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UCINNOST A RYCHLOST NABIJENI ELEKTROMOBILU
ELECTRIC VEHICLE CHARGING EFFICIENCY AND SPEED

Zdenék Masek!*, Michal Zavodnik?

Abstrakt

Klicova slova

Summary

Keywords

Cldnek se vénuje experimentdinimu zjisténi ztrdt vznikajicich pri AC a DC nabijeni elektromobilu
Hyundai Kona electric 64 kWh. U obou typu nabijeni je vvhodnocena celkovd tcinnost nabijeni, round-
trip ucinnost trakcni baterie, vlastni spoti‘eba vozidla pti nabijeni, u AC nabijeni pak jesté tucinnost
palubni nabijecky vozidla. U DC nabijeni je patrny zdsadni vliv teploty trakcni baterie na rychlost
a U¢innost nabijeni. U¢innost nabijeni je vypoctena jako pomér energie spotiebované z trakéni baterie
v jizdé viici energii dodané do vozidla ndslednym nabijenim do stejné tirovné nabiti trakcni baterie jako
pred jizdou. U elektromobilu Hyundai Kona byla zjisténa priimérnd ucinnost AC nabijeni 85 %, tcinnost
DC nabijeni 92,1 % bez zahrnuti ti¢innosti DC nabijecky. Round-trip ucinnost trakéni baterie je u AC
nabijeni 97,6 %, u DC nabijeni 92,7 %. Podil spotieby 12 V palubni sité vozidla na celkovém prikonu
vozidla béhem nabijeni se pohyboval od 0,3 do 0,9 %. Data pro vyhodnoceni byla ziskdna ze
zdznamii sedmndcti AC nabijeni v Iété i v zimé uskutecnénych po jizddch na riiznych typech silnic a tri
DC nabijent uskute¢nénych po jizddch na ddlnici v zimé.
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The aim of this paper is to experimentally evaluate energy losses during AC and DC charging of battery
electric vehicle (BEV) Hyundai Kona electric 64 kWh. DC charging speed of four different types of BEVs
was also measured and compared. Overall charging efficiency, round-trip battery efficiency, on-board
electronics consumption during charging and on-board battery charger efficiency were calculated.
A strong influence of battery temperature on charging speed and efficiency is observed in DC charging.
Charging efficiency is calculated as ratio of energy consumed from battery during the trip to energy
supplied by AC wallbox or DC charger during subsequent charging to the same battery state of charge
level as at the beginning of the trip. Observed overall charging efficiencies of Hyundai Kona were 85 %
(AC) and 92,1 % (DC). Calculated battery round-trip efficiency was 97,6 % (AC charging) and 92,7 %
(DC charging). Vehicle’s 12 V board net consumes about 0,3 to 1,4 % of total input power during
charging. Data was collected from seventeen AC charging events after the test trips on various types of
roads in summer and winter and three DC charging events after the test trips on highway in winter.
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1 UVOD

S rostoucim poctem elektromobilli v provozu je nutné rtesit vlivy dobijeni vozidel na energetickou
distribuc¢ni soustavu. Uvazuje se o vyuziti zaparkovanych elektromobilti jako zasobniki elektrické energie,
které by umoznily zpétny tok energie z vozidla. Cilem pak je pfimy vliv na stabilizaci energetické soustavy,
ktera v disledku zvysujicich se podilti obnovitelnych zdrojt energie se stava méné stabilni nez v minulosti
(solarni, vétrné elektrarny a dalsi typy zdroji energie, jejichZ vykon v priibéhu dne kolisa a neni zarucen).
Vyuziti elektromobilti nejen pro dopravu, ale i za timto Gcelem, by mohlo vést ke sniZeni nakladi na jejich
provoz a soucasné minimalizovat naklady na strané rozvodné sité, tj. optimalizovat celkové naklady
takového systému. Takovy systém vyZaduje vhodné fizeni toku energie, za icelem dosaZeni maximalni
ucinnosti. Zaroven je nutné zohlednovat potreby ridica a pripadné dalsi faktory technologie elektromobilu
(napf. stav nabiti baterie, opotirebeni baterie nebo Gc¢innost palubnich ménici). Jak vyplyva z nékterych
studif, (napf. Apostolaki-Oisifidou, 2017), velkou roli pro minimalizaci ztrat pfi transportu energie hraje
ucinnost elektrickych komponent vozidla, které se Gcastni transportu el. energie z/do rozvodné el. sité.
Minimalizace téchto energetickych ztrat znamena dsporu energie a financi.

Prevracend hodnota (bezrozmérné vyjadrené) ucinnosti nabijeni ndm rika, kolikanasobné vice se do
vozidla musi dodat energie oproti energii spotiebované provozem vozidla. Idealni u¢innost 100 % neni
dosazitelna, vzhledem ke ztratam v nabijeci cesté a spotiebé pomocnych spotrebicii spusténych ve vozidle
béhem nabijeni. U AC nabijeni je zdsadni G€innost palubni nabijecky elektromobilu. U DC nabijenf odpada
nutnost premény stiidavého proudu na stejnosmérny v palubni nabijec¢ce elektromobilu, avSak diky
vy$Simu nabijecimu vykonu a tim vy$$imu proudu vznikaji v HV baterii vyssi ztraty. Navic je nutné
uvazovat také ztraty vznikajici (u DC nabijeni) v externi nabije¢ce mimo vozidlo, ve které opét dochazi
k pfeméné stridavého proudu odebiraného z vetejné distribucni sité na proud stejnosmérny. Ztraty v DC
nabijeckach jsou zahrnuty v cené za jednu kWh odebrané energie a pfi nominalnim nabijecim vykonu
dosahuji fadu jednotek procent (min. 5 %) dle (ABB, 2019), (ABB, 2021), v piipadé niZSich nabijecich
vykont jsou procentualni ztraty v DC nabijecce vyrazné vyssi (Trentadue, 2018), aZ desitky procent. Tyto
ztraty se pochopitelné budou nasobit v piipadg, Ze by energie byla z vozidla zpétné vybijena pro tcely
stabilizace centralni distribu¢ni soustavy elektrické energie.

