeden model ze sortimentu velkych automobilek se zacal vyrabét na elektricky
pohon. Dokonce i automobilka VAZ z Ruska neziistala pozadu a zacala vyrabét elektromobil,
ktery vychazel z nejmensiho vozu automobilky Lada 1111 a v elektrické verzi se nazyva
electric. Tento elektromobil byl vyrabén jen pro pfimou objednavku, takze vzniklo jen
nékolik kust. [9]

Nelze také nezminit spolecnost General Motors, ktera v té dobé byla pti vyvoji elektromobild,
dalo by se fici v nadcasovém stadiu. Elektromobil, ktery byl touto spolecnosti sestrojen, se
téméf rovnal klasickym automobiltiim, ne-li byl ve své dob¢ se svymi technickymi parametry
jesté dokonalejsi. Byl soucasti projektu ,,Zero-emissions vehicle®, ktery byl spustén v roce
1990 ve staté California a byl zavazny pro vSechny velké americké automobilky (GM, Ford
a Chrysler). Ukolem tohoto projektu bylo, aby trh do roku 1998 obsahoval z celkového poétu
vozidel alesponl 2 % elektromobilii a do roku 2003 az 10 %. OvSem tento program se
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nepodatilo dodrzet a zkrachoval kvili politickym ditvodim a ropnému primyslu. Pilotnim
vozidlem projektu, kterého se také mj. zicastnily japonské automobilky Honda a Toyota, se
stalo dvoumistné sportovni kupé pravé od firmy General Motors. Tento prototyp automobilka
pfedstavila v roce 1993 a piidélila mu pracovni oznaceni IMPACT. Po tfech letech zacala
ve mésté Lansing sériova vyroba tohoto elektromobilu a zacal se prodavat pod oznacenim
GM EV1. Jednalo se vlastné o prvni a zaroven posledni viiz, ktery mél na piedni kapoté logo
spole¢nosti GM. [9]

Obr. 8 Elektromobil EV 1 od firmy General Motors [12]
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2 AKTUALNE DOSTUPNE ELEKTROMOBILY A JEJICH
PARAMETRY

V této kapitole jsou zpracovany aktualné dostupné elektromobily uréené Ceskému trhu a jejich

vvvvvv

které ma vuz k dispozici a to od klasickych jednofazovych zasuvek az po rychlonabijecky.

3 o Vykon elektromotoru [KW] 125
- Tocivy moment elektromotoru [Nm] 250
Maximalni rychlost [km/h] 150
Maximalni dojezd [km] 190

Redlny dojezd [km] 130-160
Kapacita akumulatoru [KWh] 18,8
Spotieba energie [KWh/100km] 12,9

Obr. 9 BMW i3 [17] Potizovaci cena [K¢] s DPH od 936 000,-

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 / 32 A, Combo 2

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 7,4 kW/32 A

Vykon elektromotoru [kW] 60
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 210
Maximalni rychlost [km/h] 130
Maximalni dojezd [km] 160
Redlny dojezd [km] 120-150
Kapacita akumulatoru [kWh] 18,7
Spotfeba energie [kWh/100km] 11,7
Obr. 10 Volkswagen e-Up [18] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 619 000,-

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, Combo 2

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3,6 kW/16 A

Vykon elektromotoru [kW] 85
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 270
Maximalni rychlost [km/h] 140
Maximalni dojezd [km] 190
Redlny dojezd [km] 130-190
Kapacita akumulatoru [kWh] 24,2
Spottreba energie [kWh/100km] 12,7
Obr. 11 Volkswagen e-Golf [18] Pofizovaci cena [K¢] s DPH od 930 900,-

