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ANOTACE

Prace se zabyva komplexnim porovndnim parametrii vozidel pohanénych spalovacim
motorem a motorem elektrickym. Na zacatku prace jsou zminény vlastnosti obou typli motora
a strucné jejich vyhody i nevyhody. Dale jsou pro verzi s elektrickym motorem popsany riizné
koncepce uspotadani pohonu. V souvislosti s teoretickym zékladem pro elektromobily jsou
zde uvedeny moznosti dobijeni akumulatorovych baterii a také cile elektromobility. Dalsi
kapitola je vénovana vypoctovému modelu vozidla pohanéného spalovacim motorem. Zde se
prace zabyva vypocltem jizdnich odporti a néslednym vlivem téchto odporii na trakéni
vlastnosti vozidla. Je zde také popsan spalovaci motor pomoci charakteristik (momentova,
trakéni, atd.). V zavéru kapitoly je vypocitana energetickd narocnost provozu automobilu.
Dalsi kapitola prace se zabyva vypoCtovym modelem elektromobilu. Je zde popsana
teoreticka prestavba automobilu na elektromobil a jeji dopad na hmotnost vozidla, potazmo 1
na trakéni vlastnosti a dojezd. V zavéru kapitoly je vypoctena energetickd a ekonomicka
narocnost elektromobilu. Posledni kapitola komplexné porovndva oba pohony. Je zde
provedeno porovnani zrychleni a trak¢nich charakteristik, srovnani ekonomickych narokti na
provoz vozidel a energeticka naro¢nost je zde porovnana komplexné pro oba pohony a to od
tézby primarnich zdroji, az po pienos sily na vozovku. Porovnana je zde také problematika

znecisténi ovzdusi obéma typy pohoni.

KLICOVA SLOVA

Elektromobil, automobil, energetickd narocnost, dobijeni, akumuldtorova baterie, jizdni

odpor, charakteristika, emise, elektrarna

TITLE

The energy performance of individual car transport

ABSTRACT

The bachelor's thesis is the completely comparing parameters of vehicles powered by
an internal combustion engine and an electric engine. The first part of this thesis describes
the properties of both types of engines and their advantages and disadvantages. In the next
part thesis analyses a various types of propulsion for electric engines and possibilities
charging the batteries and objectives of electromobility. The second chapter works with a

mathematics model of vehicle with internal combustion engine and the size of waveforms



driving resistances, which affect the traction properties of vehicle. Author describes internal
combustion engine with using torque characteristics and traction characteristics and he
calculates the energy performance of operation the car. The third chapter works with a
mathematics model of vehicle with eletric engine. Chapter contains describe theoretical
conversion from vehicle with internal combustion engine to vehicle with electric engine and
impact of this conversion to weight of the vehicle and his traction properties. Author
calculates the energy performance of operation the electric car. In the final chapter, author
compares a both of types of engines. He presents the comparison of acceleration cars, traction
characteristics and the economic requirements for vehicles. For a both types of engine, the
energy performance is calculated completely from power generation to power transmission on

road. And on the end, author comparised changes in the production of CO; for this engines.

KEYWORDS:

Electric car, vehicle, the energy performance, charging, battery, driving resistances,

characteristics, emissions, power plant
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UvVOD

Prace se zabyva energetickou, ekonomickou a environmentalni problematikou
provozu vozidel pohdnénych zdzehovym spalovacim motorem a elektromotorem. Cilem prace
je, co nejkomplexné€ji porovnat oba tyto typy vozidel. Ob¢ vozidla maji byt co mozna
nejekvivalentnéjsi (vykon motoru, hmotnost, karoserie atd.), aby bylo mozné provést
srovnani. Porovnadni je provedeno zejména z nédsledujicich pohledd. Z pohledu celkové
energetické narocnosti provozu, ekonomické naro€nosti provozu pro koncového uzivatele,
z hlediska dojezdu a disponibility a v neposledni fad¢ z pohledu dopadu provozu obou vozidel
na zivotni prostifedi. Pro porovnani je zvoleno konkrétni vozidlo se zazehovym spalovacim
motorem a pro ného jsou také stanoveny hodnoty vsech sledovanych parametrii. Nasledn¢ je
pro zachovani co nejekvivalentnéjSich vlastnosti vozidel, provedena teoretickd piestavba
vozidla pohanéného spalovacim motorem na vozidlo s elektrickym motorem. Pro tuto
piestavbu je propocitana hmotnostni bilance a nasledn¢ stanoveno do jaké miry se tato
prestavba projevi na sledovanych parametrech. Po urceni potfebnych podkladi pro srovnani
obou modeli je provedeno vyhodnoceni po vSech vyse uvedenych strankach. Cilem prace je
piinést odpovédi na otazky spojené s provozem vozidla s elektrickym pohonem
a to porovnanim hmotnosti, trakénich vlastnosti, spotieby energie, nakladl na energii,
celkovych nékladii, dojezdu, primarni spotfeby energie i produkce oxidu uhli¢it¢ho dvou

navzajem velmi ptibuznych vozidel.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 UvaZované pohony vozidla

1.1.1 Vozidlo s pohonem vyuZivajici zaiZehovy spalovaci motor

Zazehovy motor je spalovaci motor, ktery pfi svém chodu nasédva do vélce smés
benzinu se vzduchem, ktera je nasledné stlatena a zapalena pomoci elektrického oblouku
vytvofeného zapalovaci svickou. Zapalena smés se ve valci rozpina a tlakem na pist motoru,
tak vlastné vykonava mechanickou praci. Spalovaci motor tedy slouzi k pteméné¢ chemické
energie paliva na energii mechanickou. Pfi zapaleni smési je samoziejmé vyvinuta i znacna
tepelna energie, kterd ma nejvetsi podil na ztratdch spalovaciho motoru. Spalovaci motor
jediky tomu v porovnani s jinymi motory (elektromotory, hydromotory, atd.) znacné
neucinny. Uginnost spalovaciho motoru se pohybuje od 20 % do 30 % (vznétové motory
s turbodmychadlem cca 35 %). Od dob svého vzniku si spalovaci motory nasly uplatnéni
zejména v doprave automobilni, Zeleznicni, lodni a letecké. Dlivod, pro¢ se motory s relativné
Spatnou ucinnosti pfemény energie téSily a stile téSi takové oblibé, je obrovska energie
uloZena v palivu, které spalovaci motory vyuzivaji pro sviij provoz. Naptiklad vyhievnost
benzinu se pohybuje okolo 13 kWh/kg [4], coz umoziuje vozidlim se spalovacim motorem
znatny dojezd pfii relativné malém mnozstvi spaleného paliva. Tuto skute¢nost maji vSak
na svédomi chemickeé reakce procesu vzniku ropy, které trvaji miliony let. Ptiklad uspotadani

pohonu se spalovacim motorem je na obrazku 1.

Palivovi
nidrZ

V77

Spalovaci

matar Prevodovia [——————— )Dl.ferencml

Obrazek 1: Usporadani pohonu vozidla se spalovacim motorem (pohon jedné napravy)

1.1.2 Pohon vozidla vyuzivajici elektromotor

Silniéni osobni vozidla pohanénd pomoci elektromotori obecné nazyvame
elektromobily. Pohonna jednotka elektromobilu je v podstaté zmensena varianta elektrického
pohonu trolejovych dopravnich prostiedkd, jako jsou vlaky, tramvaje, metra nebo trolejbusy.
K pohonu téchto trakénich vozidel se prakticky po celé jedno stoleti pouzivalo
komutéatorovych motort, a to pro jejich vyhodnou trakéni charakteristiku a vhodné regulacni

vlastnosti. Spolenym znakem téchto motorti byl problematicky rotacni stfidac¢ (mechanicky
11



komutator), ktery je limitujici konstrukéni ¢asti tohoto stroje z hlediska proudového zatiZeni.
Teprve rozvoj vykonové polovodi¢ové fidici a silové techniky umoznil pouzit pro fizeni
chodu elektromotorti frekvenéni meénice. Frekvencni meéniCe jsou v soucasné dobé
nejvyuzivanéj$i a nejucinnéjsi formou fizeni trakénich pohontli. S ndstupem téchto ménict
bylo umoznéno plné a témeét bezeztratové fizeni rychlosti synchronnich a asynchronnich
motorti. Jako nejvyhodnéjsi pohonna jednotka elektromobilu se jevi synchronni
bezkomutatorovy motor s permanentnimi magnety. Toto feSeni umoznily nové technologie
vyroby permanentnich magnetti ze slitin vzacnych zemin, (zejména neodym - Zelezo - bor
asamarium - kobalt). Synchronni motor s permanentnimi magnety mé& v porovnani
s asynchronnim motorem vyssi tofivy moment vztazeny k objemu stroje (vyssi ucinnost),
mensi otepleni a vy$§i momentovou pretizitelnost. Pro ucely trakénich pohont je velmi
vyhodna dostupnost maximalniho to¢ivého momentu jiz od nulovych otdcek a snadné
reverzovani chodu.

Kombinace vSech vySe zminénych vlastnosti umoznila to, ze je mozné osadit
elektromotory pfimo do naboji kol elektromobilu. Zde se nabizi v podstaté¢ dvé moznosti
feSeni:

a) zvolit motor s niz§im maximalnim tofivym momentem, ktery bude vyhodny
zejména diky své nizké hmotnosti a kompaktnosti, ale nebude nabizet dostatecny tocivy
moment proto, aby pohanél vozidlo ptimo. Bude tedy zapottebi nainstalovat jest¢ pievod
mezi kolo a motor, ktery vSak bude mit za nésledek snizeni uc¢innosti pohonu.

b) zvolit veétsi a silngj$i motor, ktery sice nebude vyzadovat instalaci pievodu,
ale ptispéje k navysSeni hmotnosti neodpruzenych hmot, ¢imz se zhorsi jizdni vlastnosti vozu.
Reseni s osazenim elektromotorii do naboji kol je také vyhodné z hlediska uspory mista,
kdy lze uSetfeny prostor vyuzit napiiklad jako dalSi zavazadelnik. Nevyhodou takovéhoto

feSeni je fakt, ze musi byt kazdy motor fizen zvlast’ (ndhrada diferencialu), coz je zobrazeno

: Pievod |
i il

na obrazku 2.

Nabijed Akumulitor

Elekiro -
motor

Konvertor [~

Elektro -
motor

Konvertor F—

i

- Pheved 1

Obrazek 2: Schéma elektrického pohonu s elektromotory integrovanymi v nabojich kol
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Na obrazku 3 je znazornéna dalSi moznost usporadani pohonu s elektromotorem.
Tato koncepce vyuziva jednoho centralniho motoru s naslednym mechanickym rozvodem
toCivého momentu mezi dvéma (popiipadé Ctyimi) koly, podobné jako je tomu u klasického
pohonu vozidla se spalovacim motorem. Takovéto uspofaddni mize byt opét v provedeni
s prevodovkou nebo bez ni (v zavislosti na hodnotach to¢ivého momentu pouzitého
elektromotoru). Tato prace se hloub€ji zabyva pravé verzi bez pievodovky s jednim

elektromotorem a mechanickym diferencialem.

Mabijef Akumulator

Konvertor

) Diferencial

1 i

Elektro Lo el
moior '
]

Obrazek 3: Schéma elektrického pohonu vyuzivajiciho pro rozvod tocivéeho momentu

diferencial (pripadné i prevodovku)

Mezi nesporné vyhody pohonu vyuZzivajiciho elektromotor patii moznost rekuperace
energie. To znamend, Ze elektromobil vyuzivd pii jizdé po spadu, nebo pii brzdéni
generatorického rezimu elektromotoru a diky méniCové technice je schopen tuto energii
vhodnym zptGsobem opét vracet do akumulatorovych baterii. Rekuperace tedy nejen
prodluzuje celkovy dojezd elektromobilu, ale také nedochazi k namahani a opotfebovani
trecich brzd, tak jako je tomu u klasického automobilu. Pfi béZném brzdéni elektromobilu
totiz tfeci brzdy nejsou aktivni a prakticky vSechna brzdna sila je rekuperovana do baterii,
az pri silném (nouzovém) seslapnuti brzdového pedalu je aktivovan obvod tfecich brzd. Tento
systém je zvlasté vyhodny pii jizdé ve mésté, kde je elektromobil schopny usettit az 25 %

energie[8§].

1.2 Akumulatorové baterie

Akumulator je zafizeni slouzici pro opakované uchovani elektrické energie. VétSina
akumulatori je zalozena na chemickém principu. Akumulédtor je zdkladni stavebni casti
elektromobilu, ale zarovenl je v soucasné dobé nejvice limitujici soucasti celého vozidla.
Zejména hmotnost, objem a cena akumulatorti predstavuji problém. Od konce minulého
stoleti vSak vyvoj akumulatori zaznamenava rychly posun (zejména mérna energie), ten je

13



zpusoben mohutnym rozmachem mobilnich zafizeni (mobilni telefony, notebooky, tablety
atp.) a v soucasné dobé¢ také obrovskym nartstem vykonu téchto zafizeni a s tim spojenym
narastem spotfeby elektrické energie. Ve snaze uspokojit zdkaznikovu poptavku
po dostupném vykonu a miniaturizaci zafizeni, investuji svétové firmy obrovské prostfedky
do vyvoje akumuldtorl. Zejména zvysSujici se meérna energie, spolehlivost a zivotnost
akumulatori jsou divody, pro¢ se v dneSni dobé zacinaji stavat elektromobily pouzitelnéjSimi
a tim padem i zajimav¢jSimi pro bézného zakaznika.

