


CESKE VYSOKE SHNICKE V PRAZE

Masarykuv ustav vyssich studii

Ekonomické, energetické a ekologické aspekty elektromobility

Economy, Energy and Environmental Aspects of Electromobility

Diplomova prace
Studijni program: Projektové fizeni inovaci
Studijni obor: Projektové fizeni inovaci
Vedouci prace: Ing. Oldfich Bronec, CSc.

Bc. Vojtéch Slama

Praha 2023



cvuTt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Slama Jméno: Vojtéch Osobni &islo: 458423

Fakulta/Ustav: Masarykuv ustav vyssich studii

Zadavajici katedra/Ustav: Institut manazerskych studii

Studijni program: Projektové fizeni inovaci

\_ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 N\

Nazev diplomové prace:

Ekonomické, energetické a ekologické aspekty elektromobility
Nazev diplomové prace anglicky:

Economic, Energy and Environmental Aspects of Electromobility

Pokyny pro vypracovani:

Prace se zabyva problematikou ekonomickych, energetickych a environmentalni aspektt elektromobility. Cilem je zevrubné
posouzeni pfinosU a rizik elektromobility pro spole¢nost a pro uzivatele elektromobilli v osobni i nakladni dopravé. Prace
bude rozdélena do tfech Casti: 1. Teoreticka cast: tato ¢ast se bude zabyvat zakladnimi pojmy elektromobility a také
problematiky jejich ekonomickych, energetickych a environmentalnich aspektl v kontextu sou¢asného vyvoje spole¢nosti
a ekonomiky a technologii automobilového priimysilu. 2. Metodicka ¢ast: navrhne celkovy cil prace, ktery nasledné rozlozi
do skupiny ekonomickych, energetickych a environmentalnich ukazatell, které budou pfedmétem praktického studia. 3.
Prakticka ¢ast: se bude zabyvat vy¢islenim aktualnich hodnot navrzenych ukazatell a porovna je s obdobnymi hodnotami
automobild se spalovacim motorem. Ze srovnani vyplynou jednak vyhody a limity elektromobility a sou¢asné zadani pro
vyrobce, prodejce i uzivatele, kterymi sméry by se elektromobilita méla dale ubirat, aby se stala realnym pfinosem pro
spole€nost a ekonomiku.

Seznam doporucené literatury:

Danielle Attias etc.:The Automobile Revolution: Towards a New Electro-Mobility Paradigm, Springer International Publishing
Switzerland 2017, ISBN: 978-3-319-45837-3

Ronzheimer, Ira Nadine - Duran Lima, José Elias - Budnevich, Cristébal - Gomies, Matthew: Towards the measurement
of electromobility in international trade, United Nations, Snatiago, 2022

Christian Beerggren, Per Kageson: Speeding up European Electro-Mobility, Royal Institute of Technology, Stockholm,
Sweden, 2017

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Oldfich Bronec, CSc. Masarykuv Ustav vy$sich studii CVUT v Praze

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 09.12.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 27.04.2023

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Oldfich Bronec, CSc. Ing. Dagmar Skokanova, Ph.D. prof. PhDr. Vladimira Dvofakova, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

_ J
ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Stranalz1l © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



SLAMA Vojtéch. Ekonomické, energetické a ekologické aspekty elektromobility. Praha:
CVUT 2023. Diplomova prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Masarykiv tstav
vysSich studii.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné. Dale prohlasuji, ze jsem
vSechny pouzité zdroje spravné a uplné citoval a uvadim je v pfiloZzeném seznamu pouzité

literatury.

Nemam zavazny divod proti zpfistupnovani této zavérecné prace v souladu se zakonem
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a 0 zmeéné

nékterych zakont (autorsky zédkon) v platném znéni.

V Praze dne: POAPIS: «viii



Podékovani

Za vedeni, velikou trpélivost a podporu bych rad podékoval mému vedoucimu prace

Ing. Oldfichu Broncovi, CSc.

Za podporu dékuji své milované piitelkyni, ktera mé po celou dobu naro¢ného studia

plné€ podporovala.



Abstrakt

Predmétem této prace je posouzeni elektromobility a zevrubné posouzeni ptinosii a
rizik elektromobility pro spole¢nost i uzivatele. Prace posuzuje elektromobilitu ze tii
zakladnich aspekti, a to z ekonomického, energetického a ekologického. Tato prace si klade
za cil shrnout zakladni parametry elektromobility, které je potieba vysvétlit. Dale si pak
prace klade za cil vyhodnotit jednotlivé aspekty. Zavérem prace jsou doporuéeni pro

vyrobce, jakym by se elektromobilita méla ubirat a jak by se méla ve spole¢nosti vyuzivat.
Klicova slova

Elektromobilita, elektromobil, ekonomika, energetika, ekologie, uhlikova stopa

Abstract

The subject of this thesis is an assessment of electromobility and a detailed
assessment of the benefits and risks of electromobility for society and users. The thesis
assesses electromobility from three basic aspects: economic, energy, and environmental.
This thesis aims to summarize the basic parameters of electromobility that need to be
explained. The thesis then aims to evaluate each aspect. Finally, the thesis concludes with
recommendations for manufacturers on how electromobility should be pursued and used in

society.
Key words

Electric mobility, electric car, economy, energy, ecology, carbon footprint.
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1 Uvod

Cilem této prace je shrnout poznatky a piinést zakladni informace o elektromobilité, jeji
historii, soucasnosti a zhodnotit jeji implementacni potencial, uroven technologie a

predikovat mozny vyvoj na zaklad¢ soucasného stavu a svétovych trendt.

Vyhodnoceni potencidlu V jednotlivych kategoriich (tj. ekologicky, ekonomicky,
energeticky aspekt), a i samotné fungovani elektromobility, se opira o nékolik zakladnich
pilift. Ty jsou vymezeny ptedevsim uplatiovanou legislativou na tirovni evropské politiky,
tlakem na vyrobce klasickych automobili se spalovacim motorem k vyrobé nizko emisnich

a Vv kone¢né fazi bezemisnich vozidel.

Hlavni motivaci pro vyrobce spalovacich automobild v soucasné dob¢ hraji regulativni
nastroje v podobé smérnic Evropské unie, které urcuji emisni cile pro vyrobce automobild.
Hlavni motivace pro snizovani emisi vychazi z 90. let minulého stoleti jako je Ramcova

umluva OSN o ochrané klimatu z roku 1992 a kjétského protokolu.

Ramcova timluva OSN o ochrané klimatu z roku 1992, je zakladem pro motivaci
v boji s emisemi CO,. Umluva o ochrané klimatu pak vychazi z Videtiského (1985) a
Montrealského protokolu (1987) o ochrané ozoénové vrstvy. Rdmcova umluva OSN tak
poskytuje zakladni stavebni kamen nastaveni pravidel pro snizovani emisi a ochrané

klimatu.

Kjotsky protokol, vyhotoveny vroce 1997 pak stanovuje cile pro sniZzeni emisi
sklenikovych plynt vzhledem k roku 1990 a dale se tak vétSina dalSich cilii opira o pomérné

snizeni emisi k tomuto roku.

V rdmci celosvétové snahy o snizovani emisi si pak Evropska unie stanovuje pravidla
pomoci smérnic na navrh Evropské komise. Smérnice je pak vydana v podobé natizeni
Evropského parlamentu a Evropské rady k postoupeni transpozice do pravniho prostiedi
jednotlivych ¢lenskych statli. Smérnice EU tak definuji jak zdvazné, tak i nezavazné cile pro
plnéni politiky a jednotlivé staty je ptejimaji a zavadéji. V nékterych statech EU se tak

podminky o ochrané klimatu mtZou lisit.
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Asi nejviditelngjsi politikou EU je otazka emisi CO,, kterd zna¢né dopadd na vyrobce
automobilti a motivuje je tak k vyvoji ekologictéjsich vozi. Evropské dokumenty, na které
tato prace odkazuje Vv dalSich kapitolach, nuti vyrobce k omezeni vyroby automobilii
S vys$imi emisemi CO, a zéroven jim dava jistotu, ze investované penize do vyvoje novych

typt ekologickych vozii nebudou zmareny.

Tato diplomova prace se bude zabyvat jednotlivymi ekonomickymi, energetickymi a
ekologickymi trendy elektromobility v oblasti osobni a nakladni dopravy, tak i legislativnim
zdkladem jako zdivodnéni soucasného trendu. Prace se bude zabyvat piedevsim
elektromobilitou v zemich EU, jako lidra elektromobility ve svété. Je predpokladem, ze dalsi
mén¢ rozvinuté zeme budou jednotliva pravidla EU piebirat a navazovat na tyto trendy. Trh
elektromobili v EU lze v ramci svéta povazovat za nejrozvinutéjsi. Jedna se zaroven o

spole€enstvi, ve kterém jsou data velmi dobfe sdilena a lze je tak piesnéji vyhodnotit.
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2 Legislativni zaklad nastroje pro ochranu klimatu

Obecné, jak uz bylo zminéno v tvodu, motivace k omezujicim nafizenim proti
emisim CO, vychazi z Kjétského protokolu z roku 1997 a jemu piedchazejicich konferenci,
jako naptiklad Konference OSN pro rozvoj a zivotni prostiedi 1992 v Riu de Janeiru.
Predchazejici summity a konference méli zasadni dopad na to, jak dnes vnimame ochranu
klimatu a udrzitelny rozvoj. K jejich definici doSlo piedev§im z davodu znac¢ného
celosvétového zhorseni kvality ovzdusi. Jako hlavni indikator zhorSeni kvality ovzdusi byl
uréen oxid uhli¢ity neboli CO,, ktery vznika pii spalovani fosilnich paliv jako dusledek
chemické reakce hoteni. Dalsi indikator zhorSeni kvality klimatu byl rist globalni teploty a
s nim spojena celosvétova rizika pro Zivot &lovéka na planeté. Ceska republika tuto dohodu
ratifikovala v roce 2001 a jako celd EU se snazi cile s piedstihem plnit. Zavazek Kjotského
protokolu je snizit emise sklenikovych plynt, nejen oxid uhli€ity, ale i emise methanu, oxidu
dusného, hydrofluorouhlovidikd, polyfluorovodiki, fluoridu sirového, a to 0 5,2 % vici roku

1990, nebo 1995. Pro piepocty plyni existuji stanovené vzorce. [1]

Nejbliz§im dilezitym milnikem byla napf. ,,Pafizskd dohoda®, kde se zucastnéné
staty dohodly, Ze je potieba udrzet nartst globalni teploty pod 2 °C ve srovnani pied

prumyslovou revoluci a usilovat o uroven 1,5°C.

2.1 Evropska legislativa aplikovana pro automobilovy primysl

Omezeni vyroby automobilll se vzdy tyka emisi CO, vyprodukovanych automobilem
v gramech na na ujety kilometr s vazanou kombinovanou spotiebou dle vypoctu WLTP.
K tomuto udaji se pak vztahuje legislativa omezujici vyrobu automobili. Ta uklada
automobilkam produkovat auta vzdy s ur¢itou primérnou emisivitou gC0O,/km. Nyni platna
legislativa vychazi z Natfizeni Evropského parlamentu a rady (ES) €. 443/2009 ze dne 23.
dubna 2009. Toto nafizeni stanovuje vykonnostni limity pro nové vyrobené osobni

automobily v ramci integrovaného pfistupu Spolecenstvi ke snizovani emisi CO,.

Tato snaha o snizeni vychazi ze zdvazku, zZe rozvinuté zeme do roku 2020 snizi emise
sklenikovych plyndi o 30 % oproti roku 1990. Pro CR platil zavazek s niz§im koeficientem
20 % jako vyjimka pro ,,ostatni rozvinuté zemé*. Toto nafizeni byl vydano s motivaci snizit
emise celkové v evropské unii, avSak specificky pro automobilovy primysl jako jeden
Z hlavnich zdroji znecisténi ovzdusi. Definice normy pro zptisoby méfeni a sledovani emisi

CO0, vychazeji z rozhodnuti Evropskéhoparlamentu a Rady ¢. 1753/200/ES.
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Narizeni ¢. 443/2009 stanovuje cil plnit primérné emise CO, V hodnoté 95 g CO,/km

pro nové osobni automobily od roku 2020.

Vzhledem k tomu, Zze zminéné nafizeni ¢. 443/2009 bylo jiz mnohokrat zménéno,
planuje se zruseni tohoto nafizeni. AvSak se zachovanim nafizeni se pocita do roku 2024

beze zmén.

Od roku 2025 se vstoupi v platnost Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢.
2019/631 aplikovat tzv. redukéni faktor k roku 2025 a to dle vzorce:

Cil pro voz. Park EU2025 = Cil pro voz. Park EU2021*(1 - reduk¢ni faktor)

Redukeni faktor je v tomto piipad€ roven 15 %. Ve stejném piipadé to plati pro roky
2021 az 2024. Tento vypocet se aplikuje pro vozidla vyrobena vyrobcem v daném roce a

jedna se o osobni vozy a lehké uzitkové vozy.

V roce 2022, 27. fijna schvalil evropsky parlament v ramci ,,Fit for 55 zdkaz prodeje
vozu vypoustéjici emise CO2 do roku 2035. Tento zdkaz se tyka osobnich automobill a

lehkych uzitkovych vozidel (jako jsou naptiklad dodavky).
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3 Historie Elektromobility

Automobily na elektricky pohon maji zajimavou a dlouhou historii, dokonce delsi,
nez vozidla se spalovacim motorem, kterd dnes z vétSiny pouzivame. Pocatky
elektromobility sahaji az do prvni poloviny 19. stoleti. V ptipadé vynalezu spalovaciho
motoru, patentovaného Karlem Benzem, se pohybujeme az ke konci druhé poloviny 19.

stoleti.

Tato kapitola bude pojednavat o prvnich zakladnich kriccich v otazce
elektromobility, jejim piekotném vyvoji, respektive stagnaci, v pribchu 20. stoleti. AvSak
elektromobily se na scénu zajmu vratili na pocatku 21. stoleti a upina se na né pozornost

jako hlavniho feSeni moznosti bezemisni silni¢ni dopravy po celém svéte.

