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ANOTACE

Tato prace se zamétuje na zpracovani dat z jizd a nabijeni ¢tyt elektromobilti — Hyundai Ioniq,
Hyundai Kona, Tesla model S a Skoda Citigo® iV. Testovani prob&hlo v obdobi ledna a Gnora
roku 2022. Prvni &ast se vénuje struénému piehledu stavu elektromobility v CR a predstaveni
testovanych vozidel. Druha ¢ast se jiz zabyva samotnou analyzou dat z testovani a interpretaci

jejich vysledk.

KLICOVA SLOVA
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spotieba, energie, U¢innost, baterie

TITLE

Analysis of data from driving and charging the electric cars

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on processing data from the driving and charging of four electric
vehicles — Hyundai Ioniq, Hyundai Kona, Tesla Model S and Skoda Citigo® iV. The testing was
conducted between January and February of 2022. The first part is devoted to a brief overview
of the state of electromobility in the Czech Republic and an introduction of the tested vehicles.

The second part deals with the analysis of the testing data and the interpretation of the results.

KEYWORDS

electromobility, Hyundai, Ioniq, Kona, Skoda, Citigo®, Tesla, analysis, testing, charging,

consumption, energy, efficiency, battery.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

BEV — Battery Electric Vehicle — Elektrické akumulatorové vozidlo
MHEYV — Mild Hybrid Electric Vehicle — Elektromotor napajen spalovacim motorem
HEV — Hybrid Electric Vehicle — Vozidlo s pln€ hybridnim pohonem

FCBEV - Fuel Cell Battery Electric Vehicle — Elektrické akumuldtorové vozidlo s palivovym

¢lankem

PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle — Vozidlo s plné¢ hybridnim pohonem a moZznosti

externiho nabijeni
EV — Electric vehicle — Vozidlo s elektrickym pohonem

BiSG — Belt integrated Starter Generator — MHEV s48 V startér/generatorem misto
12 V alternatoru a 48 V baterii

IMA — Integrated Motor Assist — MHEV s elektromotorem na ptevodovce

PTC — Positive temperature coeficient — Termistor s pozitivnim teplotnim koeficientem
CEZ — Ceské energetické zavody, a.s.

PRE — PrazZska energetika, a.s.

SOC — State of Charge — Stav nabiti HV akumulatoru BEV v procentech

HV baterie — High Voltage — Vysokonapétova (trakéni) baterie vozidla

WLTP — Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure — celosvétové odsouhlaseny
testovaci standard méfeni pro lehka uZzitkova vozidla 1épe reflektujici redlny jizdni profil,

ackoliv stale velmi nedokonaly
NEDC — New European Driving Cycle — pfedchiidce metody WLTP do zéti roku 2017
OBD — On Board Charger — Palubni nabijecka vozidla, pro ptipady AC nabijeni

BMS — Battery Management System — Systém fizeni baterie, ktery dohlizi naptiklad na teplotu

a napéti clanki.



TERMINOLOGIE

Dobijeci stanice — zafizeni vybavené jednim nebo vice dobijecimi body, které maji stejného

vlastnika jako toto zafizeni.

Dobijeci bod — zafizeni, které umozinuje dobijet v uritém okamziku jedno elektrické vozidlo
nebo u n¢hoz je v urcitém okamziku mozno provést vymeénu baterie u jednoho elektrického

vozidla, a jehoz hlavnim ucelem je dobijeni elektrické¢ho vozidla.

Rekuperace — stav, kdy je elektricka energie vracena do HV baterie generatorickym rezimem

trakéniho pohonu, ktery zpiisobuje brzdéni elektrovozidla.

Wallbox — néasténna nabijecka s nabijecim konektorem Type 2 ur€ené pro AC nabijeni vozidla.

Primarné pro doméci nabijeni a parkovaci domy, kdy neni tieba rychlonabijeni DC nabijeckou.



UVOD

V dnesni dob¢ patii téma elektromobility k jednomu z nejvice rozdé€lujicich témat
dopravy v ocich bézné populace, protoze je toto odvetvi silné stigmatizovano a zatizeno
spoustou nepravd. Na evropském kontinentu je toto odvétvi podporovano piedevsim s ohledem
na dopady zivotniho prostfedi a snahou dosahnout cila balicku Fit for 55, mezi které se fadi

mimo jiné i snaha zrusit prodej novych automobili se spalovacimi motory [1].

Téchto cilti Ize v dneSni dobé dosdhnout pouze dvéma typy vozidel, a to plné
elektrického akumuléatorového vozidla BEV a elektrovozidel s palivovym ¢lankem FCBEV.
Dnes jsou ale realizovéna i vozidla s hybridnim pohonem, ktery kombinuje elektromotory
aspalovaci motory dohromady. Tyto hybridy kombinuji velky rozsah poméra
elektricky/spalovaci motor, od MHEV typu BiSG, ktery jest¢ neumoznuje Cisté elektrickou
jizdu, ptes IMA, kterd jiz ma elektromotor na pfevodovce a blizi se schopnosti jet i pouze na
elektrickou energii plnym hybridim HEV [2]. Sekci hybridnich elektromobilti zakoncuji
Plug — in hybridy PHEV, jejichz vysokonapétovy akumulator jde nabijet i externé z napajeci
sité. AvsSak tato kapacita nedosahuje velikosti akumulatorit BEV, a tak je zde opét spalovaci

motor ve funkci generatoru pro ptipad vybiti baterie.

Tato prace se zabyva zpracovanim tidaju z realnych jizd elektromobili prave z kategorie
BEV, jejichz trasy byly vybrané tak, aby simulovaly rizné varianty provozu a typi tras bézného
uzivatele. Veskeré jizdy byly realizovany v obdobi ledna a tinora roku 2022 vedoucim mé
bakalarské prace Ing. Zdenikem Maskem, Ph.D. a kolektivem jeho spolupracovnikd. V prvni
Casti bude predstavena aktualni obecna situace okolo elektromobility v Ceské republice a jeji
predpokladand budoucnost. Nasledovat bude pifedstaveni samotnych vozidel zapojenych do
testovani a jednotlivych tras. V praktické ¢asti probéhne samotna analyza dat od spotfeby na
ruznych typech tras, pies rozbor nabijeni jednotlivych vozidel a jejich porovnani, az k testiim,

které probéhly specidlné pouze na vozidle, které je oproti zadani navic, a to Hyundai Kona.
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1. STAV ELEKTROMOBILITY V CR

V Ceské republice je aktualni stav vozového parku z hlediska staii jeden z nejhorsich
v Evrop¢ [3]. Z tohoto diivodu je zde znaéné pomalejsi prechod na elektromobilitu, nez je
pramér v Evropské unii. V roce 2020 byl podil nové registrovanych BEV v CR na celkovy
pocet nové registrovanych automobill 0,5 %, cozZ je 11x méné nez primér EU [4]. Navzdory
nizkému procentudlnimu podilu pocet registraci elektrovozidel roste pomérné rychle, jak je
vidét na grafu (Obrazek 1).

CISTA

Vyvoj registraci vozidel dle typu paliva a roku prvni registrace p
?‘ DOPRAVA

Palivo ® BEV ®FCEV ®PHEV ®Celkem

10 tis. 9,1 tis.

6,8 tis.

6,1 tis.
5 tis.
2,8 tis.
17t|s
. 0,5 tis. 0.3 tis. 12‘(\5
0,0.tis. 00tis. 00ts. 0,0 tis. 0,0 tis. 0,0 tis. 00tis. 00ts. 0O1tis 06ms_.-m08“5
0 tis.

IS ISP I S o P T R 90 N g g O o ()\Q) SOSES S

Potet vozidel

Rok

Obrazek 1: Vyvoj registraci vozidel dle typu paliva a roku prvni registrace [5]

Nejcastéjsi argument proti elektromobilité je cena nového elektrovozidla, ktera je stale
vys$si nez ceny vozidel se spalovacim motorem, protoze jde stale o mensi trh. Nicméné z diivodu
mensich dlouhodobych nédkladti na tidrzbu a rostoucich cen za fosilni paliva se mize jednat
v dlouhodobém méfitku o ekonomictéjsi variantu [6]. Jako druhy nejcastéjSi problém
s elektromobilitou je zmiiovan dojezd. Dle prvniho celostatniho prizkumu dopravniho chovani
Cesko v pohybu [7] je az téméf 55 % jizd automobilem do vzdalenosti 10 km, coZ nekoreluje

s obavami ohledn¢ dojezdii EV (Obrazek 2).

Nabijeci infrastruktura v CR roste exponencialné jako poet registrovanych EV, k datu
31.12.2022 je pocet vefejnych dobijecich bodi 2643 (Obrazek 3). Ceska legislativa je nyni jiz
¢astecné ptipravena na budoucnost s elektromobilitou. V zakoné ¢. 283/2021 Sb. jsou bézné
dobijeci body povazovany za drobné stavby, které 1ze realizovat bez povoleni stavebniho Gfadu.
Dale pro ptipad nové vystavby bytového domu s vice jak 10 parkovacimi misty je podle novely
vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. piikazana ptiprava pro pozdéjsi montdz dobijeci stanice pro kazdé
misto. U novych nebytovych staveb véetné zmény dokoncené stavby, ktera ma vice nez 10

parkovacich mist je povinnost alespoil jedné dobijeci stanice a ptipravy pro kazdé 5. parkovaci

misto [8].
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Rozdéleni jizd automobilem dle ujeté vzdalenosti

0% 100%
1% 019% 93%

1%
5% 7% 89%

82%

7% 80%
30%
68%

55 % jizd do 10 km

55%, 4 <
19% ceSk éﬂ 3,9 % jizd nad 100 km
\l/l 1,3 % jizd nad 200 km o
13%

9%
7% 20%
5%
A%
% 2%
[ | - - | o

do 5 km 5-10km 10-15 km 15-20km 20-25 km 25-30 km 30-35 km 35-40 km 40-45 km 45-50km nad 50 km

20%

10%

Obrazek 2: Rozd¢leni jizd automobilem dle ujeté vzdalenosti [4]
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Obrazek 3: Vetejné dobijeci stanice a body [5]



2. SEZNAMENI S AUTOMOBILY POUZITYMI
K TESTOVANI
2.1 Hyundai Ioniq Electric modelovy rok 2017

Uvedeni modelu na trh prob&hlo v roce 2016 a §lo o prvni automobil na svét€ prodavany
ve tfech riznych variantach elektrifikace HEV, PHEV a BEV [9]. Pro ucely testovani byla
vyuzita verze BEV.

Hyundai Ioniq Electric v modré barvé vyuzita pii testovani je vidét na obrazku 4 pfi

nabijeni u prodejny Lidl po jizdé do Dobrusky.

Pohotovostni hmotnost byla zméfena v laboratoti DFJP bez fidi¢e a nadkladu, pouze
s povinnou vybavou a dodavanou 230 V nabijeckou. Namétena hodnota byla 1480 kg, hodnota
s ptipo¢tenim standardizovaného fidi¢e (75 kg) piekracuje technickou specifikaci provozni

hmotnosti vyrobcem o 5 kg (Tabulka 1).

o=

YCHLE, BEZPLATNE™ A EKOLOG ICKE

DOBIJENT &

Obrazek 4: Testovany viiz Hyundai Ioniq Electric
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Tabulka 1: Technické parametry testovaného vozidla Hyundai Ioniq Electric z ptirucky vyrobce

Typ

synchronni motor s permanentnim magnetem

Typ akumulatoru elektropohonu

lithium polymerova (Li-pol)

(kW)

Kapacita akumulatoru elektropohonu jmenovitéd/ vyuzitelna (kWh) 35,5/28
Maximalni vykon (kW/k/ot./min.) 88/120/ --
Maximalni to¢ivy moment (Nm/ot.min.) 295/ --

Ptikon palubni nabijecky OBC pti dobijeni stiidavym proudem AC 6,6 (1x 230 VAC /32 A)

Podpora rychlonabijecich stanic stejnosmérnym proudem DC (k

Typ prevodovky

Pocet pievodovych stupnu

Maximalni rychlost (km/h)

50/ 100 (maximalni nabijeci vykon je viak 69 kW)

staly redukéni prevod (1:7,412)

165

Zrychleni 0-100 km/h (s

Spotieba elektrické energie (Wh/km)

9.9 /10.2 (rezim Sport/Normal)

115

Maximalni dol' ezd ikmi 280

Provozni hmotnost (pohotovostni +75) (kg) 1495-1550
Nejveétsi technicky pfipustna hmotnost (kg) 1880
Hmotnost brzdéného a nebrzdéného piivésu (kg) 0
Nosnost stiechy (kg) 0
Celkova délka (mm) 4470
Celkova §itka (mm) 1820
Celkova vyska (mm) 1450
Rozvor (mm) 2700
Rozchod vptedu (mm) 1555
Rozchod vzadu (mm) 1564
Polomér otaceni (m) 5,3
Minimalni svétla vyska (mm) 140

Piedni naprava

ObI'. zavazadlového irostoru ili zakladni / skloiené sedadla idle VDAi 350/ 1410

typ McPherson se stabilizatorem

Zadni naprava

pevna

Topeni kabiny

Piedni / zadni brzdi kotoucové s vnitinim chlazenim / kotoucové

PTC + tepelné Cerpadlo

Teplotni management HV baterie

vyhtev / chlazeni vzduchem

Moznost vytapét kabinu vozidla odpadnim teplem z elektromotoru
a vykonové elektroniky

Ano




Vytapéni kabiny je realizovano diky tepelnému cerpadlu, které vyuziva odpadni teplo
z elektrickych systémi vozidla (DC-DC ménic, stfidac, elektromotory atd.) (Obrazek 5). Oproti
tomu vytapéni HV baterie je realizovano pomoci odporového elektrického PTC topeni
a chlazena je pomoci vzduchu z kabiny vozidla, jak je vidét na obrazku 6. Diky vyuziti
tepelného Cerpadla je dosazena piiblizn€ o 19 % nizsi spotieba na topeni/chlazeni pti porovnani
se stejnym vozidlem bez tepelného Cerpadla. Tato ispora se rovna piiblizné 13% prodlouzeni
dojezdu oproti stejnému vozidlu bez tepelného Cerpadla. Hodnoty porovnani vii¢i vozidlu bez

tepelného Cerpadla ptevzaty z SSP Hyundai Ioniq [10].

Vysvétleni popiskii: 1 — Kompresor; 2 — Vyparnik; 3 — Kondenzator; 4 — Expanzni ventil;
5 — Dvoucestny ventil; 6 — Dvoucestny ventil s integrovanym ustim; 7 — Tticestny ventil,
8 — Tlakovy senzor; 9 — Teplotni senzory; 10 — Vnitini kondenzator; 11 — Vymeénik tepla;
12 — Akumulator; 13 — Néadrzka; 14 — Vodni pumpa; 15 — Ridici jednotka; 16 — 3fdzovy motor;
17 — Tticestny ventil chladici kapaliny; 18 — Palubni nabijecka; 19 — Radiator
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® @EQ

Tﬂ

D@
O
o o [/
R =0)

Obrazek 5: Schéma vytapéni kabiny pomoci tepelného cerpadla Hyundai Ioniq [10]
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Obrazek 6: Vytapéni HV baterie [11]

Na obrazku 7 je vidét platforma Hyundai Ioniq Electric s hlavnimi elektrickymi
systémy, je zde fidici jednotka, ktera obsahuje stiida¢ pro elektromotory, DC-DC méni¢ pro
palubni 12 V sit’ vozidla, usmériiova¢ a monitoruje trakéni pohon. Také ovlada kompresor
klimatizace/topeni a vyhiev baterie. Je zde vidét i cesta elektrické energie pifi nabijeni, pokud
jde o stfidavé nabijeni, pak je fizeno palubni nabijeckou a pfes usmérniova¢ do HV baterie. Pti
stejnosmérném nabijeni je energie piepnuta rovnou do stejnosmémé HV baterie.

