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Historie elektromobility

e 1835 - Holandsko — Sibrandus Strating

— Primarni ¢lanky, prvni elektromobil

e 1859 — Francie — Gaston Planté
— Objev Pb akumulatoru
e 1895 — Cechy — Frantisek Kfizik
— Elektricky hnany koc¢ar — 42 Pb ¢lanku, 3,6 kW

e Konec 19. stoleti — Belgie — elektromobil La Jamais Contente
— 2x25kWw, 200 kg, v> 100 km/h !!
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Historie elektromobility

e Pocatek 20. stoleti — 40% podil elektromobilt na trhu silniénich
vozidel

e Dojezd dostupnych elektromobil’ az 60 km a rychlost az 30 km/h

e Konkurencni pohony pro silni¢ni vozidla
— Parni stroj — vysoka hmotnost, nizky vykon, ucinnost 5-15%

— Spalovaci motor — nizka hmotnost, ucinnost 25-35 %, vynalezce Nicolaus August
Otto 60. |éta 19. stoleti, velky dojezd

e 1908—-USA—-FordT

— Levny automobil se spalovacim motorem, dostupny pro Sirokou verejnost
— Dojezd pres 200 km, rychlost az 60 km/h
— Levny benzin, elektricky startér!

e Upadek elektromobility

e \/yvoj spalovacich motor(
Klid do roku 1973
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Historie elektromobility

e 1973 —ropna krize

— Vlivem véle¢nych nepokojl arabska ropna organizace zamezila prodej ropy na pll
roku

— Vyrazné zdrazeni ropy
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Historie elektromobility

Po roce 1973 postupné hledani nového zdroje energie
1974 — Florida — Sebring Vanguard — CityCar — 3 kW, 56 km/h, 60 km
Tzv. druha vina elektromobility

Vyvoj vozu ukoncen po snizeni
ceny ropy

Skoda Eltra 151L 15,5 kW, Pb,
50 km, 80 km/h, 1991

Moderni éra elektromobility

od roku pfriblizné 2008 — na trhu
se objevila vozidla Tesla Roadster,
Nissan Leaf

Pozdéji se pridalo Mitsubishi,
Peugeot, Citroen, Hyundai, VW,
Skoda, Opel, Toyota, atd.
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Topologie soucasnych vozidel

e Spalovaci (ICEV — ,internal combustion engine vehicle®)
e Hybridni

— Mild hybid (MHEV — ,,mild hybrid electric vehicle”)

— Full hybrid (HEV)

— Plug in hybrid (PHEV — ,,plug in hybrid electric vehicle®)
— Paralelni

— Sériovy
e Elektricka (EV)
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Spalovaci (ICEV)

—

e Zdroj energie — uhlovodikova paliva Alternator

e Spalovaci motor 4T, 2T, zazehovy, vznétovy .gﬁ. X:K]U

e Benzin, nafta, CNG (stlaceny zemni plyn),
LNG (zkapalnény zemni plyn), LPG (ligified ‘
petroleum gas - zkapalnény p. b. + smési plyna), v — _:‘(ﬂ%ﬂ
BIO (bioplyn — rozklad bio. latek, jako CNG) ‘ @I

e Nemoznost rekuperace Spalovaci motor Startér

e U¢innost do 40%
e Zaklad hybridnich vozidel




Dopravni fakulta Jana Pernera

Spalovaci (ICEV) — energeticka bilance

e Jednosmérny tok
energie

e Nemoznost rekuperace Alternator
e Energie z alternatoru i 12 V AKU
A ]

pouze pro dobiti I?l

palubni AKU a pomocné
spotfeby Smer toku ‘

energie —
e Start SM —energie z L] ’ @l _:q%]
palubni AKU A

Spalovaci motor l
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Hybridni vozidla (HEV)

e K pohonu vyuzity dva zdroje energie — spalovaci motor a elektromotor
e \Vlyhoda — moznost rekuperace energie — uspora paliva az 20 %
e Kratkodobé zvyseni vykonu - SM + EM

e Moznost kratkého provozu pouze na elektromotor (neplati pro micro
hybrid) pro kratké trasy ¢i provoz vozidla v emisnich zénach

e ZvySeni u€innosti SM — provoz v optimalnim reZimu (omezeni vlivu
uZivatele - podtaceni SM, vytaceni SM, nevhodné razeni )

e Skladovani energie v akumulatorech s malou kapacitou
e Nevyhoda — slozitost systému

e Moznosti akumulace energie:
— Elektrochemické akumulatory

Ultrakapacitory
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Micro hybrid (MHD)

e Prvni generace:

Konvencni vozidlo se spalovacim motorem

Systém Idle Stop and Go (ISG) — Kia, Hyundai

Systém Start Stop — Skoda, VW, Audi, Seat, Volvo a dalsi

Pouziti Pb aku AGM ¢i EFB

AGM — absorbent glass mat — tekuty elektrolyt — separatory ze skelnych vldken
Vyssi nabijeci a vybijeci vykon, vyssi cyklicka odolnost, bezudrzbové, odolnost proti
vyteceni elektrolytu, odolnost proti otfeslim, provoz v naklonu, nizké samovybijeni

EFB — enhanced flooded battery — separator z polyesterovych vlaken — silngjsi
desky, 2 x vyssi odolnost proti cyklickému zatéZzovani v porovnani s konvencnim
typem, schopnost provozu i ve stavu hlubokého vybiti, nizky R,, provoz v naklonu
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Micro hybrid

e Druha generace:

K systému Start-Stop téz fce rekuperace energie

Pouziti tzv. reverzibilniho alternatoru (start a dobijeni 12V aku)

Rekuperovana energie pouzita pouze pro pomocné spotreby a popfripadé start
AKU AGM ¢i EFB

Micro hybrid neni povazovan za typického zastupce hybridnich vozidel.

Nemoznost plug-in topologie.

Zastupci:

Volvo XC 60 D4
Skoda Kodiaq

BMW 530d
Range Rover Velar
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Reverzibilni
al’rena’ror 12V AKU
A |

S

Spalovaci motor ‘
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Micro hybrid — energeticka bilance

e Moznost inteligentniho
dobijeni a rekuperace
energie

e Rekuperovana energie
vyuzitelna pro start SM
Ci pomocné spotreby

e Mirné snizeni
energetické naroCnosti /
provozu vozidla ):

Reverzibilni

alternator
L

Smer toku
energle

Spalovaci mo’ror

12 V AKU
A ]




Dopravni fakulta Jana Pernera

Mild hybrid (MHEV)

e Spojeni 48V elektromotoru a spalovaciho motoru

e Rekuperace energie a nasledné vyuziti pro trakci

e Vyuziti pri akceleraci

e Snizeni spotrfeby a emisi priblizné o 10%

e Vykon elektromotoru (ISG — integrovany startér generator) - jednotky kW

e Nizka kapacita AKU —do 1 kWh
— Napfiklad Li-ion LTO Toshiba SCiB

e Zastupci:
— Audi A8 3.0 TFSI
—  Volkswagen Golf 1.5 TSI MHEV
—  Mercedes-Benz CLS 450
— Dodge RAM 1500 2019
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Full hybrid (HEV)

e Spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru

e Vzajemna spoluprace SM a EM

e Moznost jizdy pouze na EM

e Rekuperace energie

e Snizeni spotreby

e Vysoké porizovaci naklady

e Aku: High Voltage Li-ion (Vysoké napéti nad 60V DC) — kapacita jednotky az desitky kWh
e Motor: desitky kW

e Zastupci:
— Toyota Prius
—  Kia Niro

—  Hyundai lonig Hybrid
—  Lexus IS 300h
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Paralelni hybrid

— Hnaciretézce SM a EM mohou pracovat soucasné ¢i oddélené
— Typicka koncepce pro silnicni vozidla

Spalovaci motor

“"
Spojka N A ]
ke U85

Trakéni AKU (HV)

Motor / generator
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Paralelni hybrid — energeticka
bilance

I—

Spalovaci motor
—> v

MozZnost obousmérného
toku energie mezi motorem
a napravou

Moznost obousmérného
toku energie mezi
motorem a trakcni AKU

Zazehovy spalovaci motor v
optimalnéjsim rezimu v
porovnani s konvencnim
vozem s mechanickou
prevodovkou

Nadrz PHM

! Trakéni AKU (HV)

“’D‘

Mechanicka vazba N e

=)
>

Motor / generator S
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Sériovy hybrid

— VeétsSinou na predni naprave elektromotor

— Spalovaci motor pohani generator

— SM neni s koly spojen mechanickou vazbou

— Energie SM pro dobijeni AKU a
pohon EM

Spalovaci motor

E—a

Motor / generator

Trakéni AKU (HV)

A

Jm

Generator

=l



Dopravni fakulta Jana Pernera

Sériovy hybrid — energeticka
bilance

e  Moznost obousmérného
toku energie mezi
motorem a napravou

]

e Moznost obousmérného

toku energie meazi Trakéni AKU (HV)

motorem a trakcni AKU v h-
Nadrz PHM  gmqar toky  Spalovaci motfor

e Zaiehovy spalovaci motor I
ol ey .. : — ——
v optimalnéjSim rezimu v energie ,
porovnani s konvencnim P —EQ%/
vozem s mechanickou
prevodovkou
« Odpada mozinost provozu Motor / generator

pouze na SM, vzdy
elektricky pfenos vykonu

Generator

=
|
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Plug in hybrid (PHEV)