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, Combo 2

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3,6 kW/16 A
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Vykon elektromotoru [kW] 85
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 254
Maximalni rychlost [km/h] 144
Maximalni dojezd [km] 199
Redlny dojezd [km] 140-160
Kapacita akumulatoru [kWh] 24
Spotieba energie [kWh/100km] 15
Obr. 12 Nissan Leaf [19] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 730 000,-
MoZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 / 32 A, CHAdeMO
Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 6,6 kW/32 A
Vykon elektromotoru [kW] 49
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 180
Maximalni rychlost [km/h] 130
Maximalni dojezd [km] 150
Redlny dojezd [km] 80-120
Kapacita akumulatoru [kWh] 16
Spotreba energie [kWh/100km] 13,5
Obr. 13 Citroén C-Zero [20] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 717 288,-
MoZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, CHAdeMO
Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3,6 kW/16 A
Vykon elektromotoru [kW] 47
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 180
Maximalni rychlost [km/h] 130
Maximalni dojezd [km] 150
Redlny dojezd [km] 80-120
Kapacita akumulatoru [kWh] 16
Spotfeba energie [kWh/100km] 13,5
Obr. 14 Peugeot iOn [21] Porizovaci cena [K¢] s DPH od 717 288,-

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, CHAdeMO

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3,6 kW/16 A
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AKTUALE DOSTUPNE ELEKTROMOBILY A JEJICH PARAMETRY -

Vykon elektromotoru [kW] 49
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 200
Maximalni rychlost [km/h] 110
Maximalni dojezd [km] 170
Redlny dojezd [km] 130-150
Kapacita akumulatoru [kWh] 22,5
Spotieba energie [kWh/100km] 17,7
Obr. 15 Citroén Berlingo Electric [22] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 791 945,-

Moznosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230 V 16 A, CHAdeMO

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3 kW/16 A

Vykon elektromotoru [kW] 132

Tocivy moment elektromotoru [[Nm] 340
Maximalni rychlost [km/h] 160
Maximalni dojezd [km] 200
Redlny dojezd [km] 140-170
Kapacita akumulatoru [kWh] 28
Spotfeba energie [kWh/100km] 17,9

Obr. 16 Mercedes-Benz Tridy B Electric Drive [23] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 1020 000,

MoZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, 3 faz. 400 V 16 A, bez mozZnosti pripojeni rychlonabijecky

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: tfifazova, vykon 10 kW/16 A

Vykon elektromotoru [kW] 49
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 200
Maximalni rychlost [km/h] 110
Maximalni dojezd [km] 170
Redlny dojezd [km] 130-150
Kapacita akumulatoru [kWh] 22,5
Spotfeba energie [kWh/100km] 17,7
Obr. 17 Peugeot Partner Electric [24] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 839 861 -

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 A, CHAdeMO

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazova, vykon 3 kW/16 A
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AKTUALE DOSTUPNE ELEKTROMOBILY A JEJICH PARAMETRY

Vykon elektromotoru [kW] 81
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 200
Maximalni rychlost [km/h] 145
Maximalni dojezd [km] 212
Redlny dojezd [km] 170-190
Kapacita akumulatoru [kWh] 27
Spotieba energie [kWh/100km] 14,7
Obr. 18 Kia Soul EV [25] Pofizovaci cena [K¢] s DPH od 849 980,-

MoZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 / 32 A, CHAdeMO

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: jednofazovd, vykon 6,6 kW/32 A
Vykon elektromotoru [kW] 402
Tocivy moment elektromotoru [Nm] 967
Maximalni rychlost [km/h] 250
Maximalni dojezd [km] 557
Redlny dojezd [km] 300-400
Kapacita akumulatoru [kWh] 85
Spotreba energie [kWh/100km] 24

Obr. 19 Tesla model S [26] Pofizovaci cena [K&] s DPH od 1,500 000, -

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 / 32 A, 3 faz. 400V 16 / 32 A, Tesla Supercharger, CHAdeMO

[pres redukci]

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: tfifazova, vykon 22 kW/32 A

Vykon elektromotoru [kW] 515

Tocivy moment elektromotoru [Nm] 600
Maximalni rychlost [km/h] 250
Maximalni dojezd [km] 489
Redlny dojezd [km] -
Kapacita akumulatoru [kWh] 90
Spotfeba energie [kWh/100km] 24

Obr. 20 Tesla model X [27] Porizovaci cena [KC] s DPH od 2 000 000,-

MozZnosti pfipojeni nabijeni vozidla: 1 faz. 230V 16 / 32 A, 3 faz. 400V 16 / 32 A, Tesla Supercharger

Typ a vykon palubni nabijecky vozu: 3-fazova, vykon 22 kW/32 A
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ROZDELENi MOZNOSTi PRIPOJENI NABIJENi

3 ROZDELENi MOZNOSTI PRIPOJENI NABIJENI

Obecné 1ze rozdélit nabijeni dle druhu nabijeciho proudu a to na stfidavy a stejnosmérny.
Dale pak dle vykonu nabijeni na pomalé a rychlé.

