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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera popisom spdsobov nabijania elektrickych a hybridnych
vozidiel, sledovanim okolnosti rychlosti a riadenia nabijania a hl'adanim zavislosti na
parametroch vozidla a nabijacky. Jedna sa o reSer$ a analyzu dostupnych vyskumov na
tato tému. Na zéklade ziskanych znalosti, su straty porovnané pri réznych spdsoboch

nabijania a Uvedené su aj realne priklady dobijania vozidiel.

Abstract

This bachelor thesis deals with the description of methods of charging electric and hybrid
vehicles, monitoring the circumstances of speed and charging control and finding the
dependence on the parameters of the vehicle and charger. It is a search and analysis of
available research on this topic. Based on the acquired knowledge, the losses are
compared between different methods of charging and there are also real examples of
vehicle charging.
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1. Batérie EV a HEV

1.1.Zakladné batériové technologie

1.1.1. Olovené baterie

Na uvod boli olovené, tie sa postupne S prichodom novsich technolégii javia prilis tazkeé.
Preto sa ich vyuzitie sustredilo na Start a napéjanie elektroniky automobilu. Pripadne ako
zalozny zdroj v elektricke, vlaku alebo v metre. Menovité napétie ¢lanku je na trovni 2
V. [17] Su najstarsi predstavitel’ skupiny nabijatelnych sekundarnych ¢lankov. Okrem
toho, Ze st vel'mi rozSirené v klasickych automobiloch so spalovacim motorom,
v niekol’kych pripadoch boli vyuzité aj na napajanie EV (EV — elektrické vozidla). Maju
malu  Specifickii  energiu amali hustotu energie. Prikladom vozidiel s tymto

akumulatorom sut GM EV1 a Toyota RAV4 EV. [14]

1.1.2. Niklove bateérie

Batérie zaloZené na technologii, ktora vyuziva katédu z nikel hydroxidu NiOOH.
Spolupracuje s kovovou (Ni-Cd), alebo vodik skladujucou anddou (Ni-Hz, Ni-MeH). Ma
nizke menovité napétie ¢lanku na trovni 1,2 V. [18] Nikel-kadmiové batérie predstavuju
technoldgiu pouzivanu v 90. rokoch. Napriek tomu, Ze maji vySSiu hustotu energie, sa
vyznacuju vysokym paméatovym efektom a kratSou Zivotnost'ou. Okrem toho je kadmium
vel'mi drahy a pre zivotné prostredie nebezpe¢ny prvok. Preto st v dnesnej dobe nikel-
kadmiové batérie nahradzované batériami nikel-metal-hydridovymi. Nikel-metal-
hydridové batérie (Ni-MH) na ukladanie vodika pouzivaju namiesto kadmiovej elektrody
zliatinové. Napriek svojmu zvySenému samovybijaciemu efektu sa pouzila v niekol’kych
EV, ako napriklad Toyota Prius, druha verzia GM EV1, ¢i d’alsia verzia Toyoty RAV4
EV. [14]

1.1.3. Sodikove batérie

Konstrukcia tychto druhov akumulatorov vyuziva prvok sodika, ktory je v tekutej forme
vyuzivany ako andda. Katodda je v tomto pripade konstruovana z nikel chloridu NiCla.
Verzia pouzivana prevazne v industridlnych aplikdcidch, na skladovanie energie
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Vv naro¢nejSich podmienkach, vyuziva sodik v tekutej forme, ktory je oddeleny pevnym
elektrolytom od priestoru stekutou sirou, NaS. [19] Sodik-sirové batérie (Na-S)
vytvaraju potencial vd’aka svojej vysokej hustote energie, efektivite prevadzky ako aj
dlhej Zivotnosti, pricom materialy v nej pouzité st malo nakladné. Tento typ batérie bol
pouzity vo Forde Ecostar, napriek tomu, ze jeho pracovné hodnoty dosahuju 300-350°C.
Sodik-nikel-chloridové batérie, zname ako ZEBRA, st podobné sodik-sirovym batériam,
a predstavuju ich bezpecnejSiu a lacnejsiu alternativu. Ich vyhodou je, Ze pri nizkych
teplotach poskytuji az o 30% viac energie, aj ked’ ich optimalna pracovna teplota je stale
na vysokej urovni, priblizne 260-300°C. Tieto batérie si konstrukéne jednoduché, maji
vysoku hustotu energie, dlhu Zivotnost’, nenaro¢nu Gdrzbu, ako aj efektivnu recyklaciu,
¢i odolnost’ v teplotach od -40 do 60 °C. Napriek tomu st vzhl'adom na vysoké pracovné

teploty v EV nevyuzivané. [14]

1.1.4. Litiove baterie

Tento typ batérie je v dnesnej dobe dominantny pre mobilné systémy. Vd’aka vysokej
kapacite aktivnych materialov je menovité napitie jedného ¢lanku az 3,6 V. Prednostou
v ramci spominanych technologii je hlavne vysoka hustota energie pri izbovej teplote.
Nemenej velkou vyhodou je nizka hmotnost’ ich komponentov pri zachovani vysoke;j
kapacity, nizkeho vnutorného odporu a malého paméitového efektu, ¢o pozitivne
ovplyviiuje jeho Zivotnost. Ich prevadzka musi byt prisne kontrolovanid v rdmci
bezpecnych teplotnych a napatovych rozmedzi, ked’Ze ich prekroenie moze znamenat’
znizenie vykonu batérie ako aj bezpe€nostné riziko. Od 150°C zacina samovolna

destrukcia elektrolytu.

1.1.4.1. Li-lon

Li-ion batérie pouzivaju katodu z litneho oxidu kovu (napriklad kobaltu, manganu, Zeleza
alebo niklu), andda je vyrobena zuhliku a elektrolyt je litiova sol’ v organickom

rozpustadle.
1.14.2. Litium — polymér

Litiové batérie st taktiez dostupné s elektrolytom v podobe polyméru (pevny alebo
gélovy). Vd’aka vysokej vodivosti polyméru poskytuju vyssiu Specifickii energiu, ¢o

umoziuje vyuzitie v pripadoch, kde je dolezitym faktorom hmotnost’. [20]

10



1.1.5. Zinkové baterie

Zaujimava technoldgia v pripade zinkovo-bromidovej batérie (Zn-Br2) predstavuje
rieSenie tvorené z dvoch nadrzi v ktorych sa na kladnej elektrode pretvara brom. Vyuzity

bol na prototype nazyvanom ,T-Star‘. [14]

1.1.6. Porovnanie jednotlivych druhov batérii na zaklade specifickej

energie

Litiové batérie postupne nahradili niklové NiCd/NiMh v aplikécii pre napajanie
elektrickych dopravnych prostriedkov. Ddélezité Cinitele pristipenia na tento prechod boli
hlavne moznosti zmensovat rozmery a hmotnost’ potrebnych zdrojov, v d’alSom rade
zjednodusit udrzbu. Podobne sa pre aplikaciu na napajanie pohonu elektromobilu nehodi

olovena batéria vzh'adom na jej vel'’ki hmotnost'.

Tabul'ka na obrdzku 1 zahfia porovnanie najdolezitejSich parametrov medzi ktoré patri
napriklad pracovna teplota, pretoze méze limitovat’ ich vyuzitie v roznych aplikaciach.
V tomto ohl'ade sa pozitivne javia olovené a litiové batérie, ked’ze dokazu pracovat’ pri
vel'mi nizkych teplotaich az do -20°C, hoci litium-idnové batérie pri velmi nizkych
teplotach vykazuji znizenie kapacity a S tym spojené samovybijanie. Optimalna teplota
na fungovanie litium-idnovych batérii je okolo 40°C. Mo6zeme pozorovat, ze batérie
formované sodikom (Na-NiCl a Na-S) maju vys$ie pracovné teploty. Co sa tyka
Specifickej energie ajej hustoty najlepSie obstavaju litium-idnové batérie a naopak

negativne sa umiestnili olovené (Pb-PbO2) a niklové (Ni-Cd) batérie.

Pb-PbO2 | NiCd | NiMH | ZnBr2 | NaNiCl | NasS Li-lon
Pracovnd teplota (°C) | —2045 | 0-50 0-50 | 20-40 | 300-350 | 300-350 | —20-60
Specifickd energia 3060 | 60-80 | 60-120 | 75-140 | 160 130 | 100-275
(Whikg)

Hustota energie (WhL) | 60-100 | 60-150 | 100-300 | 60-70 | 110-120 | 120-130 | 200-735
Specificky vikon (Wkg) | 75-100 | 120150 | 250-1000 | 80-100 | 150-200 | 150-290 |350-3000
Napitie &lanku (V) A 1.35 1.35 1.79 258 28 3.6
Pocet nabfjacich cyklov | 500-800 | 2000 500 >2000  |1500-2000{2500-4500 | 400-3000

Obrazok 1- Tabulkové porovnanie parametrov batériovych technologii [24]
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Podla S$pecifického vykonu sa medzi najhorSie javia batérie olovené, ¢i zinkové
s hodnotami na urovni 100W/kg. Najlepsie hodnoty vychadzaju pre Ni-MH (1000W/kg)
a litium-i6nové s hodnotou az do 3000W/kg. Najvyssiu hodnotu napétia jedného clanku
ma batéria litium-iénova, a to 3,6V. Spolu s Na-S maju litiové najvacsi pocet moznych
nabijacich cyklov. Spomenuté parametre nabadaji k tomu, Ze prave litiova technologia

ma vo vyuziti v EV najvacsi potencial.