Hlavni naplni tohoto ¢lanku je snaha urcit s jakymi ztratami energie je nutné uvazovat pro energetickou
bilanci nabijeni a vybijeni elektromobilu v podminkach CR. V ptispévku je uvedena analyza energetickych
ztrat pri vybijeni a nabijeni elektromobilu Hyundai Kona, s kapacitou trakéni (HV) baterie 64 kWh a
najezdem cca 23 000 km. Data pro analyzu pochazeji z testovacich jizd provadénych na riaznych typech
tras (mésto, okresni silnice, hory, dalnice). Jizdy byly realizovany v béZzném provozu, nabijeni pak bylo
provadéno vSemi dostupnymi zpisoby, tj. AC (metoda wallbox i ICCB, viz dale v ¢lanku) i metodou DC
(rychlonabijenti).

Hlavnim vystupem z analyzy dat je stanoveni celkové ucinnosti nabijeni, pocitané jako podil energie
odebrané z trak¢ni (HV) baterie v jizdé a energie dodané pii nasledném nabijeni. Dale urceni ti¢innosti
palubni nabijec¢ky pfi AC nabijeni z wallboxu a round-trip uc€innosti HV baterie, ktera v sobé zahrnuje
vybijeci i nabijeci ztraty. Uvedené ztraty lze urcovat riznymi zptisoby, coz doklada rada védeckych ¢lanki
a analyz provadénych odbornou vetejnosti. Uréenim ztrat v HV baterii a palubni nabije¢ce na strané
vozidla a vybranych prvkid elektrické rozvodné sité, do které je vozidlo pripojeno se vénuje prace
(Apostolaki-Oisifidou, 2017). Studie (Reick, 2021) se zabyva spotiebou energie vozidla Kia e-Niro (vozidlo
se stejnym typem elektropohonu jako sesterska Hyundai Kona) na valcové zkuSebné v jizdnim cyklu
WLTC, ztratami v pohonu a v palubni nabijecce a prepoctenim téchto ztrat na mnozstvi CO2 po ujeti
100 000 km. Stanovenim ucinnosti elektropohonu a palubni nabijecky elektromobilu VW e-Up na
valcovém dynamometru pii nékolika konstantnich rychlostech od 35 do 100 km/h se zabyva prace
(Konzept, 2022). Zajimava jsou také méteni provedena némeckym autoklubem ADAC (ADAC, 2020, 2021),
které se zaméruji na stanoveni ztrat energie pfi nabijeni riznych typa elektromobilti z wallboxu plnym
a sniZenym nabijecim vykonem a z jednofazového nabijeciho kabelu (ICCB) z vybavy vozidla.
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Tab. 1 Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AC Sttidavy proud.

DC Stejnosmérny proud.

HV baterie Vysokonapetova trak¢ni baterie elektromobilu.

ICCB In-cable Control Box. Zarizeni pro nabijeni elektromobilu stridavym

proudem zbézné zasuvky 230 V AC. Zajistuje komunikaci s vozidlem
a sleduje bezpecnost el. propojeni.

Round-trip G¢innost baterie  U¢innost HV baterie poéitana z poméru energie z ni odebrané pti jejim
vybijeni ku energii do baterie dodané pti nasledném nabijeni. Vypovida o
vybijecich a nabijeci ztratach energie v baterii.

SOC (State Of Charge) Uroven nabiti baterie (0 az 100 %).

Wallbox Zatizeni pro nabijeni elektromobilu stiidavym proudem z rozvodné sité
3x400 V AC. Zajistuje komunikaci s vozidlem a sleduje bezpecnost el
propojeni.

2 7ZPUSOB SBERU A VYHODNOCENI DAT

Pro stanoveni Uc¢innosti nabijeni, round-trip G¢innosti HV baterie, u¢innosti palubni nabijecky pti AC
nabijeni a spotfeby 12 V sité vozidla je tfeba ziskat informace o vykonech v riznych ¢astech nabijeciho
fetézce. Na obr. 1 je zobrazen blokovy diagram s komponentami a vykonovymi toky. Modram textem jsou
oznaceny mérené veliCiny, cervené dopocitdvané a zelené odhadnuté. Existuje nékolik zpisobd, jak
informace o potiebnych vykonovych tocich ziskat.
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Obr. 1 Blokovy diagram nabijeni elektromobilu Hyundai Kona 64 kWh; zdroj: autori