Pomalé

Nabijeni

Rychlé }

1 fazoveé 230V
16A 3,7kW

| 1fazove 230 V

32 A 7,4 kW

| 3 fazové 400 V 16

A1l kW

3 fazové 400 V
32A 22 kW

CHAdeMO
az 100 kW

Vykonnou
nabijeckou

CSS az 90 kW

Tesla Supercharger
az 120 kW

GreenWay

Systém rychlé
vymény baterie

Tesla

Better place
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ROZDELENI MOZNOSTI PRIPOJENI NABIJENi -

3.1 POMALE NABIJENI

Jednofazové 230 VV 16 A do 3,7 kW

Jedna se o nabijeni zklasické jednofazové Schuko zasuvky o stfidavém napéti
230 Vaproudu 16 A, ktera je pouzivana v kazdé domacnosti pro napajeni klasickych
spottebicu.

Touto zasuvkou je mozno nabijet kazdy elektromobil, ale vykon nabijeni je jeden
z nejmensich a to do 3,7 KW za hodinu. Jelikoz je tento zptuisob nabijeni pomaly, vyuziva se
predevsim pifi no¢nim nabijeni, kdy je viiz nepotfebny a majitel vozu je nékolik hodin
v domécnosti, nebo kdyZ je majitel vozu né€kolik hodin v zaméstnani. Dale se da vyuzit jako
nouzové feseni nabiti pfi ceste, kdy neni k dispozici zadna jind moznost.

Vyhodou tohoto typu nabijeni jsou mensi tepelné ztraty, které pti kazdém nabijeni vznikaji,
a také je mnohem Setrnéjsi vuci zivotnosti baterii.

Obr. 21 Jednofdzovad zdsuvka (Shuko) 230 V 16A 3, 7kW

Jednofazové 230 V 32 A do 7,4 kW

Jednofazova zasuvka o stfidavém napéti 230 V a proudu 32 A je spiSe vzacnosti, a jen tak se
sni v bé&znych domacnostech nesetkame. Pouzivana je opravdu vyjimeéné a to napiiklad
na mistech, kde se vyuzivaji jednofdzové svafovaci stroje pracujici s vyS$§imi svarovacimi
proudy. [28]
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ROZDELENi MOZNOSTi PRIPOJENI NABIJENi -

Pokud ale mame to §tésti se s takovou zdsuvkou setkat a moznost ji pouzit, je moznost nabijet
vykonem az 7,4 kW. OvSem nabijeni z této zdsuvky ma maly hacek a to ten, ze je nutné
pouzit pii nabijeni Wallbox®. To nam udava norma CSN EN 62196-1 [29], ve které jsou
zahrnuty také dalsi informace o nabijeni.

Obr. 23 Wallbox s konektorem Mennekes [30]

ljedna se o zafizeni slouzici jako jistici prvek dimenzovany na trvaly odbér velkého proudu; zaroveit ma vétsinou
zabudovany typ konektoru, ktery je kompatibilni s kabelem nebo konektorem k danému vozu ( CHAdeMO viz
obrazek 25 ¢i Mennekes viz obrazek 23); mize byt pfipevnén pfimo na sténé jako klasickd zasuvka nebo muze
byt soucasti nabijeciho kabelu vozidla, viz nabijeci kabely Tesla.

BRNO 2016 22



ROZDELENI MOZNOSTI PRIPOJENI NABIJENi -

Trifazové 400 V 16 A 11 KW

Tato zasuvka je pomérné zndmad, piesto se jiz v dneSnich modernich domech moc &asto
nevyskytuje. Trifazova zasuvka o stfidavém napéti 400 V a proudu do 16 A je vyuzivana
pfedevsim pro napajeni vétSich elektrickych zatfizeni, jakoz jsou naptiklad kotoucové pily,
michacky na beton apod.