1.2.Parametre batérii

Zo zakladnych principoch fungovania jednotlivych technologii akumuldtorov, som sa

pokusil ur€it’ najddlezitejSie parametre, ktoré sa snazim v d’alSom rozbore sledovat’.

Typ ¢lanku (chemické zloZenie, tvar, vel'kost’, ) [1]
e Kapacita (Ah; Wh)
e Hustota energie (Wh/I)
e Specifick4 energia (Wh/kg)
e Specificky vykon (W/kg)
e Stav nabitia (%)

e Vnutorny odpor

Vek batérie (v rokoch) [2]

Parametre nabitia-vybitia.
e Pocet cyklov (pocet nabiti-vybiti)

o Urovne vybitia (hlboké/plytké, SOC — state of charge, teda urovei

nabitia batérie)
e Teplota (hlavne pocas vybijania/nabijania)

e C-rate (Trvaly pomer medzi nabijacim a vybijacim vykonom vo W

a kapacitou v kWh.)

Formy degradécie vykonu

12



e Znizenie kapacity (dostupnej energie) - aktivny materidl ¢lanku sa

meni na neaktivny

e Znizenie merné¢ho vykonu (reakény rozsah) — material sa meni na

iné zluceniny, ktoré posobia ako bariéry.

Treba si davat’ pri porovnavani pozor, ¢i su dané parametre uvedené pre jeden clanok
alebo pre cely batériovy zvidzok (teda batériu). Okrem parametrov urcujucich typ ¢lanku,
ako chemické zlozZenie, tvar, velkost, si dblezité parametre na zaklade ktorych mozno
technologie porovnat. Medzi ne patri kapacita, hustota energie, Specificka energia,
$pecificky vykon, stav nabitia a vnatorny odpor. Dalsie dolezité faktory, ovplyvnené
pouzivanim su vek batérie a pocet cyklov, kedy nds okrem samotného poctu zaujima aj
urovei vybitia a teplota pocas celého cyklu. Pouzivanim sa moze dostavit’ degradacia vo
forme zniZenia kapacity, kedy sa aktivny material batérie meni na neaktivny. Ina forma
degradacie sposobuje znizenie merného vykonu, ktory zapri¢ifiuje zmena vnutorného

materialu na int zluc¢eninu, ktord posobi ako bariéra.

2. Zdroje pre napajanie EV

Zdroje pre
napajanie EV
[ [ 1 1 )
Elek.tri‘cké Spal’ol\fracflm moto’rom Rekuperécia PVa\I’ivovy “Battery-swap"
siet napajany generator ¢lanok . L
vymena batérie

Obrazok 2 - Schéma rozdelenia zdrojov pre napdjanie EV

Na uvod uvadzam na obrazku 2 rozdelenie zdrojov pre napdjaniec EV. Moznosti st
napajanie z existujucej elektrickej siete, kedy bud’ za pomoci nabijacieho kabla napajame
palubnu nabijacku alebo pomocou externej nabijacky nabijame priamo batériu vozidla.

Spalovaci motor, alebo spalovacim motorom napéjany generator, ktory vidime

Vv aplikéciach ako plug-in hybridné vozidl4, kde je spojeny s hnacim ustrojenstvom, moze

13
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teda slazit' ako na dobijanie tak aj na pohon. Pribuzné su aj vozidla s predizenym
dojazdom (tzv. ,extended range‘ ER-EV).

Dalsou moznostou je rekuperacia, alebo rekuperaéné brzdenie, kedy pouZijeme
elektromotor ako generator, ktory pri brzdeni produkuje vykon, ktorym sa méze dobijat’
akumulator EV.

V pripade vozidiel s palivovym ¢lankom pouzivame chemicka energiu paliva (primarne
vodiku) a okyslicovadla (¢o predstavuje vzdusnych kyslik) na vyrobu elektrickej energie.
Palivo vo forme stlaceného vodika, mechanicky dopliiujeme, podobne ako v pripade
benzinu alebo nafty do nadrze vozidla s klasickym spalovacim motorom.

,Battery swap‘ alebo vymena batérie za plne doplneny akumulator a prislu$na vymenna
stanica vo svojej podstate pouZziva na napajanie elektricku siet. Na rozdiel od ostatnych
technologii sa v tomto pripade vybity akumulétor, na dedikovanej vymennej stanice,
odstrani z vozidla a je nahradeny dobitym akumulatorom, dostupny na vymennej stanici.
Stanica pre tento proces, teda zahffia aj vhodné nabijacie stanovisko pre vybité

akumulatory, ktorych nabijanie prebieha mimo vozidla.

3. Druhy EV

Elektrické vozidla by sme d’alej mohli kategorizovat’ spésobom uvedenym na obrazku 3,

[14] podla adaptacie spominanych zdrojov v ramci svojej prevadzky:

Elektrické vozidla (EV)

[ [

%

]

]

Batériové
elektrické vozidla
(BEV)

Plug-in hybridné
elektrické vozidla
(PHEV)

Hybridne
elektrické vozidla
(HEV)

Fuel Cell
elektrické vozidla
(FCEV)

Extended range
elektrické vozidla
(ER-EV)

Obrdazok 3 - Schéma rozdelenia elektrickych vozidiel [14]

Batériové elektrické vozidla (BEV), pouZzivaji na napajanie elektromotora akumulator,

ktory je zvi¢sa dobijany z elektrickej siete. Struktiru doplituje systém rekuperacie,

sluZiaci na Ciasto¢né zuzitkovanie energie produkovanej pri spomal’ovani.
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,Plug-in‘ hybridné elektrické vozidla (PHEV), mdze pohanat’ rovnako ako elektromotor
aj spal'ovaci motor. Uzivatel md moznost’ pouzit’ pre jazdu bud’ spalovaci motor, alebo
elektromotor, alebo obe zaroven. Batéria sa dobija bud’ rekuperaciou pri jazde na
spalovaci motor, alebo podobne ako v pripade batériovych vozidiel z elektrickej siete
vstupom na nabijanie.

Hybridné elektrické vozidla (HEV), neobsahuji zasuvku na externé dobijanie
z elektrickej siete. Casto sa v nich nachadza akumulator mensej kapacity, ktory je
dobijany pri brzdeni alebo jazde na spal’ovaci motor.

,Fuel cell* elektrické vozidla (FCEV), teda na palivovy ¢lanok pouzivaju ako svoj zdroj,

princip vyroby elektrickej energie v palivovom ¢lanku.

Elektrické vozidla ,extended range* teda s predizenym dojazdom, zastupuju $pecialny
kombinéciu, kde sa maly spalovaci agregat pouziva iba na dobijanie batérie, co umozni
Ciastoéné predizenie dojazdu. Spalovaci motor pracuje na svojich optimalnych
nastaveniach, pre zabezpecenie ¢o najekonomickejsej prevadzky. Dodavanie energie pre

potreby vykyvov vykonovych narokov sa stara vyluéne batériovy akumulétor vozidla.

4. Principy nabijania EV a HEV

4.1 .Nabijacie stanovisko [9]

s N
P . Odpojitelny
Nabijacie stanovisko —1 vodivy kabel
Manualne
nabijanie
Nabijacie || Neodpojitelny
stanice | vodivy kabel
\_ J
Nabijacie body
| 2
l_| | Indukcna
doska
Automatizované
nabijanie
, , . .o . “— Pantograf
Obrazok 4 - Schéma popisu nabijacieho stanoviska antogra
\ J
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Nabijacie stanovisko

predstavuje jednu nabijaciu lokaciu. Nabijacie stanovisko sa moze skladat’ z jedného

alebo viac nabijacich stanic.

Nabijacia stanica

je objekt sjednym alebo viacerymi nabijacimi bodmi. Kazda stanica je spravovana
v ramci jej uzivatel'ského prostredia, ktoré predstavuju RFID (RFID - radiofrekvenc¢na
identifikacia) Gitacky, tlacidla a displej. Ci viac autonémna moznost’ vo forme pripojim a
nabijam, kde identifikacia vozidla prebehne automaticky po pripojeni. Stanicu mézeme

definovat’ jednou lokaciou a jej prislusnym uzivatel'skym prostredim.

Nabijacim bodom

dodavame elektrick( energiu. Jeden nabijaci bod, moze obsahovat jeden alebo niekol’ko
konektorov, s ohl'adom na kompatibilitu s konektormi pouzivanymi na lokalnych trhoch.
Jeden nabijaci bod nabija naraz prave jedno elektrické vozidlo za pouzitia prislusného

konektoru.