Vysokonapét'ova baterie je v tomto ptipad¢ ulozena pod zadnimi sedackami a kufrem vozidla.

On Board Charger

<

PTC=h=eater

Charging
port

AC compressor

@ HV battery
=

3 phase current drive HV junction box / Connection and
Power electronics  distribution box

Obrazek 7: Usporadani elektrickych systému vozidla na platformé Hyundai Ioniq Electric [10]
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2.2 Skoda Citigo® iV modelovy rok 2021

Prvni sériové vyrabéné plné elektrické vozidlo znacky Skoda, jde o nastupce spalovaci
verze Skoda Citigo, malého méstského hatchbacku. Kvili dotacim v Némecku na
elektromobilitu vSak Sel tento BEV model pofidit za cenu mensi nez v piepoctu 300 tisic korun

a automobilka musela ukoncit prodej kvuli pfili§ velkému zajmu [12].

Skoda Citigo® iV v bilé barvé vyuzitad pii testovani je vidét na obrazku 8 nalevo pfi

nabijeni v Osicich po jizd¢ na dalnici D11.

Pohotovostni hmotnost byla zmétena v laboratofi DFJP bez fidi¢e a nakladu, pouze
s povinnou vybavou a doddvanou 230 V nabijeckou. Namétena hodnota byla 1180 kg, hodnota
s pripo¢tenim standardizovaného ftidi¢e (75 kg) souhlasi s provozni hmotnosti udavanou

vyrobcem.

Obrézek 8: Testovany viiz Skoda Citigo® iV spoletné s vozem Hyundai Ioniq a Hyundai Kona pii nabijeni v Osicich na D11
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Tabulka 2: Technické parametry testovaného vozidla Skoda Citigo® iV z piiru¢ky vyrobce

Typ synchronni motor s permanentnim magnetem
Typ akumulatoru elektropohonu Lithium-lontovy (Li-Ion)

Kapacita akumulatoru elektropohonu jmenovitd / vyuZitelnd (kWh) 36,8/323

Maximalni vykon (kW) 61

Maximalni to¢ivy moment (Nm/ot.min.) 212/0-2750

g(r{l:,())n palubni nabijecky OBC pti dobijeni stfidavym proudem AC 72 (2x 230 VAC/ 16 A)

Podpora rychlonabijecich stanic stejnosmérny roudem DC (k 50 (maximalni nabijeci vykon je vSak 40 kW)
Typ prevodovky staly redukéni pievod (5.176)

Podet pievodovych stupiiti 1

Maximalni rychlost (km/h) 130
Zrychleni 0-100 km/h (s 12,3

Spotieba elektrické energie (Wh/km) -

Maximalni dojezd (km) 257
Provozni hmotnost (pohotovostni +75) (kg) 1235-1278
Nejvétsi technicky piipustna hmotnost (kg) 1530

Hmotnost brzdéného a nebrzdéného ptivésu (kg)

Nosnost stiechy (k

Celkova délka (mm) 3597
Celkova §itka (mm) 1645
Celkové vyska (mm) 1481
Rozvor (mm) 2422
Rozchod vpiedu (mm) 1428
Rozchod vzadu (mm) 1424
Polomér otaceni (m) 9,8
141

Minimalni svétla vySka (mm)

ObI'. zavazadlového irostoru ili zakladni / skloiené sedadla idle VDAi 250/923

Ptedni naprava typ McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny

Zadni nprava klikova s vleCenymi rameny

Ptedni / zadni brzd: kotou¢ové s vnitinim chlazenim / bubnové

Topeni kabiny PTC

Teplotni management HV baterie nema

Moznost vytapét kabinu vozidla odpadnim teplem z elektromotoru

a vykonové elektroniky Ne
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Skoda Citigo® iV ma pouze odporové elektrické topeni v chladicim okruhu, kompresor
klimatizace pro chlazeni kabiny (vozidlo neni vybaveno funkci tepelného Cerpadla) a je bez

tepelného tizeni HV baterie. Schéma tohoto vytapéni je na obrazku 9.

~

=
[
—

“ i - s — - obehove cerpadlo
chladici kapaliny
obéhové cerpadlo chladici kapaliny

vysokonapétove
topeni (PTC)

R — nabijetka vymeénik tepla pro topeni

tifazova hnaci jednotka

Obrazek 9: Schéma vytapéni a chlazeni Skoda Citigo® iV [13]
Na obrazku 10 je dale vidét, Ze z diivodu mensi velikosti vozidla je baterie v tomto
pripad¢é umisténa jiz ¢astecné pod sedacku fidice a spolujezdce, opét je zde fidici jednotka
elektropohonu a samotny elektromotor. Vozidlo neni vybaveno vyhfivanim/chlazenim HV

baterie.

vykonowva a fidici

elektronika
elektrickeho pohonu
X1

3527 029

vysokonapétovy
akumulator 1 AX2

tritazova hnaci

jednotka VX54

Obrazek 10: Schéma platformy s elektropohonem [13]
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2.3 TESLA Model S 90D modelovy rok 2016

Jediné vozidlo z celého testovani se dv€éma motory, jeden pro pfedni nadpravu a druhy
pro zadni népravu, které ma diky tomuto rozlozeni také jako jediné ndhon na vSechny 4 kola.
Oproti béznému vozidlu se spalovacim motorem, kde v ptipadé pohonu vSech kol jsou obé
napravy mechanicky spojeny, v ptipad¢ Tesly jsou oba motory na sobé mechanicky nezavislé

jednotky.

Tesla Model S v ¢erné barveé vyuzita pii testovani je vidét na obrazku 11 uprostted, mezi

vozidly Hyundai Ioniq Electric a Hyundai Kona.

Pohotovostni hmotnost byla zmétena v laboratofi DFJP bez fidi¢e a ndkladu, pouze
s povinnou vybavou a doddvanou 230 V nabijeckou. Naméfend hodnota byla 2210 kg, hodnota

s pfipoctenim standardizovaného fidice (75 kg) prekracuje hodnoty z technické tabulky, ale je

nutné vzit v potaz, Ze zde neni dan rozsah hmotnosti jako u ostatnich aut.

Obrazek 11: Tesla model S, Hyundai Ioniq a Kona pted laboratoti DFJP v Doubravicich
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Tabulka 3: Technické parametry testovaného vozidla Tesla model S 90D

Typ

Asynchronni motory

Typ akumulatoru elektropohonu

Lithium-Iontovy (Li-Ion)

Kapacita akumuldtoru elektropohonu jmenovitelnd / vyuzitelnd (kWh)

90/ 85,5 (neoficialni, vyrobce neudava)

Maximalni vykon (kW)

311

Maximalni to¢ivy moment (Nm/ot.min.)

660

Ptikon palubni nabijecky OBC pii dobijeni stfidavym proudem AC
(kW)

11 (3x 230 VAC/ 16 A)

Podpora rychlonabijecich stanic stejnosmérnym proudem DC (k

Typ prevodovky

50/100/150 (maximalni nabijeci vykon je vSak 120 kW)

staly redukéni prevod

Pocet prevodovych stupnu

Maximalni rychlost (km/h)

1

250

Zrychleni 0-100 km/h (s)

4.4

Nejvétsi technicky pfipustnd hmotnost (kg)

Spotieba elektrické energie (Wh/km) 154
Maximélni dojezd (km) 557
Provozni hmotnost (pohotovostni +75) (kg) 2223

2640

Hmotnost brzdéného a nebrzdéného ptivésu (kg)

Nosnost stiech

5

VDA

Piedni naprava

Celkova délka (mm) 4979
Celkova §itka (mm) 1964
Celkova vyska (mm) 1445
Rozvor (mm) 2960
Rozchod vpredu (mm) 1662
Rozchod vzadu (mm) 1700
Polomér otaceni (m) 11,3
Minimalni svétla vyska (mm) 117
Obj. zavazadlového prostoru (1) zékladni / sklopena sedadla (dle 746/1645

dvojité pricné rameno, pfi¢ny stabilizator,
vzduch. odpruzeni

Zadni naprava

nezavislé viceprvkové zavéseni

Predni / zadni brzd:

Topeni kabiny

Kotoucové chlazené vzduchem

PTC

Teplotni management HV baterie

vyhtev / chlazeni kapalinové

Moznost vytapét kabinu vozidla odpadnim teplem z elektromotoru
a vykonové elektroniky

Ne
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Tesla model S 90D disponuje pouze elektrickym odporovym PTC topenim kabiny a HV

baterie, cely teplotni management je zobrazen a vysvétlen na obrazku 12.

Vysvétleni popiskti: 1 — Chladi¢ chladici kapaliny; 2 — Podchlazovaci kondenzator s vétrakem:;
3 — Chladi¢ akumulatorového chladiciho okruhu; 4 — Kompresor; 5 — DC-DC ménic; 6 — Vétrak
topeni a klimatizace; 7 — Vyparnik; 8 — PTC topeni; 9 — Ohtiva¢ akumuléatorového chladiciho
okruhu; 10 — HV akumulator; 11 — Stfida¢ elektromotoru; 12 — Pfevodovka; 13 — Stator
elektromotoru; 14 — Rotor elektromotoru; 15 — Palubni Slave nabijecka; 16 — Palubni Master

nabijeCka; 17 — Nadrzka chladici kapaliny; 18 — Plynem chlazeny kondenzétor a ventilator
Modry okruh: Chladici okruh kabiny a akumulatorového chladiva
Zeleny okruh: Chladici okruh akumulatoru

Cerveny okruh: Chladici okruh nabijegky, elektromotoru a ptevodovky

MODEL 5 == Cabin and battery refrigerant loop

THERMAL MANAGEMENT SYSTEM === Battery coolant loop ,
=== Charger and moforftransmission coolant loop

T 8
2 1
i
4 ] | .
A f 12
s
| 14
J
18— i
17 'I_B- 13
TSD0105

Obrazek 12: Schéma vytapéni a chlazeni Tesla model S 90D [14]
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2.4 Hyundai Kona EV PREM SE modelovy rok 2020

Tato prace méla v zadani zpracovani dat ze 3 jiz piedstavenych vozidel, nicméné pro
lepsi porovnavaci vystup této prace jsem se rozhodl pridat jest¢ Hyundai Konu, ktera byla
jezdéna zaroven s ostatnimi vozidly. Z diivodu, ze toto vozidlo bylo zaptij¢eno na nejdelsi dobu
a nejvetsi pocet jizd, je z néj vice dat, a to i1 takova, kterd nejsou zméiena u ostatnich vozidel,
jako kupftikladu nabijeni vozidla do 100 % SOC nebo vliv teploty HV baterie na rychlost

nabijeni, jez budou prezentovana pozdéji v této praci.

Hyundai Kona EV ve Zlutozelené barveé vyuzita pii testovani je vidét na obrazku 13 pfi

jizd¢ Pardubicemi.

Pohotovostni hmotnost byla zméfena v laboratoii DFJP bez fidi¢e a nakladu, pouze

s povinnou vybavou a doddvanou 230 V nabijeckou. Namétena hodnota byla 1720 kg, hodnota

s pfipo¢tenim standardizovaného fidice (75 kg) souhlasi s provozni hmotnosti uddvanou

vyrobcem. (Tabulka 4).

Obrazek 13: Hyundai Kona pfi testovaci jizdé ve mésté Pardubice [15]
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Tabulka 4: Technické parametry testovaného vozidla Hyundai Kona EV z ptirucky vyrobce

Typ synchronni motor s permanentnim magnetem
Typ akumulatoru elektropohonu lithium polymerova (Li-pol)
Kapacita akumulatoru elektropohonu jmenovitd/ vyuzitelna (kWh) 67,5/64
Maximélni vykon (kW/k/ot./min.) 150 /204 /-

395/ --

Maximalni toc¢ivy moment (Nm/ot.min.)
Ptikon palubni nabijecky OBC pfi dobijeni stfidavym proudem AC

7,2 (2x 230 VAC/16 A) /10,5 (3x 230 VAC/ 16 A)

(kW)
Podpora rychlonabijecich stanic stejnosmérnym proudem DC (k 50/ 100 (maximalni nabijeci vykon je vSak 77 kW)
Typ ptevodovky

staly redukéni prevod (1:7,981)
Podet pievodovych stupiiti

Maximalni rychlost (km/h) 167
Zichleni 0-100 km/h isi 7,9
Spotieba elektrické energie (Wh/km) 147
Maximalni dojezd (km) 484
Provozni hmotnost (pohotovostni +75) (kg) 17601818
Nejvetsi technicky pfipustnd hmotnost (kg) 2170
Hmotnost brzdéného a nebrzdéného piivésu (kg) 300
Nosnost stfechi ikii 80
Celkova délka (mm) 4205
Celkova §itka (mm) 1800
Celkova vyska (mm) 1555 /(1570 se stfesnimi lizinami)
Rozvor (mm) 2600
Rozchod vpiedu (mm) 1564
Rozchod vzadu (mm) 1575
Polomér otaceni (m) 52

158

Minimalni svétla vySka (mm)

ObI'. zavazadlového irostoru ili zakladni / skloiené sedadla idle VDAi 332/1114

Piedni naprava typ McPherson s pfi¢nym stabilizatorem
Zadni naprava viceprvkova
Piedni / zadni brzd: kotoucov¢ s vnitinim chlazenim / kotoucové

Topeni kabiny PTC + tepelné cerpadlo
Teplotni management HV baterie vyhtev / chlazeni kapalinové
Moznost vytapét kabinu vozidla odpadnim teplem z elektromotoru Ano

a vykonové elektroniky
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Vytapéni a chlazeni kabiny a HV baterie je v pfipadé Hyundai Kona nastupcem systému
jiz predstaveného v kapitole 2.1 Hyundai loniq Electric, s tim vylepSenim, ze nyni jiz je do
okruhu tepelného Cerpadla ptidano i1 chlazeni/vytapéni HV baterie, takze lze vyuZzivat i jeji
odpadni teplo.

Vysvétleni popiskil: 1 — Teplotni senzor (vnéjsi kondenzator); 2 — Tticestny ventil; 3 — Teplotni
senzor; 4 — Vnéjsi kondenzator; 5 — Dvoucestny ventil s integrovanym Ustim; 6 — Dvoucestny
ventil; 7 — Tticestny ventil; 8 — Vyparnik; 9 — Vnitini kondenzator; 10 — Expanzni ventil
s fidicim solenoidem; 11 — Tlakovy ventil; 12 — Kompresor; 13 — Akumulator; 14 — Expanzni
ventil s fidicim solenoidem; 15 — PTC ohtiva¢ vody; 16 — Chladi¢ baterie; 17 — Chladic¢

s rekuperaci odpadniho tepla

Obrazek 14: Schéma vytapéni pomoci tepelného cerpadla [16]
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Kwvli snizeni rozsahu kabelaze, konektort a elektrickych ztrat z toho plynoucich je vykonova
elektronika pfipojena ve vysokonapét'ové rozvodnici pomoci elektrickych pfipojnic (bus-bar),
v podobé vétsich médénych list. Tyto ptipojnice spojuji rozvodovou skiiil s palubni nabijeckou,

nebo fidici jednotku s elektromotory.