— Nadstavba HEV, lisi se pouze vétsi baterii

— Moznost nabijet a provozovat vozidlo pouze v rezimu elektrického provozu

— Vhodné pro kratké trasy Plug IN

— Dojezd desitky km @

- Pro de.I§|' trasy start SM | II_[II |

— Technicky mozna jak sériova, tak
paralelni koncepce

Trakéni AKU (HV)
A ]

Spalovaci motor

—E(%

Generator

Motor / generator

=l
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Plug in hybrid (PHEV) — energeticka bilance

* MozZnost obousmeérného
toku energie mezi motorem

a napravou @ Plug IN
e  Moznost obousmérného

tok ) . II ‘I\ I

oku energie mezi Trakéni AKU (HV)

motorem a trakcéni AKU

J

A

* Zazehovy spalovaci motor v Smar toky SPalovaci motor
optimalné&jsim rezimu v -, energie _—

porovnani s konvencnim ):( — | @l —:(]%

vozem s mechanickou

y Generator
prevodovkou

Motor / generator

* Odpada moznost provozu
pouze na SM, vzdy
elektricky pfenos vykonu EQ%}]
* V rezimu nabijeni tok

energie pouze jednim
smérem
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Elektrické vozidlo (EV)

— Provoz bez spalovaciho motoru

— Akcni radius zavisi na kapacité trakéni HV AKU

— Vykon zavisi na vykonu motor / generatoru a vykonu AKU
— Moznost nabijeni doma — wall-box

— Verejna nabijeci mista — moznost AC ¢i DC dobijeni

— Nulové emise v misté provozu

— Mechanicka jednoduchost

— Nizka spotreba energie — pouziti komponent s vysokou ucinnosti (elektromotor, trakcni
meénic, trakéni AKU)

— Moznost rekuperace
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Nabijeci konektor DC

Nabijeci konektor AC

v v

Trakéni AKU (HV)

AL

]
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Topeni (HP, PTC) )‘r !
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L —— B —— |

Ménit pohonu |
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AKU 12V
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Nabijec

DC/DC menic
(HV/12V)
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EV — energeticka bilance

Nabijeci konektor AC

V pfipadé DC nabijeni snaha Nabijeci konektor DC

o vyuziti obousmeérného toku
energie (podpora sité,
vehicle to grid)

V pripadé AC nabijeni pouze

Trakéni AKU (HV)

jednosmérny tok energie

I

+—

A
A [l

i

|
NI

B®

L—— I —— |

Méni¢ pohonu

]
Motor / generator ¢ :(]%ﬂ
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v v
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AKU 12V

A

e

Nabijec

DC/DC meénic
(HV/12V)
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Motor / generdator

— Nejcéastéji synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) ¢i asynchronni motor
(ASM)

— Jeden ¢i dva kusy, mozno i kombinace PMSM a ASM

— Nizké hlukové zatizeni okoli

— Rychla reakce za pozadavek vykonu, vysoky tocivy moment od nulovych otacek
— Neni treba razena prevodovka — pouze prevodovka s konstantnim prevodem

— Jednoducha zména sméru otaceni

— Odpada vymeéna oleje, nizké vibrace

— Nutnost snimacl teploty a otacek
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Zastoupeni motoru ve
vybranych vozech

— Ford Focus — PMSM 107 kW

— Tesla Model S—2 x ASM 285 — 568 kW, 430 — 931 Nm dle modelu a roku vyroby
— Nissan Leaf —= PMSM — 80 kW, 207 Nm

— Hyundai Kona = PMSM - 100 kW, 395 Nm

— Nissan e-NV200 — PMSM — 80 kW, 254 Nm

— Hyundai lonig — PMSM - 88kW, 295 Nm

— Skoda Enyaq iV - 220 — 460 Nm
e Varianta zadni pohon — PMSM 109 kW, 132 kW, 150 kW
e Varianta zadni a pfedni pohon — predni ndprava ASM, zadni ndprava PMSM 192 kW, 225 kW
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Trakcni AKU

— Stézejni prvek elektromobilu
— Rozhodujici parametry — jmenovité napéti, trvaly a kratkodoby vybijeci proud, ucinnost
a hustota energie, zZivotnost, technologie
— Vyhradné Li-ion AKU
e Vysokd objemova a hmotnostni hustota energie
e Netrpi pamétovym efektem — Ize dobijet a vybijet v jakémkoli stavu DOD
e Vysoké vybijeci proudy —az 20C
e Vysoké nabijeci proudy
e MozZnost vyroby od desetin Ah po stovky Ah
e Vysoka Zivotnost v poctech cykl(
e Vhodnad vybijeci charakteristika
e \ysokd hodnota jmenovitého napéti ¢lanku
— Soucasti AKU BMS, vykonovy stykac
— Kapacita desitky kWh
— Technologie nejcastéji NCA, NMC ¢i LFP
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Palubni AKU 12 V

Slouzi k napajeni elektroniky vozidla (Ménice, RJ, komfort, osvétlovaci soustava,
brzdovy systém, ..)