Konektor

umoziuje fyzické spojenie medzi nabijacou stanicou a nabijanym elektrickym vozidlom.
Zakladné rozdelenie by mohlo predstavovat technologie manualneho nabijania, ku
ktorym spada nabijanie odpojitelnym alebo neodpojitelnym vodivym kéablom, alebo
nabijanie automatizované, ktoré sa moéze realizovat' napriklad pomocou indukcie,

bezkontaktne alebo kontaktom, ktory zabezpecuje pantograf.
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4.1.1. Koncepty nabijacieho stanoviska

Nabijaci robot,

ktory sam obsahuje akumulator, ktory sa nabija sa na centralnom nabijacom stanovisku.
Po doplneni je schopny pristavit’ sa K pridelenému vozidlu a automaticky odstartovat’
proces nabijania. Takéto rieSenie by umoznovalo rozsirit’ variabilitu ponuky parkovacich
miest napriklad v garaZovych domoch, ¢i podzemnych parkoviskach. Vizie na takyto
produkt mézeme sledovat’ u viacerych vyrobcov, ako napriklad Volkswagen, ale aj Tesla
ainy. Skupina VW, predstavila mobilného nabijacieho robota, ktory mobilné uloZisko

energie vo forme privesu, dovedie k vozidlu. [13]

Obradzok 5 - Nabijaci robot VW [13]
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4.2 .Rozdelenie podla sposobu spojenia EV so siet’ou

Podl'a typu konektoru a teda druhu zapojenia k napéjaciemu zdroju zo siete, mézeme
jednotlivé technologie konektorov zaradit’ medzi predstavitel'ov uréenych na manuélne
spOsoby napojenia atie automatizované, kde =zapojenie prebehne na nabijacom

stanovisku pomocou vstavaného mechanizmu, bez potreby d’alSieho zasahu.

e e

fgﬂ —

Obrazok 6 - Schéma moznosti pripojenia k elektrickej sieti [9]

4.2.1. Manudalne nabijanie

Tento spdsob vyuziva pre nabijanie vodivé spojenie za pomoci:

e zasuvky umiestnenej na vozidle,

e vodivého kabla s vhodnym konektorom na oboch stranach alebo
kabla na jednej strane permanentne pripojené¢ho k nabijaciemu
bodu, ktory musi uzivatel’ v oboch pripadoch manualne pripojit’ do

zasuvky na vozidle.

4.2.2. Automatizované nabijanie

Zastupitel' automatizovaného nabijania je nabijanie pomocou pantografu (vyuZzivané
primarne vo vysokych vozidlach ako napriklad v autobusoch alebo v nakladnych

vozidlach), pripadne induk¢né nabijanie.
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4.2.2.1. Pantograf

Pantograf pre ucéely dobijania akumulatorov vozidla, si nasiel svoje uplatnenie hlavne pri
aplikaciach, kde prebieha nabijanie s vysokym vykonom, za relativne kratky cas (radovo
sekundy az minuty). Mdézeme ich vidiet’ napriklad v pripadoch s velkym kratkodobymi
zatazami, ako su elektrobusy, nédkladné alebo inak Specializované vozidla a manipulatory

na letiskéch, alebo v pristavoch.

Podl'a miesta uloZenia mechanizmu pantografu a S tym spojenou orientaciou pohybu pri

zahajovani nabijania, m6zeme rozliSit’ dva zékladné typy a to:

Invertny pantograf (pohyb nadol)

Mechanizmus pantografu je implementovany do Struktiry nabijacej stanice, ktory je po
zastaveni vozidla na dedikovanom mieste, schopny vysunutim smerom nadol uskuto¢nit’

spojenie a nasledné nabijanie.
Stresny pantograf (pohyb nahor)

Pantograf je umiestneny na strechu vozidla, pricom rovnako ako v predoslom pripade je
potreba zastavit na poZadovanom mieste, ale spojenie sa nadobudne pohybom jeho

mechanizmu nahor kde sa spoji s konektorom nabijacieho stanoviska.

4.2.2.2. Automatizované nabijanie bezdrotové (indukcné)

Bezdrotové nabijanie funguje na principe elektromagnetického prevodu elektricke)
energie, bez pouzitia kablov. Nabijacie stanovisko pozostava s vodica, ktory vytvara pri
napdjani striedavym pradom elektromagnetické pole. Vykon prendSany polom, je
zariadenie umiestnené na spodku vozidla schopné prijimat, a tym dobijat palubnu
batériu. [9] Podl'a druhu spojenia so zdrojom energie ich mézeme rozdelit’ na stacionarne
a dynamické induk¢éné nabijanie. Nevyhodou tejto technologie mdze byt nizsia i€innost’
spojend s nutnostou presného zastavenia vozidla nad nabijacou cievkou. Indukcné

nabijanie si naslo svoje vyuzitie aj v komerénych automobiloch, napriklad u BMW 530e.
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| 1ndutng nabijatia [
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Obrazok T - Princip indukcného nabijania [9]

4.2.3. Vymena batérie

V pripade vymeny batérie, je na vymennej stanici vybity akumulator s paluby vozidla
odobraty a nahradeny dobitym akumulatorom s rovnakymi Specifikdciami. Akumulétor

je dobijany na centralnom dobijacom stanovisku v ramci vymennej stanice.

5. Nabijacka EV

Nabijacka EV, je v podstate nabijaci systém, alebo nabijacie ustrojenstvo umoziujtce
upravu a prenos elektrickej energie zo siete, ktora ma konstantnu frekvenciu a konstantné
napétie, na zbernicu batérie vnutri vozidla, ktord pracuje s jednosmernym prudom DC
a s premennym napétim, sliziacim na napajanie batérie a ostatnych systémov pocas
zapojenia na nabijacku. Z ohl'adom na miesto prevodu striedavého prudu (AC)
dostupného v elektrickej sieti, na jednosmerny prad (DC) spracovatelny batériou,
mdzeme nabijat’ priamo zo siete. PoCas nabijania priamo zo siete prebieha prevod AC/DC

v palubnej nabijacke vozidla, ktorou st uréované aj mozné vykony a s nimi spojené dizky

Obrdzok 8 - Obrazok porovnavajici zdkladné principy AC a DC nabijania [21]
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nabijania. V pripade pouzitie nabijacej stanice, prevod nastava v externej nabijacke, ktoru

mozno spojit’ priamo s batériou, ako je uvedené v schéme na obrazku 11. [21]

5.1.Nabijacie urovne SAE

Norma slaziaca k popisu vykonovej urovne nabijacej zasuvky nabijacky. V podstate
urcuje konfiguracie nabijania. [6], [7]. Spolo¢nost’ automobilovych inZinierov (SAE
International) definuje v Castiach normy SAE J1772 vSeobecné fyzické, elektrické a
komunika¢né parametre pouzivané v nabijacom systéme elektromobilu. Definuje
parametre ako ,nabijacie urovne‘, ktoré sa d’alej delia podl'a toho ¢i ide o napdjanie
striedavym(AC), alebo jednosmernym(DC) pradom. Presné parametre vidime na obrazku
9. [16] V oboch pripadoch mame uroven 1 a Groven 2. Tie sa liSia Groviiami napitia,
pradu a teda aj vykonu. S tym je spojeny aj predpoklad rézneho €asu potrebného pre plné

nabitie vozidla. Vyssi vykon umoziuje dosiahnut’ kratSie ¢asy nabijania.

Nabijacia Napatie (V) | Faza Prad Priadova Vykon
metéda max.; A ochrana (A max.; kW
SAE - 1772 ( ) a ( )
(rev. 201710) AC droveri 1 120 1f 12/16 15/20 1,44 /1,92
l AC Groven 2 | 208-240 1f 80 Podla NEC 625 19,2
Nabijacie arovne  }—<
Nabijacia e Prad Vykon
met6da Napétie (V) (max.; A) (max.; kW)
DC rovefi 1 | 200-500 80 80
DC urovefs 2 | 200-500 400 400

Obrazok 9 - Tabulka parametrov tirovni SAE

AC — nabijanie striedavym prudom

Pri nabijani striedavym pridom, pouzivame dostupnt elektricka siet’ so striedavym
prudom. Batéria vSak dokaze prijat’ iba jednosmerny prad, na ktorého pretvorenie sa po
pripojeni vyuziva palubnd nabijacka vozidla. Vykon doddvany do batérie je teda

limitovany kapacitou dostupného AC-DC prevodnika.
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5.1.1. AC uroven 1

Vyuzitie nachadza vo velkej miere pri domacom nabijani. Spdsobom zapojenia, ktory
vyuziva pre nabijanie nabijacku umiestnenu na palube vozidla a pre napdjanie existujiicu
siet’ lokalneho zdroja AC - striedavého prudu, umoznuje zapojenie do existujucej siete
domaécnosti. Pocas nabijania je AC vykon zo zdroja, pomocou beznej zastr¢ky napriklad
podla standardu CEE 7 privedeny vhodnou kabelazou do palubnej nabija¢ky automobilu,

ktora nabija batériu vozidla.

Rozpitie vykonov nabijaciek:
= 0,7-1,92kW (6-16 A)

5.1.2. AC uroven 2

Konfiguracia nabijania, ktord je napdjand z okruhu, ktory je rdmci domécnosti,
pracoviska alebo verejnej lokécie, ur€eny pre nabijanie elektromobilu. Na napéjanie
palubnej nabijacky vozidla sa vyuziva prislusna vybava nabijacej stanice. Nabijacka

umiestnend vo vozidle musi byt schopna prijimat’ energiu zo zdroja striedavého pradu.

Rozpitie vykonov nabijaciek:
= 14-22kW (6-80A)
DC — nabijanie jednosmernym pridom

Metdda vyuZziva pre nabijanie jednosmerny prad, ktory zabezpeCuje externa nabijacka
umiestnend v nabijacej stanici. Vykon zo striedavej siete prechadza AC-DC
usmeriiovacom, po ¢om pokracuje priamo do batérie, bez vyuZitia palubnej nabijacky

vozidla.

5.1.3. DC uroven 1

Rozpitie vykonov nabijaciek:

= 80 kKW (50 — 1000 V)
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5.1.4. DC uroven 2

Rozpitie vykonov nabijaciek:

= 400 kKW (50 — 1000 V)

5.1.5. HPCCV

Takzvané megawattové nabijanie zaznamendva vyvoj hlavne pre vel'ké BEV. Konektor
by mal zvladat’ nabijanie DC az do vykonu 4,5MW. [22] Tato Groven nabijania zatial’
nie je rozSirend na komeréné vyuzitie.