Tahle tiifazova zasuvka je schopna nabijet akumulatory vykonem do 11 kW za hodinu. Timto
vykonem nabijeni jsme schopni nabit za hodinu okolo 50 km dojezdu.

Trifazové 400 V 32 A 22 KW

Tento typ zasuvky je velmi podobny predchozimu, jen se mirn¢ lisi velikosti, jak je mozno
vidét na obrazku 24. Stejné jako u ptedchoziho typu je zde sttidavé napéti 400 V, ale proud je
zde az do 32 A. Zde je tieba stejné jako u jednofazové 230 V 32 A pouzit Wallbox.

Z moznych zasuvek se vyznacuje nejveétsim nabijecim vykonem a to az 22 kW za hodinu, coz
pokud to nabije¢ka vozu umozni, jako napt. Tesla model S, mizeme za hodinu ziskat 110 km
realného dojezdu.

Obr. 24 Trifazové zdsuvky 400 V, 32 A (vlevo) a 16 A (vpravo)
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3.2 RYCHLE NABIJENI
3.2.1 NABIJENi VYKONNOU NABIJECKOU

CHAdeMO

Jedna se o jedny z nejvykonnéjSich nabijecich stanic, které se pfi nabijeni elektromobili
pouzivaji. Jejich vykon je az 62,5 kW za hodinu a u nov¢&jsich typi az 100 kW za hodinu. [33]
Ceny téchto stanic se pohybuji okolo deseti az dvaceti tisic eur. [30, 32]

Nabijecich stanic CHAdeMO je na celém svété témeét 11 000, v Evropé pres 3000 a u nas
pouhych 24 kusi. Tyto nabijeci stanice jsou typické pro elektromobily z vychodniho
kontinentu jako je naptiklad Nissan Lief, ale po dokoupeni nabijeciho adaptéru je mohou
vyuzivat i jiné vozy, naptiklad Tesla. S témito stanicemi se z velké Casti mizeme setkat
U pobocek prodejcti téchto vozu.

CCS — Combo 2

Vykon nabijecich stanic CCS (Combined Charging Systém) dosahuje az 90 kW
za hodinu. [34] Combo 2 je Evropsky standart konektoru, ktery vyuziva u svych modelt
naptiklad spoleénost BMW. V Ceské republice jsou dostupné u rychlonabijecich stojanti
od skupiny CEZ, kde disponuji nabijecim vykonem do 50 kW.

Obr. 25 CHAdeMO konektor (vlevo), CCS-Combo 2 konektor (vpravo) [35]
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Tesla Supercharger

Nabijeci stanice od vyrobce Tesla nazyvané ,,.Supercharger jsou doposud nejvykonnéjsi
ze vSech. Dosahuji vykonu nabijeni az 120 kW/hodinu. [36] Timto vykonem muze Tesla
u svych vozi nabit pfiblizn¢ 224 km/h dojezdu. V soucasnosti je na svété pres 600 téchto
rychlonabijecich stanic a v pribéhu letosniho roku by mély piibyt dvé i v CR. Prvni z nich
bude v Jizni ¢asti Prahy na ulici Videfiska a druha u Humpolce na 90. kilometru dalnice D1
ve sméru na Brno u Cerpaci stanice Benzina.

Obr. 26 Tesla S”l;bercharger [37]

3.2.2 SYSTEM RYCHLE VYMENY BATERIE

GreenWay

GreenWay je slovenska firma, ktera provozuje po Slovenské republice v soucasnosti asi
4 vyménné stanice. Firma zapujcuje elektrické uzitkové vozy Citroén Jumper, které
po prestavbé na elektricky pohon hulinskou firmou EVC Group s.r.o. nesou nazev eVan k2
ajsou konstrukéné navrzeny pro vyménu baterii. Vykon motoru téchto vozl je 158 kW
a lithium-iontové baterie maji kapacitu az 80 kWh. [38]

Tento zplsob a sluzby firmy vyuzivaji zejména kuryrni spole¢nosti, jejichz denni najezd
vozidla ¢ini okolo 300 kilometrt. Pfi ro¢nim néajezdu 70 000 km lze uSetfit pfiblizné tetinu
nakladt oproti odpovidajicimu naftovému vozu. [39]

Vyhodou tohoto systému je kratky ¢as pro ziskani pohonného média pro dalsi pokracovani
Vv cesté. Doba vymény boxu s baterii trva asi 7 minut, zkuSenéj$im fidi¢im i méné. Diky tak
kratkému Casu se da fici, ze jsou tyto vozy oproti ostatnim elektromobilim schopny jezdit
takovym zpisobem, aniz by omezovaly fidi¢e. Nevyhodou ovSem je, ze tento plynuly zpisob
je mozno provozovat pouze na Slovensku a podporuji jej pouze uzitkové vozy od GreenWay.