Netrakcni soustava vozidla vychazi k konvencnich vozidel — systém 12V DC

Stdle se vyuziva standartni 12V Pb aku (zaplavena, AGM, VRLA, Gel)

Kapacita pFiblizné 50Ah

Problém — 12V AKU neni dobijena stdle na 100% SOC z ménice HV / 12V

Moznost sulfatace, snizeni zivotnosti

Pripady vybiti 12V palubni AKU — nemoznost ozivit vozidlo, nutnost externiho dobiti

Vétsina EV umoznuje vymeénu AKU za obdobnou aftermarket (stejné U, C, rozméry),
nektefri vyrobci dbaji na vyménu za OEM AKU

Pro€ se nevyuziva Li-ion AKU 12V?

ProC EV umozni vybiti 12V aku pri dostatecné energii v HV AKU?
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DC / DC ménic,

nabijec, trakéni meénic

Moduly vykonové elektroniky

Nabije¢ — slouzi k nabiti HV aku ze sité — moznost jednofazového, dvoufazového a
trifazového rezimu

Nabije¢ komunikuje s tzv. Wall boxem, jenz slouzi jako interface mezi distribucni siti a
nabijeCem

Wall box definuje maximalni limity nabijeni, popfripadé upravuje nabijeci vykon v
zavislosti na spotrebé domacnosti

DC/DC ménic¢ zabezpecuje kontinudlni napajeni 12V spotrebicli ve voze

DC/DC ménic¢ dobiji palubni Pb AKU 12V

Vykonova zatiZitelnost i jednotky kW (testy s pfipojenym méni¢em 12/230V AC)
Trakéni ménic preménuje DC U a | z HV AKU na 3f AC U a |, stézejni prvek vozidla

Trakéni méni¢ umoznuje oboustranny tok energie v pripadé rekuperace
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Topeni

Topeni EV zajistuji nejcastéji dva systémy

Topeni PTC (titani¢itan barnaty BaTiO;, feroelektricka keramika )

Jednoduchy systém, neni tfeba zapojovat do kapalinového okruhu

Vys§i spotieba elektrické energie v porovnani s TC

Realny piikon v ustaleném stavu 1000 — 1500 W (Skoda CitiGoe) teplota okoli do — 5°C
Hojné vyuzivany, napft. Tesla, Hyundai, Skoda,..

Topné téleso pozitivni teplotni koeficient — odpor roste s teplotou

Rychlé zahtati — vysoky vykon za studena

S teplotou vykon klesa az do ustaleného stavu

N A4

schopnost
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y 4
Topeni
Tepelné cerpadlo (heat pump)

Pfikon priblizné 3 x nizsi nez PTC (COP — Coefficient Of Performace)

Zvysuje dojezd vozidla

Realny prikon v ustdleném stavu 500 — 750 W (Hyundai Kona), teplota okoli do —5C
Spic¢kovy piikon v dobé natapéni vozidla — jednotky kW

U&innost roste se zmen3ujicim se rozdilem teplot vyparniku a kondenzatoru (rozdil
teplot venku x uvnitr)

Slozitost systému — tlakové tésnost, pravidelna vyména chladiciho média, mnoho
snimacl a ventill, Zivotnost kompresoru, vyssi hlucnost v pfipadé zaparkovaného
vozidla (ventilator chladice)

»Staré chladivo” R134 — vysoky sklenikovy efekt GWP (global warming potential),
nehorlavé, dnes vysoka cena

»Nové chladivo“ R1234 az 300 x nizsi GWP, mirné hoflavé, nizsi ucinnost AC = vyssi
prikon kompresoru = vyssi spotfeba paliva = vice emisi

CO,—az 1000 x mensi GWP nez R134, tlak nad 100 bar

Umoznuje jak chlazeni, tak topeni

Jako bivalentni zdroj — téleso s PTC (v silnych mrazech ucinnost a vykonnost t.¢. klesa)
ProC konvencni vozidlo vybavené klimatizaci neumozniuje topeni??
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