3.1 Prvopocatky elektromobili

Ur¢it prvni elektromobil je dle dostupnych historickych zdroji snadné, ale definice
povazovat vyndlez mad’arského inZenyra a fyzika Jedlika Anoyse IStvana v roce 1828. Ten
je povazovan za vynalezce elektromotoru, kdyz jako prvni zavedl v to¢ivém
elektromagnetickém stroji princip rotoru a statoru. Nicméné otazka elektromobilu, zatim
jesté bez baterie, stale trva. Za elektromobil to vSak n€kdo pocitat nemusi, protoze jak jiz
bylo zminé€no, nem¢l baterii, kterou by byl stroj pohdnén a vynalez byl spise velikosti

skateboardu, nezli automobilu. I tak je mnohymi povazovan za vynalezce elektromobilu. [2]

Obrazek 1: Prvni piivodce elektromobilu [2]

14



Dalsi vynalezce, tentokrat Skot, profesor chemie a techniky Sibrandus Strating
prispél dals$i lvim dilem do polozeni zakladl k elektromobilité. V roce 1835 predstavil
profesor Stratingh elektromobil trochu podobnym tém soucasnym. Stroj byl pohdnén
pomoci primdrnich c¢lankdi s pouzitim principi Michaela Faradaye. Po vynalezu
elektromobilu v roce 1841 profesor Stratingh zemiel a nemohl tak ve zdokonalovani

pokracovat. [2]

Pozdéji byl elektromobil vylepsen o olovény akumulétor, ktery byl schopen vozidlo
pohanét. Maximalni rychlost v té¢ dobé¢ ¢inila 4 mile za hodinu a vézt dokdzalo maximalné
svoji vlastni vahu. VylepSeny model prvniho vétsiho elektromobilu mizete vidét nize na

obrazku. [2]

Obrazek 2: Elektromobil profesora Stratingha [2]

S vyvojem baterii se zlepSovali i vlastnosti elektromobilli. Predevsim diky vynalezu
olovéné baterie francouzskym fyzikem Gastonem Plantém. V roce 1895 tak mohl cesky
vynalezce vyuzit minulych poznatkd védy a sestrojit zfejmée prvni Cesky elektromobil viz
obrazek niZze. Zajimaveé u tohoto Ktizikova stroje je, ze jako dnesni elektromobily umistil

elektromotory ke koliim na htidele. [3]
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3.2 Vyvaoj baterii

K elektromobilim uZz neodmyslitelné patii bateriova ulozisté elektiiny, neboli
akumulatory, které skladuji elektrickou energii a pohani za pomoci stejnosmeérnych motora
elektromobil vpied. Ackoliv v soucasné dobé mame zdokonalené a velmi spolehlivé
elektromotory, piedev§im diky jejich Sirokému vyuziti v primyslu, ale i1 napftiklad

vvvvvv

problémem, at’ uz z pohledu investi¢niho, ale i technického, jsou baterie.

Uz jen podle baterii jsme schopni posoudit, jak je, ktery elektromobil kvalitni, a to

pfedevsim diky deklarovanému dojezdu na jedno nabiti. Vzhledem k tomu, Ze je dobijeni

N 24

vvvvvv

3.3 Prvni baterie

Zakladni principy pro fungovani baterie polozil v roce 1799 Alessander Volt, po
kterém byla nasledn¢ pojmenovana jednotka napéti 1 V, kterou jeden jeho galvanicky ¢lanek
emitoval. Voltlv ¢lanek se sklada ze tii ¢asti. Zakladem je katoda a elektroda, v ptipadé
Voltova ¢lanku se jednalo o zinkovou anodu a médénou elektrodu ponotenou v elektrolytu

v podobé¢ kyseliny syrové. [4]

V roce 1800 Alessandro Volta vyuZil znalosti z vyvoje Voltova ¢lanku a sestrojil tzv.
Voltiv sloup, skladajici se opét ze zinkovych a médénych elektrod, které prokladal platky

kaze, na kterou kladl okyseleny roztok. Alessandro Volta tak sestrojil prvni baterii na svéte

a princip anody, katody a elektrolytu ztstava stejny dodnes. [4]

©

Elektrolyt
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Obrazek 5: Bateriovy clanek [4]
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V budoucim vyvoji baterii uz vynalezci nasledovaly principy a jen ménili latky
elektrolytu a materidly elektrod. Vyznamnym vynalezcem baterii byl Francouz Gaston
Planté, ktery vymyslel olovény akumulator v roce 1859. Tento typ akumulatoru pouzivame
dodnes naptiklad v autobateriich. Jejich nevyhodou sice je, ze se nesmi vybit pod kapacitu
cca 40 %, jinak se baterie znici, ale poskytuji kratky, avSak relativné vysoky vykon. Klicové
pro Plantého baterii bylo, ze ji bylo mozné dobijet a polozil tak prvni zaklad

elektromobility.[4]

3.4 Li-ion Baterie

Lithium-iontové baterie jsou na trhu jiz od roku 1991, kdy je na trh zatadila japonska
spole¢nost SONY. Jejich ptuvod ale saha az do poc¢atkt 20. stoleti, respektive do roku 1912
kdy na bateriich provadél experimenty G.N. Lewis. Hlavni vyvoj probihal v 60. — 80. letech
20. stoleti, aby se baterie mohla uvést v roce 1991 na trh. Je s podivem, Ze za tak vyznamny
objev, ktery umoznil rozvoj spole¢nosti ve v§ech smérech dostali hlavni autofi Li-lon baterie
Nobelovu cenu az v roce 2019. Ocenéni védci byli: John B. Goodenough, M. Stanley
Whittingham a Akira Jo$ino. Jejich vynalez je dodnes vyuzivan i v automobilovém primyslu
pro pohon elektromobild. Baterie maji vysokou kapacitu a jsou schopny vysokych vykond.

Problémem je pfedev§im degradace vlivem teploty. [5]
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3.5 Milniky v elektromobilité

3.5.1 Prelom 19. a 20. stoleti

Na pocatku svétové mobility byly elektromobily dokonce popularnéjsi a
proddvanéjsi nezli motory se spalovacim motorem. Technicky byly elektromotory
provéienési, nezli motory spalovaci a spalovaci motor byla nova technologie. Jen pro

srovnani, vynalez spalovaciho motoru Karla Benze se datuje do roku 1888.

Nicméné rychlost a jednoduchost spalovaciho motoru zvitézila hned na pocatku 20.
stoleti zapocetim produkce automobilu znacky Ford, modelu T. Vyroba tohoto modelu byla

prvni pasova na svété a zcela elektromobily vytlacila.

3.5.2 20. stoleti

Vyvoj ve dvacatém stoleti vice, ¢i méné stagnoval a k Zadnému prilomu nedoslo.
Kdyz nepocitame pralom ve vynalezu Li-lon baterie, ale pro elektromobilitu ji nikdo
nevyuzival. Elektromobily tak méli spise specifické tkoly. Jednim z nich bylo logicky
pouziti ve vesmiru, kde neni vzduch a nelze tak palivo jednoduse spalovat. Jediny automobil,
ktery kdy jezdil po mésici, je tedy elektromobil — Lunar Rovet. 70. léta jsou také znama
ropnou krizi a automobilové spolecnosti se snazili ptichdzet s novymi napady na pohon, jako
odpovéd’ na astronomické ceny ropy. Reakci na vysoké ceny automobilky Peugeot miizete

vidét na obrazku nize. [6]

Obrazek 6: Peugeot elektromobil [6]
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3.5.3 Prelom 20. a 21. stoleti

Zasadni pro 90. 1éta bylo uvédoméni si, Ze zdroje planety jsou kone¢né a ze spalovani
fosilnich paliv v sou¢asném mnozstvi otepluje planetu a vyznamné znecist'uje ovzdusi. Na
Kjotské konferenci toto bylo stvrzen mnoha staty OSN a své€t zacal hledat zpusob, jak se

dopravovat bezemisng.

Prikopnikem v elektromobilité byla spolecnost General Motors a jejich vozidlo
EV1. EV1 bylo vydano jako koncept v roce 1990 a na trh bylo uvedeno v roce 1996 jako
prvi sériové vyrabény elektromobil. Na tehdejsi poméry se jednalo o dobré parametry
elektromobilu. Zvladlo jet maximalni rychlosti 160 km/h, ujelo az 145 km a vazilo, dnes uz
tézce predstavitelnych 998 kg. Tento model byl pfevratny nejen technologii, ale ufad
v Kalifornii od roku 1998 ptikdzal, aby se v americké stat€¢ prodala minimalné 2 %
bezemisnich aut, coz v t€ dobé¢ byli jen elektromobily. AvSak projekt nebyl tak ispésny, jak
se o¢ekavalo a prodalo se jen néco pie 1100 vozi. Kdyz se zapocetli vSechny naklady na

vyvoj a vyrobu, jedno auto stalo GM 900 tis. [7]

3.5.4 Fenomén Tesla 2007 — soucasnost

U automobilu EV1 od General Motors se inspirovali 1 zakladatelé Tesly, dnes
popularniho vyrobce automobilli. Poté co do spolecnosti vstoupil Musk a spolecnost
zainvestoval, zacal vyvoj modelu Roadster. Ten se zacal prodavat v roce 2007 a znamenal
revoluci v elektromobilité. Tesla Roadster nabizela dojezd 320 km a vykon az 215 kW a od
té doby jsou elektromobily vnimany jako budoucnost udrzitelné mobility. Zajimavosti je, Ze

je to prvni sériové vyrabéné auto, pouzivané na zemi, které se dostalo do vesmiru. [8]

Zavérem této kapitoly l1ze konstatovat, Ze klicovymi nedostatky, diky kterym nedoslo
k rozvoji elektromobility, jsou piedev§im nedostateény dojezd vozi na jedno nabiti, tak jako
rychlost nabijeni. Spolehlivost nabijeni také hraje svoji roli vzhledem k uzivatelskému
pohodli. AvSak jedna se o bezemisni zpiisob mobility, a tak jsou auta legislativné

zvyhodiiovany, aby se docililo emisnich cili.
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4 Elektromobilita a souc¢asna technologie

Termin elektromobilita se obecné vztahuje k vozidlim, které pro sviij pohyb
vyuzivaji elektrickou energii. Mezi vozidla, patfici pod pojem elektromobilita fadime 1
vlaky, trolejbusy, tramvaje a dalsi kolejové i1 nekolejové dopravni prostiedky. Tato DP se
zabyva pouze osobnimi automobily na elektricky pohon pro srovnani s konvencnimi

zpusoby dopravy. Elektromobily mizeme rozd¢€lit do nasledujicich tfi skupin:

e ICEV: konvenc¢ni automobily se spalovacim motorem
e Hybridni
o HEV: Hybridni — elektfina ziskand rekuperaci, pouzivana pfi
rozjezdu.
o PHEV: Plug-in hybridni — moznost nabijeni ze zasuvky a kombinace
spalovaciho motoru a baterie pii provozu. I samostatn¢.

e BEV: Cisté elektrické, nutnost dobijeni.

Schématicka zobrazeni jednotlivych zptisobti dopravy jsou uvedena na obrazku nize.

Gy Guay 000

KONVENCNI HYBRID PLUG-IN HYBRID

me O O O
wmn ) TY+E DE
— .q "‘ 0.4"

Obrazek T: Prehled druhii elektromobilii [9]
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4.1 BEV - Battery Electric Vehicle

Battery Electric Vehicle, neboli viiz pohanény pouze elektrickou energii, kterou
uskladnuje v akumulatoru (baterii) a dale vyuziva pomoci stejnosmérného elektromotoru.
Elektromobil Ize dobijet pouze z elektrické sité, at’ uz se jedna o domaci sttidavy rozvod
230 V, ptipadné 400 V, v ptipadé rychlych dobijecich stanic stejnosmérnym proudem a to
az 1 000 A (dle typu vozidla). Pti jizdé elektromobil vyuZziva i brzdnou silu stejnosmérnych
motort, tzv. rekuperaci, kdy se baterie elektromobilu dobijeji brzdénim. Rekuperace pak
prodluzuje kyzenou vlastnost elektromobilu — dojezd. Dojezd elektromobilu se v souc¢asné
dob¢ pohybuje na velkém rozptylu, a to od 100 do 700 km na jedno nabiti, dle typu baterie

a vozu.

4.2 HEV - Hybrid Electric Vehicle

Hybridni automobily vyuzivaji pfedevsim spalovaci motor, ktery je jejich hlavnim
zdrojem energie pro pohyb. Nicméné v hybridnim automobilu se nachazi kromé spalovaciho
motoru i elektromotor s malou baterii, ktera je schopna auto dopravit na vzdalenost nizsich
jednotek kilometrti. Jedna se tedy o kombinaci téchto dvou pohonil. Baterie se dobiji jen
vySe zminénou rekuperaci a ziskana energie je pak vyuZivana pfi rozjedu, jizdé¢ pomalou
rychlosti, pfipadné pro prudké zrychleni. Jedna se totiz o stav, kdy je spotteba spalovaciho

motoru nejvetsi a elektromotor s baterii jsou schopny tyto stavy kompenzovat.

4.3 PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Jako v ptedchozim piipadé se jedna o kombinaci spalovaciho motoru a elektrického
pohonu. V tomto piipadé je v automobilu akumulator s vétsi kapacitou. V piipadé plug-in
hybridnich automobil se pohybuje dojezd Cisté na elektiinu v rozmezi desitek kilometri
(cca 50 km). Myslenka plug-in hybridi je takova, Ze pro dlouhé cesty Ize vyuzit spalovaci

motor a napiiklad pro cesty ve mésté a na kratké vzdalenosti, 1ze vyuzit elektricky pohon.
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4.4 FCEV - Fuel-Cell Electric Vehicle

Jedna se o auto, které pouziva vodikové palivové Clanky, ze kterych za procesu
katalytického slucovani ziskéd elektrickou energii. Jedna se teoreticky vzato o primarni
¢lanek. V ¢lanku reaguje vodik a okyslicovadlo za vzniku vodni pary a elektrické energie.
Vodikovy pohon je velmi Cisty, vodik je zaroven nejcastéj$im prvkem ve vesmiru a jedna se
tak o velmi dobry zdroj. Nejvétsi nevyhodou pohonu na vodik je pfedevSim zatim
nedostatecny vyvoj v oblasti skladovani vodiku v automobilu, jeho moznost distribuce kvili
dosud nevybudované infrastruktuie a jeho traskavosti. Vzhledem k soustfedéni velkych
automobilek na BEV zistavaji FCEV prozatim na okraji zajmu. V této praci nebude
uvazovan rozvoj vodikovych elektromobili kvili potfebé mnohalet¢ho vyvoje ve

zminénych oblastech.

22



5 Technologie dobijeni elektromobilii

Typy dobijeni délime do nékolika skupin dle typu konektoru, ptipadné dle typu

proudu a dale dle vykonu.

Dle proudu miizeme délit dobijeni na dobijeni stiidavym proudem (znaceno jako AC
— Alternating Current, nebo stejnosmérnym proudem (znaéeno jako DC — Direct Current).
Akumulator v elektromobilu je vzdy dobijen stejnosmérnym proudem, proto se
Vv elektromobilu nachazi usmériiovac, ktery prevede proud ze stiidavého na stejnosmérny.
Nicméné usmériiovac je omezen velikosti elektromobilu, ¢imz je omezen i jeho vykon a tak
nabijeci vykony ze zdroje sttidavého proudu jsou vzdy niz$i, nezZ je tomu u stejnosmérného.
U nabijeni ze zdroje DC uz neni potieba proud ménit na stejnosmérny a dobijeni baterie tak
probiha piimo. Pak uz zéalezi na vyrobci baterii a jejich technologické kvalité, jak velky

vykon pojmou. [10]

Y e - -
DC ﬁ—@— ____(____,,:Q

Obrazek 8: Dobijeni AC vs DC [11]

Dobijeni u elektromobiltt ma sva urcita specifika. U dobijeni baterie vznika mnoho
rizik, predevsim diky tomu, Ze pfi dobijeni se méni chemické vlastnosti baterie, pticemz
vznika teplo. Zahfivanim se baterie ni¢i. Z pravidla ¢im vétsi energie pti dobijeni, tim se
baterie vice zahtiva a tim vice je pak nachylnd k poSkozeni a ztraci tak svoji ptivodni

kapacitu rychleji nezli pti Setrném dobijeni.