Samotna fidici jednotka elektroniky obsahuje 4 dil¢i komponenty:

- Obousmérny DC/AC méni¢, usmériiovac pii rekuperaci / stfida¢ pro pohon elektromotoru
- DC-DC méni¢ pro zménu vysokého napéti z HV baterie na 12 V palubni sité

- Ridici jednotka motoru, ktera idi otacky, moment a rekuperaci elektromotoru

- Ridici jednotka vozidla, ktera idi viechny podsystémy ve vozidle

Vysvétleni popiski: A — HV baterie; B — Zastrcka udrzby; C — PTC vyhiev vodniho okruhu
HV baterie; D — Palubni nabijecka; E — Nabijeci zasuvka; F — PTC vyhfivani kabiny; G — A/C

kompresor; H — 3 fazovy elektromotor; I — Ridici jednotka; J — Vysokonapétova rozvodna skfii

Obrazek 15: Schéma elektrickych systému u vozidla Hyundai Kona [16]
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3. PREDSTAVENI TRAS A PRUBEHU TESTOVANI

3.1 Shér dat z jizd
Tato prace je zaméfena na zpracovani vystupnich dat z jizd a nabijeni, u kterych autor
osobné¢ nebyl a nerozhodoval o zplisobu sbéru dat a pouzitém vybaveni, proto niZe cituji z prace

mého vedouciho prace.

,V ramci testovani jsme chtéli byt co nejvice objektivni. Zamysleli jsme napiiklad
pfimo méfit napéti a proudy v riznych ¢astech silového a 12 V el. obvodu vozidla. Pfimé méfeni
el. veli¢in v silové (trakéni) Casti se vSak ukézalo jako nemozné vzhledem k zapouzdieni
ptipadnych méticich bodl. Méteni napéti a proudu 12 V sité mozné bylo, alespoii tedy v urcité

¢asti (na ptivodu do pojistkového boxu a na 12 V baterii).

Hlavnim zdrojem informaci z battery managementu baterie (BMS), elektromotoru
a dalSich systému tak byla diagnostickd OBD zasuvka, tedy vycitani téchto dat z pfislusnych
fidicich jednotek vozidla. Nastésti moderni vozidla obvykle poskytuji velké mnozstvi informaci
na tomto rozhrani i s dostatecnou frekvenci. Staci tedy mit k dispozici nastroj (HW+SW),

pomoci které¢ho dokdzeme informace z fidicich jednotek vyc¢itat.

Pro nezavislé méfeni rychlosti, polohy a nadmotské vysky vozidla jsme pouzivali 10 Hz

GPS VBOX sport a Garmin GLO2.* [17]

OBD adaptér vozidlo

RaceChrono

Obrazek 16: Sbér dat pfi testovani [17]
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Tabulka 5: Seznam vybaveni pouzity pfti testovani. [17]

Zarizeni

Ucel

T&D Datalogger MCR-4V + aplikace
T&D Graph

Sikovny maly 4-kandlovy datalogger s bateriovym
napajenim s dlouhou vydrzi pro zdznam el. proudu
anapéti 12 V palubni sit¢ vozidla na SD kartu. Méfeni
el. veli¢in pomoci napétovych a proudovych sond.
Aplikace T&D Graph pro zobrazeni zaznamu a export dat
do CSV.

OBDLink MX Bluetooth adaptér pro ¢teni dat z OBD zasuvky vozidla po
sbérnici CAN.

GPS VBOX Sport 10 Hz GPS od firmy Racelogic se zaznamem na SD kartu
a bluetooth komunikaci, interni baterie s vydrzi cca 10 h.

Garmin GLO2 10 Hz GPS s bluetooth komunikaci, interni baterie

s vydrzi cca 10 h.

Smartphone Samsung Galaxy A52 s
aplikaci RaceChrono

Pro zdznam dat z OBD zasuvky a GPS za jizdy. Aplikace
RaceChrono umoznuje export zaznamu do rdznych
formatd, zejména VBO.

VBOX Test Suite Aplikace od firmy Racelogic, kterou jsme pouzili na
rychlé prohlizeni zdznamt ve formatu VBO (Obrazek 17)

Mathworks Matlab Vypocetni nastroj, ve kterém byly zaznamy nasledné
zpracovany offline.
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Obrazek 17: Uzivatelské rozhrani VBOX Test Suite
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,»V nékolika jizdach jsme méfili pfimo el. proud a napéti ve 12 V siti za ucelem zjisténi
prikonu 12 V spotiebict. Pro tento el se skvéle hodil 4-kanalovy datalogger MCR-4V, jehoz
malé velikost a bateriové napajeni umoziiovaly jeho umisténi v motorovém prostoru.* [17]

(Obrazek 18)

Multichannel Recorder
MCR-4V

Obrazek 18: Datalogger MCR-4V a méfici sondy [17]
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3.2 Testovaci trasy

3.2.1 Dalnice

Pro tyto jizdy byla vyuzita blizka déalnice D11. Kazda jizda zacina na Cerpaci stanici
v Osicich ve sméru na Hradec Kralove, po nabijeni na veiejnych DC nabijeckach spole¢nosti
CEZ s nabijecim vykonem 50 kW. Odtud byla cesta vedena na téipatrovou mimotroviiovou
dalni¢ni ktizovatku Opatovice, kde doslo k otoceni a cesté ve sméru na Prahu, druhé otoceni

probé&hlo na Exitu 50 u obce Zehuii (Obrazek 19).
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Obrazek 19: Trasa na dalnici D11

Jedna trasa zOsic zpét do Osic meéfi cca 71,1 km, spoctem 340
nastoupanych/naklesanych metrd na jednu jizdu. I zde byla jiZ auta vytopena cestou z aredlu
DFJP v Doubravicich na Cerpaci stanici, takze byla jiz pouze udrzovana na zadané teploté
22 °C. Cesty probehly na porovnani ve dvou rtiznych rychlostech, a to 90 km/h a 130 km/h,
s vyjimkou Hyundai Ioniq Electric, kterd jela jizdy pouze s rychlosti 130 km/h. Primérna

rychlost opét zahrnuje i stani na zac¢atku a konci jizdy.
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Tabulka 6: Souhrn vozidel na trase dalnice D11 pro rychlosti 90 a 130 km/h

Jizdy 90 km/h
Pocet e Primérna
. Pocet o okolni Poséadka Stupeni
Vozidlo ., ujetych z rychlost Tempomat
jizd Km teplota | anaklad [km/h] rekuperace
[°C]
Hyundai Ioniq
Electric - - - - - - -
Skoda Citigo®iV 2 154,2 2,5 1+0kg 80,6 0 ano
Tesla model S 90D 1 77,14 45| 1+30kg 85,3 standard ano
Jizdy 130 km/h
Pocet st Primérna
. Pocet L okolni Posadka Stupeit
Vozidlo . ujetych \ rychlost Tempomat
jizd km te[glg]ta a naklad [km/h] rekuperace
Hyundai loniq
Electric 3 231,3 0,7] 1+0kg 111,2 0 ano
Skoda Citigo®iV 2 154,14 2,1 1+0kg 111,9 0 ano
Tesla model S 90D 1 77,13 5] 1+30kg 110,5 standard ano

3.2.2 Hory

Z dtvodu toho, ze okoli DFJP je pomérné plocha nizina, pro simulaci provozu vozidla

v kopcovité oblasti se stoupanim bylo tfeba vyrazit az do Orlickych hor. Pfi této trase se vzdy
za¢inalo v obci Destné v Orlickych Horach, piejelo se sedlo Serlichu a konéilo v osadé

Bedtichovka (Obrazek 20).
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Obrazek 20: Trasa Destné v O.h. — Osada Bedfichovka
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Cela trasa tam a zpét ma 20,6 km, s poctem 585 nastoupanych/naklesanych metrti na
jednu jizdu obéma sméry. Pti vSech jizdach bylo jiz auto vytopeno z cesty Pardubice — Destné
v O.h., tudiz topeni pfi jizd€ jiz pouze udrzovalo nastavenou teplotu 22 °C. Jizdy probihaly na
silnici pokryté souvislou vrstvou sn¢hu. Z tohoto divodu byla znacné snizena UcCinnost
rekuperace, kterda se vypinad v pfipadé prokluzu kol. V primérnych jizdach v tabulce 7 je
zahrnuto 1 stani na zacatku a konci zdznamtii. U Tesly neni zaznamenano, jak je nastaven
tempomat. V piipad¢ Hyundai Ioniq Electric byla rekuperace pii prvni jizdé vypnuta, pii

dalSich jiz nastavena na stupen 1.

Tabulka 7: Souhrn vozidel na trase Destné v O.h. — osada Bedfichovka

R Primérna
. Pocet Pocet okolni | Posadka Stupen
Vozidlo . _p . rychlost Tempomat
jizd |ujetych km| teplota | a ndklad [km/h] rekuperace
[°C]

Hyundai Ioniq
Electric 3 61,43 0] 1+0kg 24,6 1 ne
Skoda Citigo®iV 3 61,59 -6,25| 1+0kg 32,1 0 ne
Tesla model S
90D 4 83,55 2,5/ 1+30kg 35,5 standard ?

3.2.3 Okresni silnice

Ttetim typem trasy jsou okresni silnice, zaméfené primarné na silnice I. a II. tfidy. Prvni
predstavena trasa vede z Pardubic do Destné v Orlickych horach (Obrazek 21) a jde o cestu,
kterd predchéazi jizdé simulujici jizdu na hordch. Tato cesta mé&fi obousmémé dohromady
143,3 km, s po€tem 855 nastoupanych/naklesanych metrii. Nabijeni na této trase probihalo
vzdy v DobruSce na vetejné 50 kW nabijecce u supermarketu Lidl, a to v obou smérech jizdy.
Jizda z Pardubic byla vzdy s nevyhtatym vozidlem, vyjma Tesly, kterd ptijela jiz vyhtata,
béhem jizdy bylo nastavené topeni na 22 °C. Toto plati u obou jizd po okresnich silnicich. Pro

ob¢ cesty plati, Ze se jely pouze jednou v obou smérech.
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Obrazek 21: Trasa Pardubice — Destné v O.h.

Tabulka 8: Souhrn vozidel na trase Pardubice — Destné v O.h. a zpét

Pardubice — Destné v O.h. a zpét
Primérnd Pramérné
. Pocet okolni Posadka Stupen
Vozidlo ., , rychlost Tempomat
ujetych km | teplota | anaklad [km/h] rekuperace
[*C]
Hyundai loniq Electric 143,28 3,8] 1+0kg 55,7 0 ano
Skoda Citigo®iV 143,38 49| 1+0kg 46 0 ne
Tesla model S 90D 142,72 0] 1+30kg 53,5 standard ?

Druhd jizda je trasa z Pardubic do Tynce nad Sazavou (Obrazek 22). Pii této trase
dochdézelo vzdy k nabijeni v BeneSové na 50 kW vefejné nabijecce spolecnosti PRE. Délka této
trasy je pii seCteni cesty tam a zpét 239,5 km s poctem 2040 nastoupanych/naklesanych metrti.
Skoda byla pi'es noc parkovana v laboratofi bez nastaveného vytapéni kabiny, zatimco Tesla jiZ

piijela s vytopenou kabinou vozidla na 22 °C.
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Obrazek 22: Trasa Pardubice — Tynec n. Sdzavou
Tabulka 9: Souhrn vozidel na trase Pardubice — Tynec n. Sdzavou a zpét
Pardubice — Tynec n. Sdzavou a zpét
Prumérng Primémé
. Pocet okolni Posadka Stupen
Vozidlo ., \ rychlost Tempomat
ujetych km | teplota | anaklad rekuperace
o [km/h]
[°C]
Hyundai Ioniq Electric 239,14 1,8] 1+0kg 52,2 0 ano
Skoda Citigo®iV 239.,4 2,3] 1+0kg 55,9 0 ne
Tesla model S 90D 238,77 3,3] 1+30kg 53,4 standard ano

3.2.4 Mésto

Posledni typ jizdy probéhl ptimo v Pardubicich v méstském provozu a kopiroval linku

¢.7 méstské hromadné dopravy, ktera vede od Dopravniho podniku mésta Pardubic skrze

centrum aZ na konecnou ,,UMA to¢na®, kde doslo k otoCeni (Obréazek 23). Tato trasa byla vzdy

absolvovana 4x s vyjimkou Skody Citigo® iV, ktera se dvakrat otadela az v Laznich Bohdaneg,

proto ma vétsi najezd oproti ostatnim voziim. VSechny trasy prob&hly dopoledne pii ranni

Spicce. Parkovani pied laboratoti DFJP v Doubravicich pfes noc, takze vozidla vyjizdéla

studend s nastavenym topenim na 22 °C vyjma Tesly, ktera ptijizdéla ze Sezemic jiz alesponl

castecné vytopend. Jedna jizda tam a zpét méii 22,7 km s poctem 38 nastoupanych/naklesanych

metru.
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Obrazek 23: Trasa linky MHD ¢.7
Tabulka 10: Souhrn vozidel na trase linky MHD ¢.7
. Priméma . Primérna .
. Pocet , Posadka Stupen
Vozidlo sietvch km okolni teplota a naklad rychlost rekuperace Tempomat
Hyundai loniq
Electric 85,76 3,5] 1+0kg 31,2 0 ne
Skoda Citigo®iV 93,8 2,5 1+0kg 31,6 0 ne
Tesla model S 90D 86,6 4| 1+0kg 31,3| standard ne

3.2.5 Spolecné jizdy vozidel
Vozidla nejezdila spolecné vzdy najednou vSechny jizdy, ale v rliznych kombinacich,
které zobrazuje tabulka 11, proto jsou i riizné jizdni podminky pro zdanlivé stejné cesty, jako

napfiiklad okolni teplota.