Elektrickd dodavka mezi pichled elektromobild tak Gplné nezapada, i kdyz je v kategorii
do 3,5t, ale je zde hlavné pro ukdzku moznosti vyménného systému. Kdyby se doba vymény
60 kWh baterie srovnavala S rychlonabijeci stanici, musela by mit nabijecka vykon 514 kW.
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Tesla

Spolec¢nost Tesla v roce 2013 predstavila zplisob automatizované vymeény baterie pro svij
Model S. Tato vyména méla byt umoznéna na kazdé autorizované rychlonabijeci stanici
tohoto vyrobce, avSak v roce 2015 teditel automobilky Elon Musk oznamil, Zze tento plan
nemé budoucnost. Dlivodem byla nizkd vyuZitelnost stanice podporujici tuto technologii.
Stanici, ktera byla vybudovana mezi San Franciskem a Los Angeles, vyuzilo za timto Gcelem
asi jen 5 z 200 pozvanych. Jelikoz se za vyménu doplaci ptiblizné $80 a vozy znacky Tesla
patii k prvottidnim, co se dojezdu tyce, tak automatizovand vymena baterie zékazniky piilis
nepfilakala. Ti si bohaté vystaci se super rychlymi nabijecimi stanicemi. [41, 42]

Better Place

Tato firma vznikla roku 2007 za G¢elem vybudovéani vyménnych stanic baterii elektromobild.
Tyto stanice mély byt napi. ve statech Dansko, Australie ¢i Izrael, ale v kone¢né fazi
z projektu seSlo a firma byla donucena vroce 2013 vyhlasit bankrot, jelikoz ji nebyla
od automobilek mimo Renault poskytnuta dostate¢na podpora. [42]
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4 DOSTUPNOST NABIJENI
4.1 DOSTUPNOST NABIJECICH MiST v CR

V soudasnosti je v Ceské republice kolem 250 veifejné dostupnych mist pro nabijeni
elektromobild a jejich pocet neustale roste. To nam dokazuje mapa na obrazku 26. Mezi
majitele poskytujici tato mista k nabijeni patii zejména dodavatelé elektrické energiec CEZ
a E.ON, ktefi poskytuji své nabijeci stanice zejména na frekventovanych parkovistich
nakupnich center ¢i u Cerpacich stanic. Ti si vétSinou uctuji za nabijeni poplatek. Dale
umoznuji nabijeni svym zdkazniklim, kteti vlastni elektrické vozy hotely a autorizovani
prodejci téchto vozidel. OvSem nemalo mist k nabijeni téchto vozidel nabizi pravé nadsenci
do elektromobill ¢i sami jejich majitelé, ktefi mnohdy nabizeji nabijeni ze svych zasuvek
zcela zdarma.
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Obr. 26 Mapa verejné dostupnych nabijecich m/st v CR [43]
, - mista s klasickou jednofazovou Shuko zasuvkou na stfidavém napéti do 230 V,
proudem do 16 A a vykonem do 3 KW.

, - tfifazové zasuvky o stiidavém napéti do 400 V, proudu do 16 A a nabijecim
vykonu az 11 kW.

, - zasuvky tiifazové do 400 V, proudem az 32 A a vykonem do 22 KW.

, - rychlonabijeci stanice CHAdeMO ¢i Combo 2
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4.2 DOSTUPNOST NABIJECICH MIiST VE SVETE

Vyjadfit ptiblizny pocet nabijecich mist ve svété stejné¢ jako u nds, umoznuje mapa
CHARGERMAP, ? ktera eviduje na svété pies 31 000 nabijecich mist a z toho pfiblizné
95 000 nabijecich stojant. Dale jednotlivé typy rychlonabijecich stanic maji své mapy, které
zobrazuji jejich konkrétni mista. Mezi né patii jiz zminované CHAdeMO, CSS a
Supercharger od Tesly.

