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Abstrakt — Tento prispevok sa zaobera sicasnymi trendmi vo
vyvoji elektromobilov. V prispevku st uvedené hlavné vyhody
elektromobilov, ich charakteristika a koncepcia, porovnanie
pohonov s elektromotorom a spal’ovacim motorom, prehPad
sucasnych najviacSich vyrobcov elektromobilov a vyznamné tren-
dy vo vyvoji modernych elektromobilov. V ziverefnej Casti si
uvedené hlavné aspekty d’alSieho vyuZitia elektromobilov.

Krucové slova — elektromobil, elektricky pohon, akumuldtor,
nové trendy.

Abstract — This paper deals with current trends in the devel-
opment of electric vehicles. The paper presents the main advan-
tages of electromobiles, their characteristics and concepts, com-
parison of drives with an electric motor and an internal combus-
tion engine, an overview of the current largest producers of elec-
tric vehicles and significant trends in the development of modern
electric vehicles. In the final part, the main aspects of further use
of electric vehicles are presented.
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trends.

I. UvVoD

Doprava patri k zakladom ekonomiky kazdej krajiny. S ras-
tucim poétom automobilov vzrasta aj mnozstvo vyprodukova-
nych skodlivych emisii a prachu. Automobily pohanané spal’o-
¢itého a sklenikovych plynov a stavaji sa velkym problémom
hlavne vo velkomestach na celom svete. Doprava je vyz-
namnym zdrojom emisii, sklenikovych plynov, oxidov uhlika,
dusika, zatazuje obyvatelov hlukom a vyznamne prispieva
k zhorSovaniu zdravia obyvatel'stva a zhor§ovaniu stavu zivot-
ného prostredia. Na vyrobcov automobilov su preto kladené
stale vyssie poziadavky nielen na kvalitu jednotlivych sicasti,
na ich cenu a spol'ahlivost, ale zaroven na vyrazné znizovanie
negativneho vplyvu automobilov na zivotné prostredie
a zdravie obyvatel'stva. Preto prichadzaji vyrobcovia automo-
bilov na trh s r6znymi novymi rieSeniami.

V sucasnosti existuju vozidla s motormi s vniitornym spa-
Povanim, ktoré su prispdsobené aj na spal’ovanie inej suroviny,
ako je palivo vyrobené z ropy. Tieto vozidla spal’'uji tzv. alter-
nativne paliva. Ich hlavnou vyhodou je produkcia mensiecho
mnozstva Skodlivin. Takéto vozidla mozu spal’ovat’:

e fosilne paliva (zemny plyn, propan),

e Dbiopaliva (metanol, etanol, bionafta, bioplyn, drevny
plyn),

e vodik.

V Tabulke 1 je uvedena miera znecistenia zivotného pro-
stredia oxidom uhli¢itym pri pouziti jednotlivych druhov paliv.
Uvedena tabul’ka zohl'adiiuje aj energie vynalozené na spraco-
vanie jednotlivych surovin a na ich dopravu. Vyznamnym
momentom je, Ze uvedené paliva vyrobené napr. z biomasy, st
obnoviteI'né a daju sa vyrabat lokalne, pricom nie je nutné
prekonavat’ dodavkou tychto paliv stovky ¢i tisice kilometrov.

TABULKA I ROZDIEL V EMISIACH CO, V POROVNANI

S BENZINOM
PALIVO Emisie CO, ZniZenie
(vstupna surovina) [gram/km] v porovnani
s benzinom [%]
Benzin (ropa) 293
Metanol (zemny plyn) 274 -6
Etanol (obilie) 281 -6
Vodik (zemny plyn) 219 -25
Stlaceny zemny plyn 216 -26
Vodik (drevo) 73 =75
Metanol (drevo) 50 -83
Vodik (slne¢na energia) 0 -100

Medzi zakladné druhy pohonov, ktoré mozeme zaradit
k tymto alternativnym pohonom patria:

e plynové,

e vodikové,

o clektrické,

e hybridné pohony.

Kazdy z uvedenych druhov pohonov ma urcité vyhodné ale
aj negativne stranky.

Najvécsia pozornost’ je v sicasnosti zamerana na postupny
prechod od spalovacich motorov k ¢isto elektrickym pohonom
dva typy elektromobilov. Su to vozidla s cisto elektrickym
pohonom alebo vozidld hybridné, ktoré kombinuju spal'ovaci
motor s elektromotorom.