Vysvétleni zkratek: K — Hyundai Kona, C — Skoda Citigo® iV, I — Hyundai Ioniq Electric,
T — Tesla model S

Tabulka 11: Spolecné jizdy vozidel

Trasa Spolecna jizda
Dalnice D11 K+C+l K+T

Hory K+ K+C |K+T
Okresky PCE — Destné v O.h. K+1 K+C |K+T
Okresky Pardubice — Tynecn.S. [K+T+1 K+C

Mésto MHD linka €.7 K+T+1 K+C

38



4. ANALYZA DAT

4.1 Spotieba energie na ruznych typech tras

V této kapitole se Ctenaf seznami s analyzou prvni Casti dat, kterd se zamétuje zejména
na udaje ziskané béhem jizd. Budou zde prezentovana témata jako napiiklad dosazena spotieba
vozidel pti konkrétnich trasach, jak rychlost ovliviiuje spotiebu na dalnici, které trasy jsou
nejvhodnéjsi pro rekuperaci, a jak se vozidla chovaji pfi jizde€ po horach. Vzhledem k rozsahu
tabulek jsou k dispozici podrobné tidaje v prilohdch na konci této prace. V zavéru kapitoly jsou
k dispozici i grafickd srovnani jednotlivych vozidel a tras pro snadné pochopeni rozdili mezi
nimi.
4.1.1 Vypocty
Spotrebovand energie [kWh]=odebrana energie z HV baterie [kWh]-

-rekuperovand energie do HV baterie [kWh] (1)

. i rekuperovand energie do HV baterie [kWh]
Rekuperovand energie [%[=100*
ekuperovana energ: 6’[ /0] 00 odebrand energie z HV baterie [kWh]

(2)

spotrebovand energie [kWh]
ujetd vzddlenost podle GPS [km]

Priimérnd spotreba vypoctend [kWh/100 km[=100* (3)

.7 . v . v vyuZitelnd kapacita HV baterie [kWh]
Teoreticky dojezd [km/[(z vypoctené spotreby)=100*
¥ doj [ ] ( vyp P Y. ) primérnd spotieba vypocitand [kWh/100km]

(4)
4.1.2 Dalnice

Na datech z dalnice je nejvice videt vliv rychlosti na spotiebu, kdy rozdil mezi jizdami
rychlosti 130 km/h a 90 km/h vychdzi v priméru pfiblizné€ o 26,2 % vySssi spotieba pii vyssi
rychlosti (Piilohy A a B). Tento rozdil je nejvétsi (29,4 %) v piipadé Skody Citigo® iV, ktera je
vyrobcem prezentovana jako meéstské vozidlo s maximalni rychlosti 130 km/h s horsi
aerodynamikou. Dal§i nevyhodou provozovani EV na dalnici je plynulost jizdy, pfi které
dochdzi k minimalni rekuperaci v jednotkach procent. Jde o jizdu idedlni pro porovnéani kvili
identickym casiim jizdy a téméf identické ujeté vzdalenosti. Pfi obou typech jizd (130
a 90 km/h) vykazuje nejvyssi spotiebu, ale také 1 procento rekuperované energie Tesla model
S. Bohuzel u obou vozidel znacky Hyundai nebyly logovany veliiny vztahujici se k topeni
kabiny. Pfi jizdé rychlosti 130 km/h tvoii mérna spotieba energie na topeni kabiny u Skody
i Tesly pouze piiblizng 7 %, aviak u jizdy rychlosti 90 km/h uz v piipadé Skody 15,7 %
au Tesly 11 %. Tento podil je vétsi z davodu, Ze jizda kvili nizsi rychlosti trvala déle, ale

zaroven byla mensi celkova spotieba, takZe se v ni topeni projevilo vice.
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4.1.3 Hory

V ptiloze C jsou vidét jizdni data z jizdy na horach. Z divodu zhorSenych jizdnich
podminek (mlha, souvisly snih na vozovce, velké nerovnosti na sn¢hu a ledu, zavéje) je pii této
jizd€ primérna rychlost znacné snizena pod maximalni rychlost 50 km/h, také i z divodu
zvySeného provozu na trase kvili zimni sezoné. Pti prokluzu kol se rekuperace sama vypina,
ale 1 tak kviili kopcovitému razu bylo vétsi procento rekuperované energie nez v pripadé jizdy
na dalnici. Divodem, pro¢ ma zrovna Hyundai Ioniq témét polovicni procento rekuperované
energie oproti nejvice rekuperujici Tesle, je pocasi, které v pripad¢e této jizdy bylo nejhorsi ze
vSech (velmi kluzky povrch, zavéje u kraje silnice, mlha na hote). Celkové¢ podle dat z tohoto
typu trasy jde o trasu s nejmensim dopoctenym teoretickym dojezdem, ktery pfi jiz zminéném
pocasi vychazi u Hyundai loniq na 105 km, coz je méné& neZ polovi¢ni dojezd oproti dojezdu

dopocitaném pfi jizd€ po okresnich silnicich, ktera této predchazi (Pardubice — Destné v O.h.).

[}
[ ]

o

Obrazek 24: Vyskovy profil Destné v O.h. - Osada Bedfichovka

4.1.4 Okresni silnice

U jizdy z Pardubic do Destné v O.h. (ptiloha D) je vidét velky vliv vySkového profilu
na spottebu (Obrazek 25), v priméru az témét o 31 % vyssi spotieba pii cesté do Destné v O.h.
nez pii cesté zpét do Pardubic. Samoziejmé stimto lze sledovat i ofekavané zvySeni

rekuperované energie pii cesté zpét.
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Obrazek 25: Vyskovy profil Pardubice — Destné v O.h.

Druha jizda ptes okresni silnice z Pardubic do Tynce nad Sazavou a zpét je vidét na
ptiloze E. Pfi této jizdé je vypoctend spotieba vSech aut pomérné¢ vyrovnand vzhledem
k pestrosti trasy jak ve vySkovém profilu, tak usekil s vys$§i/nizsi rychlosti. Vyjimkou je Tesla,

ktera zde mé nezanedbatelné vyssi spotiebu, jez by se ale dala vysvétlit hmotnosti vozidla. Ta

YV

vwr

4.1.5 Mésto

Posledni trasa v dopoledni Spi¢ce piimo v Pardubicich kopirujici linku MHD ¢&.7
(Ptiloha F). Tento typ trasy nejvice vyhovoval vozidliim zna¢ky Hyundai, kdy Kona dosahovala
procenta rekuperace 20 % vuci odebrané energii z HV baterie. Obdivuhodny je také dojezd,
ktery se v ptipadé Kony pfiblizuje 500 km. Prekvapivé nejhorsi podil rekuperace (vice nez
poloviéni oproti obéma vozidlim znatky Hyundai) zaznamenala Skoda, u které by bylo
ocekavano, Ze na tento typ trasy je stavéna. [ kdyz drobné zkresleni do porovnéani vnasi fakt, ze

Skoda se dvakrat otadela aZ pozd&ji v Laznich Bohdaneg.

4.1.6 Graficka porovnani na riznych trasach

Ackoliv jsou v této praci jiz ptilohy s €iselnym vyjadienim, grafické znazornéni pro
vSechna vozidla na v§echny trasy najednou je pro porovnani nazorn¢jsi. Je nutné zdtraznit, ze
vSechny hodnoty jsou pouze primérné hodnoty, a navic s vyjimkou Hyundai Kona a dalni¢nich
jizd dochazelo pouze k jedné cesté tam a jedné zpét, proto jsou tyto primérné hodnoty zatiZzeny
velkou nejistotou a je potieba k nim takto i pfistupovat. Dalsi nezanedbatelnou véci pii

interpretaci téchto dat je fakt, ze zatimco vétSinou vyjizd€la vozidla nevytopena se studenou
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kabinou, Tesla vyjma méstské jizdy vzdy vyjizdéla jiz vyhiata na 22 °C, protoze do vychoziho

bodu, ze kterého jizdy zac¢inaly, dojizd¢la cca 14 km.

V grafu 7 je vidét rozdéleni vozidel na dvé skupiny (Tesla + Kona a Citigo®+ Ioniq),
protoze co se kapacity HV baterie tyce, jde mezi témito dvéma skupinami o dvojnasobny skok
v kapacité¢ HV baterie. Celkovée jde vidét pfi porovnani, ze ve vSech grafech dosahuje nejlepsich
vysledkit Hyundai Kona. Ve vSech trasach konkuruje Tesle s nejvétsi kapacitou HV baterie
(z testovanych vozidel) vyrovnané v dojezdu, s vyjimkou mésta, kde ji Kona piekonava
s teoretickou rezervou 131 km dojezdu, diky rekuperaci dosahujici 20 %. U spotieby energie
vychazi nejhiife pravé Tesla ve vSech typech tras, ale je nutno vzit v potaz, ze jde o vozidlo
mesté. | tak je spotteba Tesly pii jizd€ méstem piekvapiva, protoze se téméf rovna spotiebé pii
jizd€ na dalnici rychlosti 130 km/h. Bohuzel vS§ak zdznam z této jizdy méstem chybi, a proto
nelze urdit, ¢im je tato anomalie zptisobena. Jako odhadované vysvétleni se jevi fakt, ze tuto
jizdu Tesla zacinala bez vytopeni a ze Tesla disponuje pouze odporovym vytapénim s pomérné

vysokym pitikonem (viz kapitola 4.4).

Jak jiz bylo zminéno dfive, Hyundai loniq se nezlcastnil jizdy na délnici s maximalni
rychlosti 90 km/h, proto v této trase v grafech chybi. Jinak jde oproti Skodé Citigo®iV o t¥idu
vétsi vozidlo s hmotnosti o 300 kg vEtsi a zaroven s mensi kapacitou HV baterie. I pfesto je
v dojezdu Skodé& Citigo®iV rovnocennym konkurentem, kdy vyrazné ztraci pouze u jizdy na
horach, ale zde je divodem jiz zminéné nesmirné Spatné pocasi béhem testovaci jizdy, coz
koreluje se zvySenou spotiebou energie v nasledujicim grafu 8. Celkové jsou obé vozidla

znacky Hyundai velmi uspornd a ve spotfebé energie vychazi nejlépe.

Zajimave vysledky také piinasi posledni graf 10, ktery zobrazuje mérnou spotiebu na
100 km vztaZzenou na kilogram provozni hmotnosti vozidla. Tato veli¢ina je ukazatelem
¢innosti elektrovyzbroje vozidla a pomocnych spotiebicti. Cim nizsi hodnota, tim je energie
z HV baterie 1épe vozidlem vyuZzivana. V tomto porovnani opét vitézi Kona a piekvapive
s vdhou vozidla je na druhém misté Tesla, kterd ale oproti Kon€ nedisponuje tepelnym
cerpadlem, které ma standardné lep$i u€innost. Opravdu nepfijemny je tento vysledek ale pro
nejlehéi vozidlo z testovani Skoda Citigo®iV, ktera je (opét s vyjimkou horské trasy) ve viech
ptipadech viditelné nejhorsi, coz dokazuje vliv odporového topeni kabiny a celkové slabsi

rekuperace vozidla. [17]
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Graf 1: Grafické porovnéni dojezdu na riznych trasach
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Graf 2: Grafické porovnani spotieby energie na riznych trasach
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Graf 3: Grafické porovnani rekuperace na riznych trasach
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Graf 4: Grafické porovnani spotfeby na jednotku hmotnosti a 100 kilometrti na riznych trasach
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4.2 DC nabijeni

4.2.1 Prubéh vykonu a teploty trakc¢ni baterie

Tato kapitola se zaméfuje na chovani jednotlivych vozl pti DC nabijeni, na prabéhy
nabijecich vykonti a co tyto ovliviiuje. Dalsim diilezitym parametrem, kterému se bude vénovat,
je teplota HV baterie a jeji ohfivani v prib&hu testovani pii nabijeni, ale i samotné jizd¢, protoze

teplota baterie vozidla je dilezitym parametrem pii rychlosti nabijeni.

Vsechny vysledky v této kapitole vychdzi z trasy popsané v kapitole 3.2.1 Dalnice.
Elektromobily byly vzdy nabijeny po ujeti vzdalenosti piiblizné¢ 77,1 km po dalnici D11 na
vefejné DC dobijeci stanici spole¢nosti CEZ s vykonem 50 kW. Tato stanice se nachazi na

odpocivadle Osice na dalnici D11 ve sméru na Hradec Kralové.

V nasledujicich tabulkach jsou barevné vyznaceny jizdy, které jsou dale popsany

v nasledujicich podkapitolach 4.2.1.1-4.

Tabulka 12: Porovnani DC nabijeni po trasach na dalnici D11 rychlosti 90 km/h setfazené podle doby nabijeni

Minimalni Primerny

teplota HV Pocatecni | Dobita . ,y Rychlost Doba
. . , . nabijeci v .,
vozidlo baterie na / koncové | energie wkon nabijeni nabijeni

zacatku / konci | SOC [%] [kWh] y [km/h] | [hh:mm:ss]
i iro [kW]
nabijeni [°C]
Kona 64 kWh 9/14 58 /80 16,5 28,0 107,7 0:43:00
Citigo® iV 32,3 kWh 26/7? 38/75 13 27,7 149,2 0:31:01
Tesla S 90D 30,2 /32,2 59/ 80 16,2 41,0 191,5 0:24:10
Kona 64 kWh 14 /17 52/70 12,4 40,9 205,4 0:22:33
Tabulka 13: Porovnani DC nabijeni po trasach na dalnici D11 rychlosti 130 km/h sefazené podle doby nabijeni
Minimalni PrAMErny

teplota HV Pocatecni | Dobita . ’y Rychlost Doba
. . . . nabijeci o o
vozidlo baterie na / koncové | energie wkon nabijeni nabijeni

zacatku / konci | SOC [%] [kwWh] y [km/h] | [hh:mm:ss]
i iro (kW]
nabijeni [°C]

Citigo® iV 32,3 kWh 32/38 22 /75 19,3 26,0 102,0 0:45:24
Citigo® iV 32,3 kWh 23 /31 24 /77 18,4 24,9 107,4 0:43:05
Kona 64 kWh 15/19 53/80 19,3 34,8 121,7 0:38:04
Kona 64 kWh 20/24 55/ 80 18,1 39,2 148,0 0:31:18
Kona 64 kWh 18/23 56 /80 17,5 39,3 152,2 0:30:26
Tesla S90D 34,8 /37,5 52/80 21,3 45,0 171,0 0:28:35
Kona 64 kWh 25/28 56 /80 17,5 42,4 167,3 0:27:42
lonig 28 kWh 28 /34 20/81 17,7 45,0 185,4 0:24:58
lonig 28 kWh 22 /33 16 /81 18,9 46,0 183,4 0:24:55
lonig 28 kWh 28 /34 16 /84 19,6 44,5 192,9 0:24:00
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4.2.1.1 Hyundai Ioniq

Na grafu 1 je vidét, Ze Toniq ma pfi nabijeni na veiejné 50 kW nabijeci stanici velmi
vysoky prumérny nabijeci vykon, v priméru 46 kW. Je patrné, jak se tento vykon zvysSuje
s teplotou baterie, az k maximalnimu vykonu, ktery dokdze dana nabijecka poskytnout.
Nabijeci vykon zacne klesat az pfi cca 78 % SOC, coz je také velmi pozitivni vysledek.
Nemame v ptipad¢ Ioniqu zaznamy o teplotnim managementu baterie, nicméné mezi 10. a 15.
minutou je vidét velmi drobné zrychleni v oteplovani baterie, takze je mozné, ze vozidlo pustilo

ptiblizn€ v tomto ¢ase kratkodoby PTC vyhtev baterie. Jedna se vSak jen o domnénku autora.
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Nabijeci vykon HV baterie [kW]

Maximalni teplota baterie [°C] Minimalni teplota baterie [°C]

Graf 5: Prub¢hy veli¢in pii nabijeni Hyundai Ioniq

4.2.1.2 Skoda Citigo® iV

V piipadé Citigo® 1V jiz hodnoty nabijeciho vykonu tak pfiznivé nejsou, klesat zacne jiz
pti hodnoté ptiblizn€ 35 % SOC (Graf 2). Tento slabsi vysledek je zpisoben kombinaci mensi
kapacity HV baterie (vii¢i Hyundai Kona a Tesle S) a také z divodu, ze vozidlo nema zadny
tepelny management baterie, ale i bez vyhfevu je kvili malé velikosti akumuléatoru vidét
zvySeni teploty baterie. AvSak pii takto snizeném vykonu je doba nabijeni tmérné¢ dlouha
a srovnatelna s rychlosti nabijeni Hyundai Kona, kterda vSak disponuje témét dvojnasobnou

kapacitou HV baterie.
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Graf 6: Pritbéhy veli¢in pfi nabijeni Skody Citigo® iV