Rychlost nabijeni neni vSak to jediné, co miiZe snizovat v priab&éhu pouzivani
elektromobilu kapacitu baterie. Vyrobci doporucuji pouzivat elektromobil tak, Ze nabijeni
by mélo probihat vzdy od 20 — 80 % kapacity baterie. Nabiti na 100 % kapacity baterie je

doporucovano jen ve vyjimeénych ptipadech, naptiklad pii jizd€ na delsi vzdalenosti. [12]
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Obecny diagram dobijeni baterie
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Graf 1: Pritbéh dobijeni baterie [13] , vilasni zpracovani

Zaroven nelze prohlasit Ze nabijeni na 50 kW nabijecce nabijete elektromobil
s kapacitou baterie 50 kWh ptesné za jednu hodinu. Jak zobrazuje graf vySe, nabijeci proud
neni konstantni, coz souvisi s odporem baterie, ktery se zvétSuje a znemoziuje tak rychle

dobijet.

Obecné elektromobily velmi dobfe, tzn. témét na plny vykon dobijeci stanice, nebo
maximalni vykon, ktery je umoznén vyrobcem elektromobilu, dobiji od cca 5 % kapacity

baterie, do 60 — 80 % kapacity baterie. [11]

Toto opatieni prispiva nejen k bezpecnosti dobijeni, ale 1 k delsi Zivotnosti baterie.
Jak je vidét z grafu vyse dobijeci proud v prubéhu dobijeni klesa, jak zaroven s nim stoupa
celkova stav nabiti baterie. Aby toto bylo mozné, probiha mezi elektromobilem a
dobijecim bodem, nebo stanici, komunikace a dobijeni je tak bezpe¢né a mén¢é poskozuje
baterii. [11]
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6 Aktualni stav vozového parku

Aktualné je v zemich evropské unie pouzivano piiblizné 280 mil. vozidel, od osobnich,
ptes uzitkové, ndkladni vozy a autobusy s meziro¢nim naristem o pfiblizné desitku milionu

ro¢né (za léta 2016 — 2022). V dostupnych datech je v EU k roku 2020 je konkrétné:

e 246 mil. osobnich automobila
e 28 mil. dodavek a uzitkovych vozi
e 6,2 mil. nakladnich automobili

e 700 tis. autobusu. [14]

Cilem EU je bali¢ku ,,Fit for 55 snizovat emise zptisobené dopravou a to 0 90 % do roku
2050. V oblasti transportni dopravy na silnicich jsou nastaveny cile staty evropské unie na
snizeni 0 55% do roku 2030 u osobnich automobili a o 50 % u uzitkovych vozidel, jako jsou
dodavky. Dalsi cil, ktery vsak urCuje strategie ,,Sustainable and Smart mobility strategy*,
v piekladu Strategie udrZitelné a chytré mobility, a to je mit v uzivani 30 mil. osobnich

automobill, které nevypousti Zadné emise — tj. bezemisnich do roku 2030.

K roku 2021 dosahl pocet registraci elektromobilti (BEV a PHEV kombinovang) 2,2 milionu
vozl, u BEV byl pfirtstek 1,2 mil. a u PHEV 1 mil. registraci. Celkovy pomér novych
registraci elektromobiltl byl v EU 17 %.

Registrace novych vozidel v EU - elektro
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Graf 2: Registrace novych vozidel v EU [14]
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6.1 Aktualni stav elektromobility v oblasti nakladni dopravy

Ackoliv osobni doprava elektromobily V poslednich letech zaznamenava narust,
predevsim fakt potieby velké baterie, ktera by byla schopna utdhnout tézka bfemena jesté

S pottebou dojezdu na velké vzdalenosti a rychlého dobijeni.

V soucasné dobé bylo zaregistrovano globaln¢ k roku 2021 asi 14 200 tzv. Heavy
Duty Vehicles, coz v globalnim pohledu znamena asi 0,3 procenta. Ve velké Casti se tak

jedna spi$ o experimentalni vozidla. [16]

Pro nakladni dopravu by mohly byt schidné naptiklad rychlé a jednoduché vymény
baterii, vybitou za nabitou. Cimz by se mohl vyfesit maly dojezd nékladnich vozi, nicménd
by toto feSeni vyzadovalo budovani nové infrastruktury pro dobijeni, skladovani a vyménu

vybitych baterii.

Dale pak by mohlo byt feseni nakladni dopravy v principu podobné tzv. hybridnim
trolejbusim, kdy trolejous nejen Ze se dokaze napajet ztrakéniho vedeni, ale ma
instalovanou baterii slouzici k pohonu vozidla. Dokaze tak piekonat kratké vzdalenosti, aniz
by v misté¢ bylo potfeba budovat trakéni vedeni. Nicméné je zde opét otazka budovani
infrastruktury celoevropského méfitka. Tento pfistup v Praze naptiklad testuje Dopravni
podnik. [17]

Na zakladé dostupnych dat, lze hodnotit nakladni elektro dopravu jako ve velmi
ranném stadiu vyvoje, bez jasné vyteseného konceptu. V ramci nékladni dopravy ptichazi

v uvahu lehka uzitkova vozidla. [18]
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7 Prakticka ¢ast

Cilem metodické ¢asti je urcit klicové parametry tykajici se jednotlivych aspektii
elektromobility, a to z pohledu ekonomického, energetického a z pohledu ekologie. Tyto
informace pak budou v praktické ¢asti propojeny, identifikovany jejich limity a doporuceni

pro vyrobce, uzivatele i prodejce, kterymi by méla elektromobilita ubirat.

7.1 Ekonomické aspekty elektromobility

Z ckonomického pohledu bude prace identifikovat n€kolik zakladnich parametr
s cilem vyhodnotit hlavni ekonomické ukazatele. Mezi hlavni ekonomické ukazatele bude
patfit nakladova cena elektromobilu, a to zpohledu provoznich nakladi na paliva

v souvislosti s chovanim uZivatelt elektromobilu.

Dalsimi ukazateli bude pofizovaci a vyrobni cena elektromobilu a jeho jednotlivych
¢asti. V praktické ¢asti pak budou uvedena doporuceni pro snizeni jak provoznich, tak i

poftizovacich nakladi.

7.2 Energetické aspekty elektromobility

Cilem kapitoly energetické aspekty elektromobility bude identifikovat jednotlivé
energetické parametry ovliviyjici elektromobilitu, jako je pocet dobijecich mist, primérné

dobijeci ¢asy a vliv na energetickou sit’.

7.3 Ekologické aspekty elektromobility

V této kapitole bude v€novana pozornost predevsim uhlikové stopé pii vyrobé, ale
1 pfi provozu elektromobilu ve srovnani s automobilem se spalovacim motorem. Tato data

budou ddna do kontextu a dale porovnana v praktické Casti prace.
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8 Ekonomické aspekty elektromobility

Abychom spravné pochopili ekonomické aspekty elektromobility, je potieba
nejprve definovat klicové faktory, které budou do ekonomické rovnice vstupovat.
V ekonomickych aspektech elektromobili hodnotime z pohledu spotiebitele a z pohledu
vyrobce, nebot’ rozvoj elektromobility a prodeje elektromobilti budou zavislé na cené

produktu, ktera musi byt pfiméfend k financnim moZznostem spotiebitele.

V piipad¢ jakéhokoliv automobilu musi spotiebitel zvazovat dv¢ investice, pravidelnou
V podobé€ provozu a udrzby vozidla a jednordzovou investici v podob¢€ nakupu a uhrazeni
pofizovaci ceny (at’ uz se jednd o potizeni formou leasingu, nebo uhrazeni castky

z vlastnich zdroji).

Na druh¢ stran€ jsou vyrobni jednotkové naklady na vyrobu vozu, kterd se sklada

Z polozek jako je vyroba, doprava a montaz komponent. Elektromobily maji oproti autim
se spalovacim pohonem vyhodu v jednoduchosti konstrukce a obecné nizsiho poctu
komponent, ze kterych se vozidlo sklada. Nicméné€ na druhou stranu je u elektromobilt

potieba pocitat s vyssi pottebou vzacnych kovi pro vyrobu bateriovych ¢lanki.

Déle je pak z ekonomického pohledu potieba analyzovat cenu elektrické energie pro
dobijeni elektromobilu. Ta, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, se sklada
z n¢kolika parametri a je pfi pocitani ndkladl na provoz vozidla vzit v ivahu nékolik

zjednoduSeni a primérné ceny, jakoz i chovani uzivatelti elektromobil.

Nasledujici kapitoly tak budou mapovat nejdiive provozni naklady na dobijeni
elektromobilt. Déle pak celkovou cenu elektromobilu a jeho jednotlivych nejdrazsich

komponent.
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8.1 Ekonomie provozu

Ceny silové elekttiny pro dobijeni elektromobilti mizeme rozd¢€lit na dvé zakladni
skupiny, a to na domaci dobijeni, piipadn¢ dobijeni v zaméstnani, z vétSiny pomalé
dobijeni stfidavym proudem. Druhé skupina je komer¢ni dobijeni, kdy poskytovatel za

ucelem zisku buduje dobijeci stanice, at’ uz AC, ¢i drazsi rychlodobijeci stanice DC.

V ramci domaciho nabijeni, ¢i nabijeni v praci, je celkova cena za dobitou
kilowatthodinu nizsi, a to z diivodu, Ze poskytovatel nemusi poskytovat vysokou flexibility

na nabijeni a nemusi tak pocitat s vysokym rizikem vykywvu sité.

V druhém piipad¢ u komeréniho dobijeni se cena lisi dle poskytovatele i o desitky
procent, pii¢emz zalezi nejen na zvolené rychlosti dobijeni. Poskytovatelé nabizi rizné
typy tarifl, at’ uz je to mési¢ni poplatek neomezeného nabijeni AC, ptipadné predplacené
nabijeni AC i DC. Zalezi i na tom, jestli mate s poskytovatelem smlouvu. V piipadé, ze
s poskytovatelem majitel elektromobilu smlouvu nema4 a plati za nabijeni hotov¢, cena

muze byt znané drazsi.

Cenotvorba dobijeni elektromobili je tak velmi dynamicka a nabizi zdkaznikiim
velkou flexibilitu moZnosti dobijeni, kde zaleZi na mnoha faktorech. To je zékladni rozdil
oproti tradi¢nimu tankovani aut se spalovacim motorem, kde zakaznik sleduje jen jednu

hodnotu, a to cenu pohonné hmoty za litr.
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8.1.1 Pomalé dobijeni AC

UZivateli elektromobilil je v rdmci EU nejvice preferované pomalé dobijeni pomoci

AC at’ uz doma nebo v misté pracoviste. Dle organizace Eco-movement tento typ dobijeni
preferuji uzivatelé v 70 % ptipadd, tj. 70 % spotiebované elektiiny u elektromobilil

pochazi z pomalého dobijeni stfidavym proudem. [19]

Prdmérné ceny dobijeni AC
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Graf 3: Primérné ceny dobijeni AC [19]

Na grafu vySe lze vycist primérné ceny elektrické energie pro pomalé dobijeni
stitidavym proudem AC. Cena za kWh vychazi z ceny elektrické energie pro domécnosti
v danych zemich. Medidnem pro cenu pomalého dobijeni je 0,21 EUR/kWh, pramér cen j
s medianem shodny. Cena nabiti 70 kWh baterie, na kterou pti odhadované spotiebé 20

kWh/100 km muze uZivatel ujet ptiblizné 350 km vyjde uZivatele na 14,7 EUR, coZ je pii

€

predpokladaném kurzu 24 K¢ za 1 EUR je 352 K¢. Pii predpokladané spotfebé automobilu

6,5 1/100 km a cenn¢ paliva 37 K¢&/1 je cena za 1 km v nakladech na palivo 2,4 K¢,
v ptipadé elektrické energie z AC je naklad 1,008 K¢.
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8.1.2 Rychlé dobijeni DC

U rychlého dobijeni stejnosmérnym proudem DC ma uzivatel opét dvé moznosti.

Diky ,,Natizeni evropského parlamentu o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva a o

zruseni smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU* ma zakaznik pravo nabijet i

bez smlouvy a jinym dlouhodobym komer¢nim vztahem s poskytovatelem, nicméné cena se

miiZze zna¢né lisit. Toto dobijeni se v literatufe ozna¢uje jako ad hoc dobijeni. [19]

Druhou moznosti dobijeni je na zakladé smlouvy s provozovatelem dobijeci stanice,

tzv. eMSP charging (e-mobility service provider). UZivatel, jak jiz bylo zminéno v piedchozi

kapitole, mé né€kolik variant smluvniho vztahu.

1.

4.

Smlouva s mésiénim poplatkem, ktery zarucCuje nizkou jednotkovou dobijeci
cenu s omezenym poctem KWh. [19]

Smlouva s neomezenym po¢tem kWh. [19]

Slozen¢ sazba stanovena z ceniku poskytovatele + ptiplatek (v ramci spoluprace
poskytovatelt ,,A* a,,B“ v pfipad¢, ze uzivatel ma smlouvu s ,,A* a nabiji u,,B*).

[19]
Sazba pro dobijeni v zahrani¢i. [19]

Sazba, kterou poskytovatel uzivateli dobijeci stanice se sklada z n¢kolika zakladnich

komponent, a to jak v ptipad¢ ad hoc dobijeni, tak i v ramci eMSP.

1.
2.

Cena silové elektiiny, tj. cena za dodanou kWh. [19]

Platba za Cas, po ktery je elektromobil pfipojen k dobijecimu bodu a je dobijen,
¢astka nezéavisi na dobitych kWh. [19]

Tarifni poplatek za pfipojeni. Tato hodnota nijak nesouvisi na mnozstvi energie
dodané do baterie elektromobilu, ani na ¢ase na nabijecce stravenym. [19]
Ostatni poplatky a pokuty v ptipad¢, Ze je elektromobil jiz dobity, a pfesto stale
ptipojeny k dobijecimu mistu, bude uzivateli nauctovan poplatek za blokovani

dobijeciho mista.[19]
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Vyuziti typu smluv poskytovatel-uZivatel
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Graf 4: Vyuziti typu smluv poskytovatel-uzivatel [19] (viastni zpracovdni)

Jak je z grafu patrné, zdaleka nejvyuzivangj$im typem smlouvy s poskytovatelem
dobijeni pro elektromobily je platba za kWh, jako je tomu zvykem u béznych odbért silové
elektfiny. 2. nejpouzivanéjSim zpltsobem je platba za ¢as. Kromé& Rakouska je uctovani

tarifniho poplatku za pfipojeni vyjimkou.