Hybridné vozidla tzv. plug-in hybridy umoziuju vyuzivat
oba druhy pohonov nezavisle. Elektromotor je vyuzivany hlav-
ne v pomalSej mestskej prevadzke a spalovaci motor skor pri
vyssich rychlostiach na vécsie vzdialenosti. Batérie hybridného
vozidla sa mézu dobijat’ zo zasuvky alebo rekuperacne, v Case
ked’ je aktivny spalovaci motor.

Vozidla s ¢isto elektrickym pohonom pouzivaju ako zdroj
energie len akumulatory. Medzi ich hlavné vyhody patri tichy
chod, jednoducha konstrukcia a Cistota prevadzky. Elektromo-
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bily v dneSnej podobe v podstate priamo neprodukujti ziadne
emisie (ak su nabijané ich akumulatory z Cistej energie, akym
je: fotovoltaicka, veterna alebo hydro energia).

Navyse u¢innost’ elektromobilov, ktora je az 90 % daleko
prevySuje ucinnosti spalovacich motorov, ktoré sa pohybuju
priblizne okolo 15-20 % pri zazihovych a 25-30 % pri vzneto-
vych motoroch.

II. PREHLCAD SUCASNYCH NAJVACSICH VYROBCOV
ELEKTROMOBILOV

V sucasnej dobe je vyvoj elektromobilov trendom medzi
svetovymi vyrobcami automobilov. Na Obr. 1 je zndzorneny
celkovy rast predaja automobilov s ¢isto elektrickym pohonom
a taktiez s hybridnym pohonom v tisickach do roku 2016 na
svetovom trhu s autami.

0.86%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Obr. 1. Celkovy predaj elektromobilov na svetovom trhu do roku 2016
v tisickach [1]

Percenta (Obr.1) vyjadruju podiel predanych elektrickych
vozidiel v celosvetovom meradle. Celosvetovy predaj sa zvysil
na asi 774 000 kusov v roku 2016 a ocakava sa, Ze dosiahne
1 100 000 kusov v roku 2017.
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Obr. 2. Narast predaja elektromobilov v jednotlivych krajinach od r.2011 [1]

Z prehladu predaja elektromobilov na Obr.2 vyplyva, ze
najvéacsej oblube sa elektromobily teSia v Azii. Dokazuje to
prvé miesto v predajnosti pre ¢insku automobilku BYD, ktora
posobi iba na domacom trhu. Automobilka BYD vyraba elek-
trické a taktiez hybridné vozidla.

Automobilka Tesla, najvacsi vyrobca Cisto elektrickych vo-
zidiel [1], je na druhom mieste v rebricku najpredavanejsich
znaciek v roku 2016 (obr.3), vyraba vylucne elektrické vozidla.
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Obr. 3. Predaj elektromobilov jednotlivych znaciek v roku 2016 [1]

III. POROVNANIE POHONU AUTOMOBILU SO SPAIOVACIM
MOTOROM A S ELEKTROMOTOROM

Elektromotor ma na rozdiel od konven¢ne montovanych
motorov s vnutornym spalovanim viacero vyhod. Hlavnou
vyhodou je, Ze elektromotor doddva maximalny moment prak-
ticky uz od nulovych otacok. Pri spalovacich motoroch to vSak
neplati, ¢o jasne dokumentuje aj priebeh jeho charakteristik
uvedeny na Obr. 4 [2].
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Obr.4.  Charakteristiky spal'ovacieho motora

Lokalne maximum priebehu kratiaceho momentu (modra
krivka - Obr. 4) sa nachadza v tesnej blizkosti lokalneho mini-
ma priebehu, vykreslujiiceho spotrebu paliva v zavislosti na
vykone resp. kritiacom momente.

KedZe zavislost' krutiaceho momentu a vykonu motora je
nepriamo umerna jeho otdckam, tak na udrzanie optimalneho
momentu pri optimalnej spotrebe paliva je nevyhnutné udrzia-
vat’ otaCky motora na urcitej trovni. To pri meniacom sa zat’a-
zeni motora (stipanie, klesanie, prekazky na ceste a pod.) vy-
zaduje pouzitie prevodovky s plynule odstupiiovanymi rych-
lostnymi stupniami, kde je samozrejmostou vel'ky pocet kom-
ponentov, ktorych trenia sposobuji nezanedbatelné straty.
Taktiez je nevyhnutné pohanat’ zariadenia spolupracujuce na
¢innosti takéhoto motora s prevodovkou (Cerpadla, kompreso-
ry, dichadla a pod.), ktoré su taktiez neoddelitelnou sucastou
straty energie. To pri pouziti elektromotora odpada, ¢o je d’al-



Sou vyhodou elektromobilov oproti automobilom so spalova-
cim motorom.