Zrejmé nejpresnéjsi metodou, kterd eliminuje dohady o presnosti méreni, je nezavislé méreni velic¢in
(proudt, napéti) externimi métidly osazenymi na vozidlo, u kterych je znadma presnost méfeni. V zavislosti
na typu elektromobilu toto vSak nemusi byt, bez zasahu do jeho elektroinstalace, proveditelné. To byl i nas
pripad zapijceného elektromobilu Hyundai Kona, u néjz by toto externi méfeni bylo mozné jen po zasahu
do elektroinstalace vozidla a vystaveni se tim rizika ztraty zaruky na vozidlo ze strany vyrobce. Proto jsme
zvolili méné invazivni metodu meéfeni veli¢in vozidla - vyCitdnim dat zfidicich jednotek pres
diagnostickou OBD zasuvku pomoci vhodného adaptéru a softwaru. Tato metoda ma nevyhodu v nezndmé
presnosti méreni veliin, protoZe vyrobce vozidla tyto informace nezverejnuje.

Na vozidle byly prostfednictvim OBD zasuvky dostupné tyto veliciny:

e Ridici jednotka HV baterie
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o Napéti a proud baterie (Us, Ig).
e DC-DC ménic pro palubni 12 V sit’
o Napéti a proud na vystupu ménice (Upc-pc, Inc-nc).
o Napéti a proud 12 V olovéné baterie (Upp, Ipb).
e Meérna spotieba energie [kWh/100km] a ujetd vzdalenost [km] zobrazované na palubni desce.

Hodnota energie dodana do nabijeci zasuvky vozidla byla ziskana témito zptsoby:

e AC nabijeni - vykon a energie méfena digitalnim elektromérem s presnosti 1 % (Pac, Eac).
V udajich z elektroméru je zahrnuta i vlastni spotieba wallboxu nebo ICCB.

e DC nabijeni - energie uvedend na displeji nabijecky, nebo na faktute z nabijeni (pravdépodobna
piresnost méieni 1 %), (Enc).

Na obr. 1 jsou Sedou barvou vybarveny bloKky z nichz byla pouzita vyse uvedena data.

2.1 Vypocet ucinnosti nabijeni

Pojem ucinnost nabijeni, pouZzity vtomto dokumentu, je tfeba chapat jako porovnani energie
spotiebované v jizdé s energii dodanou do vozidla pti nasledném nabijeni do stejné tirovné nabiti (SOC)
jako na zacatku jizdy. Bodem, ve kterém je icinnost stanovena, je nabijeci zasuvka vozidla (zajima nds
ucinnost od nabijeci zasuvky smérem do vozidla). Tento bod je zvolen tucelné proto, aby do vysledné
ucinnosti byly zahrnuty vSechny faktory, které maji vliv na vyslednou cenu za odebranou energii z
distribuce. Do této u€innosti se promitaji ztraty energie v prenosové cesté (ztraty v AC palubni nabijecce
v pripadé AC nabijeni, ztraty na vodicich), ztraty v HV baterii pri jejim nabijeni i vybijeni v jizdé pred
nabijenim a také vlastni spotieba vozidla béhem nabijeni (napajeni ridicich jednotek ve vozidle, pripadny
vyhiev/chlazeni HV baterie, dobijeni 12V olovéné baterie, vnitini a vnéjSi osvétleni, spusténa
klimatizace/topeni apod.).

Utinnost nabijenti 77, [-]:

E trip ( 1)

e = E - neboE,.

kde Em-p je energie [kWh] spotiebovana z HV baterie v jizdé, ktera pfedchazela nabijeni,a £, nebo E .

je energie [kWh] dodana do vozidla pies nabijeci zadsuvku pri ndsledném AC nebo DC dobijeni.

Energie spotiebovana z HV baterie v jizdé pired nabijenim Emp [kKWh]:

E . =e . -dist (2)

trip trip

kde €,,,je mérna spotteba energie v jizdé [kWh/100km] a dist je ujetd vzdalenost [km]. Obé veli¢iny byly

precteny z pristrojové desky na konci kazdé jizdy, ktera predchazela nabijeni. V sedmi jizdach na dalnici
(pomalé zmény v proudu a napéti HV baterie) jsme ovérili, Ze idaj o mérné spotiebé [kWh/100km]
zobrazovany na pristrojové desce odpovida energii vypoctené jako integral soucinu napéti Ug a proudu Ig
HV baterie. Uy a Ig byly vycitdny pres OBD zasuvku. Byly zjiStény odchylky do 0,6 %. Ve vypoctu energie

E,,, jsme radéji pouZili mérnou spotfebu e,

z pristrojové desky misto jejtho vypoctu z Uy a g, protoze
frekvence Cteni dat z OBD zasuvky byla nizka (cca 2 Hz) a v dynamictéjSich jizdach (ve mésté, okresni

silnice) by mohlo dochazet k chybné hodnoté vlivem podvzorkovani a tim zkresleni vSech dalsich vypocti.
Zjisténa odchylka stanoveni energie Emp mezi témito dvéma zplsoby byla vjizdach ve mésté a na

okresnich silnicich (dynamictéjsi jizda) az 4,9 % oproti 0,6 % na dalnici (spiSe ustalend jizda).
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2.2 Vypocet round-trip ucinnosti HV baterie

Round-trip u€innost HV baterie se vypocita jako pomér energie z HV baterie spotfebované v jizdé Em.p ku

energii do baterie dodané pfi jejim nasledném nabijeni £, , :
E

. E .
trip trip 6
Ny = — = :3,6-10 (3)
’ Eg., JuBint

V$echny energie jsou v [kWh]. U¢innost baterie v sobé zahrnuje ztraty v baterii pi jejim vybijeni a nabijent.
Ztraty v baterii jsou zplisobeny predevsim jejim vnitinim odporem a velikost téchto ztrat zavisi na stavu
baterie (SOC a teploté) a velikosti proudu Iz (Bloom, 2001), (Apostolaki-Oisifidou, 2017). U lithiovych
baterii se jejich nabijeci+vybijeci ztraty pohybuji v jednotkach procent (Apostolaki-Oisifidou, 2017).