U elektromobilu jsou pouzity trakéni akumulatory. Tento typ akumulatort je na rozdil
od béZznych startovacich akumulétorti navrzen pro opakované hloubkové vybijeni a mnohem
méné podléha opotiebeni elektrod pfi procesu vybijeni a nabijeni. Neni sice schopny dodat
tak velky kratkodoby vykon jako akumulator startovaci, coz pii tomto vyuziti piili§ nevadi.

V soucasné dobé se jako nejvyhodnéjsi jevi akumulétory lithiové, které jsou také
nejvyuzivanéj$im typem akumulatorG ve vSech mobilnich aplikacich. Jejich vyhodou
je vynikajici mérna energie, ktera mtze dosahovat az 160 Wh/kg (trakéni akumulatory spise
100 Wh/kg), coz je oproti akumulatorim olovénym (mérnd energie 25 Wh/kg), které¢ byly
pouzivany prakticky celé¢ minulé stoleti, opravdu velky pokrok [8]. Akumulator vSak podléha
opotfebeni a to zejména pii procesu vybijeni a nabijeni, zivotnost akumulatoru se tedy uvadi
v poctu nabijecich cykll, kdy vyrobcei dnesnich trakénich akumulétori udavaji az 4000 cykld.
Tato Zivotnost ovSem neznamena, Ze by po jejim uplynuti byl akumulétor zcela znicen, pouze
poklesne jeho kapacita na 80 %. Pfi navrhu akumulatoru pro elektromobil zohlediiujeme jesté
rezervu 10 %, aby nedochéazelo k hloubkovému vybijeni akumulatoru. Jako disponibilni
energii uloZzenou v akumulatoru tedy uvadime pouze 70 % skutecné obsazené energie.

Pro zajimavost je uvedeno srovnani ulozené energie v bateriich a v benzinu. Pokud
by tedy byl uvazovan jeden kilogram nového trakéniho lithiového akumulatoru a jeho energii
100 Wh je zfejmé, ze oproti 1 litru benzinu, ktery obsahuje cca 11 kWh tepelné energie,
ze které lze ziskat ve spalovacim motoru 3,5 kWh mechanické prace, je mérna energie
akumulatoru opravdu znatelné horsi. Tuto skute¢nost vSak ¢astecné vyvazuje fakt, ze nejlepsi
dnesni elektromotory jsou schopny pracovat s uc¢innosti presahujici 95 %, zatimco moderni
pfepliiované spalovaci motory pouze s 35 %. Vyhledy do budoucna navic ukazuji na fakt,
ze vyroba elektrické energie bude sméfovat spiSe k obnovitelnym zdrojim, ze kterych
je mozno ziskavat elektrickou energii pfimo, zatimco energie ulozena v omezenych zasobach

ropnych produktl se v nich shromazd’ovala miliony let.
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1.2.1 Pozadavky na dobijeni elektromobilu

Snad nejvétsim problémem provozu elektromobilil je doba nabijeni akumulatorovych
baterii. Pro bézného uzivatele klasického vozidla se spalovacim motorem je nepiedstavitelné,
ze by na cest¢ zastavil na Cerpaci stanici, kde by musel ¢ekat n¢kolik hodin na nabiti baterii
ve svém elektromobilu. Tento problém si vyrobci elektromobilt plné uvédomuji, a proto
v dne$ni dobé neziistdva dobijeni elektromobilti zdaleka u dobijeni z klasické domovni
zasuvky 230 V 16A. Pro bézného uzivatele, ktery ve své domécnosti nema zadné specialni
vybaveni pro nabijeni elektromobilu, a presto by chtél svlij elektromobil nabijet, to v praxi
znamena, ze tento tikon bude trvat dlouhé hodiny.

V praxi se pouzivaji samoziejmé i jiné (dokonalejsi) systémy nabijeni. Tyto systémy
vyuzivaji jak stifidavého, tak i stejnosmérného proudu. Piipojovaci kabely obsahuji kromé
silovych 1 fidici vodice, které zabezpecuji idealni nabijeci postup, podle pozadavki majitele
elektromobilu, ale i podle potieb poskytovatele elektrické energie.

Sdruzeni japonskych automobilek (Toyota, Nissan, Honda, Subaru a Mitsubishi)
pouzivaji v fad¢ elektromobilll sviij standard, a sice nabijeci syst¢ém CHAdeMO (obrazek 4),

ktery vyuziva nabijeni pomoci stejnosmérného proudu o hodnoté 125A a napéti S00V.

Ridici
7 vodide

Obrazek 4: Pohled z cela konektoru nabijeciho systemu CHAdeMO
DalSim nabijecim systémem, vyuzivanym piedev§im americkymi automobilkami

(Tesla, GM, Chrysler a Ford), je systtm SAE J1772 (obrazek 5). Tento systém pracuje

se stejnosmérnym proudem az 200A pfi napéti 450V.
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Silove
vodige

Ridici

vodice

Obrazek 5:Pohled z cela konektoru nabijectho systemu SAE J1772
Srovnani riiznych dobijecich systémt je naznaceno v tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnani ruznych zpiisobii dobijeni elektromobilii

Nabijeci
- Proud | Napéti | Prikon ]
vykon
- A v kW kW
Domovni zasuvka 16 230 3,7 3
Domovni zasuvka 32 400 12,8 10,4
CHAdeMO 125 500 62,5 50,6
SAE J1772 200 450 90 72,9

1.3 Cile elektromobility

Prvni snahy o vyrobu vozidla pohdnéného elektromotorem sahaji az daleko pted vyvoj
prvnich funkénich automobilll se spalovacim motorem. Jako viibec prvni vozidlo pohanéné
elektrickym motorem je oznacovano vozitko sestrojené holandskym profesorem Sidrandusem
Stratinghem a jeho asistentem Christopherem Beckerem uz v roce 1835[14], coz je 50 let
pted uvedenim do provozu prvniho automobilu. Zajimavosti také je, ze v USA v roce 1900
bylo vyrobeno vice vozidel pohanénych elektromotorem, nez spalovacim motorem.

Avsak snaha vyvinout moderni, funk¢ni a pouzitelny elektromobil byla vzdy spojena
se snahou vyvinout alternativu k automobilim pohédnénym spalovacimi motory. S dlouhodobé¢

nartstajicimi cenami ropnych produktl bylo hlavnim cilem zlevnéni provozu automobili.
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Dal8im problémem je skutecnost, Ze nejvétsi zasoby ropy lezi na izemich stati s nestabilnim
politickym ziizenim, coz pro zdpadni zem¢ piedstavuje nejistotu a nedivéru ve spolehlivé
zasobovani a stabilitu ceny ropy. Rozsifeni vozidel pohanénych elektrickou energii by proto
znamenal urcitou nezavislost na dodavkach ropy a do jisté miry i mensi ekonomickou
naroc¢nost dopravy.

Snad nejvétsim problémem automobilt pohanénych spalovacimi motory je nepitiznivy
dopad na zivotni prostfedi. Zhruba od poloviny 20. stoleti se spolenost zacala ve velké mife
zabyvat otdzkou ochrany Zivotniho prostiedi a snizovanim jejiho poskozovani. S obrovskym
nartistem osobni automobilové dopravy se staly spalovaci motory nejvétSimi podilniky
na znec¢istovani ovzdusi. Logickou souvislost ma samoziejmé hustota provozu automobila
s hustotou zalidnéni. To v praxi znamena, Ze hlavné v centrech velkych mést (kde navic byva
zastarald a nevyhovujici dopravni infrastruktura) je znecisténi ovzdu$i nejvetsi a dopad
na zdravi obyvatel kriticky. Kromé znecistovani ovzdusi vyfukovymi plyny skodi vozidla
se spalovacimi  motory zdravi také produkci nadmérného hluku. V posledni dobé¢
se prokazuje, ze nadmérny hluk ma u c¢lovéka dopad nejen na psychickou stranku
(znesnadnéni komunikace, znesnadnéni soustiedéni atd.), ale svymi dal$imi negativnimi
ucinky (nadmérné namdhani sluchu a celkové pretézovani CNS) nepiimo zplsobuje vazné
zdravotni problémy s krevnim ob&hem, travici soustavou atd. V soucasné dob¢ na tuto
problematiku reaguji velka evropskd meésta tplnym zédkazem nebo alesponn omezenim vjezdu
osobnich vozidel do nejvice zneciStovanych nebo nejvice obydlenych zén. Tato omezeni
vypadaji v praxi tak, ze zastaralé automobily s vySSimi emisemi Skodlivych latek mohou
vjizdét do takovych zon pouze za poplatek, ktery byva Casto znacny. Takova a jim podobna
omezeni budou v budoucnu ptibyvat velice rychle. Tato omezeni se samoziejmé nevztahuji
na elektromobily, protoze ty maji lokdlni emisi vyfukovych plynii nulovou. Pravé provoz
ve velkych méstech, ktery je pro spalovaci pohony nevhodny (Casté stani a zbyte¢ny béh
motoru na volnob¢h, ktery vyrazné zvySuje spotiebu a tedy 1 znecisténi a hluk), je pro provoz
elektromobill nejvhodnéjsi. Elektromobil, na rozdil od automobilu se spalovacim motorem,
pii stani v kolon¢ nebo na kiiZovatce ma motor zcela zastaveny a tim padem nespotiebovava
7adnou energii. Clenity méstsky provoz, kde je potieba &asto brzdit, je navic idealni
pro rekuperaci energie, kdy je elektromobil schopny vrétit zpét do baterii az 25% energie
na rozdil od vozidla se spalovacim motorem, které piebyte¢nou energii pii brzdéni proméni
v teplo tfecimi brzdami, pfi¢emz dochazi k jejich opotfebeni a Sifeni Skodlivého prachu
z brzdového oblozeni. Je logické, Ze mistni zneCiSténi ovzdus§i zpusobené jizdou
elektromobilu je nulové, coz je jednou z jeho hlavnich pfednosti, znecisténi ovzdusi
z globalniho hlediska se vSak odviji zejména ze zptsobu vyroby elektrické energie. Soucasny
stav vyroby elektrické energie v CR miizeme vidét napiiklad v tabulce 41. V budoucnu se
ale pocita s postupnym odstavovanim uhelnych elektraren a jejich nahrazovani elektrarnami

"Cistymi", jako jsou jaderné, solarni, vodni, vétrné atd. Uhlikova stopa vyrobené elektrické
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energie pouité pro provoz elektromobilu je v soudasné dobé v Ceské republice téméi
srovnatelna s uhlikovou stopou provozu moderniho automobilu, jak ale doklada tabulka 45,
tato situace se v prub¢hu nékolika dalSich desetileti bude vyrazné ménit. Podle odhadu by
méla s vyvojem elektraren v CR klesnout produkce uhliku do roku 2040 téméf na tietinu
té soucasné[11].

Akéni radius automobiltl provozovanych ve méstech a jejich okoli v CR je v priméru
80 km [5], coz je moderni elektromobil schopen bezpecné pokryt. Jeho dojezd v dnesni dobé
byva okolo 100 - 200 km na jedno nabiti (elektromobil Model S od firmy Tesla se dokonce
pysni dojezdem az 500km). Naprosta vétSina osobnich automobili provozovanych na kratké
a stfedni vzdalenosti jsou pohanény zazehovym spalovacim motorem, a proto se tato prace

zabyva prave srovnanim pohonu elektrického a pohonu se spalovacim zdzehovym motorem.
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2 VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA SE SPALOVACIM

MOTOREM
2.1 Volba vozidla

Jako vozidlo se zdzehovym spalovacim motorem bylo pro tuto préaci zvoleno takové,
které denné pouzivdm a ke kterému je snadno dostupnd technicka dokumentace a také
parametry, které se v bézné dokumentaci neuvadi (naptiklad hodnota aerodynamického
soucinitele, pribéh mérné spotieby, atd.). Skute¢nost, Ze mohu vSechny vypocty pfimo ovéfit,
nebo dokonce hned pfi vypoctu priblizné zhodnotit, jestli je vysledek spravny, mi pfi tvorbé
této prace velmi pomohlo. Jedna se o vozidlo, které je v dneSni dobé jiz znacné zastaralé,

ale pro ucely porovnani pohonu se spalovacim motorem a elektromotorem bude postacujici.
2.2 Zakladni parametry vozidla

Jedna se o vozidlo Skoda Felicia v karosaiském provedeni hatchback s motorem
o objemu 1,3 litru. Maximalni vykon tohoto motoru je 50 kW pii 5000 ot/min a maximalni
toCivy moment je 106 Nm pii 2600 ot/min. Vozidlo neni vybaveno zaddnou nadstandardni
vybavou a také proto je jeho hmotnost velice nizka. Prazdné vozidlo vazi pouhych 935 kg
a pln¢€ obsazené¢ho potom 1410 kg. Pro vypocty v této praci je uvazovano zatizeni vozidla
pouze jednim pasazérem o hmotnosti 90 kg. Dalsi parametry potfebné pro vypocty v této

praci jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry uvazovaného vozidla se spalovacim motorem