Nabijeci stanice CHAdeMO jsou v pocetnosti jednozna¢né na prvnim misté. Po celém svéte
bylo ke dni 20. 4. 2016 evidovano celkem 11 291 téchto stanic. Nejvice jich je samoziejmé
v Japonsku a to neuvétitelnych 6 469, v Evropé 3 028, v USA 1 686 a v ostatnich zemich 108.
Neni divu, ze pocet nabijecich stanic v Japonsku ptevysil pocet klasickych Cerpacich stanic.
[44] Prudky nartst v Japonsku ndm znazoriuje graf na obrazku 27. [46]

Té‘L’,‘;’f&"‘éﬂ:fm Change in the number of charging stations
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Obr. 27 Graf ristu stanic CHAdeMO v Japonsku a v jinych zemich [45]

Druhou pficku v pocetnosti obsazuji v Evropé stanice CCS Combo 2. Je jich zde v provozu
celkem 1857 a jejich hustotu obsazeni v riznych mistech zobrazuje mapa na obrazku 28.
V USA se drzi tésné za Superchargery a na vychodni polokouli se vyskytuji ziidka. [47]
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Combo 2 v Evropé [47]
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2 jedna se o elektronickou verzi mapy dostupnou na webové adrese https://chargemap.com
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Superchargery od Tesly disponuji sice nejvétsim vykonem pii nabijeni, ale v pocetnosti
vyskytu na tom uz tak dobfe nejsou. Aktualné dostupnych ke dni 8. 5. 2016 je 624 nabijecich
mist se 3 708 stojany, ale spousta jich je praveé ve vystavbé nebo je jejich vystavba planovana.
[48] Z obrazku 29 je na prvni pohled patrné, Ze nejhustéjsi sit’ téchto nabijecek je v USA a
v Evropé. Na vychodé je jich zatim asi stovka, ale v n€kolika nasledujicich letech by se mély
rychle rozrast.

Obr. 9 Obsazenost Superchargert na planeté [48]
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5 VYPOCET JEDNOTLIVYCH TYPU NABIJENI

5.1 VYPOCET CASU NABIJENI

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocty ¢asi nabijeni pro rizné typy nabijeni jednotlivych
vozu a to, za jakou dobu je mozno nabit 20 kWh baterii v daném elektromobilu. Tyto udaje
mohou byt vhodné zejména pii vybéru elektromobilu, aby mé¢l budouci majitel predstavu
0 dobé¢ nabijeni. Pro konkrétni model jsou v tabulce uvazovany hodnoty nejvykonnéjsi
palubni nabijecky, ma-li viiz vice variant. Jsou zde také pouzity ptislusné kabely, aby bylo
mozno vyuzit maximalni nabijeciho vykonu, protoze jsou nékteré vozy dodavany se
zékladnim kabelem napt. do klasické zasuvky 230 V a zvladnou jen 10 A, proto je nabijeci
vykon jen 2,3 kW. Dale je u vykonného nabijeni uvazovano stejnosmérné nabijeci zafizeni,
které¢ ma kompatibilni nabijeci konektor s danym vozem, viz tabulky jednotlivych modela a
maximalni dostupna verze nabijecky v CR. Pro Combo 2 a CHAdeMO jsou to stojany
od skupiny CEZ, které poskytuji nabijeci vykon 50 KW. Pro Teslu bude pouzit vykon
dobijecky 120 kW.