2.3 Vypocet ucinnosti palubni nabijecky

Uéinnost palubni nabijecky Nopc e vypoctena jako pomér energie E,,.,, dodané do vozidla ze
stejnosmérného vystupu palubni nabije¢ky ku ¢inné energii £, kterou palubni nabije¢ka odebira ze
stiidavé sité skrz wallbox nebo jednofazovy nabijeci kabel (ICCB). Cinna energie (energie pocitana z
¢inného vykonu) E,. byla méfena elektromérem. Vypoltena Glinnost 77,5~ tak zahrnuje i vlastni

spoti‘ebu wallboxu nebo ICCB. Hodnota okamZitého vykonu na stejnosmérném vystupu nabijecky nebyla
dostupnd na OBD zasuvce. Proto byl tento vykon dopocitan jako soucet vykonu dodavaného do HV baterie
a prikonu DC-DC ménice 12 V palubni sité. Uvazovalo se, Ze Zddné jiné spotieby neZ tyto dvé ve vozidle
béhem nabijeni neptlisobi (vozidlo nebylo nastartovano, klimatizace /topeni bylo vypnuto béhem nabijeni).
Avsak ani prikon DC-DC ménice nebylo mozné zmeérit, proto byl dopocitan z vykonu na vystupu DC-DC
ménice a jeho odhadnuté ucinnosti 77,._,- =0,94 na zdkladé hodnot uvadénych v literature (Musavi,

2011), (Drobnik, 2013).

I Upe_pelpe-pedt

I Uylydt +
Nope = Eocou _ Egen + Enc_pcin _ "Ipc-pc (4)
ore Eport Eport Eport ’ 3’ 6 ) 1 06

Vsechny energie jsou v [kWh].

2.4 Vypocet spotireby 12 V palubni sité vozidla béhem nabijeni
Jedna se o stanoveni prikonu DC-DC ménice pro palubni 12 V napajeci sit. Prikon P,. ., DC-DC ménice
nebylo mozné zméfit, proto byl vypocten z vykonu P,. .., najeho vystupu a ucinnosti DC-DC ménice

odhadnuté na 94 %. Vykon na vystupu DC-DC ménice byl vypocten ze soucinu napéti a proudu na vystupu,
coz byla data dostupna na OBD zasuvce.

PDC_DCI‘" — PDC—DCout — UDC—DCIDC—DC (5)
"Ipc-pc 0,94

Vykon, kterym se dobiji (+) nebo vybiji (-) 12 V olovéna baterie:
Ppy =UpIp, (6)

Vsechny vykony jsou ve [W].
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3 AC NABIJENI Z WALLBOXU

Hyundai Kona je vybavena tfifAizovou palubni nabije¢kou 3x400 VAC / 16 A o Stitkovém vystupnim
vykonu 10,5 kW. Elektromobil byl nabijen z naSeho Skolniho wallboxu EVECUBE S 22 kW. Pomoci
digitalniho elektroméru s tfidou presnosti 1 % byla pti AC nabijeni méfena energie odebrana ze sité
3x400 V AC na vstupu do wallboxu, aby mohla byt porovnana s energii spotfebovanou v jizdé, ktera
nabijeni predchazela, pricemz baterie byla nabijena do stejné irovné nabiti (SOC) jakou méla na zacatku
jizdy, aby porovnani bylo mozné.

Byly testovany tyto pripady:

e Nabijeni z wallboxu (trifazové nabijeni)
o plnym vykonem (cca 11 kVA) - na wallboxu nastaven limit fazovych proudi na 16 A.
o snizenym vykonem (cca 6,9 kVA) - na wallboxu nastaven limit fazovych proudi na 10 A.

e Nabijeni z jednofazového nabijeciho kabelu (ICCB) 230 V AC / 10 A z vybavy vozidla vykonem cca
2,3 kVA.

e Vliv stupné nabiti (SOC) HV baterie na u¢innost nabijeni - pouze v jednom piipadé (nabijeni
z wallboxu sniZenym vykonem - stfidavym proudem 10 A).

Vyjma jednoho pripadu probihala vSechna nabijeni do 100 % SOC. Poc¢atec¢ni stav nabiti HV baterie byl
proménny, nebot zavisel na délce a narocnosti testovaci jizdy, kterd nabijeni predchazela. Byla
vyhodnocena data z celkem 18 nabijeni. Data z nabijeni sniZenym vykonem z wallboxu (fazovy proud
10 A) a z jednofazového nabijeciho kabelu ICCB pochazeji ze zimniho méreni, ve kterém se teplota HV
baterie pohybovala mezi 3 az 12 °C. Data z nabijeni plnym vykonem z wallboxu (fazovy proud 16 A)
pochazeji z letniho méreni, ve kterém se teplota HV baterie pti nabijeni pohybovala mezi 22 aZ 34 °C.