Rozpétie vykonu nabijania:

= 4500 kW (0 -3000 A, 200 — 1500 V)
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5.2.Nabijacie rezimy IEC

Vo velkej miere v Eurdpe je vyuzivana norma podl'a medzindrodnej elektrotechnicke;j
komisie (IEC - international electrotechnical commision). Tato norma definuje ,nabijacie

rezimy*, ktoré s na obrazku 10 zoradené do prehl'adnej tabul’ky. [15]

7 |
Rezim 1 pomalé nabfjanie
- A
Nabijacia . . Prad Zapojenie (piny) Vykon
metéda Napatie (V) | Faza (max.; A) (max.; kw)
AC 230-240 1f 16 Pradovy chranic 3,8
AC 480 3f 16 Rezim 1 7.6
F )
ReZim 2 Ciastogne rychle nabijanie
b A
Nabijacia . . Prad Zapojenie (piny) Vykon
metdda Napatie (V)| Faza (max.; A) (max.; kW)
ReZim 1
IEC - 62196 [ AC 230-240 1f 32 + komunikaény (in- 7.6
cable control box)
AC 480 3f 32 Rezim 2 15,3
C Nabijacie rezimy >—<
F |
ReZim 3 rychle nabijanie
-
Nabijacia . . Prud Zapojenie (piny) Vykon
metdda Napiitie (V) | Faza (max.; A) (max.; kW)
Normalizované (Rezim
m— AC 230-240 1f 32-250 1 + komunikacny + 60
detekcia pripojenia)
AC 480 3f | 32:250 Normalizované 120
(Rezim 3)
F v
ReZim 4 ultra rychle nabijanie
- .|
Nabijacia Napatie Prad Zapojenie (piny) Vykon
L metdda (max.;V) (max.; A) (max.; kw)
Normalizované (podla
DC 600-1000V 250-400 konektoru) 120

Obrazok 10 - Tabulka parametrov rezimov IEC

Rezim 1 az 3 st urCené pre nabijanie striedavym prudom. ZvySujicim Sa rezimom, pri
vys$ich vykonoch platia aj sprisiiuji poziadavky na bezpecnostné prvky jednotlivych
rezimov. Rezim 4, nakoniec definuje parametre pre rychle nabijanie jednosmernym

pradom.
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5.3.Pripady zapojenia podPla IEC

Okrem rezimov, su v zavere normy IEC [15] definované rozne pripady nabijania podla
sposobu zapojenia. AKO je z obrazku 11 zrejmé, pripady A-C sa rozlisuji podl'a spésobu
prepojenia nabijacieho bodu a zasuvky na vozidle. Uz spomenuté rezimy nabijania,

mozno zaradit’ podl'a prislusného pripadu zapojenia, ktoré vyuzivaju.

Pripad A —[ Nabijacka pripojena do zasuvky elektricke] siete. (rezimy 1 a 2)]

Sposoby
zapojenia Pripad B —{ Palubné nabija¢ka spojena s nabijacou stanicou pripojenou do elektricke;j siete. (reZim 3) J
(IEC-62196)

Pripad C —(DC nabijacia stanica, ktorej napéjaci kdbel s konektorom, je permanentne pripojeny. (rezim 4)J

Obrazok 11 - Schéma pripadov zapojenia IEC

5.4.Typy konektorov
54.1.Typ 1

Predstavitel’ je spojenie podl'a normy SAE1772, ktora vyuziva konektor SAE J1772-
2009, znamy aj ako ,J° alebo ,Yazaki‘ konektor. Tento typ paru konektor/zasuvka, je
pouzivany znacne na japonskom a americkom trhu. Vzhl'adom na fakt, Ze sa v tychto
krajindch nenachddza rozSirena 3-fazova elektricka siet’, je tato technologia limitovana

na 1-fazovu siet’.

Medzinarodna elektrotechnicka komisia (EIC), v pripade typu 1, prevzali konstrukciu z
SAE. V Eurdpe, boli Specifikacie tohoto rieSenia zahrnuté v norme IEC 62196-2 ako

realizacia konektoru Typu 1. Rozdelenie je zhrnuté v diagrame na obrazku 13.
Konektor ma celkovo 5 vystupov:

e 2 —urcené pre AC vodice

e 1 —uzemnovaci vodi¢
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e 2 — vystupy uréené pre signalizdciu pritomnosti

umiestnenia do zasuvky aspojenie s kontrolnym
ovladacom, kompatibilné s IEC 61851-2001 / SAE J1772-
2001. [6]

Obrdzok 12 - Konektor SAE J1772-2009 [9]

Typ 1 (AC) . 5 pin systém
J1772-2009 (''Yazaki'")

Typ 2 (AC/DC)
CCs1
(Combined charging system 1)

5 pin (Typ 1)
+ 2 piny (pre DC)

Typ 1 (AC)
Konektory J1772-2009 ("'Yazaki")

(podla normy)

Typ 2 (AC)
—1 IEC 62196-2:2011
Mannekes

Lﬁ
Typ 2 (AC/DC)

IEC 62196-2:2011
CCcs2

D

7 pin
+2 (pre DQ)

Typ 3 (AC)
Scame
Typ 4 (DC)

~— IEC 62196-2:2011
CHAdeMO

Obrazok 13 - Schéma rozdelenia konektorov podla SAE a IEC
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5.4.2. Typ 2 (SAE)

Typ 2, oznacovany ako CCS1 (teda kombinovany nabijaci systém) je v podstate Typ 1

doplneny dvoma kontaktmi pre napajanie jednosmernym pradom.

54.3.Typ 2 (EIC)

Kombinacia konektor/vstup a vidlica/zasuvka typu 2, definovali v Europe, ako 7 pinovy,
povodne industrialny konektor ,Mennekes‘,podl'a spolo¢nosti, ktora prva navrhovala
tento Standard. Na prevadzku vyuzije rovnako ako 1-fazovu, aj 3-fazovu elektricku siet’
a zaroven umoziuje pracovat’ s vys$§imi vykonovymi hodnotami. Do tejto kategorie spada

aj konektor Combo 2 (CCS2), ktory je na uzemi EU vyuzivany v zna¢nej miere.

V porovnani s typom 1, je nabijaci kabel odpojite'ny aj na strane nabijacej stanice, ¢o
umozinuje nabijacej stanici nabijat’ rovnako ako vozidla s typom 2, tak aj vozidla s typom

1 s pouzitim spravneho kabla.

Obrazok 14 - Konektor typu 2 [9]

5.4.4. Typ 3 (EIC)

Technologia presadzovana Franctizskom a Talianskom, Typ 3 oznaCovany ,Scame‘ s
vylepSenymi bezpe¢nostnymi prvkami, sa zatial moc nerozsiril. PrinaSa na existujuce
konektory a zasuvky uzavretie vodivych kontaktov, pomocou nevodivej krytky. Toto
rieSenie by V pripade vyuzitia opacného smeru prenosu elektrickej energie, vozidlo do
siete kedy vozidlo plni funkciu generatora, prinasalo rovnakd troven ochrany ¢loveka

pred Zivymi vodi¢mi ako z klasickych zasuviek.
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Obrazok 15 - Konektor typu 3 'Scame' [14]

5.4.5. Typ 4 (EIC)

CHAdeMO

Elektrické vozidlo je pripojené do hlavnej siete pomocou externej nabijacky, ktora
obsahuje ovladacie a ochranné funkcie permanentne nainstalované do objektu nabijace;j
stanice. Nabijaci rezim roz$iruje ovladaciu funkciu az do externej nabijacky, ktora je
permanentne pripojend priamo do siete AC. Je to jeden z prvych rychlo nabijacich
Standardou na jednosmerny prad na svete. Zaroven je najviac vyuzivany Standard na

svete, z oh'adom na pocet spoplatnenych nabijacich miest. (skoro 28 tisic, k roku 2020)

Obrdzok 16 - Konektor typu 4 'CHAdeMO * [9]
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5.4.6. Dalsie konektory

Existuju d’alSie normy ako na priklad ¢inska GB/T 20234. Jeden konektor pre nabijanie

striedavym a jeden pre nabijanie jednosmernym priadom.