IV. SUCASNA KONCEPCIA ELEKTROMOBILOV

Na rozdiel od vozidiel so spalovacim motorom, elektrické
vozidld maju elektricky motor vlozeny do hnacieho ustrojen-
stva. Hnacie ustrojenstvo elektromobilu je podobne ako u vo-
zidla so spal'ovacim motorom tvorené:

e motorom,

e prevodovkou,

e hnacimi hriadel'mi a

e diferencialom s rozvodovkou.

Najcastejsie sa pouziva predny a zadny pohon s centralnym
elektromotorom, ale pouzité mézu byt aj tandemové hnacie
systémy s dvoma elektromotormi a pohony s elektromotormi
umiestnenymi priamo v kolesach vozidla.

Pohonmi elektromobilov st najcastejsie:

e jednosmerné motory,

e asynchrénne motory s kotvou nakratko

e synchrénne motory s permanentnymi magnetmi.

Ucinnost’ premeny energie elektrického motora spolu s vy-
konovou elektronikou je ovela vys$sia ako ucinnost’ spal’ova-
cich motorov.

Zakladna koncepcia elektromobilu je znazornena na Obr. 5.
Vozidlo sa sklada z batérie pre uchovanie energie, elektrického
motora a menica.

Obr. 5.

Zakladna koncepcia klasického elektromobilu

Batériu je mozné dobijat’ z elektrickej siete priamo pomo-
cou zastrCky a tiez pomocou nabijacich stanic, ktorych pocet
neustale rastie. Menic riadi napajanie motora a tym aj rychlost’
vozidla. Pouziva sa na to zvycajne 2-kvadrantovy meni¢. Spra-
vidla je ziaduce pouzivat' aj rekupera¢né brzdenie na spétné
ziskanie energie pre dobytie akumulatora, pri ktorom sa pouzi-
va 4-kvadrantovy menic¢. Existuje cely rad elektrickych vozi-
diel tohto typu, ktoré st v sucasnosti dostupné na trhu.

Typicka riadiaca schéma elektrického vozidla je zndzorne-
na na Obr. 6. Riadiaci systém elektrického vozidla zahfiia pat
elektrickych riadiacich jednotiek: hlavna riadiaca jednotka,
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riadiaca jednotka motora, riadiaca jednotka batérie, riadiaca
jednotka brzd a riadiaca jednotka osvetlenia.

Hlavna riadiaca jednotka riadi hnaci moment vozidla, pri-
c¢om moment motora pocita na zdklade informacii zosliapnutia
akceleracného pedalu a rychlosti vozidla. Hodnota kratiaceho
momentu je posieland do riadiacej jednotky motora. V stlade
s pozadovanou hodnotou hlavnej riadiacej jednotky, riadiaca
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Obr. 6.  Riadiaca schéma elektrického vozidla [3]

jednotka motora riadi motor tak, aby vyvinul pozadovany
kratiaci  moment.  Koordindciou  brzdného  Ucinku
s rekuperaénym brzdenim, ktoré je vykonané pomocou motora,
riadiaca jednotka bizd ovlada brzdenie takym spdsobom, aby
bol cely brzdny moment vytvoreny rekuperacnym brzdnym
systtmom a klasickym hydraulickym brzdnym systémom.
Riadiaca jednotka batérie monitoruje nabijanie a vybijanie
batérie. VSeobecne plati, ze systém kontroly batérie zahfia aj
detekciu vysokého napétia pri nabijani, detekciu vysokej teplo-
ty batérie a aj detekciu vysokého prudu batérie. Riadiaca jed-
notka osvetlenia ovldda DC-DC meni¢ (Obr.6) tak, aby gene-
roval rozne urovne jednosmerného napétia pre osvetlenie a tiez
aj pre d’alsie zariadenia [3].

V. NOVE TRENDY VO VYVOJI ELEKTROMOBILOV

Okrem toho, Ze elektromobily vyuzivaji vyhodné vlast-
nosti elektrickych motorov, d’alSie znizenie spotreby energie
moze byt dosiahnuté napriklad vyuZzitim rekuperaénych tlmi-
¢ov a rekupera¢ného brzdenia, o moze d’alej znizit’ spotrebu
energie o 20 az 30 % [4].

A. Rekuperacné tlmice

Automobilka Audi pracuje na prototype nazvanom ,,eROT*
(electromechanical rotary - elektromechanicky rotany sys-
tém), v ktorom elektrické generatory (alternatory) nahradzaju
klasické teleskopické tlmice vo forme elektromechanickych
rotaénych tlmicov [5].