Technické parametry
Parametr Jednotka Hodnota
Vozidlo
Typ - Osobni automobil
Znacka - Skoda
Obchodni oznaceni - Felicia
Karoserie - Hatchback
Pocet mist - 5
Motor
Druh - zazehovy
Pocet valct - 4
Usporadani - napfic
Objem em’ 1289
Max. to¢ivy moment Nm 106
Pti otackach ot/min 2 600
Max. vykon kW 50
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P11 otackach ot/min 5000

Rozvod - OHV
Palivo - natural 95
Pohon
Trakéni naprava - predni
Sitka pneumatik mm 165
Profil pneumatik % 70
Pramér diska in 13
Primeér kol novych mm 561,2
Maximalni rychlost km/h 162
Ostatni parametry
Utinnost prevodovky % 96
Uginnost rozvodovky % 96
Mérny odpor valeni N/KkN 15
Celni plocha m’ 1,9
Soucinitel tvaru - 0,35
Hustota vzduchu kg/m 1,2
Zdroj [13]

2.3 Charakteristiky spalovaciho motoru

Prosttedek, kterym Ize nejlépe popsat pribeh a chovani spalovaciho motoru je jeho
vykonova a momentova charakteristika. Jak je vidét z grafu 1, tak charakteristika motoru neni

ani z daleka idealni pro pohon automobilu.
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Graf 1: Momentova charakteristika spalovaciho motoru [9]

Pokud by byla snaha takovy motor pfipojit pfimo na hnaci népravu, tak by se vyskytlo
hned nékolik problémii. Prvnim by nejspi§ byl ten, Ze spalovaci motor, na rozdil

od elektrického, musi stale bézet alespont na minimdlni volnob&zné otacky, aby zistal
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k dispozici pro rozjezd vozu. Dal§im problémem by bylo to, ze v nizkych otackach
ma spalovaci motor pfili§ nizky to€ivy moment v poméru ke svému momentu maximalnimu.
Maximalni moment zazehového spalovaciho motoru je k dispozici az v pomérné vysokych
otaCkach, coz by zpiisobilo jeho zna¢nou nehospodarnost. Aby bylo mozné tyto problémy
odstranit, musi byt automobil vybaven ptevodovkou a spojkou. Spojka umoziiuje odpojit
toivy moment motoru od pievodovky a tim zabezpecit hladké fazeni jednotlivych
pievodovych stupiiti. Uvazované vozidlo je vybaveno pétistupiiovou pievodovkou. Tabulka 3
udava hodnoty prevodovych poméri pro jednotlivé prevodové stupné vozidla. Tyto hodnoty
vSak nejsou celkovymi prevodovymi poméry mezi hiideli motoru a koly. Vypocet celkového

pirevodového poméru je znazornén ve vztahu 1.

lcelk = ip- ig (1)
|0 (S O celkovy ptevod automobilu [-]
Ly ceererereieieiennn, prevod ptevodového stupné [-]
g tevvreeerireeeiieens staly prevod [-]

Tabulka 3: Technické parametry prevodovky

Technické parametry prevodovky

Parametr Jednotka Hodnota
Pocet prevodovych stupni - 5
Prevod 1. stupné - 3,46
Prevod 2. stupné - 1,96
Prevod 3. stupné - 1,31
Prevod 4. stupné - 0,98
Prevod 5. stupné - 0,76
Staly prevod - 4,12
Soucinitel rotacnich hmot pro 1. stupeni - 1,45
Soucinitel rotacnich hmot pro 2. stupeini - 1,14
Soucinitel rotacnich hmot pro 3. stupeni - 1,07
Soucinitel rotacnich hmot pro 4. stupeini - 1,05
Soucinitel rotaénich hmot pro 5. stupen - 1,04
Soucinitel rota¢nich hmot pro Neutral - 1,02

Zdroj [9]
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Pomoci vztahu 2 je mozné jednotlivé momenty prepocitat na silu ptisobici na obvodu
hnacich kol.

__ Mpicelkn
F = Smeelcl ] @
kde: My cooceeeeiieennns moment motoru [Nm]
L [PPSR ucinnost pienosu vykonu
| | FRSR polomér kola [m]

Tato sila zavisi na momentu motoru v daném okamziku, ale pfedevsim na celkovém
prevodovém poméru pro zafazeny rychlostni stupent. Soubor priibéht téchto sil se nazyva
trakcni charakteristika, ktera zndzornuje pribeh sily, kterou plisobi hnaci naprava na vozovku

pii jizde vozidla. Pribéhy sil na obvodu kol jsou znazornény v grafu 2.
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Graf 2: Trakcni charakteristika automobilu
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2.4 Jizdni odpory
2.4.1 Aerodynamicky odpor

Pohybujici se vozidlo vyvolava okolo sebe proudéni vzduchu. Jako dusledek tohoto
proudéni vznikd na Cele vozidla a pod podvozkem pietlak, za zadi vozidla naopak podtlak.
Dale dochazi mezi povrchem karoserie a prosttedim ke tfeni, které opét pfispiva ke zvySovani
jizdniho odporu. Se zamérem snizit vzdusny odpor vozidla se na vozidlech provadi celd fada
konstruk¢nich Uprav, napt. zaobleni hran karoserie, spoilery, kryty motoru, specidlni tvary
Celnich svétlometd atd.. Takovéto Upravy maji za nasledek snizeni vifeni vzduchu okolo
vozidla a tim 1 sniZeni celkového aerodynamického odporu.

Aerodynamicky odpor vozidla Ize vyjadfit nasledujicim vztahem (vztah 3):

p
0,=F, =c,. SX.E.VZ [N] (3)
kde: cg.ooeeen. soucinitel tvaru vozidla [-]
Sg eevereeen plocha pii¢ného fezu vozidla [m?]
[0 IS hustota prostiedi [kg/m]
Voo rychlost [m/s]

Pro uvazované konkrétni vozidlo budou tedy do vzorce 3 dosazovany hodnoty
z tabulky 2. Pro vypocet je predpokladand nulova rychlost vétru. Priabeéh zévislosti

aerodynamického odporu uvazovaného vozidla na rychlosti popisuje tabulka 4 a graf 3.

Tabulka 4: Hodnoty aerodynamického odporu

v | km/h [0 | 20 40 50 60 80 90 | 100 | 120 | 140 | 160
F, | N |0 12 | 49 | 77 | 111 | 197 | 249 | 308 | 443 | 603 | 788
1000
800
Z. 600
=
7 400
200
0 & i !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Rychlost [km/h]
=&—QOdpor aerodynamicky

Graf 3: Priitbéh aerodynamického odporu
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Ze vztahu a z vysledkl vyplyvé, Ze nejpodstatnéjSich zmén dosahuje aerodynamicky
odpor zejména ve vysokych rychlostech, protoze nariista s jeji druhou mocninou. Zde
se mluvi o tzv. relativni rychlosti vozidla, protoze se nejednd o rychlost, kterou se vozidlo
realné pohybuje po vozovce, ale o rozdil rychlosti vozidla a okolniho vzduchu. Dal§im
parametrem ovliviujicim vzdusny odpor je hustota prostiedi, kdy v zavislosti na teploté
a nadmotské vySce miiZze dojit v extrémnim ptipadé ke zméné hustoty vzduchu az o 30%.
Zbylé dva parametry (soucinitel tvaru a plocha pii¢ného fezu) jsou dany konstrukci vozidla.
V soucasné dobé piisného snizovani emisnich limit a s tim spojenym snizovanim spotieby
paliva, je pfi vyrobé novych vozi kladen velky diraz zejména na sniZzeni hodnoty soucinitele
tvaru vozidla. V praxi se v podstate¢ jednd o hleddni kompromisu mezi idealnim
aerodynamickym tvarem, designem, bezpecnosti a praktickou vyuzitelnosti vnitiniho prostoru
vozidla.

Pro nazornost je uvedena tabulka 5 pfibliznych hodnot soulinitele tvaru nékterych
typt vozidel:

Tabulka 5: Vybrané typy vozidel a jim odpovidajici hodnoty soucinitele tvaru vozidla

Typ vozidla Rozsah soucinitele tvaru vozidla
Motocykl 0,6 +1,2
Osobni automobil 0,25+0,4
Dodéavkovy automobil 0,4+0,5
Nakladni automobil 0,6+-1,3
Autobus 0,5+0,7
Zdroj[1]

2.4.2 Valivy odpor

V procesu pienosu to¢ivého momentu motoru vozidla na vozovku hraji dalezitou roli
pneumatiky. Jejich parametry maji pfimy dopad na jizdni vlastnosti vozidla. Aby byla
zajisténa dostateCna prilnavost pneumatiky k vozovce, je dilezité zejména spravné husténi
pneumatik. Na obrazku 6 je zobrazeno, Ze pftilis, nebo naopak malo, nahusténad pneumatika
nepusobi na vozovku ideédlni plochou, coz mé za nésledek zhorSeni jizdnich vlastnosti

(prodlouZeni brzdné drahy, zhorSené chovani v zatacce atd.).

i ——

a) b) c)

Obrazek 6: Husteni pneumatik: a) podhusténd, b) prehusténad, c) spravné husteni
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I pfi dodrZeni spravného husSténi pneumatik vSak dochéazi pfi styku kola s vozovkou
k jejich deformaci. Jako disledek téchto deformaci vznikéd tzv. mérny odpor valeni. Mérny
odpor valeni udava, jakou silou ptsobi odpor styku kola s vozovkou proti sméru jizdy
v zé&vislosti na zatizeni vozidla, jednotka ve které je udavan je [N/kN]. Jak uz bylo zminéno,
mérny odpor valeni zavisi zejména na spravném huSténi pneumatik, pfi nedostate¢né
nahusténé pneumatice odpor valeni stoupd, naopak pii prehusténé pneumatice odpor valeni
klesa, ale bohuzel na ukor jizdnich vlastnosti. Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje mérny
odpor valeni je povrch vozovky. Pfiblizné hodnoty mérného odporu valeni pro jednotlivé

povrchy jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Seznam vybranych povrchii a jim odpovidajici meérné odpory valeni

Povrch Mérny odpor valeni Povrch Mérny odpor valeni
Asfalt 10+ 15 Travnaty terén 80 + 250
Beton 15+20 Hluboky pisek 150 ~300
Dlazba 20+30 Snih 200 + 300
Polni cesta 40 +~ 200 Naledi 10 + 25
Zdroj [1]

Jestlize je mérny odpor valeni zndmy, lze spocitat celkovy jizdni odpor zplsobeny

stykem kola s vozovkou. Tento jizdni odpor se nazyva valivy odpor, vypocitat jej 1ze pomoci

vztahu 4.
Oy =F, =m.g.f[N] 4)
kde: m........... hmotnost vozidla [t]
8 e, tihové zrychleni [m/s’]
o, mérny odpor valeni [N/kN]

Pro tuto praci je pocitdno s nejhorSi hodnotou pro asfaltovy povrch z tabulky 5.
Pro zjednoduseni neni uvazovano zvétSeni valivého odporu pii vysokych rychlostech.
Pro ucely porovnani je vyuzito pouze hodnot do 90 km/h, kde je i tak zvétSeni valivého
odporu pfi vysoké rychlosti mozné zanedbat bez vétsiho vlivu na vysledek. Pribéh valivého

odporu je znazornén v tabulce 7 a grafu 4

Tabulka 7: Hodnoty valivého odporu

v |kmh | 0O | 20 | 40 50 60 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160
F, N [152| 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152
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Graf 4: Valivy odpor

2.4.3 Odpor setrvaénosti

Pti zrychlovéani vozidla ptsobi proti sméru jeho pohybu odporova sila, kterd je
nazyvana odpor setrvacnosti. Tento jizdni odpor je sloZzen z odporu zrychleni posuvné Césti a

odporu zrychleni rotacnich ¢asti. Plati pro ného vztah 5:

OZ = FZ =m.a.Jd [N] (5)
kde: m........ hmotnost vozidla [kg]
- SRR zrychleni vozidla [m/s’]
L0 IS soucCinitel rota¢nich ¢asti vozidla [-]

Vice o vypoctu tohoto odporu je zminéno v kapitole 2.5.

2.4.4 Odpor stoupani

Pti pohybu vozidla do kopce piisobi proti sméru jeho pohybu slozka tihové sily
rovnobéznad s vozovkou (obrazek 2). Tato sila v podstaté reprezentuje dals§i jizdni odpor
jedouciho vozidla, a sice odpor stoupani. V piipadé, ze se vozidlo pohybuje opacnym
smérem, tedy z kopce dolt, tak se o tuto slozku tihové sily zvétSuje celkova sila plsobici
ve smeéru pohybu vozidla. Tyto dva piipady reprezentuje znaménko + respektive - ve

vztahu 6.
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O; = Fg = £ m.g.sina [N] (6)

kde: m.......... hmotnost vozidla [kg]
[ S gravita&ni zrychleni [m/s’]
[0 RS sklon vozovky [°]

Obrazek 7: Vozidlo jedouci do/z kopce a slozeni tihové sily tohoto vozidla

Pro zjednodusSeni vypoctl je v této praci uvazovana jizda vozidla po roviné a tedy

odpor stoupani nulovy.