Podobne aj vyrobca automobilov Tesla, ma vlastné sposoby rieSenia nabijania. V Eurdpe
doplnili svoje vozidla o zasuvku podobnt z IEC typom 2. V severnej Amerike je hlavne
vyuzivany ich vlastny konektor, ktory uz existuje aj vo verzii 3. Konektor ,Tesla® v
severnej Amerike je kompatibilny s vlastnou, v celku rozsiahlou sietou rychlo nabijaciek

,Tesla Supercharger®

GB/T 20234.2-2011
AC
podobné IEC Typ 2
(iny komunikaény
protokol)

GB/T 20234

GB/T 20234.3-2011
DC
vlastny dizajn urceny pre
rychle nabijanie

Konektory
(podla normy)

modifikovany pre
AC doma a DC
'Supercharger’

EU - Mannekes Typ 2

Tesla

USA - vlastny
dizajn (V1, V2, v3)

Obrazok 17 - Schéma rozdelenia konektorov GB/T a Tesla

Kompatibilna s vlastnou
pomerne rozsiahlou sietou
""Tesla Supercharger"'
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Obrdazok 18 - Prehladnd tabulka existujiicich konektorov [33]

5.5.Porovnanie noriem

Podl'a spomenutych prehl'adov sekcii 5.1 az 5.4 mozeme konstatovat’, ze 120V nabijanie
sa vyskytuje iba v americkej norme SAE-J1772. Ostatné normy pracuji dokonca aj
v rezimoch s niz§im vykonom, vzdy s vyS$§im napitim, minimdlne 230V. Podobne aj
alebo GB/T, ktoré obe pontikaju napitie az do 1000V. Co sa tyka pradu, miniméalnu
intenzitu pouziva norma GB/T (10 A). Ako aj SAE aj IEC pracuju s najniZSou hodnotou
16 A. NajvykonnejSie rezimy pripustaju v pripade SAE iba 200 A, v pripade GB/T 250
A anajvys$siu hodnotu umoznuje IEC, az 400 A. Pokial’ ide o jednotlivé vykony, v
2,5 kW, a najvyssi minimalny vykon poskytuje norma IEC s hodnotou 3,8 kW. Najvyssie
vykony dosiahnutel'né pri AC nabijani su IEC 120 kW, GB/T 27,7 kW a v pripade SAE
najnizsich 19,2 kW. Podobné rozdiely mézeme pozorovat’ aj pri DC nabijani. Norma IEC
zahrnuje najvyssi vykon v rdmcei spomenutych reZimov na trovni 400 kW. Norma GB/T
a SAE pracuju s niz§imi maximalnymi vykonmi, 250 kW v pripade GB/T a 100 kW
v pripade SAE. Zaujimavé je spomenut’ aj rieSenia spolo¢nosti Tesla, ktorej nabijacie

stanice nabijaju s jednosmernym prudom az do hodnoty 120 kW.
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6. Nabijacie metody

Existuje niekol’ko rdéznych ciest ako dobijat’ batériu EV. V podstate nas zaujimaju dve
zasadné otazky. Kde sa rozhodneme nabijat’? Ako rychlo chceme nabijat’? Tieto dva
faktory st navzajom prepojené a zavisia na aspektoch, ako typ EV, kapacita jeho
akumulatora ako aj na druhu pouzitého nabijaciecho systétmu. V ramci druhov
pouzivané¢ho systému existuju tri zakladné, ato nabijanie zo Standardnej zastrcky,

a potom nabijanie AC nabijackou ¢i DC nabijacou stanicou.

6.1.Doma zo zastréky

Najpomalsia metdda nabijania EV pouziva pre napajanie Standardnt 230 V zastrc¢ku
dostupnu v ramci elektrickej siete domacnosti. Je odporicané pouzit' tito metdodu
Vv krajnych pripadoch sohladom na bezpecnost astlad s pravidlami lokélneho
poskytovatel'a elektrickej energie. Metoda nevyzaduje instalaciu d’alSieho elektrického
zariadenia. Je schopny dodavat’ 13-16 km/h, ¢o dava v konecnom désledku rychlost’
nabijania okolo 65 km dojazdu za noc (5 hodin), alebo 200 km za 14 hodin. Kébel
s integrovanym ovlddacim modulom rie$i mozné komplikécie spojené s ndporom na

domacu siet’. Jeho pouzitie je z tohto dévodu odporucané.

6.2.Wallbox

Druhou moznostou je instalacia takzvaného ,wallboxu® do garaze alebo na prijazdovu
cestu pomocou certifikovaného odbornika. Téato moZnost je najCastejSia
a najodporucanejsia. Poskytuje nabijanie pripojené priamo do 230 V existujucej
elektrickej siete, ktory umoziuje nabijanie s 3 az 4-krat va¢Sou rychlostou ako pomocou
domacej Standardnej zastréky. To by v pripade 40 kWh batérie EV znamenalo plné
nabitie za priblizne 6 hodin. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze je tymto spésobom napajana
palubnd nabijacka schopna prevodu AC/DC, ktorej rozmery su podla typu vozidla

obmedzené, je teda obmedzeny aj vykon nabijania.

6.3.Verejné

Tretou moznost'ou su verejne dostupné nabijacie stojany Ci stanice lokalizované zvicsa
v mestskych centrach ¢i v blizkom okoli. Hlavny ciel' je moZnost' dobit’ batériu na

pockanie pri potrebe vyssieho dojazdu. Verejné stanice va¢sinou poskytujii AC nabijanie
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i
z wallboxu alebo DC rychle nabijanie. Oba sposoby su rychlejsie ako domaci wallbox,

pri¢om AC verejna nabijacka moze byt az 3-10-krat rychlejSia ako doméaci wallbox.
6.4.Rychlo nabijacky

Momentalne najrychlejsi sposob nabijania EV s nabijacim vykonom 50 kW a viac pri
napéti 450 V a prude az do 125 A, je schopny nabit’ batériu z 20 na 80% asi za 40 minut.
Kedze prevod AC/DC sa deje v telese externej nabijacky, po pripojeni do vozidla je

mozno napéjat’ priamo palubnu batériu. To umoziuje ovel’a rychlejsie nabijanie.

Konektory typu 1 a 2 st pouzivané pre domace nabijanie ¢i nabijanie z wallboxov. Pre
rychle nabijanie sa pouziva konektor CHAdeMo alebo CCS2. [21]

7. Riadenie priebehu nabijania

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze akumulator sa sklada s vel'kého poctu paralelne a sériovo
zapojenych ¢lankov, pre dosiahnutie pozadovanych parametrov akumulétora, je Casté
nerovnomerné vybijanie/nabijanie jednotlivych ¢lankov. Za tymto G¢elom ma batériovy

balik svoj systém spravy batérie, znamy ako BMS.
7.1.Systém spravovania batérie (BMS-battery management system)

BMS je kl'icovy systém zodpovedny za spravovanie energie, ktora je dostupna v batérii
za cielom garantovat’ bezpe€nost’ a spol'ahlivost’ akumulatorovej jednotky. Okrem toho,
ze ovlada distribuciu energie pre znizenie opotrebenia nabijanim a vybijanim, zastupuje
funkciu hlavného ovladaca pre ochranu pred nahlym prerusenim pradu, a teda vysokou

mierou vybijania. [3]

Tento systém kontroluje nabijanie a vybijanie, pricom sleduje, optimalizuje a vyvazuje
vykony jednotlivych ¢lankov. Okrem iného aj zaznamenava, kontroluje teploty celého
systému. Zabezpecuje komunikaciu s dozornym kontrolnym modulom (Supervisory
Control Module — SCM). Stara sa o ochranu a z nameranych hodnét vyhodnocuje stav
nabitia, Uroven vybitia a predpokladd ofakavany dojazd. Vel'mi dolezitd je schopnost
vyrovnavania jednotlivych ¢lankov, lebo vel'ka séria jednotlivych ¢lankov je vzdy taka
spolahlivd ako jej najslabsi ¢lanok. Preto BMS pre zachovanie rovnovahy c¢lankov

kompenzuje zat'azenie slabSich ¢lankov.
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7.2.Spravovanie teploty a vykonu

Teplota batérii hlavne pocas vybijania a nabijania je jeden zklucovych faktorov
ovplyviujucich zivotnost’ a vykon litiovych batérii. Prehrievanie batérie moze v krajnom
pripade viest’ ku drastickému vzostupu tepla az k teplotam vyse 70°C, pri¢om teploty cez
100°C majt na ¢lanok batérie devastacné nasledky. Tepelné poSkodenie jedného clanku
moze viest’ k retazovej reakcii s ostatnymi ¢lankami, ¢o mdéze mat’ za vysledok poziar
pripadne ohrozenie Zivota. Ako sucast’ konstrukcie BMS je blok pre riadenie teploty,
zodpovedny v pripade chladného prostredia o vyhrievanie c¢lankov pre udrzanie

pracovnej teploty.

Dalsi komponent ovplyvitovany teplom je aj vykonova elektronika batérie. Tento systém
je zodpovedny za dodavanie kontinudlneho vykonu pri zachovani jeho hustoty. Vysoké

vykony dodavané touto sucast'ou maju za G¢inok zvysenu tepelnu stratu. [3]

8. Faktory ovplyviiujuce rychlost’ nabijania
Hlavné faktory ovplyviiujice ¢as potrebny na nabitie EV: [25]

Velkost batérie: Cim vicsia kapacita (v kWh), tym dlhsie trva nabijanie.

Uroveti nabitia batérie: Pokial’ nabijame z iplného vybitia, je nabijanie dlhsie ako ked’

dobijame z pociatocnej hodnoty napriklad 50% trovne nabitia batérie.

Maximalny vykon nabijania vozidla: Batériu je moZzné nabijat’ maximalne vykonom
zodpovedajicim maximalnemu vykonu vozidla. Pokial’ ma vozidlo napriklad moZnost’

nabijania 7kW, nabijacia stanica s vykonom 22kW nabijanie neurychli.

Maximalny vykon nabijacej stanice: Rovnako je uroveil nabijania limitovana aj vykonom
nabijacej stanice, ktory zodpoveda maximalnemu dostupnému nabijaciemu vykonu. Ak
by malo vozidlo moznost’ nabijania vy$§im vykonom, vzdy by najvyssia hodnota vykonu

zodpovedala len dostupnému vykonu na nabijace;j stanici.

Prirodné podmienky: ChladnejSia okolitd teplota moze negativne ovplyvnit' proces

nabijania a prediZit jeho ¢as, hlavne v pripade rychleho nabijania.
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9. Efektivita nabijania

9.1.Porovnanie nabijania urovne 1 a urovne 2 [10]

Meranie uskutocnené v State Vermont, v Spojenych Statoch americkych, ktoré prebiehalo
v roku 2013, malo za ciel’ porovnat efektivitu dvoch spomenutych tirovni nabijania s nimi

spojeného nabijacieho Ustrojenstva.