Paklize srovname evropské ceny rychlého dobijeni, pohybuji se, az na vyjimky,
v rozsahu 0,2 — 0,8 EUR/kWh, cena se lisi pfedevsim dle zemé a rychlosti dobijecich stanic
viz nasledujici graf nize. Nejnizsi ceny za dobijeni jsou dle dat z grafu v Portugalsku,

Francii, Némecku a Nizozemi.

Ceny DC dobijeni
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Graf 5: Ceny DC dobijeni [19] (viastni zpracovaini)
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Cena nabiti 70 kWh baterie, na kterou pifi odhadované spottebé 20 kWh/100 km
muze uzivatel ujet pfiblizné 350 km vyjde uzivatele na 14 — 56 EUR, coz je pii
predpokladaném kurzu 24 K¢ za 1 EUR je 336 — 1334 K¢&. Pii predpokladané spotiebé
automobilu 6,5 1/100 km a cenné paliva 37 K¢&/1 je cena za 1 km v ndkladech na palivo 2,4
K¢, v pripade elektrické energie z DC je ndklad 0,96 — 3,81 K¢. Predevsim ultra rychlé
nabijeni, které je z pravidla drazsi, mize i se spojenym nepohodlim nabijeni byt drazsi, nezli

tankovani pohonnych hmot.
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8.1.3 Servis elektromobili

Elektromobily jsou v principu, paklize zvahy vyjmeme baterie, konstrukéné
jednodussi. U elektromobilti odpada potieba slozité strojni konstrukce motorti a s tim
spojené jejich fizeni, které¢ obsahuje velké mnozstvi komponent od bloku motoru, nékolika
pohyblivych valct spojenych pies mechanismy klikovych htideli az k pohonnému tstroji
vozu, které je spojeno pres spojku a pievodovku. Spaleny benzin je dale potieba odvadet ve
form¢ spalin z motoru spalinovym systém, ktery zachytava nebezpecné plyny, predevsim

NOX.

U vSech téchto casti, vétSiny z nich pohyblivych, dochazi k opotiebeni a postupné
degradaci materidlu. Tyto déje pak v disledku tvoii vétSinu ndkladl spojenou se servisem

klasickych vozl se spalovacim motorem.

Vyzkum spolecnosti Consumer reports, které na zdkladé prizkumu u stovek tisic
uzivatelii vozidel se spalovacim motorem a elektromobilll porovnavali nédklady na servis
jejich vozidel. Nize jsou uvedeny primérni naklady vztahujici se k nakladim za servis

vozidla v USD/mile, respektive po piepoctu kurzem USD/EUR 0,92 k zacatku r. 2023. [20]

e« BEV: 0.03 USD/mile -> 0,171 EUR/km (zaokrouhleng¢),
e ICEV: 0.06 USD/mile -> 0,343EUR/km (zaokrouhlen¢) [20]

Néklady na provoz, vyjma dobijeni, pfipadné tankovéani paliv, jsou v ptipadé

elektromobill polovi¢ni, oproti voziim se spalovacim motorem.
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8.2 Ekonomika vyroby

Pro urceni vyrobni ceny a co ji bude ovliviiovat je potfeba identifikovat jednotlivé
naklady na pracovnich ukonti a komponentii obsazenych v elektromobilu viz nasledujici
graf. Graf ukazuje jednotlivé polozky tvofici cenu elektromobilu jako jsou naklady na
interiér, exteriér, hnaci ustroji, pohon vozu a dal$i. Na prvni pohled je ziejmé, Ze za obecné
vyss$i cenou elektromobill stoji cena baterii. Oproti automobilu se spalovacim pohonem se
jedna o téméf trojnasobny narust naklada na pohon, kde uvazujeme u klasického
automobilu spalovaci motor a u elektromobilu cenu baterie k roku 2020. Predikce v roce
2030 pocita se snizenim nakladl na vyrobu baterii na polovinu. Nyni cena baterii tvoii

ptiblizné 40 % ceny vozu. [21]

Druha odlisnost v nakladech ICEV oproti BEV spociva v ptipadé elektromobilu
Vv usetfeni nakladl na hnaci Gstroji, jako je pfevodovka, spojka, spalinovody, atd. Oproti
tomu bychom teoreticky do hnaciho ustroji pro elektromobil zapocitat elektromotor, pak
by néklady na hnaci ustroji byly v neprospéch BEV o 75 % drazsi, nez je tomu u ICEV.
[21]
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Graf 6: RozlozZeni cen jednotlivych komponentii v BEV a ICEV [21] (viastni zpracovani)

Z grafu miZeme jasné identifikovat, Ze nejsiln€j§im faktorem, Ze priimérna cena
elektromobiltl je vyssi, nez u ICEV je cena baterie. Soucasné, je primérny rozdil ceny
dvou typi vozu piiblizné o 40 — 45%. Graf od poradenské spole¢nosti Oliver Wyman pak
predikuje sniZeni ceny baterii na polovinu, coz by znamenalo rozdil v cené dvou typt

vozidel 0 9 % v neprospéch elektromobili.
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8.2.1 Cena baterii

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, jako hlavni prvkem ovliviujici cenu
elektromobilu byly identifikovany baterie, které se podili na finalni cené vozu pfiblizné ze
40 % coz pti srovnani s automobily se spalovacim motorem je narust o 300 % na

nakladech za pohonné Ustroji neboli ndklady na baterie.

Jak jiz bylo pospano v kapitole ¢. 3, baterie se sklada ze tfi zakladnich komponent,
jimiz jsou katoda, anoda a elektrolyt. Abychom ziskali celkovou cenu je potieba zapocitat
kromé¢ vyse zminénych komponent vyrobu baterii, obal baterie a oddélujici ¢lanky —

separatory, které odd¢luji anodu a katodu.

Vysoka cena katod je dana ptedevsim tim, ze se vyrabi ze vzacnych materialt jako
je lithium, kobalt, nikl a magnezium. Tyto matrialy je potieba tézit, zpracovavat do

pozadované kvality.

Vyrobci baterii a elektromobild je nemaji ptimy vliv na globalni ceny vzacnych
kovli, mohou ale ovlivnit vyrobni cenu jednotlivych vyrobnich postupt a zefektivnit tak
jejich vyrobu, a to pfedevsim v ¢astech elektrod, tj. katod a anod. Jejich cena souhrnné
dosahuje podilu cca 63 % ceny baterie. Dal$i moZnost, jak baterie zlevnit, je zefektivnéni a

automatizace montaze bateriovych ¢lank a tiprava jednotlivych postupti.

Vyrobni cenu baterie dle souhrnnych studii uvazovat jako 100 USD za kWh
kapacity baterie. Pti kurzu 0,92 bude cena 92 EUR/kWh. [22]
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Graf 7. Cenotvorba jednotlivych komponent baterie [22] (viastni zpracovdni)
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Zavérem lze konstatovat, ze elektromobily, pii zachovani marzi u osobni automobilti
by mély byt ceny elektromobiltl ptiblizné o 32 % vyssi nez ceny automobill se spalovacim
motorem. Rozdilem v cené je piedevS$im baterie, jeZ u elektromobilu je nejvétsim

investi¢nim nakladem a to az 40 %.
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9 Energetické aspekty elektromobility

Elektromobilita s sebou pfinasi i velkou energetickou proménu celého automobilového
primyslu. V kone¢ném disledku predpokladame zménu paliva v celosvétovém kontextu
pro vice jak jeden a ¢tvrt miliardy vozidel (dle riznych odhada). Tento krok bude
vyzadovat proménu samotného prumyslu elektroenergetiky, aby se dokazal s takovou

poptavku vyrovnat.

Tato kapitola se bude zaméfovat nejen na energetickou naro¢nost, kterou elektromobily
svoji spotiebou elektrické energie zplisobi elektrizacni soustave, ale 1 na otazky zdroji
surovych materiald, které jsou pfi vyrobé baterii elektromobild potieba. Zaroven budou

mapovany zdroje surovych materiald pro vyrobu baterii.

Cast mapujici energetické aspekty se pokusi stanovit primérné najezdy pii uziti

elektromobilu, pfi¢emz data budou vychazet i z uziti automobill se spalovacim motorem.

Z téchto parametrti bude posléze dopocitana potteba novych zdroja.
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9.1 Dobijeci infrastruktura v EU

Na nésledujicich grafu miZzeme porovnat pocet dobijecich bodii AC dle zemi EU. Mezi
zemé s nejhustsi siti dobijecich bodit AC patii zemé zapadni Evropy a to Nizozemi, které
nabizi uzivatelim elektromobiltl skoro 100 000 dobijecich bodii o riznych rychlostech.
Nasleduje Francie s pfiblizné 69 tis. Nabijecimi body AC a Némeckem s pfiblizné 68 tis.
dobijecimi body. Staty s nejmenSim poctem dobijecich bodi se pohybuji v desitkach piipadné

stovkach dobijecich boda v zemi. [23]

Dobijeci body AC dle zemé EU
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Graf 8: Dobijeci AC dle zemé EU [23] (viastni zpracovani)
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Dobijeci body DC dle zemé EU
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Graf 9: Dobijeci body DC dle zemé EU [23] (viastni zpracovéni)
Co se tyka dobijecich bodii DC pro rychlé dobijeni patii mezi nerozvinutéjsi zemé EU
Némecko, které nabizi uzivatelim elektromobilti az 14 tis. dobijecich DC bodu, pficemz je
v Némecku instalovan i nejvétsi pocet tzv. Ultra-fast nabijecek s vykonem nad 350 kW.
Druhou nejdostupnéjsi zemi EU pro rychlé dobijeni je Francie s vice jak 6,5 tis. dobijecimi

body.
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9.2 Pocet elektromobili v EU a jejich naroky na infrastrukturu

Pocet jakychkoli automobilid, at’ uz se jedna o automobily se spalovacim motorem, nebo
elektromobily je vzdy tézké uréit kvuli nepfesnému vykazovani vyfazenych aut. Jedna se
vzdy o odhady. Nejlépe sledovanym parametrem z pohledu elektromobility tak zlistava

novy pocet registraci.

Dle dat Evropské Asociace Vyrobcu Automobilii (ACEA — European Automobile
Manufacturers Association) zaznamenal prodej BEV nartst mezi lety 2020 a 2021 o 64,1
% a prodej PHEV nartst o 68,8 %. V ¢islech, se v roce 2021 prodalo 1, 28 mil. BEV a 1,04
mil. PHEV. Kumulativni prodeje tak od roku 2010 doséhly u BEV 3,2 mil. prodanych kust
au PHEV 2,5 mil. prodanych kust.

Z ptedchozi kapitoly vime, jaké je sloZeni dobijecich stanic v rdmci EU, nize jsou uvedena

sumarizovana data v tabulkach pro AC a DC dobijeni.

Pocet dobijecich bodii AC — sumarizovana data

AC do 7,36 kW 50 005
AC 7,36 - 22.8 kW 316 411
AC 22,08 kW a vice 17 497
EU celkové AC 383913

Tabulka 1: Pocet dobijecich bodu AC v EU [23] (vlastni zpracovani)

Pocet dobijecich bodii DC — sumarizovana data

DC do 50 kW 5176
DC 50 — 150 kW 24 206
DC 150 — 350 kW 16 626
DC 350 kW a vice 2 599
EU celkové DC 48 607

Tabulka 2: Pocet dobijecich bodii DC v EU [23] (viastni zpracovani)

Z vyse uvedenych dat vyplyva, ze pro aktualni pocet dobijecich bodi AC je v EU 8 BEV
na jedno dobijeci misto a 66 BEV pro jedno dobijeci misto AC. Vezmeme-li v uvahu
predikci vyvoje prodeje elektromobili, kterd predpoklada nartist poctu prodeji v roce 2025
na 2,9 mil. prodanych BEV a 5,8 mil. prodanych BEV v roce 2030, bude potieba vénovat
pozornost rozsifeni sité dobijecich bodl a zarovein poc¢tu zdrojt elektrické energie. Data

jsou vyobrazena na nasledujicim grafu.
41



Prodeje a pocet BEV v EU
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Graf 10: Prodeje a pocet BEV v EU [23] (viastni zpracovani)
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Lze takto diky predikci vyvoje prodeji elektromobili BEV odhadnout, Zze do roku 2030 (5

let pfedtim, nez bude prodej jinych, neZ bezemisnich osobnich automobilt zakazan), bude

na evropskych silnicich vice nez 30 miliont osobni elektromobilit BEV, coz bude

znamenat znacnou zatéz pro energetickou infrastrukturu.

Z dat miZzeme odecist vyfazené elektromobily, jejichz zivotnost se omezuje z pravidla na 8

— 10 let, to znamena, Ze v redlném provozu v roce 2025 a 2030 bude po odecteni

vyfazenych vozu:
2025: cca 12 mil. BEV

2030 cca 32 mil. BEV. [24]

Kdybychom chtéli udrzet pomér vetejnych dobijecich mist jako doposud, znamenalo by to

nutnost vybudovat dalSich 1,2 mil. dobijecich bodi AC a 130 tis. dobijecich bodi DC do

roku 2025.

Do roku 2030, tj. v horizontu dal$ich 5 let, bude potieba vybudovat dalsich 2,8 mil.

dobijecich bodi AC a 355 dobijecich bodt DC.

42



9.2.1 Vyznam pro energetiku

Jak jiz bylo feceno v ptedchozi kapitole, do roku 2030 bude muset vyrist n¢kolik set
tisic dobijecich bodii DC a n€kolik milion vefejnych dobijecich bodit AC. S timto trendem
se budou muset vyrovnat nejen dodavatelé elektro nabijecek, ale bude potieba v ramci
stavajicich méstskych prostor a dalnic piijit s feSenim pro nabijeci stanice od rychlejsiho
legislativniho schvalovani, jako je napt. stavebni povoleni tak celkové nového technického

feSeni jako je naptiklad nabijeni u lamp vetejného osvétleni.

Paklize pro zjednoduseni zachovame poméry rtiznych druhit AC i DC dobijeni,

dostaneme pii zapocitani max. vykonu nabijecky potiebnou kapacitu zdroji, které ukazuji

nasledujici tabulky:

Typ dobijeni 2021 Pomér 2025 Pocet 2030 Pocet
dobijecich dobijecich
bodi bodi

AC do 7,36 kW 50 005 13 % 193 301 505 832

AC 7,36 - 22.8 kW | 316 411 82 % 1223126 3200 695

AC 22,08 kW a 17 497 5% 67 637 176 993

vice

EU celkové AC 383913 100 % 1 484 064 3883520

Tabulka 3: Dobijeci body AC predikce (viastni zpracovani)

Dobijeci body DC predikce

Typ dobijeni 2021 Pomér 2025 Pocet 2030 Pocet
dobijecich dobijecich
bodii bodii

DC do 50 kW 5176 11 % 20 008 52 358

DC 50-150 kw 24 206 50 % 93571 244 859

DC 150-350 kW 16 626 34 % 64 270 168 182

DC 350 kW a vice | 2599 5% 10 047 26 291

EU celkové DC 48 607 100 % 187 896 491 690

Tabulka 4: Dobijeci body DC predikce (viastni zpracovani)
Pro odhad pottebnych zdroji bude prace vychazet z evropského priméru ujetych
kilometrti v osobnich vozech, a to jak ICE, tak i PHEV a BEV. Dle dostupnych dat ptipada

na jeden osobni automobil piiblizné 11 300 ujetych kilometru za rok. [24]
43



Analyzou dostupnych dat ze strany vyrobct a prodejcti elektromobilii v EU byla ur¢ena
prumérna spotieba 20 kWh na 100 km s primérnou kapacitou baterie 70 kWh. Coz
znamena, ze prumeérny evropsky elektromobil je schopen urazit na jedno nabiti cca 350

km. [25]

Tedy s prumérnym najezdem 11 300 km ro¢n¢ a priimérnou spotiebou 20 kWh na 100 km
spotiebuje 1 elektromobil 2 260 kWh za rok. K roku 2021 spotiebuji elektromobily BEV
priblizn¢ 7, 232 TWh elektrické energie za rok.