2.4.5 Celkovy odpor pisobici na vozidlo

Celkovy odpor lze spocitat jako soucet vSech dil¢ich odporii ptisobicich na jedouci
vozidlo. V tabulce 8 a v grafu 5 je vidét priabéh celkového odporu a jeho slozek. Odporova
sila je zde prepocitana také na vykon pro snazsi demonstraci velikosti jizdnich odpora. Tento

vypocet je proveden podle vztahu 7.

P=F.v @)
kde: F....... sila [N]
Ve rychlost [m/s]
P, vykon [W]
Tabulka 8: Hodnoty odporii piisobicich proti jizde vozidla

\4 km/h 0 20 | 40 | 50 | 60 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160

F, N 0 12 | 49 | 77 | 111 | 197 | 249 | 308 | 443 | 603 | 788

F, N 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152

Feax N 152 | 164 | 201 | 229 | 262 | 349 | 401 | 459 | 595 | 755 | 940

P kW 0 1 2 3 4 8 10 13 | 20 | 29 | 42
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Graf 5: Zobrazeni zavislosti jizdnich odporu na rychlosti

2.5 Zrychleni vozidla

Z pohybové rovnice vozidla (vztah 8) je ziejmé, Ze tuto rovnici dopliuje odpor

setrvacnych sil.

Ft=F, +F, + F, + F, [N]

kde: Ft....... celkova tazna sila vozidla
Fann odpor aerodynamicky
Fy o odpor valivy
Fg oo odpor stoupani
Fg oo odpor zrychleni

®)

Jak vyplyva ze vztahu 5, tak odpor setrvacnych sil zavisi na zrychleni vozidla,

hmotnosti vozidla a na celkovém souciniteli rotatnich hmot. To znamend, ze pro kazdy

okamzik a pro kazdy zatazeny rychlostni stupeni bude tento odpor jiny.
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Podle vztahu 5 je sestavena tabulka hodnot zrychleni pro jednotlivé zarazené
rychlostni stupné a pro urcité hodnoty rychlosti vozidla. Jako ptiklad jsou v tabulce 9 uvedeny
hodnoty pro 1. a 2. pievodovy stupei. Tyto hodnoty plati pouze pii jizdé¢ po roviné

a za idedlnich povétrnostnich podminek.

Tabulka 9: Tabulka vypoctenych hodnot zrychleni pro 1. a 2. prevodovy stuper

Zrychleni vozidla
v Fodpor F trakeni Fzrychlem’ a
km/h N N N m/s’
1. ptevodovy stupen
15 158 4 807 4 649 3,1
19 163 4963 4 800 3,2
37 194 4472 4278 2,9
2. ptevodovy stupen
26 173 2717 2 545 2,2
34 187 2 806 2618 2,2
37 194 2795 2 601 2,2
66 284 2528 2244 1,9

Po urCeni hodnot pro vSechny zafazené rychlostni stupné, Ize sestavit graf 6,
ktery ukazuje prabehy zrychleni. Je zde proloZena i kiivka demonstrujici praimérné zrychleni,
které¢ho je vozidlo jeste schopné a jak by zrychleni vypadalo, kdyby neprobihalo tfazeni
rychlostnich stupni skokovée, ale plynule.

3,5
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5 B |
g 25
= 20 A —
\E 3
= 15 ~———
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~-1.p.s. =&=2.p.s. =3, p?’s. él@[lﬁ p. ; =0-=5.p.s. Zrychleni

Graf 6:Priubehy zrychleni vozidla

Pro lepsi demonstraci zrychleni vozidla je vhodné uvést také graf 7, ktery znazoriuje
zrychleni v podobé¢ zavislosti rychlosti vozidla na case. Konstrukce grafu vychazi z hodnot

vypoctenych podle vztahu 9.
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Graf'7: Zrychleni vozidla

2.6 Vypocet energetické narocnosti vozidla se spalovacim motorem

Pro vypocet energetické narocnosti provozu vozidla se spalovacim motorem je tieba
znat prubéh mérné spotifeby. Mérné spotieba udava jaké mnozstvi paliva je spotiebovavano
ve spalovacim motoru pfi urcitych otackach. Pribéh mérné spotieby pro uvazovany viz je

zobrazen v grafu 8.
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Graf 8: Meérna spotieba spalovaciho motoru [9]

Pro zjednoduSeni vypoctu je stanoveno n¢kolik ustalenych rychlosti, pro které bude

uréena spotieba trakéni prace. Pro tyto rychlosti jsou v tabulce 10 uvedeny i odpovidajici
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otacky motoru zjisténé z grafu 2 a prepoctené pomoci vztahu 10 a také hodnoty mérné
spotfeby odectené z grafu 8.

Tabulka 10: Merna spotreba odpovidajici zvolenym jizdnim rezimiim

Rychlosvtni Rychlost Otécky Mé{'né Utinnost
stupen spotreba motoru
- km/h ot/min g/kWh %
4. 50 2 000 285 27,2
5. 80 2300 283 274
5. 90 2 600 282 27,5
5. 120 3500 284 27,3

Déle je tfeba vypocitat hodnotu trakéni préace, kterou vozidlo potiebuje pro jednotlivé
jizdni rezimy a pro piekonani drdhy 100 km. Trakéni prace vykonana vozidlem pii jizdé
ustalenou rychlosti po roviné a za bezvétii zavisi na velikosti vypoctenych jizdnich odpora

a samoziejme na ujeté vzdalenosti, jak udava vztah 10.

(10)

A= Ocelkovy- S

................... trak¢ni prace [J]

soucet vSech odport ptsobicich na jedouci vozidlo [N]

Vysledky vypocta trakéni prace jsou uvedeny v tabulce 11. Tyto hodnoty jsou tedy

ptepocteny z hodnot jizdnich odpori pro jednotlivé rychlosti a pro ujetou drahu 100km.

Tabulka 11: Trakcni prace vykonana na draze 100 km
Rychlost km/h 50 80 90
Trakéni prace na 100 km | kWh/100km 6,3 9,7 11,1

120
16,5

Pro lepsi ptfedstavu o spotfebé vozidla se spalovacim motorem je dobré vyjadfit
celkovou spotiebu vozidla v objemu spalen¢ho paliva na 100 km jizdy. K tomuto vypoctu je

potieba znat vyhievnost paliva. Vyhfevnost pro benzin Natural 95 je uvedena v tabulce 12.

Tabulka 12: Parametry benzinu Natural 95
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Hustota Vyhievnost Vyhtevnost Vyhrevnost Vyhi‘evnost
) Kg/l MJ/kg kWh/kg MJ/ kWh/1
Natural 95 0,76 46,4 12,9 35,3 9,8
Zdroj [3]




Z 1dajt uvedenych a vypoctenych vyse je nyni mozné vypocitat také t¢innost motoru,
ktera je dand pomérem energie potiebné pro jizdu vozidla a energie, kterd je skutecné
obsazena v dodaném palivu. Nejprve je potieba zde zapocitat G¢innost prenosu tocivého
momentu, kterd je pro tento pfipad 92% a zohlediiuje ztrdty na pfenosu momentu
prevodovkou a diferencidlem, z ¢ehoz je ziskana hodnota energie dodané motorem. Dale je
pomoci hodnoty vyhfevnosti benzinu vypoctena skutecna energie obsazena v dodaném
palivu. Vysledky téchto vypoct jsou uvedeny v tabulce 13. Pro dva zvolené jizdni rezimy
(konstantni rychlost 90 a 120 km/h) udava vyrobce skute¢nou spotfebu paliva, kterd je

v tabulce taktéz uvedena.

Tabulka 13: Spotreba paliva

Trakéni | Energie | Mérna Energie 7 . Spotieba
i i . ., Uc¢innost | Spotreba i i
Rychlost prace dodana | spotreb | obsazena v .., | udavana
. motoru | vypoctena |
motorem a palivu vyrobcem
km/h kWh/100km kWh g/kWh kWh/100km % 1/100km 1/100km
50 6,3 6,9 285 25 27,2 2,6 -
80 9,7 10,5 283 38 27,4 3,9 -
90 11,1 12,1 282 44 27,5 4,5 5
120 16,5 17,9 284 66 27,3 6,7 7,2

Pfi porovnéani spotieby paliva uddvané vyrobcem a spotfeby vypoctené lze videt
odchylku cca 0,5 1/100km, tato odchylka je zplisobena tim, Ze vypocet je provadén
pro vozidlo zatizené pouze jednim pasazérem a také proto, Ze podminky pii métfeni spotieby
vyrobcem jsou laboratorni a snazi se pifi ném o simulaci takového zatizeni vozidla,

které se bude nejvice blizit readlné spotfebé v podminkach, které rozhodné nejsou idealni.

2.7 Validace hodnot

Validace

(vypoctenych) hodnot. V ramci feSeni bakalafské prace byla validace zaméfena na kontrolu

spociva v porovnani skutecnych (zmétenych) a predpokladanych

parametru valivy odpor. Méfeni byla provadéna na riizné povrchy vozovky a pro ritizna

zatizeni automobilu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14: Validace valivého odporu

Zatss Celkova | Odpor | Odpor Odpor
hmotnost | nejnizsi | nejvyssi | priamérny
kg kg N N N
0 935 140 160 150
Asfalt 100 1035 150 170 160
200 1135 160 200 180
0 935 180 200 190
Beton 100 1035 190 210 200
200 1135 220 240 230
0 935 900 1050 975
Trava 100 1035 950 1100 1025
200 1135 1 100 1200 1150

Méfeni bylo provadéno pomoci siloméru a lana, na jehoz jednom konci bylo
piipevnéno tazené vozidlo a na druhém silomér, pies ktery bylo vozidlo tazené a ze kterého
byly odecitany hodnoty valivého odporu. Pro kazdou zatéz a povrch bylo provedeno nékolik
meéfeni a ze ziskanych vysledkli byl potom vypocten piiblizny primér, ktery muzeme
v tabulce 14 vidét ve sloupci "Odpor pramérny".

V tabulce 14 jsou uvedeny vysledky méteni valivého odporu rizné zatizeného vozidla.
Co se ty¢e nametenych hodnot pro asfaltovy povrch, tak jejich hodnota se pohybuje ptiblizné
okolo hodnoty vypoctené v kapitole tykajici se jizdnich odporti. Na ostatnich dvou povrsich
hodnota neni tak piesna, protoze vlivem nutnosti vyvinout pomérné¢ velkou silu pro pohyb
vozidla se stava méteni timto zplisobem vyrazné nepiesné.

Jak je také uvedeno v tabulce 14, tak zména valivého odporu nenartstala pii méfeni
linedrné se zatizenim, to je zplsobeno zejména nepiesnosti zatéze, kdy pro méfeni
pro zatizeni 200 kilogramy nebyla zatéz piesnych 200 kg, ale byla o néco vyssi. I pres tyto
potize 1ze konstatovat, Ze shoda naméfenych hodnot s tdaji v tabulkach je v zasad¢ dobra.

Za validaci vypoctenych hodnot 1ze povazovat také vysledky z tabulky 12, ve které Ize
porovnat hodnoty spotieby teoretické a spotfeby uddvané vyrobcem. Rovnéz i v tomto

piipadé€ je shoda vypoctenych hodnot s tdaji vyrobce pomérné dobra.
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3 VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA S ELEKTROMOTOREM
3.1 Prestavba na elektricky pohon

Cilem préace je porovnani energetické naroCnosti vozidel pohdnénych spalovacim
motorem a  elektromotorem.  Proto, aby bylo mozné porovnat vozidla
s co nejekvivalentnéj§imi parametry, je zvolena metoda teoretické piestavby automobilu
na elektromobil. Tato pfestavba spociva v demontdzi vSech komponentl, které souvisi
s pohonem vozidla spalovacim motorem a nasledné montdzi komponenti potfebnych pro
pohon pomoci elektromotoru. Tato piestavba je uvedena v tabulkdch 15 a 16 v podobé
hmotnostni bilance, protoze pravé zména hmotnosti bude mit vliv na zménu jizdnich odport
a s nimi spojenou zménu spotieby. Pro tuto ptfestavbu je zvoleno uspotadani elektrického
pohonu podle obrazku 3 z kapitoly 1, tedy pohon pomoci jednoho elektromotoru bez pouZziti
ptevodovky s jednim stalym ptfevodem.