4.2.1.3 Tesla model S

Pti nabijeni Tesly na grafu 3 je vidét vliv PTC vytapéni HV baterie na samotné nabijeni,
kdy na zacatku dojde k poklesu nabijeciho vykonu baterie o pfiblizn€ 4 kW po dobu 1,5 minuty.
Tato chvile je blize viditelnd na obrdazku 26 pifi porovnani proudu do HV baterie
a procentualnimu sepnuti vyhievu baterie. Od momentu vypnuti vyhievu baterie je vidét
pocatek ristu teploty, i kdyz tato neroste tolik jako pfi nabijeni pfedchozich vozidel. Tesla nabiji
vykonem blizicim se maximalnimu vykonu nabijecky, nicméné zacne vykon snizovat jiz pfi

hodnoté 67 % SOC az na hodnotu 32,5 kW pted vypnutim na 82 % SOC.
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Obrazek 26: Detail na vytapéni HV baterie pfi nabijeni Tesly model S
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4.2.1.4 Hyundai Kona

Na grafu 4 je vidét, ze Kona zacne vyuzivat téméf od zacatku skoro plny nabijeci vykon,
protoze je jiz na zacatku nabijeni ohiatd HV baterie na teplotu vyssi nez 25 °C. Proto l1ze tento
prubéh povazovat za ideédlni. Vliv teploty na rychlost nabijeni je blize popsan v kapitole 4.5.2
a grafu 14. Nabijeci vykon se s ohtivajici HV baterii jesté zvysuje, nez se pti 75 % SOC skokové
sniZi na hodnotu kolem 35 kW, dalsi takové sniZeni probéhne jeste pti 77 % SOC na hodnoty
okolo 25 kW kviili ochran¢ baterie pied vyssim proudem. Jako v pfipadé prvniho vozu znacky
Hyundai nemame logované veli¢iny teplotniho managementu HV baterie, ale vzhledem
k mirnému ristu teploty v tomto ptipad¢ je domnénkou autora, ze vyhifev byl po dobu nabijeni
v tomto piipadé vypnut.
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Graf 8: Priibéhy velicin pii nabijeni Hyundai Kona

4.2.1.5 Porovnani ohfevu baterie za jizdy

V této kapitole jsou uvedeny teploty HV baterie v prubéhu jizd a DC nabijeni. VSechna
data v této kapitole jsou nasbirdna béhem jizd na délnici D11 (viz Kapitola 3.2.1) rychlosti
130 km/h a nasledném nabijeni na vetejné 50 kW DC nabijecce. Graf 5 znazoriiuje 3 spolecné
jizdy a nasledna nabijeni v kombinaci aut Hyundai Kona, Toniq a Skoda Citigo® iV. Skoda pied
prvni jizdou nabijela, ackoliv to na vyslednych datech neni tolik poznat, Kona nenabijela
au loniqu nemame jistotu, jestli probéhlo nebo neprobéhlo nabijeni pted prvni jizdou. Je
viditelné, Ze nejvétsi zahiivani v tomto piipadé pfipadd na kapacitné nejmensi HV baterii.
Teplotni rozdil ¢lankt HV baterie v Hyundai loniq je ptekvapiveé vysoky — po tiech jizdach Cini
13 °C mezi nejteplejSim a nejchladnéjSim clankem. Toto vysoké rozdilné zahtivani

a ochlazovani mtize vést k rizné rychlému starnuti clankd.
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Graf 9: Priibéhy ohfivani HV baterie Hyundai Kony, Ioniqu a Skody Citigo® iV
Graf 10 zobrazuje jiny den, 2x jizdu po dalnici D11 s nabijenim, ale maximalni rychlosti
nejprve 90 km/h, poté 130 km/h, a v kombinaci Hyundai Kona a Tesla model S. Zde jdou vidét
minimalni teplotni rozdily ¢lanki HV baterie oproti loniqu v pfedchozim grafu. Diivodem, pro¢
je baterie Tesly o tolik vice zahtata, je nabijeni pfed prvni jizdou na nabijeci stanici v Osicich,

pfi kterém bylo spusténo jeji vytapéni po cca 1/3 doby nabijeni.

45
40 —
35 ::l:
30 | = —— ——
25
20
15
10
5
0

min. a max. teplota HV baterie [°C]

pred 1. jizdou po 1. jizdé po 1. nabijeni po 2. jizdé po 2. nabijeni

=8—Kona 64 kWh min. teplota =fll=Tesla S 90D min. teplota
=@=—Kona 64 kWh max. teplota =lll=Tesla S 90D max. teplota

Graf 10: Priibéhy ohiivani HV baterie Hyundai Kony a Tesly modelu S
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4.2.1 U¢innost DC nabijeni

V prvni Casti ptilohy G (Tabulka 14) je porovnani zakladnich parametrii pfi nabijeni.
Tesla je zde uvedena dvakrat z diivodu toho, ze pii jednom nabijeni bylo spusténo vytapeni
kabiny a v druhém vyhiev HV baterie. U¢innost nabijeni je poéitana podle vzorce (5) a je zde
brana jako pomeér energie spotiebované za jizdy a energie dodané nabijeckou pro nabiti do
stejného SOC jako pied jizdou. V této hodnoté jsou zapocteny i ztraty prenosové cesty a ztraty
na vodicich, ztraty pfimo v baterii pii nabijeni a vybijeni a také vnitini spotieby vozidla. Tento
udaj je pro samotného uzivatele dilezitejsi, protoze na zaklade této ucinnosti poté vi, kolik ze

zaplacené nabité energie pfijde na ztraty.

Tabulka 14: Cast ptilohy G pro porovnani Gi¢innosti DC nabijeni

. Primérny
Ugtinnost Rf)}l.nd-mp Tep lot.a Hy T i nabijeci Doba Rychlost
. ... | ucinnost baterie na Pocate¢ni/koncové , . .
Vozidlo DC nabijeni . s . o vykon HV nabijeni | nabijeni
N HV baterie | zac¢atku/konci SOC [%] . o
[%] (%] nabijeni [°C] baterie [hh:mm:ss] | [km/h]
’ ! [kW]
Kona 64 kWh 95,9 96,3 25/28 56/80 42 0:27:42 167
Ioniq 28 kWh 91,20 92,59 22/33 16/ 81 46 0:24:55 186
Citigo® iV 32,3 kWh 92,00 93,78 32/38 22/75 26 0:45:24 102
Tesla S 90D 90 km/h 90,60 94,08 30,2/32,2 59/80 41 0:24:10 192
Tesla S 90D 130 km/h 87,3 91,83 34.8/37,5 52/80 45 0:28:35 171

Energie spoti'ebovand jizdou [kWh]
Energie dodand nabijeckou [kWh]

Uc¢innost DC nabijeni [%]=100%* (5)

Round-trip ti€¢innost HV baterie (rovnice 6) je vypocitana z hodnot spotiebované energie
pfedchozi jizdou a energie dodané naslednym nabijenim do baterie. V této G€innosti je zahrnuta
pouze UCinnost baterie, proto je vzdy o néco vyssi nez t€innost nabijeni zminéna vyse a nemaji
na ni vliv vlastni spotfeby vozidla pfi nabijeni (napt. ohfev HV baterie/kabiny, spotiebu
12 V sité). Ztraty v baterii zplsobuje predevSim vnitini odpor baterie, ktery zalezi na SOC,

teploté a stafi baterie. V neposledni fad¢ také na nabijecim proudu.

Energie spotrebovand jizdou [kWh] 6
Energie dodand do HV baterie [kWh] (6)

Round-trip ticinnost HV baterie [%]=100*

Ve sloupci priimérného napéjeciho vykonu jsou primérné hodnoty nabijecich vykont
na vetejné 50 kW DC nabijecce, které koresponduji s grafy 1-4. Je jasné€ vidét, jak moc Spatnych
hodnot dosahuje Skoda Citigo® iV pii porovnani s ostatnimi vozidly, jak bylo jiz popsano

v kapitole 4.3.3.

Rychlost nabijeni je udana v km/h, tedy kolik kilometrt jizdy je teoreticky mozné nabit

za jednu hodinu nabijeni takovymto vykonem. Tato rychlost nabijeni je pocitdna pro
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definovanou spotiebu kWh/100 km v jizd€. V tomto ptipad¢ to plati pro jizdu po délnici. Pfi
jizd¢ tieba ve mésté by rychlost nabijeni v km/h vysla vyssi jen diky tomu, Ze spotieba ve mésté

[kWh/100 km] je nizsi.

4.3 Prikon 12 V palubni sité a vyhifevu HV baterie

Déle je v tabulce 15 procentualni zastoupeni jednotlivych elektrickych systému vozidla
pti samotném nabijeni. Citigo® iV vyhfevem baterie nedisponuje, u obou vozi znacky Hyundai
nebylo spusténi vyhfevu HV baterie zaznamenano. Je zde 1 vidét jiz zminény divod, proc je
v tabulce Tesla 2x, a to proto, ze pii jednom nabijeni se spustil vyhiev HV baterie (na 1,5
minuty) a pti druhém byl spustén vyhtev kabiny na 22 °C, tudiz aby bylo moZné porovnat jejich

vliv na samotné nabijeni.

Tabulka 15: Cast ptilohy G pro porovnani procentualnich podili vlastni spotfeby vozidla

Vozidlo Podil Vyhfevu HV | Podil topeni kabiny Podil_ 12 V sité Podil celkow:: vlastni
baterie [%] [%] vozidla [%] spotieby vozidla [%]
Kona 64 kWh 0,00 0,00 0,25 0,25
Ioniq 28 kWh 0,00 0,00 0,28 0,28
Citigo® iV 32,3 kWh 0,00 0,08 1,55 1,63
Tesla S 90D 90 km/h 0,58 0,00 0,36 0,94
Tesla S 90D 130 km/h 0,00 3,18 0,59 3,78

V ptiloze I jsou konkrétni hodnoty vykonii a energii, které se vztahuji praveé
k procentudlnimu zastoupeni spotieby energie elektrickych systémiti vozidla v prvni Casti.
Posledni dva sloupce oznacené zelenym pozadim jsou ditkazem, ze pokud secteme vlastni
spotiebu vozidla pfi nabijeni a energii dodanou do HV baterie pfi nabijeni, tak se dostdvame na
hodnotu energie dodané nabijeckou podle faktury, a to s odchylkou do 1 %. Tim padem lze

konstatovat, Ze nedochazelo k zadné dalsi nezjisténé spotfebé energie pifi nabijeni.

Tabulka 16: Cast piilohy I pro porovnéani piikonii a spotfebované energie vlastni spotfeby vozidla

o Energie oy Energie o Energie
Pramérny N . Priimeérny N . Primémy piikon y .
. Sy spotfebovana o . | spotfebovana na spotfebovana
Vozidlo vyhiev HV ohi ptikon topeni  kabi 12 V soustavy
bateric [kW] na vyhtev kabiny [KW] topeni kabiny (kW] 12 V soustavou
baterie [kWh] [kWh] [kWh]
Kona 64 kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,05
Ioniq 28 kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,05
Citigo® iV 32,3 kWh 0,00 0,00 0,02 0,02 0,40 0,30
Tesla S 90D 90 km/h 0,11 0,10 0,00 0,00 0,15 0,06
Tesla S 90D 130 km/h 0,00 0,00 1,32 0,71 0,28 0,13
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4.4 Prikon topeni

Na grafech 11 a 12 jsou vidét primérné hodnoty piikonu topeni kabiny ve vozidlech,
v prvnim piipad¢ jde o trasu z Pardubic do Tynce nad Sdzavou, v druhém o trasu simulujici
méstsky provoz. Je dalezité zminit, Ze data ohledné spotieby topeni a 12 V sité nebyla v ptipadé
obou vozidel znacky Hyundai logovéna a vychazi se pouze z fotek palubni obrazovky
s hodnotou spotieby. Ackoliv byla vybrana data z méstské trasy, kdy dochéazelo k nejcastéjSimu
zaznamu obrazovky, data jsou i tak zatizena velikou nejistotou. Navic vysledky poukazaly na
blize nespecifikovany problém s Hyundai Ioniq, protoZe ackoliv oproti Skodé ma tepelné
gerpadlo pro vytapéni kabiny, jeji data dopadla hiife nez pravé odporové topeni Skody. Velky
podil viny nese pravé mensi ,,vzorkovani“ dat focenim, ale je mozné, ze vozidlu ¢éastecné
chybéla napln v okruhu klimatizace. Navic log z jizd méstem pro Teslu chybi, proto jeji data

nejsou ani v piipad¢€ grafu 12 ani v ptiloze H, ktera graficky navazuje na zminény graf.

Na datech je vidét jaky rozdil udéla tepelné Cerpadlo na vytdpéni kabiny, kterym
disponuje Hyundai Kona, a odporové topeni kabiny, které ma Tesla, protoze kone¢ny prumérny

prikon dosahuje vice nez dvojnasobku.

V pftiloze H jsou vidét konkrétni priib&hy topeni a 12 V palubni sité€ pfi jizd€ ve méste.
V ptipadé€ topeni je vzdy vidét velky pocatecni piikon, kdy je snaha o co nejrychlejsi vytopeni
kabiny na pozadovanou teplotu. AZ ptiblizn€ po 50 minutach se ptikon ustali na nizsi primérné
hodnoté, kterd je v piipadé Citigo® 1V pfiblizn€ 1,4 kW, u loniqu pfiblizné 1,3 kW (tato vysoka
hodnota jiz byla vysvétlena vyse) a Kony piiblizné 0,75 kW. Z téchto dat vyplyva, Ze topeni
neni v zimnich mésicich zanedbatelnou poloZzkou ve spotiebé a v ptipadé€ nabijeni z domaciho
wallboxu a pfedtopeni je moznost uSetieni velkého mnoZstvi energie z baterie vozidla, jak je
bliZze popséano v kapitole 4.5.4. Oproti tomu spotieba 12 V sité je v ptipadé vSech stabilni jiz od

zacatku a pomérné vyrovnana napfic vozidly.