9.1.1. Metoda

Data boli zaznamendvané v obdobi medzi jinom a novembrom roku 2013, pre ziskanie
dat pre Sirsi rozsah teplotnych podmienok. Data pochadzali z vozidiel Styroch majitelov
EV, ktory sa dobrovolne prihlasili do S§tidie. Dve vozidla Chevrolet Volt (plug-in

hybridné elektrické vozidla) a dve vozidla Nissan Leaf (plne elektrické vozidla).

Zakladnym parametrom pri tomto zrovnavani je:

e mnozstvo energie odobrané zo siete

e mnoZstvo energie prijaté batériou.

Z pomeru prijatej/odobranej energie uréili efektivitu nabijania v jednotlivych pripadoch.

9.1.2. Hlavne ciele:

e porovnanie celkovej efektivity pri nabijani z nabijacej

stanice Urovne 1 a Grovne 2

e urdit vplyv dizky nabijania na efektivitu pri nabijani

Z nabijacej stanice trovne 1 a urovne 2

e zistit’ ako vplyva vonkajsia teplota na nabijanie z nabijacej

stanice urovne 1 a irovne 2
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9.1.3. Vysledky

V tabul’ke na obrazku 19 mame roztriedené vSetky merania podl'a urovne a vybranych

krajnych podmienok.

Priemerna efektivita

pocet nabijania (%) +
smerodatnd odchylka

Vsetky nabijania 114 85,7 £ 0,09
Vsetky nabijania Grovne 1 63 83,8 £ 0,08
Vsetky nabijania Grovne 2 51 89,4 + 0,05
Nabijania urovne 1 < 4kWh 11 74,2 +0,12
Nabijania Grovne 2 < 4kWh 13 87,2 +0,06
Nabijania urovne 1 < 10°C 32 83,0 £ 0,09
Nabijania urovne 2 < 10°C 9 90,6 = 0,04
Nabijania urovne 1 > 21°C 23 81,4 + 0,09
Nabijania urovne 2 > 21°C 10 89,9 £0,04

Obrdzok 19 - Tabulka nameranych hodnot studie [10]

e PouziteIné¢ data zo 114 nabijani ukézali, Ze priemerna

efektivita nabijania bola 85,7%.

e V priemere bola troven 2 0 5,6% efektivnejSia ako troven

1. Tento rozdiel bol eSte markantnejsi v pripadoch kratkeho

nabijania, do 4kWh, ako aj pri nizsich teplotach(menej ako
10°C) alebo vyssich teplotach (viac ako 21°C).

Graficky znazornené namerané data jednotlivych nabijani, vytvaraju lepSiu predstavu

0 tom ako kolisanie dvoch skimanych parametrov, dizky nabijania a okolitej teploty

ovplyvnilo efektivitu nabijania. V grafe na obrazku 20 su zobrazené vypocitané ucinnosti

v zavislosti na celkovej prijatej energii v kWh, ¢o priamo suvisi s dizkou jednotlivych

nabijani. Vysledky nasvedcuju tomu, ze dlhSie nabijanie ma pozitivny u¢inok na jeho

efektivitu. Kratke nabijanie hlavne v pripade urovne 1 vykazovalo pokles Géinnosti. Pri

dlhSich nabijaniach pozorujeme aj zvySenie ustdlenosti ¢innosti jednotlivych nabijani

pri oboch porovnavanych urovniach.
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Obrazok 20 - Grafické znazornenie nameranych dat zavislych na celkovej energii spotrebovanej pri
nabijani (v KW/h) [10]

Graf na obrazku 21 ukazuje vypocitané ucinnosti zoradené podl'a teplot okolia pri ktorych

prebiehali. V pripade trovne 1 vidime, ze krajné hodnoty su ovplyvnené teplotou okolia,

ale troven 2 tuto vlastnost’ v oblasti skimanych teplot nevykazovala.
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Obrazok 21 - Grafické zndzornenie nameranych dat zavislych na teplote (v °F a °C) [10]
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9.1.4. Zaver

Moézeme teda usudit’, Ze faktory ako dizka nabijania a vonkajsia teplota ma vplyv na
velkost strat pri nabijani. Ako vidime Vv tabul’ke na obrazku 22, v priemere je uroven 2
efektivnejsia, lepSie zvlada vykyvy teplot a menSie straty s aj pri kratkom nabijani.
Hodnoty prirastku irovne 2 oproti trovni 1, bolo mozné zhodnotit’ celkovo, ako aj pre

jednotlivé krajné pripady.

Prirastok efektivity
pocet urovne 2 oproti
urovni 1
Vsetky nabijania 114 5,60%
Nabijania < 4kWh 24 13%
Nabijania < 10°C 41 7,60%
Nabijania > 21°C 32 8,50%

Obrazok 22 - Tabul'ka porovnania vyslednych efektivit nabijania viroviiou I a 2 [10]

9.2 Efektivita rychleho DC nabijania

Experiment sa uskutocnil v Taliansku prostrednictvom ,narodnej agentury pre nové
technologie, energiu a udrzatelny ekonomicky rozvoj‘ (ENEA). Jeho cielom bolo
porovnat rychle nabijanie jednosmernym pradom technolégiou CHAdeMO
zodpovedajucej 50 kW existujucej infrastruktire nabijaciek s tymto typom konektoru,

s d’al§imi sposobmi nabijania striedavym prudom, pri roznych vykonovych trovniach.
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9.2.1. Metoda

Tak ako nabijacka tak aj pouzité vozidlo, boli plne monitorované pre ziskanie detailnych
informécii o ich spravani pri roznych vykonoch. Vozidlu boli simulované podmienky

mestskej, ako aj mimo mestskej premavky na skiiSobnom stave.

Zariadenia:

e Vozidlo : Nissan Leaf
o Batéria : Li-lon (laminované ¢lanky)
= Nomindalna kapacita : 24 kWh
» Nabijacia kapacita : 66 Ah
* Nomindlna napitie : 364 V (maximalne 403
V)
e Nabijacka : Circuitor SA EQC-50
o Napgjanie : 400 V, 3f

9.2.2. Hlavne ciele:

Na uvod zadefinovali 2 sety skimanych parametrov a to na zaklade maximalneho vykonu

nabijania a poc¢iato¢ného stavu nabitia batérie pred nabijanim.

Vykon ’

16 22 43 50 3
nabijania [kW]

Uroveri nabitia

20 40 60
batérie [%]

Obrazok 23 - Tabulka rozpdtia skimanych parametrov [11]
V kategorii vykonu st z praktickych dovodov pouzité prave tieto vykony, ktoré
zodpovedaju:

50 kW — maximalny vykon rychlo-nabijaciek
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43 KW — vykon rychleho nabijania striedavym prudom, ako definuje norma EU

(len v pripade Renault Zoe (Q210, Q90 1.generacia), od ktorej v roku 2018

vzhl'adom na neakceptovanie ostatnymi vyrobcami upustili)
22 KW — vykon pre palubnu nabijacku na striedavy prad
16 KW — zmluvna hodnota hlavného dodavatela v Taliansku
3 kW — pomalé nabijanie doma zo siete.

Uroveti nabitia v momente spustenia je dolezity faktor ovplyviiujici jeho efektivitu.
Vzhl'adom na skutocnost’, ze pri pouziti 2-fazového nabijacie profilu ,konstantny prud —
konstantné napétie‘, ked pri nizSej urovni pociatocného nabitia, faza ,konStantného

pradu‘ s vysokym pradom, predstavuje vacsSiu ¢ast’ nabijacieho procesu.

9.2.3. Vysledky

V prvom rade sa zamerali na efektivitu batérie ako takej, ktora testovali simuldciou

realnej prevadzky a naslednym dobijanim jednotlivymi spdsobmi podl'a vykonu.

V tabul’ke na obrazku 24 s hodnoty efektivity batérie pre jednotlivé vykony nabijania.

Vykon 3 16 22 43 50
nabijania [kW]
Efektivita 97,2 97,1 97 91,8 94,2
batérie [%] ’ ’ ’ ’

Obrazok 24 - Tabulka efektivit batérie zavislych na vwkonoch nabijania [11]

Dalej pokracovali skimanim efektivity prisluinej nabijacej technologie, ¢o ukazalo, Zze
efektivita klesa pri pouziti malého nabijacieho vykonu, ¢o mdéZeme vidiet’ v tabulke na

obrazku 25.
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Vykon 3 16 22 43 50
nabijania [kW]
Efektivita
e b 7] 86 91,6 92,2 92,6 92,6

Obrazok 25 - Tabulka efektivit nabijacky zavislych na vykonoch nabijania [11]

Hodnoty vyslednej efektivity, dostali jednoducho vyndsobeni hodnét efektivit batérie

a nabijaciek, a st uvedené v tabul’ke na obrazku 26.

Vykon 3 16 22 43 50
nabijania [kW]

Celkova 836 | 885 | 89,5 85 872
efektivita [%] ’ ’ ’ ’

Obrazok 26 - Tabulka sihrnnych efektivit batérie a nabijacky pri réznych vykonoch [11]

V Zzavere sa zaoberali i¢inkom pociatoc¢nej irovne nabitia batérie, na efektivitu nabijacky
ako aj celého nabijania. V tabulke na obrazku 27 su hodnoty efektivity nabijacky

Vv z&vislosti na nabijacom vykone, ako aj na pociato¢nej urovni nabitia batérie pred

nabijanim.