Tabulka 15: Seznam komponentit montovanych a demontovanych

Demontiz Montaz

Motor kg 95 Elektromotor kg 26
Prevodovka kg 35 M¢énic kg 8

Nadrz kg 50 Rozvodovka kg 12
Vyfuk kg 20 Akumulatory kg 300
Akumulator kg 12 Instalacni material kg 20
Ostatni kg 20 Ostatni kg 20
Celkem kg 232 Celkem kg 386

Tabulka 16: Hmotnostni bilance prestavby

Bilance
Automobil ptivodni | kg | 935
Automobil holy kg | 703
Elektromobil kg | 1089
Nartst hmotnosti kg | 154

V tabulce hmotnostni bilance (tabulka 16) je uvedeno, Ze pfi piestavbe doslo k nariistu
hmotnosti o 154 kg. Tento nartst je zplsoben hlavné montdzi akumuldtorovych baterii,
které tvofi, co se tyce hmotnosti, nejpodstatnéjsi cast prestavby. Jelikoz je cilem prace
zanechat zbytek vozidla v plivodnim provedeni, tak musi byt tento nartist hmotnosti
kompenzovan snizenim uziteCného zatizeni vozidla, aby nedoslo k jeho pfetizeni. Jednim
z opatieni, které je potieba provést, je snizeni poctu piepravovanych osob z péti na Ctyii, ¢imz
se usetii 75 kg. DalSim opatifenim je sniZeni povolen¢ho zatizeni zavazadly. Tato opatieni

jsou znazornéna v tabulce 17.
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Tabulka 17: SniZeni uzitecného zatiZeni vozidla

Benzin Elektromobil

Celkova hmotnost kg 1420 1420
Hmotnost prazdného vozidla | kg 935 1089
Uzite¢né zatizeni kg 485 331
Pocet cestujicich - 5 4
Hmotnost cestujiciho kg 75 75
Zatizeni cestujicimi kg 375 300
Zatizeni zavazadly kg 110 31

3.1.1 Akumulatorova baterie

Mezi zékladni parametry elektromobilu patii zejména kapacita akumulatorové baterie.
Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi podkapitole, tak hmotnost akumulatoru je 300 kg. Aby bylo
mozné zjistit jeho celkovou kapacitu, je tfeba znat mérnou kapacitu pro dany typ

akumulatoru. Tabulka 18 udava zékladni parametry lithiové akumulatorové baterie.

Tabulka 18: Parametry akumuldtorové baterie

Parametry Lithiového akumulatoru
Mérna | Energie | Utinnost Disponibilni
Hmotnost . . i Rezerva .
kapacita | uloZena | akumulatoru energie
kg kWh/t kWh % % kWh
300 100 30 90 30 21

Jak je v tabulce vidét, tak mérnd kapacita lithiového trakéniho akumulétoru je
100 kWh/t, coz pro uvazovanou akumulatorovou baterii znamena ulozenou energii 30 kWh.
Ale jak jiz bylo zminéno v teoretick¢ analyze na zacCatku prace, tak je jako disponibilni
energie trakéniho lithiového akumulatoru udévano "pouze" 70% skute¢né kapacity nového

akumulatoru.

3.1.2 Elektricky pohon

Tato prace se zabyva vozidlem pohdnénym jednim elektromotorem, jednim ménic¢em
a diferencidlem pro rozlozeni to¢ivého momentu na kola vozidla. Vozidlo je vybaveno
synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety, ktery je schopen dodavat trvaly

toivy moment az 94 Nm. Jako vétSinu elektromotorti jej lze kratkodobé pietizit a to
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na 30 sekund, kdy mtize dosahovat to¢ivého momentu az 128Nm. Vice parametril je uvedeno
v tabulce 19.

Tabulka 19: Parametry elektromotoru

Elektromotor
Synchronni s
Typ - permanentnimi
magnety
Pocet motort - 1
Maximalni otacky ot/min 14 000
Trvaly rezim chodu
Maximalni vykon kw 30
Maximalni moment Nm 94
Kratkodoby rezim chodu
Maximalni doba pfetizeni s 30
Maximalni vykon kW 50
Maximalni to¢ivy moment Nm 128

Jak je mozné vidét, tak otaCky elektromotoru dosahuji hodnoty az 14 000 ot/min.
Ze vzorce pro vypocet rychlosti vozidla z otdcek motoru (vztah 11) je zfejmé, Ze vozidlo

nelze pohanét elektromotorem piimo, ale ze je nutné pouzit pievod.

_ n.Zztrk (11
kde: V.o rychlost vozidla [m/s]
N, otacky motoru [ot/s]
| SR polomér kol [m]
| SRR pirevodovy pomeér

Tento elektromotor je dodavan jiz od vyrobce s integrovanym pievodem
s ptevodovym pomérem 14:1. V tabulce 20 jsou uvedeny i ostatni parametry komponenti
pienosu to¢ivého momentu na kola. Soucinitel rota¢nich hmot v této tabulce je zvolen podle
ekvivalentniho celkového pfevodu automobilu, 1ze vSak piedpokladat, ze tento soucinitel
bude pro elektromobil nizsi, avSak kvili nemoZnosti piesného urceni, je zvolena hodnota
spiSe o néco vyssi. Stejn¢ tak Uc¢innosti jednotlivych komponentd jsou zvoleny na zakladé
odborného odhadu.
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Tabulka 20: Parametry tykajici se prenosu tociveho momentu

Pienos tocivého momentu
Trak¢ni naprava predni
Sitka pneumatik mm 165
Profil pneumatik % 70
Primér diska in 13
Primér kol novych mm 561
Maximalni rychlost km/h 100
Pocet stupnii prevodovky - 1
Staly ptevodovy pomér - 14
Soucinitel rota¢nich hmot - 1,42
Uginnost pfenosu vykonu % 92
Uginnost motoru % 96
Utinnost ménice % 95

3.2 Charakteristiky elektromotoru

Stejn¢ jako u vozidla se spalovacim motorem, tak i u elektromobilu je chovani

elektromotoru a celého vozidla popsano charakteristikami.
3.2.1 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika (graf 9) pro elektromotor udéva pribehy tocivého
momentu a vykonu na otackach. V grafu 9 vidime pribéhy, jak pro trvaly chod motoru,

tak 1 pro kratkodobé pietizeni, ve kterém je motor schopen pracovat az 30 sekund.
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Graf 9: Momentova charakteristika
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3.2.2 Trakéni charakteristika

K tvorbé trakéni charakteristiky je opét pouzito vztahu 2 z kapitoly 2, pro prepocet
toivého momentu na silu, kterou elektromobil disponuje po obvodu kola. Pro ziskani

vysledné sily je tieba uvazovat ucinnost prenosu momentu od elektromotoru na kola, ktera je

pro tento ptipad 92 %.
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Graf 10: Trakcni charakteristika elektromobilu

3.3 Jizdni odpory

Pti vypoctech jizdnich odport je postup stejny jako v ptipadé vypoctu pro vozidlo
se spalovacim motorem. Vliv na rozdilnost vysledkl oproti vozidlu se spalovacim motorem
ma zejména nartst hmotnosti vozidla, ktery ovSem plisobi negativné pouze na odpor valenti,
odpor setrva¢nosti a odpor stoupani (ten vSak ve vypoctech neni uvazovan). Odpor
aerodynamicky zUstava stejny kvili pouZiti tytéz karoserie. Zde jiz neni rozebran kazdy odpor

zvlast, ale pouze tabulka 21, kterd udavda hodnoty odpord, které jsou zobrazeny také

v grafu 11.
Tabulka 21: Jizdni odpory elektromobilu
Jizdni odpory elektromobilu
v km/h 0 20 40 50 60 80 90 100
F, N 0 12 49 77 111 197 249 308
F, N 173 173 173 173 173 173 173 173
| N 173 186 223 250 284 371 423 481
P kW 0 1 2 3 5 8 11 13
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3.4 Zrychleni

Graf 11: Jizdni odpory elektromobilu

Vypocet zrychleni pro vozidlo s elektrickym motorem opét vychazi z pohybové
rovnice (vztah 8) a ze vztahu 5 pro vypocet zrychleni vozidla. Jako ptiklad je v tabulce 22

uvedeno nékolik hodnot zrychleni elektromobilu.

Tabulka 22: Hodnoty zrychleni elektromobilu

Zrychleni
Trvaly chod Rezim pretizeni
Jizdni | Trakeni Sila Trakeni Sila
Rychlost . . | Zrychleni . .| Zrychleni
odpor sila zrychleni sila zrychleni
km/h N N N m/s” N N m/s’
30 202 3430 3228 1,9 5717 5515 33
60 286 1715 1429 0,9 2 859 2 573 1,5
90 428 1143 717 0,4 1 906 1478 0,9

Po propocitani zrychleni pro vice hodnot rychlosti v tabulkovém procesoru lze

zobrazit cely prubéh do grafu (graf 12). Pro lepsi predstavu a porovnanimi s jinym vozem lze
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také na zéklad¢ vztahu 9 zobrazit graf zrychleni v podobé zavislosti okamzité rychlosti

na Case, pii rozjezdu elektromobilu (graf 13). Hodnoty pro graf 13 jsou uvedeny v tabulce 23.
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Graf 12: Zrychleni elektromobilu

Tabulka 23: Zavislost rychlosti na case pri akceleraci elektromobilu

Zrychleni
Trvaly chod PretiZeni (30 s)
v dv a dt t a dt t
km/h m/s’ m/s” s s m/s’ s s

0 - ] - 0 - ] 0
6,4 2,6 2,5 3,6 1,8

23 2,5 1,8
4,1 1,9 2,2 3,2 1,3

38 4,6 3,1
8,4 1,0 8,8 1,7 4,9

68 13,4 8,0
8,3 0,5 17,5 1,0 8,7

98 31,0 16,7
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Graf 13: Zavislost rychlosti na case pri akceleraci elektromobilu

3.5 Vypocet energetické narocnosti provozu elektromobilu

Tato Cast prace se zabyva urCenim energetické naroCnosti vozidla s elektrickym
pohonem. Aby byla dodrZena urcita analogie s vypoctovym modelem pro spalovaci motor,
tak zde musi byt zohlednén tok energie celym fetézcem, tedy od nabijeni baterie az po ptenos
sily na vozovku. Dtlikladn€j$§imu propoctu energetické naro¢nosti vyroby elektrické energie
se veénuje dalsi kapitola.

Nejprve, stejné jako v situaci pro vozidlo se spalovacim motorem, je stanoveno

n€kolik ustalenych jizdnich rezimii a dopoctena spotfeba energie podle vztahu 9.

Tabulka 24: Potiebna energie dodana z akumulatorové baterie

L i Trakéni . 2 . Energie
Jizdni Ujeta i Uc¢innost | U¢innost | U¢innost i
Rychlost i prace na . . dodana z
odpor draha ménice | motoru | prevodu i
100 km akumulatoru
km/h N km kWh/100km % % % kWh/100km
50 250 100 6,9 95 96 92 8,2
80 371 100 10,3 95 96 92 12,3
90 423 100 11,8 95 96 92 14

Na rozdil od vozidla se spalovacim motorem, kde z hlediska koncového uzivatele

energeticky fetézec koncCil (za¢inal) u plné nadrze, zde musi byt pfipocitana jesté energie

zmarena pii nabijeni akumulatorovych baterii (zndzornéno v tabulce 25).
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Tabulka 25: Energie potrebna pro jizdu elektromobilu (spotrebovana pri nabijeni)

Rychlost Energie dodani z| U&innost Utinnost Energie
akumulatoru nabijece baterii | dodana ze sité
km/h kWh/100km % % kWh/100km
50 8,2 90 90 10,1
80 12,3 90 90 15,0
90 14 90 90 17,1
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4 POROVNANI POHONU
4.1 Charakteristiky motoru

4.1.1 Momentova charakteristika

Na prvni pohled patrné rozdily obou motort jsou z grafu 14. Jedna se o diametralni
rozdily zejména v rozsahu otacek, ve kterém jsou srovndvané motory schopny pracovat.
Zatimco motor spalovaci je svym pribéhem momentu bez pouziti prevodovky zcela
nevhodny, tak charakteristika elektromotoru je pro pohon vozidla témét idedlni. AvsSak
pro praktické vyuziti celého spektra otacek elektromotoru (0 - 14 000 ot/min), jak uz bylo
uvedeno drive, je tieba pouzit dodate¢ny ptevod. Dalsi vyhodou elektromotoru je dostupnost
maximalniho to¢ivého momentu od nulovych otacek, coz zarucuje bezproblémové a hbité

rozjezdy vozu, na rozdil od spalovaciho motoru, kde musime pro rozjezd pouzit spojku.
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Graf 14: Porovnani momentovych charakteristik

4.1.2 Trakéni charakteristika

V grafu 15 lze vidét prolozené trakéni charakteristiky obou pohonti. Z tohoto grafu je
ziejmé, jak diky vhodné zvolenym pfevodovym pomériim pievodovky, kopiruji pribéhy sil
jednotlivych zatfazenych rychlostnich stupiiti tvar trakéni charakteristiky elektromotoru.
Pfi pohledu na pribéh trakéni charakteristiky elektromotoru je ziejmé, ze 1 kdyz dosahuje
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podobného maximalniho vykonu jako motor spalovaci, nabizi vyrazn¢ lepsi pribeh trakcni

charakteristiky.
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Graf 15: Porovnani trakcnich charakteristik

4.2 Jizdni odpory

Zména jizdnich odpora spoc¢iva predevsim v rozdilné hmotnosti obou vozidel. Rozdil
hmotnosti Cini 154 kg (podle tabulky 16) v neprospéch elektromobilu. Nartist hmotnosti bude
hrét roli v odporu valivém a odporu setrvacném. Naopak bezvyznamny je z hlediska jizdnich
odporti v ohledu aerodynamickém. Zménu hodnot jizdnich odpord po piestavbé znazoriuje
tabulka 26 a graf 16.
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Tabulka 26: Porovnani jizdnich odporii

Jizdni odpory elektromobilu

v km/h 0 20 40 50 60 80 90 100
W N 0 12 49 77 111 197 249 308
Fyal N 173 173 173 173 173 173 173 173

Feox N 173 185 222 250 284 370 422 481
Jizdni odpory automobilu
[ N 0 12 49 77 111 197 249 308
Fyal 152 152 152 152 152 152 152 152
Feax N 152 164 201 229 263 349 401 460
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Graf 16: Porovnani jizdnich odporu

V tabulce 26 je uvedeno, Ze navySeni valivého odporu je piiblizn¢ 21 N,
coz ptedstavuje pfiristek 14% oproti hodnoté tohoto odporu pro vozidlo se spalovacim
motorem. Pfirtistek 21 N se projevi samoziejmé i v celkovém jizdnim odporu, kde se ovsem

s narustajici rychlosti bude jeho procentuelni podil na celkovém odporu snizovat.
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4.3 Zrychleni
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Graf 17: Porovnani akcelerace

V grafu 17 lze porovnat pribéhy akcelerace obou variant. Pokud srovname trakcni
charakteristiky (graf 15) spalovaciho motoru a elektromotoru v rezimu kratkodobého
pfetizeni, tak je jasné, Ze elektromotor nabizi vétsi moment v celém spektru otacek. Zde (graf
17) vsak lze vidét téméf srovnatelné prabehy akcelerace, coz je dano navySenim odporovych

sil zplisobenym prirGstkem hmotnosti a soucinitele rotacnich hmot, jak je patrné ze vztahu 5.