Tabulka 17: Procentudlni spotieba energie topeni kabiny vici celkové spotiebé energie na riznych typech tras

Typ trasy | Hyundai Kona | Tesla model S Skoda Citigo®1V
Dalnice 90 km/h 7,00 9,19 15,72
Dalnice 130 km/h 4,00 6,74 7,27
Hory 15,00 19,88 29,49
Okresky 11,42 16,52 20,47
Meésto 19,22 - 28,87
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teplota venkovni 3 °C
teplota v kabiné 22 °C
doba jizdy 2h 10m

prdm. rychlost 55 km/h
kabina pred jizdou vyhrata

Kona 64 kWh

Citigoe iV 32,3 kWh

loniq 28 kWh

Tesla S 90D
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Pramérny prikon topeni [kW]
Graf 11: Porovnani ptikonu topeni na trase Pardubice — Tynec n. Sazavou
Kona 64 kWh

teplota venkovni 4 °C
teplota v kabiné 22 °C
doba jizdy 2h 50m

pram. rychlost 31 km/h
kabina pred jizdou studena

Citigoe iV 32,3 kWh

lonig 28 kWh

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Primérny prikon topeni [kW]

Graf 12: Porovnani ptikonu topeni na méstské trase MHD ¢.7 v Pardubicich



4.5 Dodatecné testy pouze pro Hyundai Kona
4.5.1 Nabijeni do SOC 100 %

Tato kapitola je zde pro vysvétleni, pro¢ vSechna nabijeni na vefejnych 50 kW DC
nabijeckach v pfedchozich kapitolach konéi ptiblizné na hodnoté 80 % SOC. Stejné tak pokud
se zdjemce o nové elektrovozidlo podiva na stranky vyrobce na rychlost nabijeni, tak se vzdy
setka s dobou nabijeni do hodnoty 80 % SOC. Dtivod je vidét v tabulce 18 a grafu 13. Se
zvySujici se hodnotou SOC (v ptipadé zde testované Hyundai Kony jde o hodnotu cca 86 %
SOC) dochazi k vyraznému omezeni nabijeciho vykonu do HV baterie. To je zplisobeno tim,
ze akumulatory v EV se nabijeji podle nabijeci charakteristiky typu UI (Obrazek 27), takze ke
kone¢nému dobijeni na 100% kapacitu je snaha jiz udrzovat napéti na konstantni tirovni, tim
padem musi klesat proud, a z toho divodu i nabijeci vykon. Toto snizZeni je tak razantni, ze ke
konci nabijeni je jiz niz8i nez vykon 3-fdzové AC nabijecky (10,5 kW), se kterou je pocitdno
pro pomalé nabijeni v domacich podminkéach. V tabulce 18 lze zjistit, Ze doba nabijeni
poslednich 10 % SOC trvala déle nez dobijeni ze 70 % na 90 % SOC. Ptesné z tohoto divodu
je doporuceno pii rychlém nabijeni na vefejnych nabijeckach dosahovat hodnot pouze okolo

80 % a dobijeni na 100 % SOC ponechat pro domaci pomalé nabijeni, kuptikladu ptes noc.

Tabulka 18: Porovnani rychlosti nabijeni do 100 % SOC

¢as 70 -> 80 % SOC [hh:mm:ss] 0:20:11
¢as 80 -> 90 % SOC [hh:mm:ss] 0:21:25
€as 90 -> 100 % SOC [hh:mm:ss] 0:42:07

Primérny nabijeci vykon [kW] 16,2
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Obrazek 27: Nabijeci charakteristika typu IU [18]

4.5.2 Vliv teploty baterie na rychlost nabijeni

Dalsi kapitola vénovand pouze datim znabijeni Hyundai Kona se zamétfuje na
predvedeni vlivu teploty HV baterie (resp. ¢lanku baterie s nejnizsi teplotou) na velikost
nabijeciho vykonu a tim i rychlosti nabijeni. VSechna tfi nabijeni probihala po jizd¢ rychlosti
130 km/h na délnici D11 (kapitola 3.2.1) na vefejné DC nabijeci stanici 50 kW v Osicich.

Vsechny trasy mély pfiblizn€ stejnou spotiebu energie, coz je vidét na podobném stavu SOC
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na zacatku nabijeni, proto rozdily v dob¢ nabijeni jsou dany pravé teplotou HV baterie. Na
grafu 14 je poté i graficky vidét, jak je nabijeni vlivem teploty prodlouzeno a Ze je opravdu

nabijeno niz§im vykonem nez v ptipad¢ cerveného prabehu (25 °C). [17]

Tabulka 19: Vliv teploty HV baterie na rychlost nabijeni

Min. teplota HV vir vy Sy
. Pocatecni / Pramérny . —
baterie na , PR Doba nabijeni | Rychlost nabijeni
satitku nabijeni | <ONCeve | nabilecivykon | S o [km/h]
o J SOC [%] [kW] -mm:
1. nabijeni 14 53/80 35 0:38:37 120
2. nabijeni 18 56/ 80 39 0:30:26 152
3. nabijeni 25 55/ 80 42 0:27:42 167
90
80 B ity Iy S ==
70 e s_';_f'__— _____ | |
= 60 b= -_-_-_“—"—‘-‘—""’- ————— ! I :
i 50 | | : I
c — 40 n ' :
2 ¥ 30 | ! :
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Nabijeci vykon HV baterie [kW] (18 °C)
= = =5S0C [%] (25 °C)

Nabijeci vykon HV baterie [kW] (25 °C)

Graf 14: Vliv teploty HV baterie na nabijeci vykon

4.5.3 Trakéni charakteristika vozidla

Jednou z vyhod BEV oproti automobilim se spalovacim motorem je pravé trakcni
charakteristika. Na obrazku 28 je momentova a vykonova charakteristika zdzehového
dvoulitrového motoru Honda, kdy nejvetsi moment méa motor az ptiblizné pii 4500 ot/min. Pro
idedlni dynamiku jizdy je potieba pfi rozjezdu pro prekondni tfeni a pro akceleraci plny moment
jiz od pocatecniho seslapnuti plynového pedalu. Naopak pokud je jiz automobil rozjety a ma
diky své vaze urcitou setrvacnost, jiZ neni potifeba takovy moment, protoze jiz vétSinou
nedochdzi k tak ndhlé¢ zméné rychlosti. Momentova kiivka spalovaciho vozu nereflektuje
takovéto potieby, proto je potieba vyuzit pfevodovych stupiili, aby se momentova
charakteristika alespon pfiblizila idealni. Oproti tomu elektromotor se této kiivce ptiblizuje

(Graf 15). Hyundai Kona obsahuje 3 rtizné jizdni profily: ECO, COMFORT, SPORT. V rezimu
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ECO je vidét omezeni momentu na cca 320 Nm a pomalejs$i nabéh vykonu do hodnoty 150 kW,
ktera je stejna pro vSechny rezimy a udava ji i vyrobce. Pti testovani rezimii COMFORT
a SPORT bohuzel byla mokrd vozovka a doslo k prokluzu hnanych kol. Tento prokluz je
viditelny na pfisluSnych kifivkach momentu i vykonu v rychlostech 40—60 km/h nahlym
poklesem momentu elektromotoru. V ptipadé rezimu SPORT lze pozorovat nejvyssi nartst
momentu a delsi pfidrzeni na maximalni hodnoté, tim padem i dynamictéjsi rozjezd vozidla,
¢astecné korespondujici s o¢ekdavanim podle nazvu jizdniho rezimu. Jesté je nutno dodat, ze

hodnoty SOC byly ve vSech 3 ptipadech nad 85 %.
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Obrazek 28: Prubéh vykonu (tmavsi pribéh) a momentu (svétlejsi pribéh) na otackach zazehového motoru Honda 2.0L [19]
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Graf 15: Namétena trak¢ni charakteristika Hyundai Kona

4.5.4 Vliv predtopeni kabiny

Jak jiz bylo diive zminéno, tak topeni u elektrovozidel neni zanedbatelnd slozka
spotieby, a navic oproti spalovacim motortim je tato spotteba zavisla na okolni teploté, protoze
zde neni takovy zdroj ztratového tepla, jako je spalovaci motor. Ale protoze uz z principu je
topeni v BEV nezévislé a nejcastéjsi planovana forma nabijeni je pfes domaci wallbox, pak
neni problém této spotiebé vlivem vytapéni predejit naplanovanim piedehievu. Proto se tato
kapitola zamé&fuje pravé na testovani vlivu predtapéni a piipadné parkovani ve vyhtaté
laboratoti DFJP (v grafech a dale v textu uvedeno jako ,,vyhtata garaz®). Jak jiz bylo zminéno,
tak u vozidel znacky Hyundai nebylo moZzné logovat veli¢iny vztahujici se k topeni, takze

vysledky jsou zkreslené nepravidelnym ,,vzorkovanim* ve formé foceni displeje infotainmentu.

Nicméné dle vysledkt (Graf 16) je viditelné, ze pti piiblizn€ 2h 45min trvajici jizd€ po
mésté bylo uSetfeno diky pfedtapeni 1,35 kWh a v pfipadé parkovani ve vyhtaté garazi dokonce
1,54 kWh. Tento graf plati pro tuto konkrétni jizdu. Pti jizd€ na jinou vzdalenost nebo pfi jizde
mimo mesto by vySel jiny, protoze se zméni pomér mezi energii spotfebovanou pro topeni
kabiny a celkovou spotiebovanou energii. Ale dalsi bod nejistoty je v tomto piipadé pridan
teplotou okoli, kdy pfti jizdé bez predtopeni byla okolni teplota pouze cca 4 °C a v dalSich
2 ptipadech s pfedehievem jiz teplota 8 °C, takze dochdzi ke zkresleni v neprospéch jizd bez

ptredtopeni, protoze jak jiz bylo feceno, spotieba topeni BEV je zavisla na okolni teploté.
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Z grafu je viditelné, ze nejvétsi vliv predtopeni na spotfebu bude mit kratsi jizda
kuptikladu 30 minut do prace. Naopak pti delsi jizdé se tyto rozdily uz postupné smazavaji,
tras drobny rozdil z pocatecni vétsi spotfeby topeni zastini. Protoze je tento test zatizen velkym
mnozstvim nejistot, je potfeba ho brat pouze informativné co se absolutnich ¢isel ty¢e. Nicméné
jako dalsi referencni dikaz muze byt trojice obrazkli 29-31 s fotografii spotieby pfi
jednotlivych ptipadech po cca 28 minutach jizdy, kdy je opravdu vidét nepiehlédnutelné rozdily
v hodnotéch spotfeby kWh/100 km. [17]
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Obrazek 29: Bez ptedtopeni [17] Obrazek 30: S piedtopenim [17] Obrazek 31: Vyhiivana garaz [17]

Mérnd spotieba energie topeni kabiny pfi jizdé ve mésté v zimé, rlizné
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Graf 16: Vliv pfedtopeni kabiny vozidla na spotiebu energie topenim v nasledujici jizd€ v zavislosti na case
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Mérna spotieba energie topeni kabiny pfi jizdé ve mésté v zimé, rizné
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Graf 17: Vliv pfedtopeni kabiny vozidla na spotfebu energie topenim v nésledujici jizd¢ v zévislosti na ujeté vzdalenosti
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ZAVER

Byla vypracovana analyza dat z jizd a DC nabijeni n€kolika bateriovych elektromobilti.
Co se mérné spotieby energie na 100 km tyce, vyslo z celého testovani nejlépe vozidlo Hyundai
Kona néasledované Hyundai loniq, da se tudiz hovoftit o pomérné¢ solidni uspornosti vozt znacky
Hyundai. Celkové lze z dat vypozorovat, ze vozidlim nejvice svéd¢i meéstsky provoz, pii
kterém mohou diky nizké rychlosti a ¢asté rekuperaci snizit svou primérnou spotiebu energie,
a to 1 navzdory zimnimu obdobi. V pfipadé Hyundai Kona bylo dokonce u primérné spotieby
energie dosazeno lepSiho vysledku oproti deklarované hodnot¢ WLTP o 4 % (Ptiloha J) a
teoreticky dojezd byl sniZen pouze o 6 %. Naopak vozidla stdle nejsou idedlni variantou pro
zimni provoz v horském prostiedi, kdy dojezdy vozidlim klesaly ptiblizné az o 40 % oproti
hodnotdm uvedenym z méteni metodami WLTP/NEDC. Je velmi na Skodu, ze horska data pro
Hyundai Ioniq jsou zatizena extrémné neptiznivym vlivem pocasi (narist spotieby o 130 %), a
tim paddem je Ize v kontextu ostatnich aut velmi Spatné porovnavat. Co se dalnice tyce, pak toto
prostiedi vyhovuje nejvice Tesle. Ackoliv i zde ma Tesla nejvétsi spotiebu energie, vzhledem
k velikosti vyuzitelné kapacity baterie vétsi o cca 20 kWh oproti Hyundai Kona dosahuje
lepSich teoretickych dojezdd. Celkové je ale prostiedi dalnice pro elektrovozidla ndro¢né,
jelikoZ se zvySujici se rychlosti dochazi k velkému naristu spotieby. Rozdil ve spotiebé energie

pii testovaci rychlosti 90 a 130 km/h dosahuje 40 a vice procent.

Nejhorsich vysledkii napii¢ testovanim dosahovala Skoda Citigo® iV. Kupiikladu pii
spotfebé energie na kilogram hmotnosti vozu oproti ostatnim vozidlim velice zaostdva. Pii
porovnani s Hyundai Kona ve mést¢ jde az o 70 % vyS$i spotiebu energie na jednotku hmotnosti
a 100 km. Bohuzel i podil rekuperace v ptipadé Skody Citigo® iV nedosahuje hodnot ostatnich

vozidel.

Na datech z DC nabijeni 1ze opét pozorovat ptiznivé prubéhy nabijeni vozidel znacky
Hyundai, které se drzi, pomérné k dob¢ nabijeni, nejdelsi dobu na téméf maximalni hodnoté
50 kW vefejné nabijecky. Uinnosti DC nabijeni (pomér energie spotiebované v jizdé a energie

dodané do vozidla naslednym DC nabijenim) se ve vSech piipadech drzi nad 90 %.

Dale bylo dokazano, Ze vlastni spotieba vozidla pfi DC nabijeni maximalnim vykonem
50 kW je zanedbatelna, pohybuje se do 1 % z celkového mnozstvi energie dodané DC
nabije¢kou. Vyjimkou jsou Skoda Citigo® iV, ktera dosahuje hodnoty 1,63 %, a Tesla, jez se
pii jednom nabijeni kviili spusténému vytapéni kabiny odporovym topenim béhem nabijeni

dostala az na 3,78 % vlastni spotfeby vzhledem k energii dodané do vozidla.
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Nejmensi spotiebou energie na topeni kabiny prekonava ostatni vozidla v testovani opét
Hyundai Kona, kdy lze vidét, jak velikou vyhodou je pouziti tepelného cerpadla u BEV.
Z tohoto diivodu se toto feSeni dnes jiz bézn¢ uplatiiuje v modernich BEV. Timto také odpadaji
obavy mnohych odptrct elektromobility, ze si v zimé nebudou moci ani zatopit. Konkrétné
v pfipadé Hyundai Kona se procentudlni spotieba energie na topeni kabiny vuci celkové
spotieb¢ energie pohybovala od 3—5 % pfi trasach na dalnici az po 12-24 % pii jizdé ve méste,

pii které bylo procento spotieby topeni kabiny nejvyssi.