Pti vypoctech pro porovnani doby nabijeni bylo zapotiebi nckolika vztahti. Pro vypocet

vykonu nabijeni z jednofazové zasuvky zndme-li nabijeci napéti a proud, miZeme pouzit
vztah pro vypocet vykonu

P=U-1I 1)
Jedna-li se o t¥ifazovou zasuvku, musime tento vztah vynasobit v/3, poté plati

P=U-1-v3. )

Pro vypocet vysledného Casu nabijeni se vydé€li kapacita akumulatoru nabijecim vykonem a
vyjde nam c¢as nabijeni v hodinach.

t=<. @3)

Tab. 1 Vypocet Casu nabijeni jednotlivych vozi 20 kWh energie

Typ nabijeni BMW i3 VW e-Up VW e-Golf Nissan Leaf
égaiwe 230V 16 A 5 4 hod 5.6 hod 5.6 hod 6 hod
; ,Lfléiwé 230V 32 A 27 hod 5.6 hod 5.6 hod 3 hod
ilfé:(z\;)vvé 400V 16 A 5 4 hod 5.6 hod 5.6 hod 6 hod
ngéll(z\;)\/vé 400V 32 A 27 hod 5.6 hod 5.6 hod 3 hod
ggﬁ%nou nabijeckou 0.4 hod 0.4 hod 0,4 hod 0,4 hod
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Typ nabijeni Citroén C-Zero Peugeot i-On Citmsllé gfirchngo PeugEeI(;EtF; ?Crtner

;game 230 V16 A 5,6 hod 5,6 hod 6,7 hod 6,7 hod

;,f‘mé 230V32A 5,6 hod 5,6 hod 6,7 hod 6,7 hod

oy e a0V IO A 5,6 hod 5,6 hod 6,7 hod 6,7 hod

e 400V 52 A 5,6 hod 5,6 hod 6,7 hod 6,7 hod

ggﬁ%‘nou nabfjeckou | - 4 pog 0,4 hod 0,4 hod 0,4 hod
El\l/gg’trTi(f;i([l)};i]\?e Kia Soul EV Tesla model S Tesla model X

;game ZRDAZLA 6 hod 6 hod 5,5 hod 5,5 hod

;,giz\vaé 230V32 A 6 hod 3 hod 27 hod 27 hod

o e 400 VIOA 2 hod 6 hod 1,8 hod 1,8 hod

o e 40OV SZA 2 hod 3 hod 0,9 hod 0,9 hod

;’gﬁwl‘l’;onggeékou i 0,4 hod 0,17 hod 0,17 hod

5.2 VYPOCET PRUMERNE SPOTREBY VOZIDEL

V tabulce ¢islo 2 byla vypoctena primérna spotieba jednotlivych vozidel. Jednoduchym

provozu daného vozu.

cvwr

Pro zjiSténi spotieby energie pro ujeti jednoho kilometru, je tfeba znat dojezd elektromobilu,
kterym vydélime kapacitu akumulatoru dan¢ho vozu

C
g=-. (4)
Pro vypocet byly pouzity maximalni hodnoty dojezdu udavané vyrobcem.
Tab. 2 Prumérnd spotreba energie na kilometr

kWh / km kwh / km

BMW i3 0,129 Citroén Berlingo Electric 0,177
VW e-Up 0,117 Peugeot Partner Electric 0,177
VW e-Golf 0,127 MB Tridy B Electric Drive 0,179
Nissan Leaf 0,150 Kia Soul EV 0,147
Citroén C-Zero 0,135 Tesla model S 0,240
Peugeot i-On 0,135 Tesla model X 0,240
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5.3 VYPOCGET VELIKOSTI DOJEZDU PRI NABIJENi JEDNOTLIVYCH VOZU

Dalsi tabulka ¢islo 3 navazuje na tabulku 1 a udavéa nam, kolik kilometrti dojezdu je mozno
urcitym typem nabijecky nabit za hodinu. Z vypoctenych udaju je patrné, kolik kilometra je
mozno ujet s danym vozidlem po nabiti konkrétni nabije¢kou za jednu hodinu.

Pti vypoctu dojezdu za hodinu nabijeni v tabulce 3, vyuzijeme hodnoty primérné spotieby
z tabulky 2 a vyd¢lime jimi pfislusné vykony nabijeni dle vztahu