3.1 Uéinnost AC nabijeni

Z poméru spotiebované energie (vypoctené z uidaje palubniho pocitace vozidla) a energie spotfebované
ze sité 3x400 V AC (mérené elektromérem) byla stanovena ucinnost AC nabijeni. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 U¢innost AC nabijeni elektromobilu Hyundai Kona 64 kWh do 100 % SOC

Typ nabijeni Pram. t¢innost AC nabijeni Min./max. Gi¢innost AC nabijeni
3f wallbox (3x400 VAC / 10 A) 84,7 % (6 nabijeni) 83,3% /86,4 %
3f wallbox (3x400 VAC / 16 A) 85,0 % (9 nabijeni) 82,3% /89,5%
1fICCB (1x 230 VAC / 10 A) 83,0 % (1 nabijeni) -

Nejvyssiucinnosti nabijeni 88,5 % bylo dosaZeno pfi nabijeni do SOC 80 % z wallboxu stfidavym proudem
10 A. Narozdil od studii (ADAC, 2022) a (Apostolaki-Oisifidou, 2017) se nepotvrdilo, Ze by nabijeni pomoci
jednofazového nabijeciho kabelu (ICCB) 230 VAC / 10 A vyrazné zhorSovalo uc¢innost nabijeni. Ve ¢lanku
(Reick et al.,, 2021) autofi totiZ naméfili icinnost AC nabijeni s ICCB kabelem jen 79,58 %. Nabijeni
snizenym vykonem z wallboxu (stfidavym proudem 10 A) nemd na uclinnost vliv, coZ je v souladu
s vysledky uvedenymi v ¢lanku (Reick et al., 2021), ve kterém autofi testovali elektromobil Kia e-Niro,
které je vybaven stejnou elektro-vyzbroji jako sesterska Hyundai Kona. Dosazené hodnoty ucinnosti AC
nabijeni z wallboxu jsou v souladu i s vysledky, které na sesterské Kia e-Niro naméril némecky autoklub
ADAC (ADAC, 2020). Vliv teploty baterie na ucinnost AC nabijeni neni na primérné ucinnosti nabijeni
viibec patrny (alespon ne v rozsahu nasich teplot od +5 do +30 °C).
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3.2 Uc¢innost palubni nabije¢ky a vlastni spotieba vozidla béhem nabijeni

Uéinnost palubni nabije¢ky ve vozidle byla vypoétena z dat jednoho letniho nabijeni z wallboxu plnym
vykonem (fazovy proud wallboxu 16 A) jako podil energie dodané palubni nabijeckou do vozidla (Eogcout)
ku spotiebé ¢inné energie zmérené elektromérem na stridavé strané (Eport). Vysledky jsou uvedeny v tab.
3. Round-trip u¢innost HV baterie 97,6 % je srovnatelna s vysledky zjisténymi v laboratofi na vozidle BWM
MiniE autory ¢lanku (Apostolaki-Oisifidou, 2017).

Tab. 3 Utinnosti v AC nabijeni elektromobilu Hyundai Kona 64 kWh do 100 % SOC z wallboxu proudem 16 A

Uéinnost U¢innost Round-trip Ztraty vlivem vlastni
ACnabijeni palubni nabijecky ucinnost HV baterie spoti‘eby vozidla
87,0 % 90,1 % 97,6 % 0,9 %

Vlastni spotieba vozidla (spotieba 12 V palubni sité) béhem nabijeni HV baterie byla zmétena ve tiech
nabijenich z wallboxu. Pfres OBD zasuvku se béhem nabijeni vycital proud a napéti na vystupu DC-DC
meénice, ktery z vysokého napéti HV baterie vytvari napéti 12 V pro palubni sit, a proud 12 V olovéné
baterie. Primérny vykon DC-DC ménice pro 12 V palubni sit' se pohyboval od 78 W do 92 W, z toho byl
3 W az 23 W priamérny nabijeci vykon 12 V olovéné baterie, ktera ma kapacitu 40 Ah. Jeji stav nabiti se
v téchto tiech nabijenich zménil nasledovné: ze 74 na 85 %, z82 na 89 % a z 80 na 85 %. Uvazujme
primeérny vykon DC-DC ménice 12 V palubni sité 92 W, ¢inny piikon trifazové palubni nabijecky na AC
strané 6,2 kKW, jeji ic¢innost 90 % a ucinnost DC-DC ménice 94 %. Pak lze konstatovat, Ze spotieba palubni
12 V sité vozidla se pri nabijeni HV baterie podili na celkovém AC prikonu vozidla ve vysi cca 1,4 %. Pti
nabijeni plnym vykonem (¢inny prikon trifazové palubni nabijecky 11 kW) pak bude tento podil jeSté nizsi,
jen 0,9 %.
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4 DC NABIJENI NA VEREJNE NABIJECCE

V ramci testovani byl elektromobil Hyundai Kona electric 64 kWh 7x nabijen na verejném DC nabijecim
stojanu CEZ o max. vystupnim vykonu 50 kW (typ ABB Terra 54). Data byla béhem nabfjeni vy¢itana z OBD
zasuvky vozidla. Na konci nabijeni se z nabijeciho stojanu, nebo z faktury opsala odebrand energie a cas
nabijeni.