Zaveérem této bakalaiské prace lze konstatovat, ze analyza technickych dat z jizd
anabijeni elektromobili poskytuje cenné poznatky a piinosy redlnych dat zuZzivani
elektromobill. Prace byla zaméfena na zkoumani a hodnoceni riiznych technickych aspektii

elektromobild, jako je u¢innost nabijeni, dojezd a spotieba energie.
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Priloha A: Spotieby pfi jizdach na dalnici 130 km/h

1. jizda 2. jizda 3.jizda pramér|2.jizda 3.jizda primér|l.jizda pramér|1.jizda 2.jizda 3.jizda 4. jizda|primér
fidi¢ Jakub  Jakub Jakub Pavel Pavel Petr Zden¢k Zdenk Zdenék Ondra
pocet osob ve vozidle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
naklad v kufru [kg] 0 0 0 0 0 0 0 30 30 5 5 5 2 4,25
klimatizace [VYP/°C] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
teplota okoli na zacatku jizdy [°C] 0 0 1 0,3 3 1,5 2,3 5 5,0 1 1 2 5 2,3
teplota okoli na konci jizdy [°C] 0 1 2 1,0 1 3 2,0 5 5,0 1 2 3 5 2,8
prumérna teplota okoli [°C] 0 0,5 1,5 0,7 2 2,25 2,1 5 5,0 1 1,5 2,5 5 2,5
délka zaznamu z GPS [HH:MM] 0:41  0:41  0:41 0:41 0:42  0:40  0:41 0:41 0:41 0:40  0:39  0:40 0:41 | 0:40
ujeta vzdalenost z palub. pog€. [km] 78 78 78 78,0 78 11 44,5 77 77,0 78 78 78 78 78,0
ujeta vzdalenost z GPS [km] 77,1 77,1 77,1 77,1 | 77,14 77,00 77,1 | 77,13 77,1 | 77,18 7720 77,20 77,20 | 77,2
prumérna rychlost zahrnujici stni na zacatku a konci zaznamu [knvh] 110,8 111,1 111,8 111,2 | 110,0 113,7 111,9 | 110,5 110,5 | 1149 116,0 1155 111,5| 114,5
min. teplota trakéni baterie pred jizdou [°C] 12 33 34 26,3 17 31 24,0 30 30 12 19 24 14 17
max. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C] 13 38 45 32,0 19 35 27,0 32 32 13 22 28 15 20
min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 22 28 28 26,0 23 32 27,5 35 35 15 20 25 18 20
max. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 25 39 41 35,0 26 37 31,5 37 37 16 22 28 19 21
zména SOC display [%] -65 -65 -64 -64,7 =51 -53 -52,0 -28 -28,0 -27 -25 -24 -24 -25,0
zména SOC BMS [%] -62 -61 -60 -61,0 -52 -54 -53,0 | -24,5 -24,5 -26 -24 -24 -22 -24,0
odebrana energie z HV bat. [kWh] 18,4 18,1 18,3 18,3 17,7 18,6 18,2 21,5 21,5 19,2 18,0 18,4 17,3 18,2
rekuperovana energic do HV bat. [kWh] 0,9 0,7 1 0,9 0,4 0,5 0,5 1,957 2,0 1,3 1,1 1,9 1,5 1,5
spotfebovana energie z HV. bat [kWh] 17,5 17,4 17,3 17,4 17,3 18,1 17,7 119,535 19,5 17,9 16,9 16,5 15,8 16,8
procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrané) 49 3,9 5,5 4,7 2,3 2,7 2,5 9,1 9,1 6,8 6,1 10,3 8,7 8,0
prum. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km] 214 21,8 214 21,5 23 22,5 228 | 252 25,2 247 249 242 239 | 244
prum. spotieba vypocétena [kWh/100km] 22,7 22,6 22,4 22,6 22,4 23,5 23,0 25,3 25,3 23,2 21,9 21,4 20,5 21,7
teoreticky dojezd [km] (z vypoctené priam. spotieby) 123,4  124,1 124,8 | 124,1 | 144,0 137,4 | 140,6 | 323.0 | 323,0 | 276,0 292,3 2994 312,7 | 294,5
spotieba energie na topeni kabiny [kWh] - - - - 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 0,9 0,7 0,5 0,6 0,7
merné spotieba energie na topeni kabiny [kWh/100km] - - - - 1,8 1,6 1,7 1,7 1,7 1,2 0,9 0,6 0,8 0,9
spotieba energie 12 V sité [kWh] - - - - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
mérna spotieba energie 12 V sité [kWh/100km] - - - - 0,3 0,2 0,2 0,9 0,9 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
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Priloha B: Spotfeby pii jizdach na dalnici 90 km/h

Dalnice 90kmvh Skoda Citigo® iV Hyundai Kona
1. jizda 2.jizda prameér]|1. jizda prameér|1.jizda 2. jizda 3. jizda pramér

fidi¢ Pavel Pavel Petr Zdenék Zdenék Ondra
pocet osob ve vozidle 1 1 1 1 1 1 1 1 1
naklad v kufru [kg] 0 0 0 30 30 5 5 2
klimatizace [VYP/°C] 22 22 22 22 22 22 22 22 22
teplota okoli na zacatku jizdy [°C] 3,5 3 3,3 4 4,0 3 2 4 3,0
teplota okoli na konci jizdy [°C] 2 1,5 1,8 5 5,0 2 2 5 3,0
primérna teplota okoli [°C] 2,75 2,25 2,5 4,5 4,5 2,5 2 4,5 3,0
délka zdznamu z GPS [HH:MM] 0:57  0:56 0:57 0:54 0:54 | 0:54 0:55 0:55 0:55
ujetd vzdalenost z palub. poc. [km] 78 78 78,0 78 78,0 78 79 79 78,7
ujetd vzdalenost z GPS [km] 77,1 77,1 771 77,14 77,1 | 77,19 77,19 77,18 77,2
primerna rychlost zahrnujici stani na zac¢atku a konci zdznamu [knvh] 79,9 81,3 80,6 85,3 85,3 84,3 84,2 83,9 84,1
min. teplota trakéni baterie pred jizdou [°C] 29 30 29,5 31 31 17 17 6 13
max. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C] 37 38 37,5 33 33 19 19 8 15
min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 26 27 26,5 30 30 14 13 9 12
max. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 34 34 34,0 31 31 15 14 10 13
zména SOC display [%] ? -39 -39,0 -22 -22,0 -18 -15 -22 -18,3
zména SOC BMS [%] -35 -37 -36,0 | -189 -189 | -17,5 -14,5 -21 -17,7
odebrana energie z HV bat. [kWh] 12,8 12,7 12,8 | 15,95 16,0 12,6 11 14,7 12,8
rekuperovana energie do HV bat. [kWh] 0,3 0,2 0,2 0,75 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5
spotfebovana energie z HV. bat [kWh] 12,5 12,5 12,5 15,2 15,2 12,1 10,5 14,2 12,3
procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrané) 2,3 1,6 2,0 4,7 4,7 4,0 45 3,4 4,0
prim. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km] 15 15,5 15,3 ? ? 154 163 16,8 16,2
prum. spotieba vypocétena [kWh/100km] 16,2 16,2 16,2 | 19,7 19,7 | 157 136 184 15,9
teoreticky dojezd [km] (z vypoctené prium. spotieby) 199,3 199,3 | 199,3 | 415,1 | 415,1 | 408,3 470,5 347,9 | 408,9
spotieba energie na topeni kabiny [kWh] 2,1 1,9 2,0 1,7 1,7 0,8 0,8 0,9 0,8
merna spotfeba energie na topeni kabiny [kWh/100km] 2,7 2,4 2,5 2,2 2,2 1,1 1,1 1,1 1,1
spotieba energie 12 V sit¢ [kWh] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
mérna spotieba energie 12 V sit¢ [kWh/100km] 0,5 0,5 0,5 1,1 1,1 0,6 0,5 0,6 0,6
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Piiloha C: Spotieby pii jizdach na horach

Skoda Citigo® i VIRMEI ERN B Hyundai Kona

Hory 1. jizda pramér|1l.jizda pramér| 1.jizda pramér|1.jizda 2.jizda 3.jizda primér
fidi¢ Jakub Pavel Petr Ondra Ondra Ondra
pocet osob ve vozidle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
naklad v kufru [kg] 0 0 0 0 30 30 5 5 2 4
klimatizace [VYP/°C] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
teplota okoli na zacatku jizdy [°C] 0 0,0 -6,5 -6,5 -2 -2,0 -6 0 -2 -2,7
teplota okoli na konci jizdy [°C] 0 0,0 -6 -6,0 -3 -3,0 -5 0 -2 -2,3
priamérna teplota okoli [°C] 0 0,0 -6,25 -6,3 -2,5 -2,5 -5,5 0 -2 -2,5
délka zdznamu z GPS [HH:MM] 2:29 2:29 | 1:55  1:55 2:22 2:22 | 1:56 2:16 2:26  2:13
ujetd vzdalenost z palub. poc¢. [km] 65 65,0 65 65,0 87 87,0 65 86 87 79,3
ujeta vzdalenost z GPS [km] 61,43 614 |6159 61,6 | 8355 83,5 |63,50 84,52 84,13 77,4
prumérna rychlost zahrnujici stani na za¢atku a konci zdznamu [km/h] 24,6 246 | 32,1 32,1 35,2 352 | 32,7 37,0 345 348
min. teplota trakeni baterie pred jizdou [°C] 17 17,0 7 7,0 26 25,6 2 8 13 7,7
max. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C] 19 19,0 9 9,0 27 27,4 5 10 14 9,7
min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 13 13,0 9 9,0 33 32,9 4 10 10 8,0
max. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 19 19,0 11 11,0 35 35,1 8 13 13 11,3
zména SOC display [%] -60 -60,0 | -43  -43,0 -35 -35,0 | -23 -29 30  -27,3
zména SOC BMS [%] -56 -56,0 | -38 -38,0 | -326 -326 | -21 -27 -29  -25,7
odebrana energie z HV bat. [kWh] 18,5 18,5 14,8 14,8 | 31,875 31,9 17,9 23,8 244 22,0
rekuperovana energie do HV bat. [kWh] 2,2 2,2 2,3 2,3 6,915 6,9 3,2 4,5 4,6 4,1
spotiebovana energie z HV. bat [kWh] 16,3 16,3 12,5 12,5 24,96 25,0 14,7 19,3 19,8 17,9
procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrang) 11,9 11,9 | 15,5 15,5 21,7 21,7 | 179 189 189 18,5
pram. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km] 22,5 22,5 18,2 18,2 ? ? 22,3 19,4 20,8 20,8
prim. spotfeba vypoctena [kWh/100km] 26,5 26,5 20,3 20,3 29,9 29,9 23,2 22,8 23,5 23,2
teoreticky dojezd [km] (z vypoctené prim. spotieby) 105,5 | 105,5 | 159,2 | 159,2 | 273,8 | 273,8 | 276,5 280,3 271,9 | 276,2
spotieba energie na topeni kabiny [kWh] - - 3,7 3,7 5,0 5,0 2,8 2,3 2,8 2,6
mérna spotieba energie na topeni kabiny [kWh/100km] - - 6,0 6,0 6,0 6,0 4.4 2,7 3,3 3,5
spotieba energie 12 V sité¢ [kKWh] - - 0,7 0,7 1,0 1,0 0,9 1,4 1,2 1,1
mérna spotieba energie 12 V sité [kWh/100km] - - 2,2 2,2 3,6 3,6 1,4 1,6 1,4 1,5
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Priloha D: Spotieby pfi jizdach Pardubice — Destné v O.h.

Okresni silnice Pardubice - Destné v O.h.

fidi¢

pocet osob ve vozidle

naklad v kufru [kg]

klimatizace [VYP/°C]

teplota okoli na zacatku jizdy [°C]

teplota okoli na konci jizdy [°C]

pramérna teplota okoli [°C]

délka zaznamu z GPS [HH:MM]

yjetd vzdalenost z palub. po¢. [km]

ujeta vzdalenost z GPS [km]

pramérna rychlost zahrnujici stani na zacatku a konci zaznamu [km/h]
min. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C]

max. teplota trakéni baterie pred jizdou [°C]

min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C]

max. teplota trakéni baterie po jizdé [°C]

zména SOC display [%]

zména SOC BMS [%]

odebrana energie z HV bat. [kWh]

rekuperovana energie do HV bat. [kWh]

spotiebovana energie z HV. bat [kWh]

procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrané)
prum. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km]

pram. spotieba vypoctena [kWh/100km]

teoreticky dojezd [km] (z vypoctené prim. spotieby)
spotfeba energie na topeni kabiny [kWh]

mérna spotieba energie na topeni kabiny [kWh/100km]
spotfeba energie 12 V sit¢ [kWh]

meérna spotieba energie 12 V sité [kWh/100km]

1.den l.den
tam
Jakub Jakub
1 1
0 0
22 22
4 2
3 6
3,5 4
1:17  1:17
72 73
71,66 71,62
55,8 55,6
5 21
6 26
9 21
10 27
31 -28
30 -26
13,8 10,1
1,7 2,6
12,1 7,5
12,3 25,7
18,2 12,6
16,9 10,5
165,8 267,4

zpét pramér

1,0
0,0
22,0
3,0
4,5
3,8
1:17
72,5
71,6
55,7
13,0
16,0
15,0
18,5
-29,5
-28,0
11,9
2,2
9,8
19,0
15,4
13,7
204,7

Skoda Citigo® iV Tesla model S

1.den 1.den
tam  zpét
Pavel Pavel
1 1
0 6
22 22
-3 -6,5
-6,5 -3,5
-4,75 -5
1:42 1:26
72 73
71,63 71,75
42,0 50,0
0 9
2 11
7 14
9 17
-43 ?
-42 -34
15,6 12,2
0,6 1,0
15 11,1
3,8 8,4
19,0 14,7
20,9 15,5
154,2 208,1
4,1 2,5
5,7 34
0,7 0,5
1,6 1,0

pramér

1,0
3,0
22,0
-4,8
-5,0
-4,9
1:34
72,5
71,7
46,0
4,5
6,5
10,5
13,0
-43,0
-38,0
13,9
08
13,1
6,1
16,8
18,2
177,2
33
4,6
0,6
1,3

1. den
tam
Petr

1
30
22

2
-2

0

1:26
72

71,47

49,8
23
26
26
27

-26

-21,9

20,711
2,371
18,34
11,4

?