4.4 Utinnost vozidel

bylo zminéno, pro kazdou z porovnévanych variant pohonu, musi byt uvazovan jiny fetézec
komponentt a tedy i jejich G¢innosti.

Co se tyka vozidla se spalovacim motorem, tak zde musi byt zohlednéna Uc¢innost
motoru, pirevodovky a rozvodovky. Oproti vozidlu s elektromotorem je to podstatné méné
komponentti, ale proti hovoifi zejména velice nizka Uc€innost spalovaciho motoru. Tento

piipad je zobrazen na obrazku 8.
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Obrazek 8: Retézec ucinnosti automobilu

Pravdivost fetézce ti€innosti je ovéfena vypoctem v tabulce 27. Vysledek 1ze porovnat
s tabulkou 13.

Tabulka 27: Overeni vypoctenych ucinnosti retézce automobilu

Trakéni .
, Uc¢innost Energie z
Rychlost | prace na 100 . )
automobilu paliva
km
km/h | kWh/100 km % kWh/100 km
50 6,3 25 25
80 9,7 25 38
90 11,1 25 44

Na rozdil od vozidla se spalovacim motorem je vliz s elektromotorem navic vybaven,
jak jiz bylo zminéno, komponenty jako je frekvencni méni€ pro fizeni motoru a nabije¢. Krom
toho je jeSté pii nabijeni zatizen ztratami v akumulatorové baterii. Oproti vozidlu
se spalovacim motorem vs$ak nabizi vyhodu v podob¢ vysoce t¢inného synchronniho motoru
s permanentnimi magnety a absenci pievodovky. Retdzec u¢innosti pro elektromobil je

zobrazen na obrazku 9 a ovéfen vypoctem v tabulce 28. Vysledky z tabulky 28 je opét mozné
porovnat s tabulkou 24.
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Obrdzek 9: Retézec ucinnosti elektromobilu
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Tabulka 28: Overeni vypoctenych ucinnosti elektromobilu

Trakéni ,

i U¢innost Energie ze
Rychlost prace na 100 . .
elektromobilu sité

km
km/h kWh/100km % kWh/100 km

50 6,9 69 10
80 10,3 69 15
90 11,7 69 17

4.5 Ekonomicka narocnost provozu

Do ekonomické stranky provozu vozidla patii ndklady na vynalozenou energii
ve formé spotfebovaného benzinu respektive elektrické energie, ale také naklady na udrzbu

a opravy vozidla (amortizace).
4.5.1 Naklady na adrzbu

Mezi naklady na tdrzbu je zahrnuta vétSina servisnich tkoni, které je tfeba provadét
pro bezproblémovy chod vozidla v pfiblizné stejnych intervalech, za piedpokladu celoro¢niho
pouzivani. Tyto intervaly jsou odvozené ze zkuSenosti majiteli a z interval udrzby
piedepsanych vyrobcem vozu. Je nutné podotknout, Ze zminéné vozidlo nevynikd valnou
spolehlivosti, ale na druhou stranu ceny nahradnich dili jsou pouze zlomkem ceny dila
pro vozidla vyrobena v dneSni dobé. Do téchto nékladii nejsou samoziejmé zahrnuty ty,
které jsou u obou vozi stejné (pneumatiky, brzdy, stérace atd.). Jako zvyhodnéni pro
elektromobil by zde mohlo byt uvedené jesté levnéjsi povinné ruceni, mensi opotiebeni brzd
nebo odpadnuti povinnosti jezdit na emisni prohlidky. Tim by se mély vykompenzovat
naklady na urc€ité preventivni kontroly baterii, poptipadé obcasnd nutnost kontroly a vycisténi
méniét. Jinak lze povazovat elektromobil za bezidrzbovy. Casto se mluvi o bateriich, jako
o choulostivé ¢asti elektromobilu. V dnesSnich elektromobilech jsou vSak baterie na takové
urovni, ze jejich zivotnost neni takika o nic mensi, nez zivotnost ostatnich komponenta
vozidla. Vyrobci udavaji u modernich baterii az 4000 nabijecich cyklti a ani potom neni
baterie zniCena, ale pouze klesa jeji kapacita. V této praci je hodnota nabijecich cykli snizena
na stranu bezpecnou, a sice na 3500 nabijecich cykli. Pokud primérné ujede vozidlo na jedno
nabiti 100 km, pak bude zZivotnost baterii 350 000 km. Jak je uvedeno v tabulkach 29, 30 a 31,
tak celkové ndklady na udrzbu vozidla, pfi zapocteni zivotnosti akumulatoru jsou mensi
v ptipad¢ spalovaciho pohonu. Pfi této skutecnosti je nutné zohlednit také fakt, ze baterii je

nutno zakoupit jiz pii pofizeni nového vozidla, ale tim v podstat¢ odpadaji starosti
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s odstavkou vozidla za Ufelem vymeény opotiebenych dilu, jako je tomu u vozidla
se spalovacim motorem.

Tabulka 29: Naklady na udrzbu automobilu

Udriba automobilu

Servisni Klinovy | Zapalovaci Vzduchovy

i . N Vyfuk | Spojka Olej |Rozvody | Celkem
ukon Femen svicky filtr

Interval | Km| 60 000 50000 | 50000 | 150 000 30 000 15000 | 120 000

Cena | K¢ 800 500 2000 | 5000 400 1000 | 4000 -
Mérmé | K¢/
0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,07 0,03 0,21
naklady | km

Tabulka 30: Naklady na udrzbu elektromobilu

Udriba elektromobilu
L Vyména
Servisni ikon - i
akumulatoru
Interval km 350000
Cena K¢ 210000
Mérné néklady K¢/km 0,6

Tabulka 31: Porovnani nakladi na udrzbu

Porovnani nakladu na udrzbu

Mérné Mérné
naklady na niklady na

udrzbu udrzbu
K&/km K¢&/100km
Automobil 0,21 21
Elektromobil 0,6 60

4.5.2 Naklady na energii (palivo)

Pti vypoctu vyse nakladl na energii vozi je pocCitdno s primeérnymi cenami obou
paliv. Cena elektrické energie je brana pro snizeny osmihodinovy tarif ureny pro nocni
nabijeni elektromobilu[7], tedy 2,30 K¢. Tato cena je pouze orientacni, skuteCna cena zavisi
na dalSich parametrech jako typ instalovaného hlavniho jistice atd. Pro lepSi demonstraci
vysledkidi, jsou =zavedeny pfiblizné primérné hodnoty spotfeby energie a benzinu.

U benzinového vozidla udava vyrobce primérnou hodnotu spotieby 7 1/100km, coz
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predstavuje 40 % nartist oproti jizdé konstantni rychlosti 90 km/h. Za predpokladu dodrzeni
stejného modelu pii ureni primémné spotieby vozidla s elektromotorem, vyjde hodnota
18,4 kWh/100km, coz je ale energie odebrana z akumuléatoru vozidla. Bude-li tato hodnota
jesté navySena o ztraty pii nabijeni, vychdzi hodnota energie na 22,8 kWh/100km odebranych
ze sité. Primérna spotieba elektromobilu by méla byt pochopitelné navysena vice, jakozto
dasledek narGstu hmotnosti, tato skutecnost je vSak kompenzovana nezapocitanim uspory

energie diky rekuperaci, ktera by v kombinovaném provozu €inila ptiblizné 10% uspory.

Tabulka 32: Naklady na energii pro provoz elektromobilu

Naklady na energii - elektromobil
Rychlost Odebl:évno “ Cena energie Néklad;i'na
sité energii
km/h kWh/100km K¢/kWh K¢&/100 km
50 10 2,3 23
80 15 2,3 34,5
90 17 2,3 39
Primér 22,8 2,3 52,4
Tabulka 33: Naklady na palivo pro provoz automobilu
Néklady na palivo - automobil
Rychlost Prﬁniérné Cena benzinu Nékla.dy na
spotreba palivo
km/h 1/100km Keén K¢/100km
50 2,6 35 91
80 3,9 35 137
90 4,5 35 158
Pramér 7 35 245

4.5.3 Celkové naklady na provoz

Po zahrnuti nékladl na pofizeni nové baterie do elektromobilu uz zdaleka nevychézi
tak rozdilna ¢isla. Jak je uvedeno v tabulce 34, tak se ale stdle hodnota celkovych nakladi
na provoz elektromobilu pohybuje okolo poloviny nakladi na provoz automobilu
se spalovacim motorem. Pfi primérném ndjezdu 20 000 kilometrd za rok tedy vychazi

navratnost ceny akumuléatorové baterie na dobu okolo 10 let provozu.
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Tabulka 34: Srovnani celkovych nadkladit na provoz

Celkové niklady na provoz
Naklady | Naklady i i
Celkové Celkové
na na
. L naklady | naklady na
energii/ udrzbu
. na provoz | provoz
palivo
Ké/km Ké/km Ké/km K¢/100km
Automobil 245 21 266 2,7
Elektromobil 52 60 112 1,2

4.6 Dojezd vozidel

Pro porovnani dojezdu obou verzi vozidla, 1ze opét vychazet z primérné spotieby.
Tentokrat ovSem pro elektromobil s hodnotou 18,5 kWh/100 km. To je totiz hodnota energie,
ktera musi byt dodana z akumulatorové baterie. Z téchto tdajti je mozné sestavit tabulku 35,

pro piimé srovnani dojezdii obou verzi.

Tabulka 35: Srovnani dojezdu obou uvazovanych verzi vozidla

Elektromobil Automobil
Energie v Primérna . Obsah Prumérna .
i . Dojezd . . Dojezd
akumulatoru spotreba nadrze spotreba
kWh kWh/100km km 1 1/100km km
21 18,5 114 40 7 571

Tabulka 35 ukazuje, ze dojezd automobilu a elektromobilu takika nelze srovnavat.
Zatimco automobil je schopen ujet na plnou nadrz az 571 km, tak elektromobil na jedno nabiti
pouhych 114 km. K zamysleni je zde fakt, Ze pro bézné (nekomercni) uziti vétSinou dojezd,
jakym disponuje automobil, neni potfebny. Podle priizkumi [5] je vétSina soukromych cest
automobilem v CR uskuteénéna s maximalnim najezdem 80 km za den.

Diilezitym parametrem pfi pouzivani vozidla s elektrickym pohonem je doba nabijeni
akumulédtoru. Pro srovnani s vozidlem pohanénym spalovacim motorem jsou sestaveny
tabulky 36 a 37, které udavaji ¢as potiebny pro nabijeni vozidla s elektrickym motorem a Cas
potfebny pro Cerpani paliva do nddrze vozidla se spalovacim motorem. V tabulce 36 je
uvedeny Cas nabijeni v domacich podminkach. Za pouziti dobijecich stanici uvedenych
v kapitole 1 by bylo mozné nabijet jesté vysSim vykonem, ale zde je nutno zohlednit
také maximalni mozny nabijeci vykon akumulédtorové baterie. Nejkrat$i ¢as pro plné nabiti

béznych vozidel s elektrickym motorem byva okolo 2 hodin.
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Tabulka 36: Nabijeni elektromobilu

Energiev | o) c7d | Nabije¢ | FPrikon jUtinnost| p o o piieni
akumulatoru nabijece | nabijeni
kWh km - kW % h
1f 16A 230V 3,6 7,2
21 114 : 1 .
3£32A 400V 12,8 8 2,0
Tabulka 37: Cerpani paliva
Dojezd Spotrel?ovano Prittok Doba Cerpini
paliva paliva
km 1 1/min min
114 8 15 0,5
Tabulka 38: Disponibilita vozidel
Palivo Dojezd Primérna Doba Doba cerpam Disponibilita
rychlost provozu paliva
= km km/h min min %
Elektro 136,8 121,5 53
114 50
Benzin 136,8 0,5 99,6

Z vysledki v tabulkéch 36 a 37 je mozné vypocitat také hodnotu disponibility obou
modeld. Jak vidime v tabulce 38, tak disponibilita je neporovnatelna, ovSem stale ziistava
otazkou, pro jaké ucely bude koncovy uzivatel vozidlo s elektrickym pohonem vyuzivat, tedy

zda je doba nabijeni pfekazkou nebo je vyuzit as vyhrazeny k parkovani.