Vykon [kW] 3 16 22 43 50
R 85 | 846 | 91,1 | 91,7 | 914 | Efektivita
Uroven nabitia S 85 | 881 | 90,5 | 906 | 897 | nabijacky
batérie [%]

60 8s | 832 | 83,7 | 875 | 8318 [%]

Obrazok 27 - Tabulka vyslednych efektivit nabijacky zavislych ako aj na vykone a tak aj na pociatocnej urovni
nabitia batérie [11]

Tabul’ka na obrazku 28 zodpoveda efektivity celého nabijania, z ohl'adom na spomenuté

parametre.
Vykon [kKW] 3 16 22 43 50
Srovers mapitia 22 83 82 88 84 86 Celkova
roven nabitia 7,3 83 86 88 83 84 | efektivita
batérie [%]
60 83 81 81 80 78 [%]

Obrazok 28- Tabulka vyslednych celkovych efektivit zavislych ako aj na vykone a tak aj na pociatocnej urovni
nabitia batérie [11]
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9.2.4. Zaver

Rychle nabijanie moze znizovat’ celkovu efektivitu nabijanie, ako nasledok vyssich strat
v podobe chemickych strat alebo Joulovho tepla. Dalej mozu mat’ svoj vplyv aj velké

prevodniky a transformatory pouzivané pri rychlo-nabijani.

Z uvedenych nameranych hodnét mozno konstatovat, ze vykon aj pociatocna troven
nabitia maju na efektivitu nabijania znacny vplyv. Zatial’ ¢o nizSie prady st vyhodnejsie
pre efektivitu batérie, sa nabijanie vys$Sim prudom javi vyhodnejSie pre efektivitu
nabijacky. Paradoxne najvysSia celkova efektivita vysla v strednom pripade nabijania

vykonom 22 kW (AC).

V zavere je mozno vidiet mieru ovplyvnenia efektivita nabijacieho procesu prave
pociato¢nou uroviiou nabitia batérie. Poznatky potvrdzuju, ze nabijanie z niz$ej urovne
nabitia su celkovo viac efektivne, o je nasledok uz spomenutého faktu, ze faza
,konstantného prudu‘ prebieha dlhS$iu cCast' zcelkového cCasu nabijania. Efektivita

v kone¢nom dosledku vychadzala opét’ najvyssia v pripade nabijania 22 kW (AC).
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9.3.Dobijanie konkrétnych vozidiel (InsideEVs)

Americka skupina ,InsideEVs® uskutoc¢nila zaujimavé merania dobijania konkrétnych
vozidiel na 150kW DC rychlonabijacke ,Electrify America Station‘. Postupne si

rozoberieme niekol’ko modelov EV, a ako rychlo sa nabijali.

9.3.1. BMW i3s REx 2020

Vyrobca udava, ze BMW 1i3s REx je schopné akceptovat’ vykon 50kW, kapacitu batérie
ma 42,2 kWh a ¢as dobitia udavanych 40mintt. V tomto teste bola pouzitd 150kW DC
rychlonabijacka pri vonkajsej teplote 10-12°C. Poc¢iato¢na troven nabitia bola 6%. Hned’
po pripojeni na nabijatku EV nabijalo hodnotou 42kW. Pocas nabijania hodnota stiipla
na 48kW, no vyrobcom udévanti hodnotu 50kW nedosiahla, pravdepodobne kvoli nizsej
teplote batérie. Aj napriek tomu sa batérie dobila na 80% za 38 minut a 58 sekund, ¢o
tesne splnilo kritérium udavané vyrobcom. V grafe na obrazku 29 vidime okrem krivky
nabijania verzie s 42 kWh batériou aj krivky pre verzie BMW i3 s 32 kWh a 22 kWh
batériami. [26]

BMW i3
Verzia batérie: 22kWh = 33kWh = 42kWh
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Obrazok 29 — Krivka nabijania vozidla BMW i3 pre 3 verzie batérie. [26]
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9.3.2. Porsche Taycan Cross Turismo

Dal§im testovanym EV bolo Porsche Taycan Cross Turismo s kapacitou batérie 93,4kWh
(vyuzitelnych 83,7 kWh). Bola taktiez pouzita 150kW DC rychlonabijacka, no teplota
pri nabijani nie je udavana. Poc¢iato¢ny troven nabitia bola 0% a dobitie na 80% trvalo
28 minut. Dobitie z 0% na plnych 100% trvalo 62 minut, o znamena, ze poslednych 20%
nabitia trvalo az 34 minut. Hned’ po napojeni na nabijacku bol vykon nabijania 141kW,
a vrchol 159kW vykonu nabijania dosiahol pri trovni nabitia 71%. Samozrejme pri
pouziti 350kW nabijacky by bolo nabitie eSte rychlejSie, no taky test sa skupine
,InsideEVs* este nepodarilo uskuto¢nit’. Délezitym faktom v pripade tohto vozidla je, ze

jeho batéria funguje na 800V technologii, co umoziuje vyssie vykony nabijania. [27]

Porsche Taycan Cross Turismo

Uroven nabitia (%)

(M) elueligeu uoxAA

Obrdzok 30 — Krivka nabijania vozidla Porsche Taycan Cross Turismo [27]

9.3.3. Mercedes-Benz EQS

Zaujimavym modelom na ktory sa zamerala skupina ,InsideEVs® bol Mercedes-Benz
EQS. Hodnoty nabijania sice neskusali oni, no pouzili hodnoty odhalené priamo
vyrobcom v jednej recenzii skupiny Autogefiihl. Uvedené hodnoty st pre batériu 115
kWh s vyuziteI'nou kapacitou 107,8 kWh. Podl'a hodn6t predpokladame, Ze na nabijanie
bola pouzitd 200 kW rychlonabijacka, no informécia nie je presne dohl'adatel'na. Vyrobca

uvadza nabitie z 10% na 80% za 31 minut, no v odhalenej tabul’ke hodnoty odpovedaju
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eSte lepSiemu vysledku — 28 minut, a celkové nabitie z 4% na 80% za 31 minut. Vykon
nabijania dosiahol svojho vrcholu kratko po zacati nabijania, priblizne pri Grovni nabitia
8%, a zostal nad hodnotou 200 kW az po hodnotu priblizne 28%. Krivka postupne klesa,
a posledné dostupné déta o vykone nabijania su na urovni nabitia 80%, priblizne 115 kW.
Zaujimavy je aj priemerny vykon nabijania zdvisly na pociatocnej urovni nabitia
a finalnej Grovni nabitia, ktory je napriklad v d6lezitom rozpiti nabijania 20 — 80% urovne

nabitia na priemernej hodnote 155 kW. [28]

Mercedes-Benz EQS

. —Mercedes-Benz EQS (107.6 kwh, Rwp) 2021.. INSIDE s
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Obrazok 31 — Nabijacia krivka Mercedes-Benz EQS [28]

9.3.4. Tesla Model S Plaid

V pripade Tesla Model S Plaid nie su hodnoty priamo od skupiny ,InsideEVs®, ale od
skupiny ,MotorTrend‘, ktora EV s kapacitou batériec 100 kWh testovala na ,V3
Supercharging* stanici (250 kW). Bola uvedena teplota, pri ktorej bol test zhotoveny, a
to 21°C. Test uvadza nabitie z 5% na 95% za 52 minut. Z tohto grafu na obrazku 32 bol
odvodeny priblizny €as nabitia z hodnoty 20% na 80% za 27 minat, pripadne z 10% na
80% za 29 minut. Pri urovni nabitia 10% dosiahneme maximalny vykon nabijania, a to
250kW, ktory sa drzi aZz po hodnotu 30%. Potom zacina vykon nabijania klesat’ az na
hodnotu 50kW pri tirovni nabitia priblizne 87%. Priemerny vykon nabijania zavisly na
pociatocnej Urovni nabitia a findlnej urovni nabitia, je v doleZitom rozpéti nabijania 20 —

80% na priemernej hodnote 130 kW, ¢o je o 25 kW menej ako Mercedes EQS. [29]
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Tesla Model S Plaid 2021

. —Tesla Model S Plaid (2021) INSIDE /s
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Obrazok 32 — Krivka nabijania vozidla Tesla Model S Plaid 2021 [29]

9.3.5. Mustang Mach-E

Dalsim testovanym EV bol Mustang Mach-E s kapacitou batérie 99kWh (vyuzitelnych
88 kWh). Nabitie batérie na 150 kW DC rychlonabijacke z 0 na 100% trvalo 2 hodiny a
29 minat. Tento ¢as vSak nebol rozlozeny rovnomerne, pretoZe nabitie z 0 na 80% trvalo
len 47 minat. Dal§ich 102 minut trvalo dobitie poslednych 20%. Zaujimavé je, Ze
Mustang Mach-E dokaze akceptovat’ maximalny vykon nabijania len na vel'mi kratku
dobu. V tomto pripade akceptoval vykon nabijania 145 kW len tivodné 2 mintty a potom
zacal vykon rapidne klesat’. Pri trovni nabitia 90% bol vykon nabijania uz len 12 kW, ¢o
je skoro porovnatelné s levelom 2 (11 kW AC). To sposobuje vyrazné predizenie ¢asu
nabijania nad troven 80-90%. Vyrobca teda odportica odpojit’ nabijacku pri nabiti na
80% pri pouziti DC rychlonabijacky, ¢o je rozumné z ¢asovych dovodov s ohl'adom na
efektivitu. Skupina ,InsideEVs‘ uvadza, ze taktiez teplota méze mat’ u¢inky na namerané

hodnoty, no jej hodnoty bohuzial’ neboli zaznamenavané. [30]