5 = S (%)
Tab. 3 Vypocet velikosti dojezdu pri nabijeni jednotlivych vozi
Typ nabijeni BMW i3 VW e-Up VW e-Golf Nissan Leaf
L e BOVAOA | 287 ki 30,8 km/h 28,4 km/h 22 km/h
PR BOVSZA | 574 ki 30,8 kmth 28,4 km/h 44 kmih
ilfiz\;’VVe 40VIBA | 987 kmih 30,8 km/h 28,4 km/h 22 km/h
o oy CAOVSEA L 574 ki | 308 kmih | 284 kmih 44 kmih
gfglii%mou nabfjeckou | goo oy 4274 kmih 393,7 km/h 333,3 km/h
o Peugeot i-On Citroén Be.rhngo Peugeot Pgrtner
Electric Electric
:13 gais\\lfe 230V16 A 26.7 km/h 26,7 km/h 16,9 km/h 16,9 km/h
; zaiwé BOV32A [ 567 kh 26,7 km/h 16,9 km/h 16,9 km/h
ngzi(z\yvve 400V 32 A 26,7 km/h 26,7 km/h 16,9 km/h 16,9 km/h
;/Oyl;?/f/mou nabijeckou 3704 km/h 370.4 km/h 2825 km/h 2825 km/h
IS Miiihy & Kia Soul EV Tesla model S Tesla model X
Electric Drive
:13 gaiwe 230 V16 A 18,6 km/h 22,5 km/h 15,28 km/h 15,28 km/h
! ff‘iSUe 230V32A | 186 kmih 45 kmih 30,6 km/h 30,6 km/h
L e 40OVIOA | 559 ki 22,5 km/h 45,8 kmih 45,8 kmih
3fazove A0V I A | g g | 45 kmh 91,7 km/h 91,7 km/h
22 kW
Vykonnou nabijeckou i 3401 km/h 458,3 km/h 458,3 km/h
50 kW
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V bakalatské praci je v kratkosti sepsana historie elektromobill a zpracovany dnes nabizené
elektromobily v CR. Cilem bylo zjistit, jakymi zptisoby je mozné tyto vozidla nabijet a jaké je
dostupnost nabijecich mist at’ uz u nas tak i ve svété. V posledni ¢asti prace byly vypocteny
¢asy nabijeni jednotlivych vozidel, primérné spotieby vozidel a mozny dojezd vozidel
po hoding nabijeni s ohledem na primérnou spotiebu daného vozu.

A jak je to tedy s dostupnosti nabijecich zafizeni? Zpusobl a moznosti jak nabijet elektrické
vozy je opravdu hodné. Uzivatel vozidla si mize vybrat od klasické jednofazové
230 V zasuvky az po rychlonabijeci stanici. V soucasné dobé je v nasi republice okolo 250-ti
nabijecich mist a jejich pocet rapidné roste. Dostupnost nabijeni je pomérné dobra, kdyz
vezmeme ohled na to, ze si elektromobil miizeme nabit doma a nemusime zajizdét na ¢erpaci
stanici jako s béznym spalovacim vozem. Kazdému vyhovuje néco jiného, ale vétsing lidi
dostacuje denni dojezd do 100 km, tudiz staci sviij viz nabijet doma. Pokud se stane, a to
vétsinou jen nékolikrat ro¢né, Ze je tfeba vétsi dojezd, tak mohou pouzit vefejné nabijeci
stanice, kde si mohou svlij viiz nabit béhem par desitek minut a pokracovat v ceste.
Komplikovangj$i by to méli lidé zijici v bytech, ktefi nemaji moznost doméciho nabijeni
a museli by nabijet u vefejnych stanic.

V dnesni dobé€ jsou téméf v kazdé domacnosti 2 vozy a tak by dle mého nazoru mohl byt
alespoii jeden z nich na Cisté elektricky pohon. V piipadé, Ze je elektricka energie vyrabéna ze
zelenych zdroja, by vyuziti elektromobilt ¢asteéné snizilo pocet Skodlivych emisi.

Na tuto praci by mohla navazat prace, ktera by se zabyvala vypolty a porovnanim
energetickych G¢innosti nabijeni, které by zohlediovaly ztraty nabijeCek a akumulatord, jak
pti pomalém, tak rychlém nabijeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C [kWh]

I [A]

o [kWh/km]
P [W]

S [km]

Sh [km]

t [s]

U [Vl

kapacita akumulatoru

nabijeci proud

spotieba elektrické energie na kilometr dojezdu
vykon nabijeni

dojezd vozu

dojezd vozu za hodinu nabijeni

¢as nabijeni

nabijeci napéti
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