Nalogovana data byla nasledné vyhodnocena:

e Rychlost nabijeni a velikost nabijeciho vykonu v zavislosti na teploté HV baterie a SOC.

e Ucinnost nabijeni, resp. o kolik kWh energie se musi do baterie dobit navic vii¢i energii
spotiebované jizdou.

e Porovnani rychlosti DC nabijeni elektromobild riznych typd.

V priznivych podminkach (nizky stav nabiti, teplota vSech ¢lankd HV baterie nad 25 °C) dokaze viiz
Hyundai Kona electric 64 kWh nabijet vykonem aZ 75 kW. Tento vykon jsme béhem nasich DC nabijeni
v zimé nikdy nedosahli z nékolika diivodii:

¢ Nabijeli jsme na verejnych nabijecich stojanech s max. vykonem 50 kW.
o Ipres to nelze pocitat s tim, Ze se vozidlo bude nabijet vzdy vykonem 50 kW (viz dale).
e Nabijeci vykon HV baterie neni konstantni.
o 0d cca 75 % SOC se znatelné snizuje, nad 90 % SOC je jiZ na urovni AC nabijeni (11 kW) a s dale
rostoucim SOC se dale sniZuje a cas nabijeni se neimérné prodluzuje.
o Z tohoto diivodu ma opravdu smysl na DC nabijeckach nabijet jen do 80 %, aby se nabijeni
neumeérné neprotahovalo.
e Nizkateplota HV baterie - min. teplota HV baterie pti spusténi nabijeni byla v rozsahu od 9 do 25 °C.
e Primérny vykon nabijeni za celou dobu nabijeni se pohyboval od 16 do 42 kW v zavislosti na
teploté baterie, jejim pocatetnim a koncovém stavu nabiti.

V rozsahu minimalnich teplot ¢lankd baterie od 9 °C do 25 °C, ve kterém jsme se pti nabijenich pohybovali,
nedochazelo k aktivnimu vyhrivani HV baterie. Nevyhrivani baterie béhem DC nabijeni ma negativni
dopad na dobu nabijeni, ktera se tim prodluzuje.

4.1 Uéinnost DC nabijeni

Pro vozidlo Hyundai Kona electric 64 kWh jsou dostupna data ze tfech po sobé jdoucich DC nabijeni na
stejné vefejné nabijeci stanici o vykonu 50 kW. DC nabfijeni nasledovalo vZdy po ujeti stejné trasy po dalnici
s max. rychlosti 130 km/h, kdy zacatek a konec trasy byl na té samé nabijeci stanici. BEhem vSech DC
nabijeni byla minimalizovana vlastni spotreba vozidla vypnutim ,zapalovani“ a v kabiné se netopilo.
Teplota okoli se béhem nabijeni pohybovala od +1 do +3 °C. Teplota HV baterie se béhem nabijeni
pohybovala v rozmezi od +15 do +28 °C. Nabijeni vzdy skoncilo po dosazeni 80 % SOC, zacatek nabijeni
byl na 52 az 54 % SOC.
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Z dat 1ze vysledovat souvislost uc¢innosti DC nabijeni (ur¢ena predevsim round-trip acinnosti HV baterie)
s teplotou baterie. Vidime, Ze s klesajici teplotou baterie klesa i d¢innost DC nabijeni. Zavislost acinnosti

vv7/

nabijeni na teploté neni patrna u AC nabijeni vzhledem k vyrazné (2x aZ 8x) nizZ§imu nabijecimu vykonu.
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Obr. 5 Zavislost u¢innosti nabijeni na teploté HV baterie; zdroj: autori

V tab. 4 je uvedeno porovnani primérnych ucinnosti DC a AC nabijeni. Priméry jsou pocitané ze trech
provedenych DC nabijeni a zdeviti AC nabijeni zwallboxu plnym vykonem palubni nabijecky
(cca 10,5 kW).

Tab. 4 Primérna ucinnost AC a DC nabijeni vozidla Hyundai Kona 64 kWh

Typ Priamérna Pram. round-trip  Ztraty vlivem vlastni  Teplotni rozsah
nabijeni uc¢innost nabijeni ucinnost HV baterie spotieby vozidla HV baterie
AC nabijeni 85,0 % cca 97,6 % (1 méteni) cca 0,9 % 5az30°C
DC nabijeni 92,1 % 92,7 % cca 0,3 % 15az30°C