Kazdy pohyb, teda kazdy naraz tlmicov, vyvolava kineticka
energiu v aute, ako je mozné vidiet na Obr. 7. Dne$né tlmice
tuto energiu absorbujll a energia sa straca vo forme tepla. Sys-
tém ,,eROT* reaguje rychlo a s minimélnou zotrvacnostou. Je
to aktivne ovladané odpruzenie, ktoré sa idealne prisposobi
nepravidelnosti povrchu vozovky a $tylu jazdy vodica. Dokaze
konvertovat' kineticki energiu pocas kompresie a odskoku
kolesa pri prechode nerovnostou vozovky. Pakové rameno



absorbuje pohyb nosica kolies a prendsa vyvinutu silu cez sériu
prevodovych stupnov na elektricky generator, ktory vyraba
elektricku energiu. Tzv. rekuperacny vykon je v priemere 100
az 150 wattov. Pocas skiisok na nemeckych cestach bol name-
rany tento vykon od 3 W na novej dial'nici po 613 W na klasic-
kej ceste s nerovnostami.

48 V Batéria

Alternator
Premena pohybu na elektricku energiu
Prevodovka

o o N
Vertikalna sila
vytvorena
nerovnost'ou cesty

Obr. 7.

Systém "eROT" [5]

Tato nova technologia je zalozena na 48-voltovom elektric-
kom systéme s vysokym vykonom. Je pouzitd littum-i6nova
batéria s kapacitou 0,5 kWh a spickovym vykonom 13 kW. DC
meni¢ spaja 48-voltovy elektricky subsystém s 12-voltovym
primarnym elektrickym systémom samotného vozidla. Pocia-
tocné vysledky testov su vel'mi s'ubné a preto sa predpoklada
pouzitie systému ,,eROT* uz v buducich modeloch Audi. Pred-
pokladom je 48-voltovy elektricky systém, ktory je tistrednou
sucastou stratégie elektrifikacie Audi. V novom modeli Audi,
bude 48-voltovy systém sluzit’ ako primarny elektricky systém
a bude napajat’ vysokovykonny hybridny pohon. To predpo-
klada potencialne spory paliva az do hodnoty 0,7 litra na 100
kilometrov.

B. Rekuperacné brzdenie

Rekuperac¢né brzdenie je charakterizované premenou kine-
tickej energie vozidla na chemicku energiu v batérii (Obr. 8).
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g BATERIA
GENERATOR

3

Obr. 8.  Rekuperacné brzdenie

Kineticka energia pohybujiceho sa vozidla je timerna dru-
hej mocnine jeho rychlosti. Ak sa vozidlo pohybuje dvakrat tak
rychlo, tak ma Styrikrat vyssiu kinetick energiu. Pri spomaleni
vozidla sa prislusna Cast’ kinetickej energie musi zmenit’ na iny
druh energie. V scasnosti sa podstatna cast’ kinetickej energie
pri brzdeni premeni na teplo v brzdovych dostickach.

Systémy rekuperacného brzdenia mézeme rozdelit’ do nie-
kolkych skupin. Najjednoduchsim sposobom je pouzitie alter-
natora, ktory pri spomalovani odobera mechanicku energiu a
jeho napitie, vysSie nez napitie akumulatora, dodéava energiu
palubnym systémom alebo dobija akumulator. Energia dodana
systtmom z rekuperacného brzdenia znizuje teda spotrebu
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paliva, ktoré by za normalnych okolnosti bolo potrebné pre ich
chod.

Pri brzdeni a deceleracii sa namiesto pouzitia bfzd spusti
generatoricky chod, dochadza k spomalovaniu vozidla kinetic-
ka energia sa meni na elektricki. Tento systém je schopny
znizit’ spotrebu paliva az o 25%. Efektivita tohto systému je do
znacnej miery ovplyvnite'nd aj individudlnym jazdnym rezi-
mom.

Elektromobily a hybridné automobily st tiez vybavené tre-
cimi brzdami, ktoré funguji ako zalozny systém pre pripad, ze
rekuperacné  brzdenie neposkytuje  dostatoény  vykon
k zastaveniu vozidla.