Celkova vyrobena energie v EU za rok ¢ita 2782 TWh pro srovnavany rok 2021. [26]

V ptipad€ naplnéni predikei poctu aut z Tabulky 1 a 2 kapitoly 9.2 bude spotieba, pii
zachovani soucasnych spotieb a ro¢nich najezdl, znamenat zvyseni ro¢ni spotieby
elektrické energie pro elektromobily BEV v ramci EU na 27,2 TWh pro rok 2025 a 72
TWh pro rok 2030, coz je piiblizné 10 procent celkové vyrobené elektiiny v EU pii

zachovani soucasné roéni vyroby z roku 2021.
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10 Ekologické aspekty elektromobility

Hlavnim divodem, pro¢ se cela tranzice k bezemisnim automobiltim, za které jsou
povazovany i elektromobily, déje jsou ekologické aspekty. Bezemisni doprava ma zajistit
Cistsi ovzdu$i, méné sklenikovych plyni vypousténych do ovzdusi automobilovou

dopravou, zaroven je elektromobilita i tiSSim zpisobem dopravy.

Elektromobily, pfedevsim tedy BEV, emise pii svém provozu nevypousti, nicméné
elektricka energie nepochézi vzdy z obnovitelnych nebo bezemisnich zdroji energie jako
jsou vétrné, slunecni a vodni elektrarny, pfipadné jaderné elektrarny, ale pochazi i z paliv
fosilnich, které miZzou mit i hor$i parametry, co se tyka vypousténych koncentraci CO2, nezli

je tomu u aut se spalovacim motorem.

Ani vyroba elektromobilu neni bezemisni, a pfedevS§im vyroba baterii zatézuje
zivotni prosttedi, at’ uz jde o tézbu vzacnych kovil pro vyrobu baterii jako je lithium, nikl,
kobalt a dalsi vzacné kovy, jejichz dobyvani a nasledné zpracovani je znacné energeticky
naro¢né a emisné narocné.

Cilem této kapitoly je porovnat vyrobu aut se spalovacim motorem, BEV a PHEV.
A to jak vyrobni ¢ast obou typl vozidel, ktera se bude liSit, tak 1 jejich uzivani. Paklize
budeme piredpokladat, Ze provoz BEV bude v ramci vypousténych CO; ekologictejsi, klade

si prace za to nalézt tzv. ,,Break even point®, tj. ¢as po jaké dobé bude z pohledu vypusténych
CO2 vyhodngjsi uZivat elektromobil (BEV).

V ramci této kapitoly budou zhodnoceny moznosti ekologické likvidace a recyklace

Vyroba baterii a jejich Zivotnost
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10.1 Problematika baterii elektromobili

Klicovym faktorem vysokych cen baterii, jak jiz bylo popsano v kapitole 8.2.1, jsou
predevsim prvky baterie jako je katoda, kterd tvoti cca polovicni ndklady na vyrobu baterie,
dale pak anoda, ktera ptispiva do celkové ceny baterie ptiblizné€ 12 %. Problémem vysoké
ceny téchto komponent jsou piedevsim vzacné kovy jako je lithium, magnezium, kobalt a

nikl, a dalsi.

Problém vzéacnych kovii a omezenych lozisek na Zemi se vSak netyka jen baterii do
elektromobild, pfipadné baterii pro stacionarni ulozeni energie. Cela tranzice v udrzitelné
energetice a v bezemisnim celospole¢enském fungovani na vzacnych kovech silné zavisi a
jenanich zivotné zavisla. Tudiz nelze brat v iivahu, Ze pouze vyroba elektromobilil zapficini
zvySeni cen vzacnych kovi, nebo jejich nedostatek. Nicméné, vzhledem k predpokladanému
poctu elektromobild bude znaénym faktorem ovlivilujici cenu vzacnych kova. S vysokou
pottebou vzacnych kovi se lze potkat naptiklad v solarni, jaderné i vodikové energetice a

zdroje tak budou potieba i v dalSich oblastech rozvoje bezemisni ekonomiky.
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10.2 SlozZeni baterii v elektromobilech

Z principu samotného elektromobilu je zfejmé, jak jiz bylo zminéno, Ze jeho
kritickou ¢asti je baterie. Proto bude vhodné definovat alespon do zékladniho ptehledu, jak
jednotlivi vyrobci elektromobilll a jejich baterii po technické strance k véci pristupuji, a to

jak z hlediska konstrukce, tak z hlediska chemického sloZeni.

Konstrukei baterii miZzeme rozdé€lit do tiech zakladnich konstrukénich schémat, a

to do cylindrického (), prizmatického (b) a sackového (c). [27]

(a) (b) (c)

Obrazek 9: Rozdéleni baterii dle konstrukce [27]

Cylindrické baterie jsou podobné tuzkovym bateriim, jedna se o véalcovité baterie se
dvéma poly. Jejich vyhodou je pfedevsim bytelna konstrukce a to, Ze jsou jiz samy o sob¢
zapouzdiené, coz pomaha v rdmci manipulace s nimi a jejich montazi. Zaroven se jedna o
ovétenou technologii. Tento typ konstrukce baterie vyuziva naptiklad automobilka Tesla

do svych elektromobild. [27]

Prismatické baterie jsou konstruované jako né¢kolik ¢lankd v jednom obalu,
vetsinou ve tvaru kvadru. Jejich vyhodou je, Ze jejich konstrukce zpravidla mize
obsahovat vice ¢lank, a tudiz je jejich energetickd hustota vétsi, nezli je tomu u baterii
cylindrickych. Zaroven vysledny vykon na konci jednoho ¢lanku, je vyssi, nezli tomu je u
baterii cylindrickych. Tento druh konstrukce vyuziva ve svych elektromobilech naptiklad

koncern Volkswagen. [27]
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Sackové baterie jsou na rozdil od cylindrickych konstruovany jako desky, pro lepsi
predstavu jako tabulka Gokolady. Clanky jsou zabaleny v plastovém obalu, ktery je potazen
hlinikovym natérem/nastiikem. Tyto baterie poskytuji vysokou energetickou hustotu a
kompaktni rozméry, nicméné jejich vyuziti je diky slabé mechanické ochrané obtizné.
Tento druh konstrukce v elektromobilech vyuziva naptiklad automobilka Hyundai, nebo
koncern GM.

Jak jiz bylo zminéno v piechozich kapitolach, nejpouzivanéjSim typem baterie
Vv oblasti elektromobill jsou Li-ion baterie. Jednotlivé baterie se 1isi i v chemickém sloZeni,
jedna se p rtizné principy chemického slozeni katod, nebe anod. Li-ion baterie délime

nasledovné:

. LCO: Lithium-kobaltova

. LMO: Lithium-iontova baterie s oxidem manganicitym
. LFP: Lithium-Zelezo fosfatova baterie

. NMC: Lithium-nikl-mangan-kobalt

. NCA: Lithium-nikl-kobalt-aluminium

) LTO: Lithium Titanové [28]

Typy sloZeni jednotlivych baterii (respektive sloZeni jednotlivych katod a anod) lze
kombinovat a pfi vyvoji a vyrob¢ jsou tak vyrobci zavisli na jinych zdrojich surovych
materidlti. Odkud surové materidly pochazi a jaké stat na svét€ maji rezervy popisuje

nasledujici kapitola.
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10.3 Zdroje surovych materiala pro vyrobu baterii

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, klicovym z hlediska ceny a slozitosti
vyroby elektromobilu jsou pravé baterie. Nejen, Ze se jedna o novou, stale vyvijenou
technologii, ale zaroven je baterie sloZzena z né¢kolika vzacnych kovi, jejichz zdroje jsou ve

svété znacn€ omezené. Pro zmapovani zdroji vzacnych kovi slouzi tato kapitola.

Zéakladem pro zdravé fungovani ekonomiky je vzdy dobra alokace zdrojt pro vyrobu
produktt. U vzacnych kovi je vSeobecné znamo Ze jejich alokace, a to jak z pohledu zdroju

surového materialu, tak i jejich prvotniho zpracovani neni z pohledu EU vzdy idealni.

Toto globalni rozdéleni zdroji mlze mit zidvazné nasledky na celé¢ odvétvi
elektromobility, jako je tomu sriziky u produkce ropy. Proto v této kapitole budou
zmapovany zdroje vzacnych kovl a vyhodnocena jejich rizika ptes index politické stabilit
K primérné celosvétové hodnoté indexu -0,07. Nejstabilngjsim statem v hodnoceni indexu

je Lichtenstejnsko s indexem 1,67 a nejméné stabilnim statem Somalsko s indexem — 2,68.

[29]

Index pro Ceskou republiku je 0,96 a nachazi se na 30. mist& Zebiicku.
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10.3.1 Lithium

Lithium je zakladnim stavebnim prvkem Lithium iontovych baterii. V bateriich plni
funkei elektrolytu, vétSinou v podobé soli. Jeho zdroje a produkce je pro vyrobu baterii
klicova.

Nejvetsimi producenty lithia jsou v soucasné dob& Chile a Australie, které
dohromady pokryvaji 78 % celosvétové produkce lithia, jak je patrné z grafli nize. Nejvétsi
zasoby se nachazi v Chile, Australii a Argentiné, dohromady az 79 % celosvétovych rezerv.
Index politické stability je pro Chile 0,06 a pro Australii 0,85, coz je z hlediska rizika pro
zdroje t€zkych kovti velmi dobry vysledek. [29]

Produkce Lithia
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Graf 11: Produkce Lithia [31] (viastni zpracovani)
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Graf 12: Rezervy Lithia [31] (viastni zpracovani)
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10.3.2 Kobalt

Kobalt je zakladnim prvkem pro vyrobu baterii do elektromobill pfedev§im u NMC

baterii, respektive je pouzivan pro vyrobu katod, jehoz koncentrace je v této casti
10 — 20 %. [30]

Dle grafii niZe, kobalt je potencidlné jednim z nejrizikovéjSich materiali. Soucasna
svétova produkce je alokovana v Kongu a 72 %, pficemz index politické stability v Kongu
je -0,61. Pro pokryti dodavek kobaltu by se méla rozvijet tézba v zemich jako je Australie,
nebo Kanada. [29]

Produkce kobaltu
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Graf 13: Produkce kobaltu [31] (viastni zpracovaini)
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Graf 14: Rezervy kobaltu [31] (viastni zpracovani)
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10.3.3 Nikl

Dalsim dulezitym kovem je pro soucasné baterie nikl, ktery v bateriich elektromobila

zvySuje dojezdovou vzdalenost elektromobilu, diky jeho vysoké energetické hustoté. [32]

Soucasna produkce niklu je alokovana ptedevSim v Indonésii, na Filipindch a
V Rusku, jak je patrné z grafii nize. Indonésii l1ze hodnotit, vzhledem k jejimu politickému
indexu -0,51 jako mirn¢ rizikovou alokaci zdroje. Nicméné produkce je dale rovnomérnéji
rozlozena i do dalSich stabilngjSich zemi, vyjma Ruska. Diky velkym rezervdm v Australii,

je zde potencial pro zlepSeni politického rizika. [29]

Produkce niklu [ austratic
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Graf 15: Produkce Niklu [31] (viastni zpracovani)

Rezervy niklu

Ostatni Zemé
26% Australie
26%
Brazilie

0%

Rusko
[V)
9% Q Kanada
Filipiny 3%
6% Cina
Indonésie 4%

26%

= = Australie = Brazilie = Kanada ® Cina = Indonésie = Filipiny m Rusko = Ostatni Zemé

Graf 16: Rezervy niklu [31] (viastni zpracovani)
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10.3.4 Magnesium

Dals$im vysoce rizikovy prvkem je magnesium, které¢ v baterii umoznuje prenaSet

elektrony mezi katodou a anodou. [33]

Celosvétové nejvétsim producentem magnesia je Cina, ktera produkuje 70 %
celosvétové produkee tohoto prvku. Index politické stability je v Cing -0,48, ale jak je znamo
Z historie a soucasné politicke situace, je tato zavislost zna¢n¢ rizikova. Dal§im rizikem je,
7e 32 % svétovych zasob magnesia se nachazi v Rusku, v Ciné 14 %. Svétové zasoby jsou
nicmén¢ rozprosttené i dale po svéte, tudiz nemusi byt potfebu magnesia az tak rizikovym

faktorem v ptipad¢ otevieni novych doll a zpracovatelskych tovaren. [29]
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Graf 17: Produkce Magnesia [31] (viastni zpracovdni)
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Graf 18: Rezervy magnesia [31] (viastni zpracovani)
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10.4 Recyklace baterii

V soucasné dobé je jedinym statem na svété, ktery je schopny zpracovavat veétsi
mnozstvi baterii k recyklaci Cina. Vétsina (vice jak 50 %) baterii tak kon&i budto ve
spalovnach, nebo na skladkach, coz vzhledem k tomu, ze se jedné o nebezpecny odpad, neni
vibec ekologicky vhodné. Vzhledem k tomu, jak byly v piedchozi kapitole prezentovany
prirastky prodeja, bude potieba s odstupem piiblizné deseti let ekologicky likvidovat. Pro
tento ucel vydal Evropsky parlament smérnici ,,End of Life Vehicles Directive®, neboli

smérnici o konci zivotnosti vozidel. [34]

1. Faze Zivotniho cyklu baterie 2. Faze Zivotniho cyklu baterie

VyuZiti jako stacionarni vers ,
y ) Vyuziti recyklovanych

materialt

zarizeni pro ukladani
elektrické energie

Instalace — prvni

uZiti

Obrazek 10: Pristupy k recyklaci baterii (viastni zpracovani)