Uvedené ucinnosti nabijeni znamenaji navySeni mérné spotreby v [kWh/100 km] a ceny za ujety kilometr
v priméru o cca 7,9 % (DC) azZ 15 % (AC). U DC nabijeni oproti AC nabijeni odpadaji ztraty v palubni
nabijecce vozidla, je v§ak vyssi proud do HV baterie a tim vySsi nabijeci ztraty v baterii a tedy nizsi round-
trip ucinnost baterie. Pi teplotach HV baterie od cca 20 °C vychazi DC nabijeni stejné u¢inné nebo ucinnéjsi
neZ AC nabijeni, diky cca 10 % ztratam energie v palubni AC nabijecce. AvSak pokud do vypoctu zahrneme
i u¢innost DC nabijeciho stojanu npc = 94 % (ABB, 2019), abychom porovnavali ucinnosti nabijeni ve
stejném bodé (tj. na stridavém privodu do nabijecky), bude priimérna ticinnost DC nabijeni cca 86,6 % na
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vstupu stiidavého napéti 3x400 V AC do DC nabijecky. To je hodnota srovnatelna s ti¢innosti AC nabfijeni,
avs$ak jen za predpokladu, Ze teplota HV baterie v DC nabijeni bude cca 20 °C. Pfi niZsi teploté HV baterie
bude mit DC nabijeni horsi i€innost nez AC nabijeni. SniZenou uc¢innost DC nabijeni pti nizkych teplotach
baterie dokladaji i praktické vysledky testovani riiznych typa DC nabijecich stojani ve studii (Trentadue,
2018). Zejména pri teplotach pod 0 °C je ti¢innost DC nabijecky velmi nizka (i méné nez polovicni nez pfti
teploté 25 °C). To je zplsobeno nékolikandsobné mensim nabijecim vykonem, ktery zamérné omezuje
battery management vozidla, aby nedos$lo k poSkozeni studené HV baterie. Vypoctena i¢innost HV baterie
pti 25 °C nam vysla 96,3 %. Je to podobna hodnota jako ve studii (Micari, 2022), ve které autofi naméftili
ucinnost lithiové baterie 96,01 % béhem simulace jejiho zrychleného starnuti za pomoci cyklického
vybijeni/nabijeni baterie pti 25 °C. Baterie byla ve zminéné studii vybijena profilem proudu, ktery
simuloval jizdu vozidla v jizdnim cyklu WLTC. Bateriové ¢lanky nabijeli proudem o velikosti 1 C (simulace
rychlonabijeni), coZ je o néco vyssi proud, neZ by odpovidal priibéhu vykonu pri DC nabijeni naseho
testovaného vozidla Hyundai Kona na DC nabijecce. Odpovidajici nabijeci proud jednotlivymi ¢lanky HV
baterie se vnaSem testu DC nabijeni pti teploté 25 °C HV baterie pohyboval mezi cca 0,82 az 0,39 C.
Porovnani téchto dvou vysledkl tedy neni zcela presné, protoze ve WLTC cyklu je jizda po dalnici
zastoupena pouze cca 1/3 jeho délky v km (primérna rychlost v ném je 46,5 km/h, coz je méné nez pri
nasich jizdach po dalnici), na druhou stranu jsme v naSich testech HV baterii nabijeli niZ$im proudem.
Round-trip ztraty v baterii by tak mohly byt v naSem méreni a ve zminéném ¢lanku podobné. Ukazuje se,
Ze tomu tak opravdu je.

4.2 Vlastni spotieba vozidla béhem nabijeni

Vlastni spotieba vozidla (spotieba 12 V palubni sité) béhem DC nabijeni HV baterie byla zmérena ve vSech
tfech pripadech. Pfes OBD zasuvku se béhem nabijeni vyc¢ital proud 12 V olovéné baterie a proud a napéti
na vystupu DC-DC ménice, ktery vytvari napéti 12 V pro palubni sit. Primérny vykon DC-DC ménice
12 V palubni sité se pohyboval od 95 W do 124 W, z toho byl 2 W az 14 W primérny nabijeci vykon
12 V olovéné baterie (ta se témér nedobijela). Uvazujme priimérny nabijeci vykon HV baterie 38,8 kW,
primérny vykon DC-DC ménice 107 W a jeho ucinnost 94 %. Pak Ize konstatovat, Ze spotieba palubni
12 V sité vozidla se u DC nabijeni HV baterie podili na nabijecim DC ptikonu v primeérné vysi cca 0,3 %.

4.3 Vliv teploty HV baterie na rychlost nabijeni

Nabijeci vykon HV baterie zavisi na jeji teploté (presnéji na clanku baterie s nejmensi teplotou). Pri
teplotach vyrazné pod 25 °C se jiz viditelné prodluzuje doba DC nabijeni.

Vliv teploty zde bude demonstrovan na tiech DC nabijenich elektromobilu Hyundai Kona 64 kWh. VSechna
nabijeni byla provedena vzdy po jizdé na dalnici D11 na trase o délce 77,1 km max. rychlosti 130 km/h.
Vychozi a cilovy bod trasy byla DC nabijec¢ka CEZ 50 kW na ¢erpaci stanici Benzina u Osic na D11 ve sméru
z Prahy na Hradec Kralové. Ve vSech jizdach bylo dosazeno podobného mnozstvi spotfebované energie
(podobné pocatecni SOC), takze doba nasledného DC dobijeni by méla byt ovlivnéna zejména rozdilnou
minimalni teplotou ¢lanku HV baterie na zacatku nabijeni (14, 18 a 25 °C).