25,7

318,8
2,7
3,7
0,5
2,1

l.den
zpét
Petr
1
30
22
-3
3
0
1:14
71
71,25
57,1
33
35
33
35
-18
-17,3
15,293
3,113
12,18
20,4
16,9
17,1
478,5
2,3
2,3
0,5
1,4

prumér

1,0
30,0
22,0
0,5

0,5
0,0

1:20
71,5
71,4
53,5
27,9
30,4
29,5
31,4
-22,0
-19,6
18,0

2,7
15,3
15,9
16,9
21,4

382,6

2,5

3,0

0,5

1,7

tam

1
6
22

1:46
73
71,86
40,5
0
5
4
8
-21
-21
16,1
1,1
15
6,8
19,4
20,9
306,6
1,9
2,7
0,6

Hyundai Kona
1.den 1.den 2.den 2.den 4.den 4.den
zpét tam  zpét tam zpét
Ondra Ondra Ondra Ondra Zdenék Zdenék
1 1 1 1 1
6 5 5 2 2
22 22 22 22 22
-5 3 0 4 3
0 0 3 4 7
-2,5 1,5 1,5 4 5
1:24  1:22 1:16 1:17 115
73 73 73 54 73
71,81 71,73 71,77 71,89 71,81
50,8 51,9 560 559 57,0
2 5 11 5 8
5 7 14 9 11
5 8 11 7 9
8 10 14 10 12
-19 -19 -16 -19 -14
-18 -17 -15 -18 -15
13,4 15,1 12,3 15,7 12,5
4,1 2,1 2,1 1,8 2,5
9,3 13 10,2 139 10
30,6 139 171 11,5 20,0
15,7 200 136 19,4 13,8
13,0 18,1 14,2 19,3 13,9
494,2 353,1 450,3 331,0 459,6
1,3 1,4 1,1 2,1 1,0
1,8 2,0 1,6 2,9 1,4
0,6 0,7 0,6 0,8 0,6
0,8 0,9 0,9 1,2 0,8

0,8

prumér

1,0
43
22,0
0,5
1,3
0,9
1:23
69,8
71,8
52,0
5,2
8,5
7,3
10,3
-18,0
17,3
14,2
2,3
11,9
16,6
17,0
16,6
394,9
1,5
2,1
0,6
0,9
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Priloha E: Spotieby pfi jizdach Pardubice — Tynec n. Sazavou

_ Skoda Citigo® iV Tesla model S

Hyundai Kona
Okresni silnice Pardubice - Tynec n. Sdzavou 1.den 1.den 1. den 1.den 1.den 1l.den 1.den 1.den 2.den 2.den
tam  zpét pramér| tam zpét pramér| tam zpét pramér| tam zpét  tam  zpét pramér
fidi¢ Jakub  Jakub Pavel Pavel Petr Petr Zdenék Zdenék Ondra Ondra
pocet osob ve vozidle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
naklad v kufru [kg] 0 0 0 0 0 0 30 30 30 5 5 2 2 3,5
klimatizace [VYP/°C] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
teplota okoli na zacatku jizdy [°C] 4 2 3,0 2 4,5 3,3 7 3 5,0 2 3 5 3 3,3
teplota okoli na konci jizdy [°C] 1 0 0,5 1 1,5 1,3 2 1 1,5 2 2 2 3 2,3
primérna teplota okoli [°C] 2,5 1 1,8 1,5 3 2,3 4,5 2 3,3 2 2,5 3,5 3 2,8
délka zaznamu z GPS [HH:MM] 2:14 2:20 2:17 2:02 2:14 2:08 2:10 2:18 2:14 2:02 2:09 2:26 2:29 2:16
ujetd vzdalenost z palub. poé. [km] 122 121 121,5 121 123 122,0 121 120 120,5 121 124 122 121 122,0
ujetd vzdalenost z GPS [km] 119,95 119,19 119,6 | 118,7 120,7 119,7 | 119,94 118,83 119,4 |119,27 118,28 120,01 1194 119,2
pramérna rychlost zahrnujici stani na zacatku a konci zaznamu [km/h] 53,4 50,9 52,2 | 58,1 53,7 55,9 55,3 51,6 53,4 58,3 549 49,3 485 52,8
min. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C] 6 20 13,0 23 24 23,5 27 33 30,0 17 10 20 13 15,0
max. teplota trakéni baterie pied jizdou [°C] 7 29 18,0 26 29 27,5 29 35 32,1 19 12 19 11 15,3
min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 12 17 14,5 22 22 22,0 28 30 29,2 13 12 12 13 12,5
max. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 16 26 21,0 26 27 26,5 30 32 31,2 14 14 13 10 12,8
zména SOC display [%] 77 63 70,0 -59 -60 -59,5 -42 -36 -39,0 -27 -31 -28 -29 -28,8
zména SOC BMS [%] 72 58 65,0 -54 -57 -55,5 -37,7 -25,1 -31,4 -26 -32 -26 -28 -28,0
odebrana energie z HV bat. [kWh] 24 211 225 | 222 23,6 229 |32684 27,735 30,2 | 236 256 23,1 226 237
rekuperovana energie do HV bat. [kWh] 3,1 3,3 3,2 2,8 3,5 3,2 4,898 2,871 3,9 5,4 5,6 3,5 3,5 4,5
spotiebovana energie z HV. bat [kWh] 20,9 17,8 19,4 194 20,1 19,7 | 27,786 24,864 26,3 18,2 20 19,6 19,1 19,2
procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrané) 12,9 15,6 14,3 12,6 14,8 13,7 15,0 10,4 12,7 22,9 21,9 15,2 15,5 18,8
prim. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km] 16,1 14,7 154 | 15,2 153 15,2 23,3 ? 23,3 15,9 17,6 16,5 14,8 16,2
prum. spotieba vypoctena [kWh/100km] 17,4 14,9 16,2 16,3 16,7 | 16,5 23,2 20,9 22,0 15,3 16,9 16,3 15,8 16,1
teoreticky dojezd [km] (z vypoctené prim. spotieby) 160,7 187,5 | 173,14 | 197,6 194,0' 195,8 | 353,1 390,9 | 371,41 | 419,4 378,5 391,9 405,4 | 398,2
spotieba energie na topeni kabiny [kWh] - - - 3,0 3,4 3,2 6,1 6,1 6,1 1,6 2,2 1,8 2,5 2,0
meérna spotieba energie na topeni kabiny [kWh/100km)] - - - 2,6 29 2,7 5,1 5,2 5,1 1,4 1,9 1,5 2,1 1,7
spotieba energie 12 V sité [kWh] - - - 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,2 1,0 1,3 1,1
meérna spotieba energie 12 V sité [kWh/100km] - - - 1,2 1,5 1,4 1,6 1,7 1,7 0,8 1,0 0,8 1,1 0,9
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Priloha F: Spotfeby pfi jizdach ve mésté

Mésto MHD linka &.7 Skoda Citigo™ 1V EENERNEN Hyundai Kona

1.den primér|1l.den pramér |1.den pramér|1.den 2.den 3.den 4.den pramér

fidi¢ Jakub Pavel Petr Ondra Ondra Zdenék Ondra

pocet osob ve vozidle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0
naklad v kufru [kg] 0 0,0 0 0 0 0,0 0 5 0 2 1,8
klimatizace [VYP/°C] 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22,0
teplota okoli na zacatku jizdy [°C] 4 4,0 1,5 1,5 4 4,0 2 2 3 4 2,8
teplota okoli na konci jizdy [°C] 3 3,0 3,5 3,5 4 4,0 4 2 4 4 3,5
primérna teplota okoli [°C] 3,5 3,5 2,5 2,5 4 4,0 3 2 3,5 4 3,1
délka zdznamu z GPS [HH:MM] 2:45  2:45 | 2:58 2:58 2:46  2:46 | 3:00 2:42 2:38 2:47 @ 2:47
ujeta vzdalenost z palub. poc. [km] 87 87,0 96 96,0 87 87,0 96 87 88 87 89,5
ujeta vzdalenost z GPS [km] 85,76 85,8 93,8 93,8 86,6 86,6 94,8 86,1 86,5 86,0 88,3
prumérna rychlost zahrnujici stani na zacatku a konci zaznamu [knvh] 31,2 31,2 | 31,6 31,6 31,3 31,3 | 31,5 31,8 328 308 31,7
min. teplota trakéni baterie pted jizdou [°C] 4 4,0 7 7,0 7 7,0 5 3 4 5 4,3
max. teplota trakéni baterie pred jizdou [°C] 4 4,0 9 9,0 8 8,0 9 4 6 8 6,8
min. teplota trakéni baterie po jizdé [°C] 8 8,0 9 9,0 22 22,0 5 4 6 6 5,3
max. teplota trakeni baterie po jizdé [°C] 10 10,0 11 11,0 23 23,3 8 7 7 8 7,5
zména SOC display [%] 51 510 | -47 470 | -29 290 | -18 -16 -175 -16 -169
zména SOC BMS [%] 48 48,0 -44 -44,0 -25,5 -25,5 -18 -15 -17 -14 -16,0
odebrana energie z HV bat. [kWh] 16,3 16,3 17,2 17,2 25 25,0 151 144 16,3 13,5 14,8
rekuperovana energie do HV bat. [kWh] 2,7 2,7 1,4 1,4 3 3,0 2,8 3 3,5 2,6 3,0
spotiebovana energie z HV. bat [kWh] 13,6 13,6 15,8 15,8 22 22,0 12,3 11,4 12,8 10,9 11,9
procento rekuperované energie do HV. bat [%] (z odebrané) 16,6 16,6 8,1 8,1 12,0 12,0 185 20,8 21,5 19,3 20,0
prum. spotieba z palub. po¢. [kWh/100km] 15,1 15,1 15,4 15,4 24,1 24,1 15,2 13,8 15,6 14,8 14,9
prim. spotfeba vypoctena [kWh/100km] 15,9 15,9 16,8 16,8 25,4 25,4 13,0 13,2 14,8 12,7 13,4
teoreticky dojezd [km] (z vypoctené prim. spotieby) 176,6 | 176,6 | 191,7 | 191,7 | 322,0 | 322,0 | 493,0 483,2 432,3 504,9 | 476,7
spotfeba energie na topeni kabiny [kWh] - - 4,6 4,6 - - 3,0 2,4 2,8 2,4 2,6
meérna spotieba energie na topeni kabiny [kWh/100km] - - 4,9 4,9 - - 31 2,8 33 2,8 3,0
spotfeba energie 12 V sit¢ [kWh] - - 1,1 1,1 - - 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4
merna spotieba energie 12 V sité [kWh/100km] - - 3,4 3,4 - - 1,4 1,6 1,6 1,5 1,5
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Priloha G: Porovnani hodnot spotfeb elektrickych systémut pii DC nabijeni na nabijecim stojanu 50 kW

s | Teplota HV i Podil 1 podil | Podil Lroalll
Round-trip " e 7 " Doba Rychlost | vyhievu , s celkové
. DC . baterie na Pocate¢ni/koncové |  nabijeci . o topeni 12 V sité ,
Vozidlo .., | uc¢innost HV s . o , nabijeni nabijeni HV . . vlastni
nabijeni - zacatku/konci SOC [%] vykon HV o . kabiny vozidla =
(%] baterie [%] nabfjent [°C] bejele| 1 [hh:mm:ss] | [km/h] baterie (%] [%] spotieby
[%] vozidla [%]
Kona 64 kWh 95,90 96,3 25/28 56/ 80 42 0:27:42 167 0,00 0,00 0,25 0,25
Ioniq 28 kWh 91,20 92,59 22/33 16/81 46 0:24:55 186 0,00 0,00 0,28 0,28
Citigo® iV 32,3 kWh 92,00 93,78 32/38 22/75 26 0:45:24 102 0,00 0,08 1,55 1,63
Tesla S 90D 90 km/h 90,60 94,08 30,2/32,2 59 /80 41 0:24:10 192 0,58 0,00 0,36 0,94
Tesla S 90D 130 km/h 87,30 91,83 34,8/37,5 52/80 45 0:28:35 171 0,00 3,18 0,59 3,78
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4,8
4,6
4,4
4,2

3,8
3,6
3,4
3,2

2,8
2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

Priloha H: Priabeh piikonu topeni a 12 V sité vozidla pfi jizdé ve méste

02'
’ 'I

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

KONA Klimatizace [kW] ««««- KONA Elektronika [kW]

IONIQ Klimatizace [kW]
----- IONIQ Elektronika [kW]

CITIGO Klimatizace [KW] ««««---- CITIGO Elektronika [kW]
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Ptiloha I: Porovnani hodnot vykont a spotieb energii elektrickych systému vozidla pii DC nabijeni na nabijecim stojanu
50 kW

Citigo® iV Tesla S 90D Tesla S 90D

Vozidlo Kona 64 kWh Ioniq 28 kWh 32.3 kWh 90 km/h 130 km/h

Energie
spotiebovana
predchozi jizdou
[kWh]

16,50 17,50 18,10 15,20 19,54

Pramérny vyhiev

HV baterie [kW] 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00

Energie
spotifebovana na
vyhtev baterie
[kWh]

0,00 0,00 0,00 0,10 0,00

Primérny piikon

topeni kabiny [kW] 0,00 0,00 0,02 0,00 1,32

Energie
spotfebovana na
topeni kabiny
[kWh]

0,00 0,00 0,02 0,00 0,71

Primérny piikon
12 V soustavy 0,11 0,13 0,40 0,15 0,28
[kW]

Energie
spotfebovana 12 V 0,05 0,05 0,30 0,06 0,13
soustavou [kWh]

Vlastni spotieba
vozidla celkem 0,11 0,13 0,42 0,26 1,60
[kW]

Vlastni spotieba
vozidla celkem 0,05 0,05 0,32 0,16 0,85
[kWh]

Energie dodana do

HV baterie [kWh] 19,60 18,91 19,40 16,47 2135

Energie dodana
nabijeckou [kWh] 19,65 18,96 19,72 16,63 22,20
vypoctena

Energie dodana
nabijeckou [kWh] 19,69 19,18 19,68 16,78 22,38
z faktury
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Priloha J: Porovnani zimni spotieby elektrické energie a dojezdu vozidel viici testovacim normam WLTP a NEDC

Spotieba elektrické energie vozidlem dle norem WLTP a NEDC viici vypocitané spotiebé

Kona Ioniq Citigo® iV Tesla S
64 kWh 28 kWh! 32,3 kWh 90D!
WLTP/NEDC spotieba [kWh/100 km] 14,7 11,5 14,5 15,4
Délnice 90 km/h [kWh/100 km] 15,9 - 16,2 19,7

Rozdil proti WLTP/NEDC spotiebé [%] +8 % - +12 % +28 %
Délnice 130 km/h [kWh/100 km] 21,7 22,6 23 25,3

Rozdil proti WLTP/NEDC spotiebé [%] +48 % +97 % +59 % +64 %
Hory [kWh/100 km] 23,2 26,5 20,3 29,9

Rozdil proti WLTP/NEDC spotiebé [%] +58 % +130 % +40 % +94 %
Okresky [kWh/100 km] 16,2 15,0 17,4 21,7

Rozdil proti WLTP/NEDC spotiebé [%] +10 % +30 % +20 % +41 %
Mé&sto [kWh/100 km] 14,1 15,9 16,8 25,4

Rozdil proti WLTP/NEDC spotiebé [%] -4 % +38 % +16 % +65 %

Dojezd vozidla dle normem WLTP a NEDC vii¢i vypoétenému teoretickému dojezdu z vypodit:

ané spotieby

Kona Ioniq Citigo® iV Tesla S
64 kWh 28 kWh' 32,3 kWh 90D!
WLTP/NEDC dojezd [km] 484 280 257 557
Délnice 90 km/h [km] 408,9 - 199,3 415,1
Rozdil proti WLTP/NEDC dojezdu [%] -16 % - -22 % -25 %
Dalnice 130 km/h [km] 294,5 124,1 140,6 323
Rozdil proti WLTP/NEDC dojezdu [%] -39 % -56 % -45 % -42 %
Hory [km] 276,2 105,5 159,2 273,8
Rozdil proti WLTP/NEDC dojezdu [%] -43 % -62 % -38 % -51 %
Okresky [km] 396,6 188,9 186,5 376,9
Rozdil proti WLTP/NEDC dojezdu [%] -18 % -33 % -27 % -32 %
Mgsto [km] 454,8 176,6 191,7 322
Rozdil proti WLTP/NEDC dojezdu [%] -6 % -37 % -25 % -42 %

Zdroj hodnot pro normy WLTP/NEDC: www.ev-database.org

"Hyundai Ioniq a Tesla model S bohuZel data z testovaci normy WLTP nemaji, protoZe tato norma byla zavedena

az v zati roku 2017. Proto data zde uvedena se vztahuji k normé NEDC, ktera je pfedchtidcem WLTP.
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