Jak popisuje vySe uvedeny obrazek, existuji dvé moznosti, jak baterie elektromobila
vyuzivat. Po skon¢eni zivotnosti, kterou rtizné studie uvadéji jako 8 — 10 let zustava stale
relativné vysoka kapacita baterie a to 80 % celkové kapacity. To umoziuje vyuziti baterii
pro staciondrni tloZisté energie s Sirokym polem vyuziti. Baterie lze tak vyuZzivat v malych,
¢i velkych instalacich pro skladovani elektrické energie naptiklad ze soldrnich panelil a
vyrobenou elektiinu ze dne, pak pouzivat veCer v domacnosti, misto ¢asto nevyhodnych

pietokt z domaci elektrarny do sité. [35]
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Druhym moznym pfistupem je recyklace klicovych komponent baterie a ziskani
vzacnych kovi a timto zplisobem pak mtizou byt materialy pouzity pro baterii novou. Toto
feSeni umoziuje celkové snizeni ndkladii na jednotlivou baterii a dale tak snizuje
ekologickou narocnost vyroby baterii. Regula¢ni organy a zicCastnéné strany v odvétvi
elektromobility ocekavaji, Ze automobilovy primysl mize zlepsit bilanci recyklovanych
baterii (jak bylo uvedeno na ptedchozi strance 50 %) vyuzitim jedinecnych vlastnosti trhu a

Casem vytvofit novy uzavieny systém. [35]

Problémem u soucasné recyklace je predev§im naroc¢nost recykla¢niho procesu. Diky
rozdilné a slozité¢ konstrukci soucasnych bateriovych ¢lankl je zapotiebi specializované
manudlni prace pro recyklaci. Hlavnim cilem velkych vyrobci automobilii by tak mélo byt
co nejvetsi zjednoduseni konstrukce baterii s ohledem na to, aby §lo baterie lehce rozebrat a

co nejvice automatizované recyklovat.
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10.4.1 Metody recyklace

Metody recyklace v piipadé baterii elektromobilti nemaji uréeny ramec, podle

kterého by se mély recyklovat. Nicméné existuji téi zakladni metody recyklace viz niZe.
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Obrazek 11: Piehled metod recyklace [36] (viastni zpracovani)

Prima metoda

Ptima metoda spociva v rozebrani baterie, predevsim katody, kterd se demontuje za
ucelem opétovného pouziti, ptipadné se katoda vyméni (v katodé se u vétSiny baterii nachazi
nejhodnotngjsi kovy a materialy). Celkova pfima metoda recyklace vyZzaduje kompletni
rozebrani baterie, stale funk¢éni komponenty, nebo materidly 1ze recyklovat, nebo rovnou
opétovné pouzit. Funk¢ni baterie, jejichz jednotlivé prvky doznaly urcitého poskozeni,
mohou byt vyménény a mtize tak vzniknout baterie funk¢ni jen za vymény soucasti baterie.
Tyto baterie, at’ uz jsou sloZeny z recyklovanych ¢asti, nebo jejich ¢asti byly vyménény,
mohou slouzit jako stacionarni bateriova tlozisté. Nicméné pro kazdou takovou baterii bude
potieba vytvofit néco jako klasifikacni protokol, ktery bude urcovat kvalitu baterie,

predevsim tedy moznosti poc¢tu nabiti a nabijeci kapacitu baterie. [36]
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Pyrometalurgie

Pyrometalurgie vyuziva tepelné chemické reakce k preméné oxida kovii, které jsou
Vv bateriich pouzity na kovy, které mohou byt znovu, piipadné jejich slouceniny. Na zacatku
recyklaéniho procesu dochazi k zdkladnimu odstranéni obalovych materiald. Déle pak
baterie prochazi nadrcenim, nebo rozemletim na prouzky/kosti¢ky. Toto probihd ve vakuu,
nebot’ by baterie mohly pfi drceni vybuchovat. Tato nadrcena smés pokracuje k tepelnému
zpracovani. Taveni smési probiha bud’'to ve vakuu, nebo v inertni atmosféte, aby se oxidy
kovi pfeménily na pozadovanou kovovou slitinu obsahujici, na zadkladé slozeni baterie,

vzéacné kovy jako je kobalt, nikl, méd’ a strusku obsahujici lithium a hlinik. [36]

Vyhodou pyrometalurgie je predevsim jednoduchost procesu rozebrani baterie, ktera
je jen nadrcena. Vysledkem recyklace je prasek/kovova struska s vzacnymi kovy, které lze
poté pouzit pti vyrob€ novych baterii. Nevyhodou u pyrometalurgie je tepelnd narocnost

procesu a moznost uniku nebezpeénych plynt do ovzdusi spalinami. [36]
Hydrometalurgie

Pti uZiti hydrometalurgické metody se pro extrakci vzacnych kovii z baterii pouzivaji
rizné vodné roztoky. Pfipravena baterie, které jsou pfed procesem upraveny tak, Ze jsou
bateriim odebrany médéné a hlinikové sbérace proudu. Dale se baterie louhuji pomoci
vodnych roztoki kyselin, jako je kyselina sirova H2SOa, peroxid vodiku H202, nebo kyselina
chlorovodikova HCI a kyselina dusi¢na HNOa. Jakmile jsou kovy louhovanim ve vodném
roztoku s kyselinou extrahované, selektivné se srazeji jako soli pomoci zmény pH, nebo se

extrahuji pomoci organickych rozpoustédel obsahujici extrakéni ¢inidla. [36]
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10.5 Vyroba a provoz vozidel z pohledu ekologie, vypocet uhlikové stopy

Cela myslenka elektromobility stoji na snaze docilit ¢isté formy dopravy neboli
bezemisniho zplisobu dopravy lidi a materialu. Obecné u elektromobilt plati, Ze se jedna o
bezemisni vozidla, tedy vozidla, ktera nevypoustéji zddné emise CO2, ani dalsi sklenikové

plyny jako jsou napiiklad plyny skupiny NOx.

U elektromobill je potieba brat v iivahu jak jejich pozitivni piinos, coZ je bezemisni
provoz, ale i druhou stranu, kterou je fakt, Ze vyroba baterii, ale i samotna vyroba elektfiny
Z bezemisni neni. Vyroba baterii je tepelné a energeticky naro¢ny proces, ktery v sobé
zahrnuje téZbu nerostnych surovin, jejich zpracovani, vétSinou pti vysokych teplotach, které
V sob¢ nesou onu energetickou narocnost, dale pak dlouhé dodavatelské fetézce od vyrobceil
jednotlivych komponent, az po findlni montdz v zdvodu automobilky vyrabéjici kompletni

elektromobily.

Jak je ziejmé z kapitoly ,,10.3 Zdroje surovych materidli pro vyrobu baterii vétSina
nalezis$t surovych materidlt, které jsou kli¢ové pro vyrobu baterii se ve velkych
koncentracich na mistech, kde se aktudln¢ nejvétsi trhy s elektromobily nenachéazi. V ramci
transportu tak pii vyrob& baterii dochdzi ke zvySovani vyprodukovanych emisi. U
elektromobill 1ze prohlasit, ze pfi svém provozu sice zadné emise nevypousti, nicméné
nepfimo emise vypousti elektrarny, které elektfinu vyrab&ji. V této kapitole bude déle

vyjadfena i tato nepiima emisivita elektromobild.

U klasického automobilu se spalovacim motorem také funguji relativné dlouhé
dodavatelské fetézce, nicméné vyroba bloku motoru a vyroba baterie do elektromobilu se
lisi, jak z pohledu finan¢niho, tak z pohledu vyprodukovanych emisi pii vyrobé vozidla.

Zaroven i vyroba paliva s sebou nese znacné ekologické Skody.

Cilem této kapitoly je porovnat automobily se spalovacim motorem a elektromobily
z hlediska jejich uhlikové stopy tzv. ,.cradle to grave®, neboli Vv této praci specificky od
kolébky po konec zivotnosti. V ptipad¢ vozidel bude pocitano s uhlikovou stopou pfi jejich
vyrobé, provozu. Za piedpokladu, Ze provoz elektromobilu je méné emisné narocny nezli
provoz automobilu se spalovacim motorem, bude cilem této kapitoly je naji tzv. Break-point,
kdy se uSetfené emise z provozu protnou spolu s vyrobnimi emisemi jednotlivych vozi.
Vzhledem Kk primérnym spotfebam bude v této kapitole vynechan typ elektromobilu HEV
neboli mild hybrid, ktery vyuziva elektrickou energie je z rekuperace pifi brzdéni, protoze
vzhledem ke spotieb¢ Ize lehce zaménit za benzinovy, nebo naftovy viiz nizsi kategorie a
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Vv celkovém hodnoceni dopadu elektromobility na zivotni prostiedi by nemél zna¢ny vliv,

zaroven se jednd jen o pirechodovy stupen v elektromobilité.
Predpoklady pro vypocet uhlikové stopy

Vypocet uhlikové stopy budou vyuzity vetejné dostupné studie, které¢ se zabyvaji

bud’to mé&im samotnych dat, pfipadné samotna data agreguji a vyhodnocuji.

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, vypocet uhlikové stopy bude vychdzet
Z pristupu k témto vypoctu specifického ,,cradle to grave™ a v tomto scénafi je potieba

definovat dvé zakladni ¢4sti Zivota vozidla, a to:
1.  Vyroba vozidla
2. Uziti vozidla

Bohuzel pro ptipad likvidace vozidel zatim neexistuji validni vefejné dostupna data,
kterd by sama o sob¢ pokryvala toto téma. Jak jiz bylo popséano v pfedchozich kapitolach,
zpisoby recyklace baterii sice existuji, ale nejedna se o zmapovany proces a ve velkém
meéfitku zatim k recyklaci nedochédzi. V praci proto budou zminéna doporuceni, jak

s bateriemi nakladat a nebude pocitana likvidace jak baterii, tak aut se spalovacim motorem.

Kategorie vozidel jsou:

1. BEV
2. PHEV
3. ICEV
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10.5.1 Vyroba vozidla

V prvni fazi je zfejmé jiz z predchozich kapitol, Ze vyssi uhlikovou stopu vyroby
bude mit elektromobil, a to kvuli baterii, ktera se sklada z n€kolika vzacnych a tézko
dostupnych kovt, ktera je spojena s devastaci piirody, znecistovanim podzemnich vod,
dlouhymi transportnimi trasami materidlu. Zaroven je zpracovani jednotlivych kovl do
stavu, kdy je mozno z nich vyrobit baterii znaéné energeticky naro¢né, z ¢ehoz pak vychazi

vysoka uhlikové stopa produktu.

Paklize vynechame baterii elektromobilu uhlikova stopa elektromobilu je ¢aste¢né
nizsi, diky vétsi jednoduchosti konstrukce popsané v predchozich kapitolach. Primérné

hodnoty vztazené k typu vozidla jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Uhlikova stopa vyroby vozidel ‘

Typ vozidla t CO2 eq.
ICEV (benzin) 7,2
ICEV (nafta) 7,2
PHEV (bez baterie) 79
BEV (bez baterie) 6,5

Tabulka 5: Uhlikova stopa vyroby vozidel [37] (vlastni zpracovani)

Emise zptuisobené vyrobou baterii jsou uvedeny v tabulce nize. Jedna se o hodnoty
vztazené k celkové kapacité baterie. Z tabulky je ziejmé, ze uhlikova stopa baterie se lisi
nejen dle typu, ale i dle mista vyroby. To je zplsobeno vySe zminénou rozdilnosti
energetického mixu jednotlivych statt, které baterie vyrabi. Vyssi uhlikovou stopu tak bude
mit oproti Evropé naptiklad Cina, kterd jejiz velka &ast energie pochazi ze spalovéani uhli,

pfi kterém se do ovzdusi uvoliiuje velké mnozstvi COx.

Uhlikova stopa baterie v kg CO2eq/kWh

Typ baterie Evropa USA Cina Japonsko
NMC111 56 60 7 73
NMC622 54 57 69 68
NCM811 53 55 68 67

NCA 57 59 72 70

LFP 34-39 37-42 51-56 50-55

Tabulka 6: Uhlikova stopa baterie v kg CO2eg/kWh [37] (viastni zpracovani)
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V hodnotach uvedenych v tabulce vyse lze pozorovat jisté zavislosti ve velikosti
uhlikové stopy u jednotlivych typt baterie. Dale pak 1ze pozorovat zavislost regionalni, resp.
kde byla baterie konkrétné vyrobena. Jedinou vyjimkou jsou baterie LFP neboli Lithium-

zelezo-fostatové baterie, které vykazuji nizsi emisivitu pii vyrob¢.

Pro ucely dalSich vypoctl budou tedy pouzity primérné hodnoty uhlikovych stop
jednotlivych baterii, ¢imZz se zredukuji na jednu hodnotu reprezentujici dany region.
Primérné hodnoty uhlikové stopy reprezentujici produkci v daném regionu jsou uvedeny

V tabulce nize.

Uhlikova stopa baterie primér v kg COzeq/kWh

Typ baterie Evropa USA Cina Japonsko

Primér baterii 56 60 7 73

Tabulka 7: Uhlikova stopa baterie priimér v kg COz2 eg/kWh (viastni zpracovani)
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10.5.2 Provoz vozidel

Dalsim obdobim, kdy dochdzi k produkci emisi, je provoz vozidel. U spalovaciho
motoru vznikd CO2 pii spalovani benzinu, nebo nafty. U BEV Z4dné emise nevznikaji,
nicmén¢ emise budou pocitdny z emisivity evropského energetického mixu, respektive

uhlikové stopy evropské elektiiny, jehoz primérna hodnota je 260 gCO2 ¢q/kWHh. [38]

Vzhledem k tomu, Ze ne v kazdé zemi je stejny energeticky mix pro vyrobu elektiiny
bude pro dalsi porovnani pouzita data jednotlivych evropskych zemi, protoze u provozu
elektromobilu zna¢né zalezi, kde budete s elektromobile jezdit, jak je patrné na nasledujicim
grafu. Paklize budete pouzivat elektromobil v zemich jako je Svédsko, Francie nebo
Rakouskou, bude provozni uhlikové stopa elektromobilu velmi nizka. Naproti tomu, paklize
bude elektromobil pouzivan v zemich svysokym podilem uhelnych elektraren
v energetickém mixu jako je Polsko, Estonsko, nebo Recko, bude provozni uhlikova stopa

elektromobilu znaén¢ vyssi.

Emisni faktory vyroby elektriny v jednotlivych zemi EU
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Estonsko
Kypr

Recko
Bulharsko
Ceska republika
Malta

Irsko
Némecko
Nizozemi
Rumunsko
Italie
Slovensko
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Portugalsko
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Slovinsko
Litva
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France
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Svédsko
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Graf 19: Emisni faktory vyroby elektiiny jednotlivych zemi EU [39] (viastni zpracovani)
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Nasledujici tabulka uvadi spotfeby jednotlivych typli automobile, aut se spalovacim
motorem, ptres hybridni automobily, az po Cisté elektromobily. Nasledujici data budou
pouzita pro dal$i vypocty. Kategorie Executive reflektuje spotfebu vozidel nejvyssi

kategorie, jako jsou prémiova SUV, limuziny a lehka uZitkova vozidla.