4.7 Celkova energeticka narocnost

Prozatim se prace zabyvala provozem automobilu a elektromobilu pouze z pohledu
uzivatele. Vyc¢isleny byly tc¢innosti pohonil a ndklady na provoz, ale pokud jde o vypocet
celkové energetické naro¢nosti vozidel, je nutné zde zohlednit také energii vynaloZenou
na tézbu, zpracovani a prepravu ropy, v pripad¢ elektromobilu vyrobu a ptepravu elektrické
energie.

Pro vypocet energetické naroCnosti tézby a piepravy primarnich zdroji (uhli, plyn,
ropa atd.) slouzi index EROEI. Tento index fika jakd Cast energie primarniho zdroje je
potieba pro jeho tézbu, pfepravu a zpracovani. Tento index je Casto kritizovan, zejména proto,
ze neni mozné presn¢ urcit a pausalizovat energetickou naroc¢nost jednotlivych vyrobnich
a tézebnich postupli, uz jen proto, Ze se tyto postupy stale vyvijeji a méni. Jako ptiklad
hodnoty tohoto indexu lze uvazovat tézbu ropy: Index EROEI pro ropu z blizkého vychodu
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ma v dnesni dobé hodnotu okolo 30, coz znamend, Ze pokud je ziskdno naptiklad 30 barelt

ropy, tak energie jednoho barelu byla spotiebovana pro tézbu, prepravu, uskladnéni atd[12].

4.7.1 Vozidlo se spalovacim motorem

Situace s vycislenim energetické naroc¢nosti ziskani benzinu pro provoz automobilu
tedy neni nikterak slozitd. Index EROEI pro benzin se v dnesni dobé pohybuje okolo hodnoty
8[12]. Je tedy mozné sestavit tabulku pro vypocet celkové energetické narocnosti vozidla
pohanéného zaZzehovym motorem (tabulka 39).

Tabulka 39: Celkova energeticka narocnost provozu automobilu

Benzin
Potiebna
. Index | Spottebovano Celkové
Rychlost| energie v , 5 )
i EROEI vyrobou spotfebovano
palivu
km/h | kWh/100km - kWh/100 km | kWh/100 km
50 25 8 3,1 28,1
80 38 8 4,8 42,8
90 44 8 5,5 49,5
Pramér 69 8 8,6 77,6

Nyni lze popsat cely proces pfenosu energie od té€zby ropy, az po konecné vyuziti
v podobé energie na kole vozidla celkovou ucinnosti celého fetézce, jak je uvedeno
v tabulce 40.

Tabulka 40: Ucinnost retézce prenosu energie z ropného loZiska az na vozovku

Benzin
Trakéni Energiev | Utinnost
Rychlost i v v x
prace ropé Fetézce
km/h kWh/100km | kWh/100 km %
50 6,4 28,1 23
80 9,7 42,8 23
90 11 49,5 23

Z celkové energie ropy, ulozené v ropném lozisku, je tedy pifenesono na kola vozidla

pohanéného spalovacim zdzehovym motorem 23 % energie.
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4.7.2 Vozidlo s elektrickym motorem

Jedna se zde hned o né€kolik problémt. Prvnim z nich je skutecnost, ze celkova ucinnost
elektrické energie zavisi piedev§im na podilu jednotlivych typt elektraren na celkovém
energetickém mixu. Coz predstavuje odliSnou ucinnost vyroby pro jednotlivd tzemi
v zavislosti na zastoupeni jednotlivych typa elektraren. Tato prace se vSak zabyva vypoctem
pro CR. Dal§im problémem pii vypodtu energetické narocnosti elektromobilu je vy&isleni
ztrat v rozvodné siti, kde ucinnost zavisi v podstaté na "trase" elektrické energie z elektrarny
az po zéasuvku, kde je dany elektromobil nabijen. Je tedy ziejmé, Ze hodnota Uc¢innosti
rozvodné sit€¢ se odviji od mista nabijeni, kde zavisi predevSim na okamzitém zatizeni.
Pro dosazeni piesnych vysledki by musel byt popsan konkrétni stav elektrické energie
pro kazdé konkrétni nabijeci misto, pro ucely této prace bude vSak postacujici orientacni
piiklad zobrazeny na obrazku 10. Z udaji spole¢nosti CEPS a CEZ vyplyva, Ze pramérné
ztraty v prenosové soustaveé jsou 3 %. Dale pak ztraty na distribuéni siti se pohybuji okolo
6 %. Ztraty na vedeni jsou tedy pomérn¢ malé, vzhledem k velké vzdalenosti, na kterou je
energie piepravovana, to je umoznéno zejména diky transformaci energie na velké napéti
amaly proud, kdy je mozné piepravovat velké mnozstvi energie na velké vzdalenosti

s malymi ztratami.

Pienosovi soustava Distribuéni soustava

Transformace | Vedeni | Transformace |Vedeni | Transformace | Vedeni| Transformace |[Vedeni
105/ 400 KV 1400 kV [400 kV/ 110kV 110KV 110 KV 22 KV 22 kV |22 kV/ 04 KV |0.4 kV

100 % 97 % 94 % 21 %

Obrazek 10: Retézec primérnych ucinnosti na rozvodné siti

Nyni kdyz je zndma ucinnost vozidla s elektromotorem 1 rozvodné sité, je tieba jeste
zjistit ucinnost vyroby elektrické energie a vySe ndro¢nosti t€Zby primarnich zdrojl. Jak jiz
bylo napsano, tak uc¢innost vyroby elektrické energie zavisi na sloZeni energetického mixu.
Soucasny energeticky mix v CR je znazornén v tabulce 41[11]. V tabulce je uvedena také

hodnota indexu EROIE pro jednotlivé zplisoby vyroby elektrické energie.
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Tabulka 41: Soucasné slozeni energetického mixu CR.

Priumérna
i Vyroba Zastoupeni | ucinnost
Typ elektrarny e . i Index EROEI
rocné v CR vyroby el.
energie
kWh % % -
Uhelna 48 988 59,1 38 7
Jaderna 27 998 33,8 36 55
Vodni 2800 34 75 100
Plynova 2 205 2,7 58 20
Vétrna 335 0,4 70 20
Fotovoltaika 615 0,7 18 15
Zdroj [11]

Jak je uvedeno v tabulce 41, tak nejvyhodnéjsi (z pohledu vlastni spotfeby energie) je
vyroba elektrické energie pomoci VTE, kde index EROEI dosahuje hodnoty az 100
vyrobenych jednotek energie na jednu spotfebovanou. Naopak nizky index maji FVE
a elektrarny spalujici uhli. Tato prace vychazi z energetickych hodnot v tabulce 41, ale pokud
by bylo tieba diisledné¢ porovnat energetickou vynosnost obnovitelnych zdroji a energie
ziskané z fosilnich paliv, tak by bylo nutné vzit v tvahu také fakt, ze energie ulozena
ve fosilnich palivech se zde uklddala miliony let za plisobeni pfirodni energie, kterou vSak
nelze vycislit. Ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroji je tedy v konecném
dasledku nesrovnatelné vyhodnéjsi, nez ziskavani energie z fosilnich vycerpatelnych paliv.

Pro vypocet celkové energetické naroCnosti je tieba vycislit naroky na mnozstvi
energie na vystupu z elektrarny. Stanoveni vySe téchto néarokii je zndzornéno v tabulce 42
a spociva v navyseni energie potfebné pro pohyb vozidla o ztraty ve vozidle samotném a také

o ztraty na vedeni.

Tabulka 42: Pozadavek na mnozstvi energie vyrobené v elektrarne potrebné pro provoz

elektromobilu
., & . . Energie na
Trakéni Ucinnost Ucinnost prenosu i
Rychlost i . s, . vystupu z
prace elektromobilu | elektrické energie
elektrarny
km/h kWh/100km % % kWh
50 6,9 69 91 11
80 10,3 69 91 16,4
90 11,8 69 91 18,8
Pramér 15,5 69 91 24,7
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Pro jednotlivé rychlosti je sestrojena tabulka 43, ve které je propocitana celkova
spotfebovana energie pro pohyb vozidla urcitou rychlosti. Tabulka 43 slouzi jako ptiklad

vypoctu a plati pro rychlost 90 km/h. Shrnuti vysledkli pro vSechny rychlosti je uvedeno
v tabulce 44.

Tabulka 43: Vypocet celkové spotrebované energie z primarnich zdrojit pro provoz

elektromobilu pri konstantni rychlosti 90 km/h a ujeté vzdalenosti 100 km

7

Ucinnost
. Energie Vlastni
Potfebna Typ Zastoupeni | Podil na | vyroby L Index . Celkova
. i o . primarniho spotieba .
energie | elektrarny v CR vyrobé el. . EROEI . spotreba
. zdroje energie
energie
kWh % kWh % kWh - kWh kWh
Uhli 59,1 11,1 38 29,2 7 4,2 33,4
Jaderna 33,8 6,3 36 17,6 55 0,3 17,9
18.8 Vodni 34 0,6 75 0,8 100 0,01 0,9
’ Plyn 2,7 0,5 58 0,9 20 0,04 0,9
Vétrna 0,4 0,1 70 0,1 20 0,01 0,1
Fotovoltaika 0,7 0,1 18 0,8 15 0,05 0,8
Celkem - 100 18,8 - 49,4 - 4,6 54,0

Tabulka 44: Ucinnost Fetézce prenosu elektrické energie

Trakéni Celkova Utinnost
Rychlost i . .
prace spotreba retezce
km/h kWh/100km | kWh/100km %
50 6,9 31,6 22
80 10,3 47,1 22
90 11,8 54 22

Jak je vidét z tabulky 44, tak Gc¢innost celého fetézce pienosu energie z primdrnich
zdrojl az po vyslednou trakéni praci je 22%. Jak bylo jiz zminéno, tak energeticka naro¢nost
zévisi na slozeni energetického mixu. Sestrojeny graf 18 zndzorfiuje odhad vyvoje
energetického mixu v CR aZz do roku 2040. Podle tohoto odhadu [11] by se sloZeni
energetického mixu do roku 2040 mélo vyrazné¢ zmeénit (tabulka 45). Zasadni zmeény
probéhnou zejména v odvétvi jaderné a uhelné energetiky, kdy poklesne vyroba elektrické
energie z uhli ze soucasnych 59 % téméf na tietinu a naopak jadernd energetika stoupne
ze soucasnych 33 % na 55%. Vyrazny narlQst zaznamend 1 vyroba elektrické energie pomoci
obnovitelnych zdrojl, kterd stoupne ze soucasnych 10 % na 20 %. Pokud bychom zanedbali
vyvoj uéinnosti jednotlivych typi elektraren, tak by se nasledkem vyvoje energetického mixu
timto smérem ucinnost vyroby elektrické energie nijak zvlast¢ nezménila, ale diky
souc¢asnému navyseni podilu "¢istych" zdroji energie a poklesu zdroji "Spinavych" bude mit
velice zdsadni pozitivni dopad na Zivotni prostiedi, jak bude ukdzano v dalsi kapitole.
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Tabulka 45: Vyvoj energetického mixu v CR

Vyvoj energetického mixu
Typ elektrarny 2014 2020 2030 2040
Uhli 59 47 28 23
Jadernd 33 38 55 55
Vodni 3 4 3 3
Plyn 3 7 6 6
Vétrna 0,4 1 3 5
Fotovoltaika 1 3 5 8
Zdroj [11]
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Graf 18: Vyvoj energetického mixu v CR

Pfi srovnani tabulek 40 a 44 vidime, ze i ptes to, ze elektricky pohon jako takovy je
proti spalovacimu nékolikanasobné Gc¢innégjsi, tak vysledna energeticka narocnost je pro oba
pohony srovnatelnd. To je dano zejména obrovskym obsahem energie ulozené v rop¢
a pomérn¢ naro¢nym procesem vyroby a prenosu energie elektrické. Nelze vSak zapominat,

ze jde o neopakovatelné cerpani fosilniho zdroje.
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4.8 Produkce CO,

Tato kapitola se zabyva porovnanim exhalaci CO;, do ovzdusi. V prvni fad¢ je nutné
podotknout, ze exhalace CO; se 1isi u obou pohonti zejména mistem vzniku. Zatimco hlavni
¢ast exhalaci CO, vozidla se spalovacim motorem pochazi pifimo z mistniho spalovani za
provozu, tak mistni exhalace CO, elektromobilu jsou nulové. Z globalniho hlediska jsou
exhalace CO, pro jizdu vozidla s elektrickym pohonem zpisobeny zejména vyrobou
elektrické energie, vznikaji tedy v misté této vyroby. V praxi to znamena, Ze provoz vozidla
s elektromotorem nepfispiva ke znecisténi mést, tak jako je tomu u vozidla se spalovacim
motorem. Je také nutné podotknout, Ze z globalniho hlediska je srovnani exhalaci CO, zavislé

zejména na energetickém mixu, tedy na Cistoté vyroby elektrické energie.