Tab. 5 Vliv teploty HV baterie na rychlost DC nabijeni (Hyundai Kona 64 kWh)

min. teplota pocatecni koncové primérny doba rychlost
bateriena  SOC[%] SOC[%] nabijeci  nabijeni nabijeni
zacatku vykon [hh:mm:ss] [km/h]
nabijeni [°C] [kW]
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
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V pripadé nejteplejSi HV baterie (25 °C) se nabijeci vykon drzi del${ dobu na maximalni hodnoté, neZ za¢ne
Klesat (Cervena krivka v obr. 6). Priimérny nabijeci vykon je vyssi a doba nabijeni je kratsi o cca 3 minuty
(0 10 %). Za hodinu DC nabijeni bychom do baterie dodali energii pro ujeti dal$ich 167 kilometr@ po
dalnici.
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Obr. 6 Vliv teploty HV baterie na pribéh vykonu DC nabijeni (Hyundai Kona 64 kWh); zdroj: autori

5 ZAVER

U vozidla Hyundai Kona electric 64 kWh nebyl pozorovan rozdil v celkové (round-trip) tcinnosti AC
nabijeni pti nabijeni z wallboxu maximalnim stiidavym fazovym proudem 16 A a sniZzenym na 10 A. Pri
nizsich nabijecich proudech Ize oc¢ekavat zhorseni Gcinnosti nabijeni zavinéné sniZenou tcinnosti palubni
nabijecky. Pri pouziti jednofazového nabijeciho kabelu ICCB (230 VAC /10 A / 2,3 kVA) nebylo pozorovano
vyrazné sniZeni uCinnosti nabijeni, v priméru jen o cca 1,7 az 2,0 % vici trifazovému nabijeni z wallboxu
fazovymi proudy 10 A (6,9 kVA) a 16 A (11 kVA). To je v rozporu s vysledky uvadénymi v literature (Reick,
2021), (ADAC, 2022). Pro piesnéjsi porovnani by vsak bylo potieba provést ne jedno nabijeni, ale nejlépe
stejny pocet AC nabijeni s ICCB kabelem po stejnych jizdach jako u nabijeni z wallboxu. Z ¢asovych divodu
toto nebylo v naSem pripadé mozné. V zadném z AC nabijeni nebyl v rozsahu teplot +5 °C az +30 °C HV
baterie pozorovan vliv teploty HV baterie na uc¢innost nabijeni. Primérna celkova ucinnost AC nabijeni
z wallboxu plnym maximdalnim proudem 16 A (11 kVA) byla 85 % (vysledek z deviti nabijeni plnym
vykonem), round-trip U¢innost HV baterie pak 97,6 % (vysledek pouze z jednoho nabijeni). Vlastni
spotieba energie vozidla béhem AC i DC nabijeni je témér zanedbatelna, pohybuje se okolo 100 W.
S rostoucim nabijecim vykonem tato slozka ztrat, vyjadrend v procentech, klesa a pii nabijecim prikonu
11 kW na nabijeci zasuvce ¢ini cca 0,9 %. U DC nabijeni pak je na trovni cca 0,4 %, pokud béhem nabijeni
neni aktivni vyhtev HV baterie (v nasSich testech nebyl vyhtev aktivni pri teplotach HV baterie nad +15°C).

DC nabijeni vozidla Hyundai Kona electric 64 kWh probihala ze stavu nabiti 52 az 54 % do 80 % na
nabijecim stojanu o jmenovitém vykonu 50 kW. Celkova ucinnost DC nabijeni je, vzhledem k nepotiebé
palubni nabije¢ky, dana predevsim round-trip G¢innosti HV baterie. U¢innost HV baterie je silné zavisla na
jeji teploté a vybijecim/nabijecim proudu. Zjistili jsme, Ze pti teplotach HV baterie pod 20 °C ucinnost i
rychlost nabijeni viditelné klesaji. V provedenych tifech po sobé jdoucich testech (jizda po dalni¢ni trase
78 km s nasednim DC dobijenim) jsme dosahli celkovou ucinnost DC nabijeni 92,7 %. Pfi zapocitani
ucinnosti DC nabijeci stanice 94 % do celkové ucinnosti nabijeni bychom se dostali na hodnotu cca 86,6 %
na vstupu stridavého napéti 3x400 V AC do DC nabijecky. To uZ je hodnota srovnatelna s AC nabijenim. Po
sobé jdouci testovaci jizdy s naslednym nabijeni mély ten efekt, Ze ucinnost nabijeni s kazdym dal$im
nabijenim rostla, protoze se HV baterie kazdou dalsi jizdou a zejména nabijenim zahrivala. V rozsahu
teplot HV baterie +15 az +30 °C ji batterymanagement béhem nabijeni cilené nevyhtival. Vliv stavu nabit{
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HV baterie na ti¢innost DC nabijen{ ani nabijeni na DC nabijecce s vy$$im vykonem nebylo moZné ovérit
vzhledem k omezenému €asu na testovani.

S ohledem na budouci predpokladané velké rozsiteni elektromobili a jejich zapojeni do AC rozvodné el.
sité za ucelem vyuZiti jejich baterie i pro fizenou dodavku vykonu z vozidla do rozvodné sité v okamziku,
kdy vozidlo bude zaparkovano, je tfeba zvolit takovy algoritmus fizeni rozvodné sité, ktery zajisti
odbér/dodavku vykonu z/do baterie snejvyssi ucinnosti. To znamena pouzivat béhem pripojeni
vybijeci/nabijeci vykon, ktery je minimalné cca 50 % jmenovitého vykonu palubni nabijecky vozidla.
V konstrukci el. systému vozidla je treba volit, pokud mozno, vicefazové palubni nabijecky, které dosahuji
vyS$si dcinnosti neZ jednofazové.

Podékovani

Dékujeme firmé Hyundai Motor Czech s.r.o. za zapijceni elektromobilu Hyundai Kona 64 kWh na
testovani. Dékujeme kolegovi Ondiejovi Sadilkovi z nasi katedry za ochotu pri realizaci testovacich jizd
s Hyundai Kona.
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