Spoti'eby paliv/energie

Typ pohonu Mala Sti‘edni Velka Executive
Benzin (1/100 km) 6,5 7,5 8,8 8,5
Nafta (1/200 km) 54 6,2 6,7 6,9
PHEV (1/100 km) N/A 4,5 5,0 52
PHEV (kWh/100 N/A 7,8 8,4 114
km)

PHEV (kapacita N/A 12 13 15
baterie kWh)

BEV (kWh/100 km) | 16 17,5 19 20,5
BEV (kapacita 45 60 75 90
baterie kWh)

Tabulka 8:Spotieby paliv/energie jednotlivych typii automobilii [48] (Viasmi zpracovani)

Hodnoty CO- pro spalovani benzinu a nafty budou vypocitany z hodnoty uréujici
obsah CO; v litru pohonné latky neboli CO2, které se uvolni jejim spalenim. Tento zpisob
by mél byt presnéjsi pro porovnani téchto pohoni, ale i modell aut, které ma kazdé jinou
spotfebu. V hodnotach CO2 na litr pohonné latky jsou zapocitany i rafinerské a tézebni

procesy tzv. metodou ,,Well to Tank*, neboli od t€zby az po nadrz.
Hodnoty CO2 ¢q na jeden litr spalného benzinu nebo nafty:

e Benzin: 3140 g COzeq/l, [40]

e Diesel: 3310 g COxzeq/l. [40]
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10.5.3 Porovnani uhlikové stopy zpusobené vyrobou vozidel

V ramci vyroby jsou V nasledujici kapitole porovnany jednotlivé uhlikové stopy
vyroby baterii dle regionu. Jak je vidét v nasledujicim grafu, Ktery vychazi z pedchozi
kapitoly ,,Vyroba vozidla“, u malych elektromobili je rozdil v t CO2 ¢q piiblizné 0,7 t CO>
eq, paklize porovname vyrobu velkych aut, ptipadné¢ Executive (naptiklad SUV, limuziny,
nebo lehka uzitkova vozidla) je navysime uhlikovou stopu jednoho automobilu az o 1,4 t
CO2 ¢q. Rozdil tak v ramei uhlikové stopy mize byt v piipadé vyroby baterie pro nejvyssi

ttidy automobill az dvojnésobny.

Uhlikova stopa jednotlivych baterii u typu elektromobil( BEV

0 IIII IIII IIII IIII

Evropa Cina Japonsko

t CO, o /baterie
N w B (2]

[N

B Mald mStfedni ®Velkd ® Executive

Graf 20: Uhlikova stopa jednotlivych baterii a typii elektromobilii BEV (viastni zpracovani)

Na nasledujicim grafu je dale uvedeno uvolnéné mnozstvi CO2 pti vyrobé hybridnich

vozidel, resp. Plug-in hybridnich vozidel v kg CO3 eq.

Uhlikova stopa jednotlivych baterii PHEV

1200
1000

800
600
400
200

0

Evropa Cina Japonsko

kg CO, ./baterie

B Stfedni mVelkd ™ Executive

Graf 21: Uhlikova stopa jednotlivych baterii a typii elektromobilii PHEV (viastni zpracovani)

64



Z grafu vyse je patrné, Ze nedochazi k tak velkym rozdilim, u sttednich a Executive

automobiliim, rozdil mezi nejvétsimi bateriemi je ptiblizné 250 kg COz eq.

V nasledujicim grafu jsou se€teny piedchozi hodnoty jednotlivych uhlikovych stop
vyprodukovanych pti vyrobé jednotlivych druhii automobilid. V tomto piipadé jsou do
hodnot emisi zapoditany z vyroby zapocCitany i1 uhlikové stopy z vyroby baterii. Na
nasledujicim grafu je jasn€ patrna znatelné vyssi uhlikovéa narocnost vyroby elektromobild.
Ackoliv je pti vyrobé Cistého elektromobilu BEV pouzito znatelné méné komponentu, jako
je blok spalovaciho motoru, vyfukového systému pro odvod spalin, pfevodovka a spojka,

vyroba baterie zna¢n¢ soucasné elektromobily znatelné zatézuje.

Porovname-li automobil se spalovacim motorem, at’ uz benzinovym, ¢i naftovym,
pohybuje se pocatecni deficit 0d 1,6 t CO2¢q 0d 3,9 t CO2eq. U plug-in hybridnich automobilti
se rozdil oproti automobill jen se spalovacim motorem pohybuje od 1,3 t CO2¢q do 1,47 t
CO2eq.

Celkova uhlikova stopa pfi vyrobé riznych druhl automobill
vyroba v EU

BEV Executive | —
BEV Vel ka | ——
BEV Stiedni | —

BEV Mala |
|
|
- _______________________________|
|
|

PHEV Executive

Typ vozidla

PHEV Velka
PHEV Stredni

ICEV (nafta)
ICEV (benzin)

t CO2 eq

Graf 22: Celkovad uhlikova stopa pri vyrobé riiznych druhii automobilii vyroba v EU (viastni zpracovani)

Zavérem kapitoly 1ze konstatovat, Ze vyroba, at’ uz Cisté elektrickych nebo plug-in

spalovacim motorem. Dale z dat vychazi, Ze plug-in hybridni elektromobil kategorie
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Executive je velmi podobn¢ ekologicky naro¢ny jako maly elektromobil s kapacitou baterie
40 kWh.

10.5.4 Porovnani uhlikové stopy zptsobené provozem vozidel

V nésledujici kapitole budou porovnany ekologické parametry provozu jednotlivych
typt vozidel, a to spalovacich automobilti a elektromobilii. Ackoliv pro spalovaci motory
existuji agregovana a zprumérovana data tykajici se uhlikové stopy spalovani a vyroby paliv,

vyroba elektrické energie, jak je patrné z kapitoly Provoz vozidel.

Pro zjednoduseni zobrazeni zavislosti energetického mixu na vliv vypousténi COz
provozem elektromobilu, budou jednotlivé staty rozdéleny do jednotlivych ¢tyt kategorii,
dle potadi v pricce emisniho faktoru elektrické energie. Jednotlivé kategorie budou slozené
vzdy ze sedmy statil a jejich primér bude danym emisnim faktorem elektrické energie.
Toto rozdéleni by mélo poskytnout dobrou pfedstavu o tom, jaky vliv ma energeticky mix
pro vyrobu elektrické energie na provoz elektromobili v rdmci EU. Hodnoty vychazi

z kapitoly ,,Provoz vozidel“.

Primérné emisni faktory jsou:

1. Kategorie 1 —6: 73 gCO2¢q /kWh

2. Kategorie 7 — 14: 157 gCO2¢q /kWh
3. Kategorie 15—-21: 308 gCO2q/kWh
4. Kategorie 22 —27: 528 gCO2¢q/kWh

Primérné emisni faktory jednotlivych kategorii budou vynasobeny hodnotou
spotieby jednotlivych kategorii vozi, z ¢ehoZ vznikne uhlikova stopa provozu

elektromobilu na 100 km. Uhlikova stopa byla spocitana dle vzorce:

U=Kj_4*Se
Kde:
U je uhlikova stopa v kgCO2eq /100 km,
Ki-4 jsou primérné emisni faktory vyroby elektrické energie dle rozdéleni
vyse v kgCOzeq/KWh,
Se pramérnd spotieba elektromobilu dle kapitoly Spotieba vozidel.
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10.5.4.1 CO2 z provozu elektromobilu

Vysledné hodnoty vypoctu pro kategorii BEV zobrazuje nasledujici tabulka a nasledujici
graf.

Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu v KgCO2¢q/100 km

K:1-6 K:7-14 K:15-21 K: 22-27
Mala 1,17 2,51 4,93 8,45
Stiredni 1,28 2,75 5,39 9,24
Velka 1,39 2,98 5,85 10,03
Executive 1,50 3,22 6,31 10,83

Tabulka 9: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu v kgCO2 eq 1100 km (viastni zpracovani)

Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu
12,00
10,00
8,00

6,00

kgCOye, /100 km

4,00
2,0

Mala Stredni Velka Executive

o

Kategore elektromobil

mK:1-6 WK:7-14 mK:15-21 K:22-27

Tabulka 10: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu (vlastni zpracovdni)

Z grafu vyse je patrné, Ze pii provozu elektromobilu vzhledem k nepiimé produkci CO2
zavisi na tom, jaky energeticky mix dand zemé¢, ve které elektromobil uzivame, ma. Pokud

srovname kategorii malého elektromobilu (BEV), se spottebou 16,5 kWh/100 km v zemich

S nejvysSimi emisemi.

Tyto vysledky ukazuji, ze elektromobilita bude mit dopad na emise CO2 z dopravy jeding,

paklize dojde k transformaci energetiky smérem k obnovitelnym zdrojiim energie.
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10.5.4.2 CO2 z provozu automobilu se spalovacim motorem

Primérné emisni faktory jsou:

1. Benzin: 3140 g COxzeqll
2. Diesel: 3310 g COgeqll

Primérné emisni faktory jednotlivych kategorii budou vynasobeny hodnotou
spotieby jednotlivych kategorii vozil, z ¢ehoz vznikne uhlikova stopa provozu automobilu

se spalovacim motorem (ICEV) na 100 km. Uhlikova stopa byla spocitana dle vzorce:

U=K xS,
Kde:
U je uhlikova stopa v kgCO2 eq /100 km,
K jsou prumérné emisni faktory spaleného benzinu a nafty
V KgCO2eq/l,
Ssp primérna spotieba automobilu dle kapitoly Spotieba vozidel.

Vysledné hodnoty vypoctu pro kategorii automobild se spalovacim motorem zobrazuje
nasledujici tabulka a nasledujici graf.

Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu ICEV v kgCO2¢q/100 km

Benzin Nafta
Mala 20,41 17,87
Stiedni 23,55 20,52
Velka 27,63 22,18
Executive 26,69 22,84

Tabulka 11: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu ICEV v kgCOz2eq /100 km (viastni zpracovani)
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Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu automobil(i se
spalovacim motorem

Mala Stredni Velka Executive

N N W
o v O

kgCOye, /100 km
=
o wn

o wun

Kategorie vozidel
H Benzin M Nafta
Graf 23: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu automobilii se spalovacim motorem (vlastni zpracovani)
Z grafu vyse je patrné, Ze obecné benzinova auta, diky pramérné vyssi spotiebé i pti
niz8i emisivité benzinu maji vyssi uhlikovou topu na primérnych 100 ujetych kilometra.

Emisni stopa se nicméné v hodnotach okolo 10 %.
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10.5.4.3 CO2 z provozu hybridniho elektromobilu se spalovacim motorem

Primérné emisni faktory spéleni jednoho litru benzinu jsou dle ptedchozi kapitoly

,,Provoz vozidla“, jsou:

1. Benzin:

3140 g COaeqll

Primérné emisni faktory jednotlivych kategorii vzniklé spalenim paliva, nebo

emisnim faktorem elektfiny budou vynésobeny hodnotou spotieby jednotlivych kategorii

vozl, z ¢ehoz vznikne uhlikova stopa provozu automobilu se spalovacim motorem (PHEV)

na 100 km. Uhlikové stopa byla spoc¢itana dle vzorce:

Kde:

Ki-4

U=Ki_4*S,+ K * S,

je uhlikova stopa v kgCO2eq /100 km,

jsou prumérné emisni faktory spaleného benzinu a nafty

\" kgCOZeq / I,
pramérna spotieba automobilu dle kapitoly Spotieba vozidel.

jsou primérné emisni faktory spaleného benzinu a nafty
\Y kgCOZeq / I,

primérna spotieba automobilu dle kapitoly Spotieba vozidel.

Vysledné hodnoty vypoctu pro kategorii automobilti se PHEV zobrazuje nasledujici

tabulka a nasledujici graf.

Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV v kgCO2eq /100 km

Stredni
K:1-6 + benzin 14,70
K: 7-14 + benzin 15,35
K: 15-21 + benzin 16,53
K: 22-27 + benzin 18,25

Tabulka 12: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV v kgCO2eq /100 km (vlastni zpracovani)
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Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV
25

0 IIII IIII IIII

Stredni Velka Executive

=
(€]

kgCOy, /100 km
=
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Kategorie vozidel

BMK:1-6+benzin MWK:7-14 + benzin W K:15-21 + benzin  ®m K: 22-27 + benzin

Graf 24: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV (viastni zpracovani)

Z grafu je patrné, ze rozdily mezi jednotlivymi hodnotami nejsou velké rozdily
Vv uhlikové stop€. V porovnani se spalovacimi motory z predchozi kapitoly je ispora ve

form¢ vyprodukovaného CO2 asi 0 10 — 20 %.
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10.6 Celkova uhlikova stopa vozidel

V kapitole ,,10.5 Vyroba a provoz vozidel z pohledu ekologie, vypocet
uhlikové stopy* byla vypocitana uhlikova stope jak elektromobilit BEV a PHEV, tak 1
uhlikové stopa, kterou produkuji automobily se spalovacim motorem ICEV. Vzhledem
k tomu, Ze z pfedchozi kapitoly jsou agregovana data jak o emisich vychazejicich

Z vyroby, tak i z provozu jednotlivych druhti dopravy.

Tato data budou v ramci prace slouzit k vypoctu tzv. ,,Break even point“. Vyroba
nezli tomu je u ICEV. Na druhou stranu je patrné, Ze z pohledu provozu jsou elektromobily
emisné méné narocné, alesponl v podminkéach evropské energetiky. Klic¢ovou otazkou pak
je, paklize bude brano v tivahu celkova uhlikova stopa vyroby a nasledného provozu, zdali
bude elektromobilita ve vysledku ¢ist§sim zptisobem dopravy pii souctu vyrobni a provozni

uhlikové stopy, a to za soucasnych podminek evropské energetiky.

Tzv. ,,Break even point™ (BEP) tedy bude bod na ¢asové ose, kdy se celkova

uhlikové stopa nastiadana provozem ICEV a elektromobilu protne.

Dalsi otazkou bude, kolik a v jakych scénafich je schopna elektromobilita uetfit
CO2 z bezemisniho provozu. V tomto piipadé je potieba stanovit primérnou zivotnost
elektromobilu, jak BEV, tak PHEV a ICEV a jaky primérny n4jezd v ramci EU primérny
spotiebitel ujede za rok. Timto zpiisobem bude zndmo, kolik kilometri s danym autem

spotiebitel za jeho Zivotnost ujede.

Jak bylo popisovano v piedchozich kapitolach, zvyky uZivatelii jednotlivych typt
automobill se lisi pfedev§im u BEV a ICEV, coZ je zplisobeno piedevsim zplisobem
tankovani/dobijeni a dale celkovym moznym dojezdem u elektromobild, ktery mnohem
méné diskomfortni nezli u ICEV. Z vetejn¢ dostupnych dat 1ze také definovat zivotnost

baterie, se kterou zivotnost elektromobilu BEV prakticky skon¢i.

Vyrobcei elektromobiltl poskytuji ve vétSing ptipadl zaruku na baterie

elektromobild na 5 — 8 let, pfi¢emz najezd elektromobilu by mél byt do 160 000 km.

U ICEV je zaruka automobilu ve vétsin¢ pfipadii 2 roky s tim, Ze existuje moznost
prodlouZeni zaruky na az 8 let. Redlné stafi automobilt v EU je nicméné€ znacné vyssi.