Rekuperacné brzdenie je riadené riadiacou jednotkou brzd.
Riadiaca jednotka urcuje kedy za¢ne a skonci brzdenie a riadi
aj rychlost brzdenia. Podobne, ako riadiaca jednotka ABS,
ktord monitoruje aj vzajomnu rychlost’ otaCania kolies, dokaze
riadiaca jednotka bfzd vypocitat, aky velky moment je
k dispozicii pre vyrobu elektrickej energie. Riadiaca jednotka
brzd pocas brzdenia riadi tok vyrobenej elektrickej energie bud’
do akumulatora alebo do kondenzatorov a tym zaistuje dodav-
ku optimalneho mnozstva elektrické energie a zabratnuje ich
pretazovaniu. Taktiez rozhoduje o tom, ktory brzdovy systém
bude pouzity. Ak je potrebna brzdna sila pre rekuperacné brzdy
prilis velkd, riadiaca jednotka aktivuje aj trecie brzdy, aby
zabranila moznej nehode.

Kwvalitné ucinné brzdenie prindsaji hydraulické hybridy a
brzdovy systém Hydraulic Power Assist (HPA). V tomto pri-
pade st elektrické motory a akumuldtory nahradené motoro-
vymi ¢erpadlami a zasobnikmi. Systém HPA spomal’uje vozid-
lo tym, Ze vyuziva jeho kineticku energiu k pohonu reverzného
Cerpadla,  ktoré  dopravuje  hydraulicki  kvapalinu
z nizkotlakového zéasobnika do vysokotlakového. Tlak sa zis-
kava stlacovanim plynového dusika v zasobniku pri cerpani
kvapaliny do priestoru, ktory predtym zaberal dusik. ZniZenie
hydraulického tlaku v motorovom ¢erpadle pomaha vozidlo
spomalit’. Hydraulické hybridy maju potencial znizit’ spotrebu
paliva 0 25 az 45 % [6].

VI. ZAVER

Prispevok sa zaobera st¢asnymi trendmi v oblasti osobnych
automobilov s elektrickym pohonom. Ako je uvedené v druhej
Casti, automobilové spolocnosti zaznamenali v poslednych
rokoch rapidny progres vo vyskume a vyvoji v tejto oblasti
a vdaka tomu sa vyuzivanie elektrického pohonu v automobi-
lovom priemysle neustdle rozsSiruje. Prednostou elektromobi-
lov s hlavne minimalne cena za energiu, jednoduchsia kon-
Strukcia s pouzitim menSieho poctu suciastok, s ¢im stvisi
mensia poruchovost’ a mensie naroky na udrzbu a tichy chod
motora bez emisii. Napriek tomu, Ze cena elektromobilov po-
stupne klesa, je stale vysSia nez cena benzinovych vozidiel.
Elektricky pohon v stcasnosti prenikd aj do oblasti nékladnej
a hromadnej dopravy. Rozmach elektromobility je prirodzene
najzretelnejsi vo vel'komestach. V oblasti poStovych sluzieb je
to napr. Nemecka posta a Anglicka kral'ovska posta. Vo vyuziti
elektrobusov v roku 2017dosahuje svetové prvenstvo Cina
poctom nad 250 000 vozidiel. V oblastiach, ktoré pri vyrobe
elektrickej energie vyuzivaju obnovitelné zdroje a jadrova
energiu, mézu elektromobily vyznamne znizit' emisie skleni-
kovych plynov. Emisie suvisiace s elektromobilmi v porovnani
s emisiami benzinovych alebo dieselovych vozidiel su priblizne
o polovicu nizSie. Ak vSak elektricka energia pochadza pre-



vazne z uhlia, ako je to napriklad v Cine, je prispevok elektro-
mobilov k ochrane zivotného prostredia vyrazne nizsi, len
asi 15 %.

Hlavné aspekty, ktoré umoznuju Siroké vyuzitie elektromo-
bilov, su:

¢ nadobudacie naklady rovnaké alebo nizsie ako sucasné
automobily,

e dojazd, ktory umozni vol'ne sa rozhodnut’ kedy a na ako
dlho mozeme elektromobil vyuzivat,

e dostupnost’ nabijacich stanic, ktora pokryje nase even-
tualne potreby na nabitie kdekol'vek a kedykol'vek,

e zhorsujlci sa stav zivotného prostredia a z toho vyply-
vajuce regulacie (obmedzovanie pouZzitia automobilov
so spalovacimi motormi).

Jednou z hlavnych podmienok d’alSieho rozSirovania elek-
tromobilov je ziskavanie elektrickej energie z udrzateInych
zdrojov s minimalnymi dopadmi na Zzivotné prostredie. Nové
kreativne  rieSenia zamerané na  produkciu  energie
z obnovite'nych zdrojov nds mézu nielen zbavit’ zavislosti na
rope, ale pomoct’ ochranit’ zdravie obyvatel'stva a Cistotu nasho
zivotného prostredia.
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