4.8.1 Vozidlo se spalovacim motorem

Pro stanoveni mnoZzstvi vyprodukovaného CO, je vyuzito vypocti z kapitoly
piedchozi, kdy byly zjistény hodnoty vyroby elektrické energie pro elektricky pohon.
Pro pohon spalovaci je vyuzito hodnot z kapitoly 2, kde je uvedena spotfeba benzinu na
vzdalenost 100 km.

Nejprve je proveden vypocet emisi CO, pro vozidlo se spalovacim motorem.
Pro ucely tohoto vypoctu je tfeba znat hodnotu vyprodukovaného CO, na jeden litr spaleného
benzinu. Tato hodnota je piiblizné 2,5 kg/l spotiebovaného benzinu a zéavisi tedy piimo
na spotiebé vozidla se spalovacim motorem. Pro zjisténi celkové produkce pro zvolené jizdni
rezimy je opét sestavena tabulka 46, kde je nutné zohlednit i neptimé emise CO, zplisobené
vyrobou, tézbou a pifepravou, pro stanoveni této hodnoty je opét vyuzit index EROEI

pro narist spotfebovaného zdroje.

Tabulka 46.: Produkce CO, osobniho automobilu pro pohyb ustdlenou rychlosti

. Produkce | Mistni produkce Spotieba | Produkce CO,
R B pRs b CO, CO, na kilometr EROEI celkova celkova
km/h 1/100km kg/l g/km - [/100km g/km
50 2,6 2,5 65 8 2.9 73,1
80 39 2,5 97,5 8 4.4 109,7
90 4,5 2,5 112,5 8 5,1 126,6
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4.8.2 Vozidlo s elektrickym motorem

Jak jiz bylo zminéno, tak mistni emise vozidla s elektrickym pohonem jsou
samoziejm¢ nulové. Tato skutecnost je obrovskou vyhodou elektrického pohonu z hlediska
feSeni problému se znecisténym ovzdus$im ve velkych méstech, ale jak je znamo, tak jeho
nepiimé emise zpluisobuje hlavné vyroba elektrické energie. Emise CO, elektrického pohonu
jsou tedy opét zavislé na energetickém mixu, zejména na podilu vyrobené energie "Cisté"
a "Spinavé". Pro urCeni energetického mixu je opét pouzito udaji z [11]. Tabulka 47 udava

hodnoty primérnych emisi CO, [10] do ovzdusi pro jednotlivé typy elektraren.

Tabulka 47: Soucasny podil elektrdren na vyrobé elektrické energie v CR a priblizné hodnoty
produkce CO; pro jednotlivé typy.

.| Produkce
Typ elektrarny | Podil na vyrobé
CO,
% g/kWh

Uhli 59 950
Jaderna 34 12
Vodni 34 15
Plyn 2,7 400
Vétrna 0,4 18
Fotovoltaika 0,7 90

Jak je mozné vidét nejvice emisi CO, do ovzdusi produkuji uhelné elektrarny
a elektrarny plynové. Z obnovitelnych zdroji je zde ponckud necekané vysokd hodnota
pro FVE. Takto vysok4 hodnota je zptisobena pomérné malym mnozstvi vyrobené energie
v poméru k plose a zivotnosti elektrarny a také narocnou technologii vyroby a likvidace
fotovoltaickych ¢lanki[10].

Pro vycisleni mnozstvi emisi CO, do ovzdusi zplsobenych jizdou vozidla
s elektromotorem je nutné sestavit tabulku vyroby energie pro kazdy jizdni rezim. Pro ukazku
je uvedena tabulka 48 pro rychlost 90 km/h, tedy potfebna energii z elektrarny 18,8 kWh
pro ujeti vzdalenosti 100 km.
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Tabulka 48: Produkce CO, soucasného energetickeho mixu pri vyrobé energie pro ujeti

vzdalenosti 1 km uvazovanym elektromobilem

. i i Produkce | Produkce CO,
Potrebna Typ Podil na .
. i . Vyrobeno CO, na 1 kilometr
energie elektrarny vyrobé i »
elektrarny jizdy
kWh % kWh g/kWh g/km
Uhli 59,1 11,1 950,0 105,5
Jaderna 33,8 6,3 12,0 0,8
18.8 Vodni 3,5 0,6 15,0 0,1
’ Plyn 2,7 0,5 400,0 2,2
Vétrna 0,4 0,1 18,0 0,0
Fotovoltaika 0,7 0,1 90,0 0,1
Celkem 18,8 109

Vysledky vypoctl pro vSechny jizdni rezimy jsou uvedeny v tabulce 49.

Tabulka 49: Produkce CO; zpiisobend jizdou elektromobilu ustalenou rychlosti na 100 km

Potiebna | Produkce
Rychlost .
energie CcO,
km/h kWh g/km
50 11 64
80 16,4 95
90 18,8 109

Z tabulek 46 a 49 vyplyva, Ze pfi souasném energetickém mixu jsou emise CO;
provozu vozidla s elektromotorem o néco niz$i, nez emise vozidla se spalovacim motorem.
Jak se vSak bude situace vyvijet v budoucnu, je pfiblizeno opét na zakladé odhadu [11]
zobrazeném v grafu 19 a v tabulce 50.

Pokud budou do vypoctové tabulky 48 dosazeny hodnoty podle odhadu vyvoje
energetického mixu, pak vznikne tabulka 50, ve které jsou uvedeny jednotlivé emisni hodnoty
CO, pro provoz elektromobilu. Tyto hodnoty jsou samoziejmé pfiblizné a plati
za predpokladu, ze nejsou brany v uvahu zmény ucinnosti jednotlivych elektraren a dalSich
komponentt, které jsou soucasti fetézce toku energie. Stejné tak pii vypoctu neni zohlednéna
moznost zmén v produkci CO, vztazené na jednotku energie pro jednotlivé elektrarny.
V grafu 19 je zobrazeno porovnani vyvoje emisi CO, pii dodrzeni vySe stanovenych
predpokladli, hodnoty v grafu jsou uvedeny pro jizdu konstantni rychlosti 90 km/h
na vzdalenost 100 km.
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Tabulka 50: Vyvoj produkce CO; jizdou uvazovaného elektromobilu

—&—Elektro =—Benzin

2014 2020 2030 2040
Produkce | Produkce Produkce Produkce
Rychlost
COZ COZ COZ COZ
km/h kWh g/km g/km g/km
50 64 53 33 29
80 95 79 50 43
90 109 91 57 49
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Graf 19: Vyvoj produkce CO; jizdou uvazovaného elektromobilu

Je tedy ziejmé, ze pti dodrzeni vysSe zavedenych ptedpokladii bude v budoucnu

uhlikova stopa vyroby elektrické energie, a tedy i provozu elektromobilu, vyrazné klesat.

S vy$e uvedenym slozenim energetického mixu v CR pro rok 2040 by méla produkce CO,

klesnout az pod polovinu soucasné hodnoty.
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ZAVER

Prace se zabyva energetickou, ekonomickou a environmentalni problematikou
provozu vozidel pohdnénych zdzehovym spalovacim motorem a elektromotorem. Cilem préce
je, co nejkomplexnéji porovnat oba tyto typy vozidel. Ob¢ vozidla by méla byt co mozna
nejekvivalentnéjsi (vykon motoru, hmotnost, karoserie atd.), aby bylo mozné provést
srovnani. Pro dodrzeni tohoto ptedpokladu je v praci provedena teoretickd prestavba vozidla
se spalovacim motorem na vozidlo s motorem elektrickym. Porovnani obou typd vozidel je
provedeno z nasledujicich hledisek: Z pohledu celkové energetické narocnosti provozu,
ekonomické narocnosti provozu pro koncového uzivatele, z hlediska dojezdu a disponibility
a v neposledni fadé z pohledu dopadu provozu obou vozidel na Zivotni prostiedi.

Pro dosazeni spravnych vysledkli bylo dulezité zejména disledné propocteni odport
pusobicich proti sméru jizdy vozidel a zohlednéni vSech ztrat, které se vyskytuji na fetézci
pienosu vykonu. Tyto dva zdkladni parametry byly porovnany pro ob¢ verze vozidla, kde jsou
rozdily dané zejména odliSnou hmotnosti porovnadvanych verzi a samoziejmé celkovou
rozdilnosti pohont. Bylo zde zjiSténo, ze ucinnosti prenosu to¢ivého momentu se pro oba
uvazované pohony diametralné liS§i. Zatimco automobil je zatizen obrovskymi ztratami
ve spalovacim motoru, tak elektromobil disponuje vysoce u€innym synchronnim motorem.
Pro elektromobil vSak musi byt uvazovany jesté ztraty pfi fizeni elektromotoru a ztraty
pfi nabijeni. Vysledna uc¢innost pohonu se zdZehovym motorem je potom 25 % a Gcinnost
pohonu elektrického 68 %. Po zapocitani ztrdt vyroby a pienosu elektrické energie
pro vozidlo s elektromotorem je vyslednd ucinnost pfenosu energie 22 %. V ptipad€ pro
vozidlo s motorem spalovacim potom 23 %. Celkové ucinnosti obou pohonil jsou tedy
srovnatelné, s ¢imz také souvisi celkova energeticka narocnost, kterd je na zadkladé propoctl
ucinnosti opét srovnatelnd pro oba typy pohoni. OvSem podle piedpokladaného vyvoje
energetiky v CR se bude tato situace ménit zejména tim, Ze se bude zvySovat ¢ast elektrické
energie ziskané z obnovitelnych zdroji, kdezto benzin bude stile ziskavan ze zdroju
neobnovitelnych.

Pti porovnani ekonomickych néarokii na provoz vozidel bylo zjisténo, ze vozidlo
pohénéné elektromotorem je opravdu vyhodné€j$i oproti automobilu zejména co se tyce
nakladi na spotiebovanou energii (palivo), avSak pii zohlednéni vysokych naklada
na pofizeni, ma tato investice pomérné dlouhou navratnost.

Srovnani obou pohonil z hlediska produkce CO; bylo provedeno opét na zakladé udaja
o vyrobé elektrické energie, tedy na slozeni energetického mixu CR. Pro soucasnou vyrobu
elektrické energie bylo zjisténo, Ze celkové zne€iSténi ovzdusi vlivem provozu vozidla
s elektrickym pohonem je pouze o mdlo men$i, nez znecisténi vlivem provozu vozidla
s motorem spalovacim. Tato skuteCnost opét zavisi na zplisobu vyroby elektrické energie,

aproto s nartistem vyroby pomoci Cistych zdroji bude znecisténi mensi. Je zde nutné
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zdUraznit, Ze i pfes srovnatelnou miru znecisténi jsou lokdlni exhalace CO, u vozidla
s elektromotorem nulové, coz znamend omezeni zneCiSténi zejména v mistech vysoké
koncentrace provozu osobnich vozidel.

Porovnani pohonti bylo provedeno i z hlediska dojezdu, kde byl podle ptedpokladu
vysledek jednoznacné ve prospéch vozidla se spalovacim motorem. Zde se vSak nabizi
otazka, zda je pro uzivatele dojezd vozidla se spalovacim motorem skute¢né vyuzitelny.
Protoze dle pruzkumi je dojezd elektromobilu dostatecny pro naprostou vétSinu vykonanych
cest v mestskych a priméstskych oblastech.

Cilem prace bylo piinést odpovédi na otazky spojené s provozem vozidla
s elektrickym pohonem a to porovnanim hmotnosti, trakénich vlastnosti, spotfeby energie,
nakladii na energii, celkovych nékladd, dojezdu, primarni spotieby energie 1 produkce oxidu
uhli¢itého dvou navzijem velmi ptibuznych vozidel. Prace tedy odpovédéla na vSechny
tyto otdzky.

Tato prace proSetiuje provoz obou vozidel v takika idealnich podminkach, tedy
pii jizdé po roviné a za bezvétii. Stejné tak neni v praci uvazovana moznost rekuperace
energie nebo nutnost pouziti elektrického topeni v zimnich mésicich. Pti skute¢ném provozu
by tedy do spotfeby energie celkem vyznamnym podilem promlouvaly i tyto aspekty.
Vysledky prace jsou tedy vhodné spiSe k hrub§imu porovnani obou vozidel, nez k modelovani
skutecného provozu. Zejména v této Casti je potencidl navazani dalSimi pracemi na téma

vozidel pohanénych elektromotorem.
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SEZNAM ZKRATEK:

OZE - obnovitelné zdroje energie
VTE - vétrna elektrarna

FVE - fotovoltaicka elektrarna

VE - vodni elektrarna

JE - jaderna elektrarna

EROEI - index energetické navratnosti

CR - Ceska republika
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