45



fe&

Ford Mustang Mach-E

—Ford Mustang Mach-E (ERAWD) 2021 INSIDE s
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Obrazok 33 — Krivka nabijania vozidla Ford Mustang Mach-E 2021 [30]

9.3.6. VW ID.4 First Edition

Dal3im testovanym EV na 150 kW DC rychlonabijaéke bol VW ID.4 s kapacitou batérie
82kWh (vyuziteI'nych 77kWh), s maximalnym vykonom nabijania DC 125 kW. Vyrobca
udava nabitie z 5% na 80% za 38 minut. Teplota pri nabijani dosahovala priblizne 5°C,
¢o overilo nabijanie pri niz8ich teplotach. PoCiato¢na Groven nabitia bola 2% a nabitie na
80% dosiahol presne za 38 minut, Co je eSte rychlejSie ako uvadza vyrobca, pretoze
pociatocna uroven nabitia bola este o 3% nizsia. Uz mintitu po napojeni na nabijacku sa
vykon nabijania pohyboval okolo 120kW. Nasledne dosiahol 128kW a neskor skakal

medzi 127 a 128kW, €o je viac ako udavany maximalny vykon nabijania vyrobcom. [31]
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9.4.U¢innost’ nabijania EV (ADAC Ecotest)

Nemecky autoklub ADAC uskuto¢nil svoj takzvany Ecotest, v ktorom meria realne
hodnoty parametrov aut v skuto¢nom zivote. Taktiez nedavno hodnotil ucinnost
nabijania batérii 27 konkrétnych EV, a to porovnanim spotrebovanej energie na 100%
nabitie batérie (v kWh) a redlnej kapacity batérie (v kWh). Mnou dopocitané hodnoty
v poslednom stipci tabulky na obrazku 34 v prilohe 2 zodpovedaju pomeru kapacity
batérie ku spotrebovanej energii na plné dobitie. Vysledky nam ukazuju, ze nabijanie
batérie nema ani zd’aleka 100% ucinnost, a straty ktoré vznikaju pri nabijani sa
odzrkadl'uji na cene kazdého dobijania. VSetky testované vozidla boli nabijané
striedavym pradom (AC) nabijacim kablom vozidla v rovnakom 22kW wallboxe za
rovnakych okolitych podmienok (23°C). Vzhl'adom na prevod AC/DC konajuci sa v
palubnej nabijacke, obmedzuje maximalny vykon nabijania batérie prave vykon palubne;j
nabijacky kazdého z vozidiel. A teda vykon 22 kW tam neSiel, a merané Gcinnosti
zodpovedaji miernemu pomalému nabijaniu palubnou nabijackou kazdého z vozidiel.
Vzdy bolo dosiahnuté plnej kapacity batérie. V prehl'adnej tabul'ke v prilohe 2 vidime
model EV, kapacitu batérie udavanu vyrobcom (v kWh) a skutocnu spotrebovant energiu
na nabitie 100% hodnoty kapacity batérie. Napriklad u Tesly Model 3 LR ma kapacita
batérie 75 kWh, no na jej UipIné nabitie bolo podl'a ADAC Ecotestu spotrebovanych 89,5
kWh, ¢o znamena ucinnost’ nabijania necelych 84%. Tesla Model X 100D je na tom o
poznanie lepSie, pretoZe na svoju kapacitu batérie 100kWh spotrebuje redlne 108,3kWh,
¢o predstavuje uinnost’ nabijania 92,3%. Najnizsie hodnoty uc¢innosti nabijania podla
Ecotestu dosiahol Renault Zoe (52kWh) s hodnotou 80,9%. Ak by sme brali do tivahy

ucinnost’ pri vypocte len z vyuzitel'nej kapacity batérie, ktord bola uvedena u niektorych

v
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10. Zaver

V pripade vSetkych elektrickych vozidiel musime uvazovat’ o vel'mi dolezitom parametri,
a tym je spdsob chladenia batérie. Taktiez v najnovsich vozidlach nemame tUplné
informécie o pouzitej technologii ¢lanku batérie, ako aj o jeho usporiadani a tvaru. S
tymito parametrami je izko spojené aj spominané chladenie. Obecny trend ukazuje, ze
po inicidcii nabijania je potrebna kratka faza na dosiahnutie optimalnej teploty batérie, po
ktorej vykon nabijania dosahuje svoju maximalnu hodnotu. Na maximéalnom vykone
nabijania sa moZe optimélne nejaky ¢as udrzat. Dizku tejto fazy ovplyviiuje sposob
chladenia batérie ako aj typ a tvar ¢lanku. Nasledne hodnota vykonu nabijania zaéne
klesat’, priCom hodnoty vykonu pri Grovni nabitia 80% st uz povacSine nizke. Nizka
hodnota vykonu pri nabijani cez 80% zdovodiuje dlhy ¢as dobitia batérie do 100%.
Niektoré rychlonabijacky z tohto dovodu automaticky ukoncia nabijanie uz pri urovni
nabitia 80%. Z ohl'adu na ucinnost’ nabijania mozno konstatovat,, ze vSetky spomenuté
parametre ovplyviiuji jeho vyslednt efektivitu. Najvacsi vplyv mé v kazdom pripade
teplota a jej regulacia, ¢o sa prejavuje hlavne pri rychlom nabijani vysokym vykonom,

kedy sa moze batéria vzhl'adom na tieto vysoké vykony prudko zahrievat'.
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11. Zoznam priloh

Priloha 1: Kompaktny disk formatu CD s digitalnou podobou tejto prace vo formate PDF.

Priloha 2: Obrazok 34 — Tabul'ka Ecotestu ADAC podl'a modelu EV, kapacity batérie
udavanu vyrobcom (v kWh) a skutocnu spotrebovanti energiu na nabitie 100%

hodnoty kapacity batérie. Doplnené dopocitanou hodnotou u¢innosti (pomer
spotrebovanej energie/maximalnej kapacity batérie).



12. Prilohy

Priloha 2: Obrazok 34 - Tabulka Ecotestu ADAC podla modelu EV, kapacity batérie udavanii vyrobcom (v kWh) a
skutocnu spotrebovanui energiu na nabitie 100% hodnoty kapacity batérie. Doplnené dopocitanou hodnotou ucinnosti
(pomer spotrebovanej energie/maximdlnej kapacity batérie).[32]

* _ U&innost pri vypoéte z vyuzitelnej kapacity batérie.

Spotrebovana
Model Kapacita batérie | energia na | Dojazd Dopocitana
(kWh) 100 % nabitie| (km) ucinnost’ (%)
(kWh)
Tesla Model X 100D 100 108.3 451 92.3
Tesla Model 3 Longe Range AWD 75 89.5 429 83.8
93.4
Porsche Taycan 4S Performance Plus | __ J». - 95.2 400 98 (87.9%)
: (83.7 wywzitelnych)
Kia e-Niro (64 KkWh) Spirit 64 72.3 398 88.5
Audi e-tron Sportback 55 quattro 95:_0 , 96 390 99 (90.1%)
(86.5 vywzitelnych)
Kia e-Soul (64 kWh) Spirit 64 73.9 390 86.6
Hyundai Kona Elektro (64 KkWh) 64 73.9 379 86.6
Trend
Jaguar i-Pace EV400 S AWD 90 100.8 366 89.3
95.0
Audi e-tron 55 quattro e 94.3 365 | 100,7%* (88.7%)
(83.6 wywzitelnych)
Opel Ampera-e First Edition** 60 67.4 342 89
Mercedes EQC 400 AMG Line 80 93 335 86
SZE.50(5
Renault Zoe R135 ZE. 50 (52 kWh) 59 643 135 80.9
Intens
. 62.0 nn
VW ID.3 Pro Performance 1st Max L 64.8 335 95.7 (89.5%)
(58.0 wywzitel'nych)
Tesla Model 3 Standard Range Plus 53 60 305 88.3
Nissan Leaf e+ Tekna (62 kWh) 62 68.4 300 90.6
Peugeot e-208 GT 50:_0 . 53.1 280 94.1 (89.5%)
(47.5 vwywzitelnych)
422
BMW i3 (120 Ah) e 48.8 272 86.5 (77.7%)
(37.9 vwywitelnych)
. 50.0
DS 3 Crossback E-Tense So Chic e 55.4 270 90.3 (85.7%)
(47.5 vwywzitelnych)
Hyundai Ioniq Elektro Style 38.3 44.1 270 86.8
50.0 A
Peugeot e-2008 GT e 53.1 260 94.2 (89.5%)
(47.5 vwywzitelnych)
Renault Zoe Intens (41 KWh) 41 49.5 243 82.8
VW e-up! Style 323 36.7 220 88
Seat Mii electiic Plus 323 37.8 215 85.4
Mini C 'SE o 37.6 210 86.7 (76.9*
tnt £-oopet (28.9 vwywitelnych)| -7 (76.9%)
Nissan Leaf Acenta (40 kWh) 40 44.5 201 89.9
Nissan e-NV 200 Evalia 40 46.9 167 85.3
Smart Forfour EQ passion 17.6 18.9 100 93.1

** _ J&nnost’ presiahla 100%, z tohto pohPadu sa zda, Ze sa nedé batéria nabit’ na 100% hodnotu kapacity.