Evropsky priamér stafi vozidla je 11,8 let. [41]
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Kdyz bude bran primérny najezd v EU ato 11 300 km za rok, bude primérny najezd
po dobu 12 let, u ICEV 135 000 km. [24]

Data 0 mozném néjezdu u ICEV budou pouze orientacni, protoze celkovd moznost
najezdu je mnohem vyssi diky moznosti jednoduchych oprav, nebo vyménou vadnych dili.
Nicmén¢ z dat je patrné, Ze vétSina pasazérti v EU by neméla mit problém s garanci
160 000 km u BEV: Norma ,,Euro 7 by méla dale garantovat mozny najezd az 240 000

km a az 15 let zivotnosti.

Pro ucely nalezeni ,,Break Even Pointu® bude pouzit jednotny najezd pro jednotlivé typy

pohonu automobil.

73



10.6.1 Break Even Point

V této kapitole bude dopocitina celkova uhlikova stopa elektromobild, plug-in
hybridi a spalovacich motort. V pfedchozich kapitolach bylo pocitano s velkym mnozstvim
kategorii, co se tyka naptiklad emisniho faktoru elektrické energie pro prezentaci dilezitosti

rozvoje obnovitelné energetiky jako mozného paliva budoucnosti.

Nicméné srovnani takto velkého mnozstvi kombinaci by bylo pfili§ rozsahlé, a
pfedev§im by se zné&j ztrdcela piehlednost. Pro tyto ucely byly vypoclitany prameéry

jednotlivych kategorii.

Pro elektromobily byly zprimérovany jednotlivé hodnoty emisniho faktoru, které
elektromobily vyprodukuji na 100 km v ramci vSech kategorii velikosti elektromobilu,

hodnota daného priméru je 486 kg CO2¢/100 km.

Pro PHEV byly zprimérovany hodnoty emisniho faktoru, které PHEV vyprodukuji
na 100 km a spotieby benzinu jednotlivych kategorii velikosti vozidla byly taktéz

zprumérovany. Primérné vyprodukované emise jsou 1784 kg CO2¢q/100 km.

U vozidel se spalovacim motorem doSlo také ke zprimérovani spotteby paliv
jednotlivych kategorii velikosti vozidla. Primérné vyprodukované emise jsou 2457 kg CO>

eq/ 100 km pro benzinové palivo a 2085 kg CO2q/100 km pro naftové palivo.

S témito hodnotami bylo nadale pocitano k sestaveni uhlikové stopy jednotlivych
druhtt vozidel. Princip posouzeni jednotlivych druhl vozidel je nasledujici. Paklize
vezmeme V Uvahu, Ze v rdmci BEV a PHEV zacina vozidlo se zna¢nym uhlikovym deficitem
(vice vyprodukovaného CQOz), ale uhlikova stopa provozu vozidel je i dle pfedchozi kapitoly
emisné méné narocna, melo by dojit v rdmci Zivotnosti vozidel ke stavu, kdy uhlikova stopa
vygenerovana vyrobou a provozem jednotlivych druhi vozidel si bude rovna. Tento bod je

tzv. ,,Break even point®.
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Pro porovnani uhlikové stopy v ramci zivota produktu byl sestrojen graf se diive
zminénymi prumérnymi spotfebami a primérnou velikosti jednotlivych druhii vozidel.
Graf vyjadtuje aktualni uhlikovou stopu v roce, pocatecni bod 1 je uhlikova stopa z vyroby
vozu a prvniho ro, tedy se zapocitanim vyroby konstrukce, tak i se zapocitanim vyroby

baterii u PHEV a BEV.

Uhlikova stopa jednotlivych druh( vozidel - primér EU

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 000 km
—%—BEV —@—PHEV ICEV benzin ICEV nafta

Graf 25: Uhlikova stopa jednotlivych druhii vozidel — priimér EU (viastni zpracovdni)

V bodu 0 je vidét, ze BEV zacind s nejvétsim uhlikovym deficitem ze vSech
kategorii, a to kviili vyrob¢ baterie, jejiz primérna velikost pro tento ptipad byla
uvazovana na 67,5 kWh, u PHEV tomu bylo 13,3 kWh s primérnym vyrobnim emisnim

faktorem baterie v EU.

Na grafu je patrné, ze celkova hodnota uhlikové stopy se u jednotlivych vozidel
vzhledem k PHEV a ICEV lame piiblizné po 15 000 km provozu automobild. Po tomto
bodu jiZ automobily se spalovacim motorem a PHEV vyprodukovali spolu s vyrobou a

provozem vice emisi COz2, nezli BEV za stejnou dobu provozu i se zapoc€itdnim vyroby.

Co se tyka emisi CO2, 1ze konstatovat, Ze elektromobilita je v tomto ohledu ¢istSim
zpusobem dopravy nezli vozidla se spalovacimi motory. Po 80 tis. km ujetych
Vv elektromobilu vznik4 rezerva v CO2 dokonce na vyrobu elektromobilu nového. Pri
predpokladaném dojezdu 160 tis. km za Zivotnost baterie se jedna o dostate¢nou rezervu

pro vyrobu i dalsiho elektromobilu.
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Nicméné scénaf viz graf vyse zahrnoval vyrobu baterii v EU. Jak jiz bylo v praci
zminéno, vétsina baterii se na svété vyrabi pravé v Cing, kde z kapitoly o vyrobé baterii je
patrné, ze pravé jejich uhlikova stopa je daleko vyssi, nezli je tomu pfi vyrobé v ramci

evropského energetického mixu.

Zavislost posunu BEP je zobrazena na grafu nize. BEP se posunulo v najezdu dale,
na ptiblizn€ 20 tis. km néjezdu vozidel. Vzhledem k tomu, Ze se jednad o nejméné
ekologicky uvazovany zpisob vyroby, je zde stale zna¢na uspora z pohledu

vyprodukovaného COx.

Uhlikova stopa jednotlivych druhi vozidel - priimér - vyroba
baterie v Ciné

5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 000 km
@@= BE\/ e=@==PHEV ICEV benzin ICEV nafta

Graf 26: Uhlikova stopa jednotlivych druhii vozidel - priimér - vyroba baterie v Ciné (viastni zpracovdni)
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Dalsi uvazovany scénaf je, paklize se uzivatel vozidla nepohybuje s vozidlem
V zemi, jejiz energeticky mix neodpovida primérnému emisnimu faktoru EU, coz je 260
kgCO2 eg/kKWh. V tomto piipadé je uvazovano s nejhor$im scénafem, a to s emisnim
faktorem vychazejici z praiméru stati spadajici do 4. kategorie emisniho faktoru elektrické
energie, tedy hodnoté 528 KgCO2 eq/kWh, nejvyssi uvazované prumérné spotiebé elektrické
energie 20,5 kWh/100 km a vyrobé baterie v Ciné. S tzv. ,,Worst case scénaiem neboli
s nejhor§im moznym, bylo uvazovano v tomto piipadé u BEV a PHEV. U PHEV bylo
uvazovano se spotiebou 5,2 1/100 km a spotiebou 11,4 kWh/100 km a opét nejhorsi
kategorii emisniho faktoru vyroby elektrické energie 528 kgCO: eg/kWh, kategorie vozidle

Executive.

Uhlikova stopa jednotlivych druh( vozidel - pramér, "worst
case"

/ — —
10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 000 km
=@==BEV PHEV ICEV benzin ICEV nafta

Graf 27: Uhlikova stopa jednotlivych druhii vozidel - priimeér, "worst case” (vlastni zpracovani)

V tomto ptipadé¢ ma BEV opét znateln€ nejlepsi uhlikovou stopou, nicméné rozdil
BEV oproti ICEV benzin, je ve prospéch BEV jen 10 t CO2¢q a oproti naftovému ICEV jen
6t CO2e¢q.

V tomto modelu je patrné, Ze pii danych spotifebach a daném energetickém mixu
nedava z pohledu zlepSeni uhlikové stopy smysl pofizovat vozidlo PHEV, protoZe jeho
uhlikova stopa je téméf totozna (mirn€ vyssi) s klasickym spalovacim benzinovym motorem

na 100 000 km.
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10.6.2 Zavér ekologickych aspekti

V ptedchozi kapitole byly z pohledu uhlikové stopy hodnoceny jednotlivé typy
elektromobilt a jejich dopad na zivotni prostfedi formou zhodnoceni jejich uhlikové stopy

pfi vyrob€ a nasledném provozu.

Z dat vyplyva, ze elektromobilita miize byt ¢istym a témef bezemisnim zptisobem
dopravy. Nicmén¢ zalezi na mnoha faktorech jako je misto vyroby baterii a predevsim,

Cistota elektrické energie, kterou do auta dodavame, respektive jeji emisni faktor.

V ptipadég, ze bychom elektrickou energii vyrabéli jen z tzv. necistych zdrojl, jako
je spalovani uhli, data naznacuji, ze by nase uhlikova stopa pii vyrob¢ a uziti elektromobilu
mohla byt i vyssi, nezli je tomu u klasickych spalovacich motort. Z toho lze usoudit, Ze bez
rozvoje zelené energetiky nema elektromobilita vzhledem ke svym limitacim, jako je kratka

dojezdova vzdélenost a zdlouhavé nabijeni, racionalni, ani ekologicky smysl.

PHEYV jsou déle dobrou volbou, ktera spojuje kompromis mezi pohodlim uzivatele a
ekologii provozu. Nicméné tento kompromis plati jen v piipadé¢ Cistého alespoii na Grovni

priméru statl EU.
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11 Doporuceni

V ramci této prace byly zkoumdany jednotlivé ekonomické, ekologické a energetické
aspekty elektromobility. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o komplexni téma, které ma mnoho
aspektti k vyhodnoceni, poslouzi ke shrnuti nasledujici SWOT analyza, které vSechny

aspekty z minéné v praci, shrne.

Pomocné Skodlivé

Silné stranky Slabé stranky

= Bezemisni provoz. Dojezd elektromobilu na jedno nabiti.
g Nevypousti zplodiny v aglomeracich. Potieba dobijeni.

o= Tissi provoz. Vyroba baterii a jejich zZivotnost.

_3 Jednodussi vyroba (méné komponent). Uhlikova stopa baterii a moznost tniku

)E Mensi potieba viymény komponent v tezkych kowvil.

."é ramci pravidelného servisu. Vyrobni cena.

>

Prilezitosti

Funkce BEV pro vyrovnani sité.

Hrozby

Spatné alokované zdroje surovych

"g ,.Second life* baterie pro energetiku. materialdl pro vyrobu baterii.

07 S Acl vvr 7 paliva. stateéna 2 { epcni recyklac
> Moznost domaci vyroby paliva Nedostatecna a nekoncepéni recyklace
°g_‘ Vyuziti EV v komunitni energetice. baterii.

N Vyroba baterii v Ciné.
Ny

Vn

Tabulka 13: SWOT analyza (viastni zpracovani)

Z vysledkt prace lze konstatovat, Ze elektromobilita ma za urcitych podminek
budoucnost jako hlavni prostfedek pro dopravu osob a zboZi, prozatim v piipadé zbozi jen

v ramci lehkych uzitkovych vozidel v ramci méstské aglomerace.
Silné stranky

Mezi silné stranky elektromobility patfi zejména potencidl v rdmci snizovani
uhlikové stopy zosobni dopravy. Tento potencial mlze byt naplnén, paklize dojde
K postupnému piechodu k vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojt, piipadné
k vyrobé zjadernych zdroji, které pii vyrobé elektrické energie neprodukuji COo.

Elektromobilita mé zaroven potencial zptijemnit ovzdusi ve méstech, které je spalovacimi
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motory, predevSim dopravnich Spickach velmi znecisténé a snizuje tak kvalitu Zivota
v oblastech s vysokou dopravou. Zaroven diky absenci spalovaciho motoru je provoz tissi,
coz zptijemiuje jak komfort posadky, tak opét komfort obyvatel ve méstech. V neposledni
fad¢ je pak vyroba a udrzba elektromobilu jak levnéjsi, tak jednodussi diky absenci mnoha
soucastek klasického spalovaciho motoru a hnaciho, nebo pirevodového tustroji a odvodu a

¢iSténi spalin.

Velkou vyhodou elektromobility je pak moZznost vyroby ,vlastniho paliva® a
levnéjsich moznosti dobijeni, nez je tomu u klasickych pohonnych hmot a pfi spravném

dobijeni muze byt provoz elektromobilu az o tfetinu levné;jsi.
Slabé stranky

Na druhou stranu je potifeba podotknout, Ze priimérny dojezd elektromobilu se
pohybuje v oblasti 300 — 500 km na jedno nabiti (u malych BEV i mén¢). Timto se zna¢né
snizuje komfort jizdy na delsi vzdalenosti. Rychlé dobijeni je pak drazsi a cena jizdy se tak
muze zvysit spolu s dobou, kterou fidi¢ v auté a pfi nabijeni na cesté stravi. Aby bylo
nabijeni Casové optimalizovadno, je potfeba dostatecny pocet nabijecich bodli nejen na
hlavnich dalni¢nich tazich, ale i v misté bydlisté a prace, aby se Cas pro dobijeni prolnul

s ¢innosti v misté, kam fidi¢ potiebuje dojet.

DalSim aspektem, ktery miZe ohroZovat celkovou realizovatelnost pfechodu
k elektromobilité je celkovy koncept vyroby baterii. Ten je postaven na vzacnych kovech
nutnych pro vyrobu a tyto zdroje jsou Casto alokovany na mistech se Spatnou politickou
stabilitou, coz miize mit za nasledek necekané vypadky v dodavatelskych fetézcich. Vyroba
baterii je v neposledni fad¢ ekologicky i1 energeticky narocny proces, ktery ma vysoky
Skodlivy potencial. Potteba tézkych kovl a celkové inovativnost baterii je pak diisledkem az
o tetinu vysSich nakladl na vyrobu elektromobilu. Zaroven Zivotnost baterie garantovana

vetsinou na 160 000 km, nebo 8 let je pro zdkaznika znacnym diskomfortem.

Prilezitosti

Vzhledem ktomu, Ze elektromobil je z principu vlastné pojizdna zasobarna
elektrické energie, mohly by se elektromobily vyuZzivat nejen pro dopravu, ale i jako zdroje.
Elektromobil pak mtize fungovat napiiklad jako prvek vyrovnavajici $pic¢ky Vv siti a udrzovat
tak sit’ stabilni. Toho Ize naptiklad vyuzit jak v rodinnych domech, naptiklad pii vyuziti
dynamickych cen pfi vysokych vykyvech, tak i pro potfeby komunitni energetiky pti vétSim

poctu elektromobili. Tim se ale bude snizovat Zivotnost baterii.
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Hrozby

Z hlediska hrozeb je pro elektromobilitu nejvétsim rizikem dostupnost zdroji pro
vyrobu baterii, které jsou alokovany v nestabilnich statech, coz miize potencialné byt i
zdrojem vale¢nych konfliktd, pokud bude zavislost zna¢na a zdroje nebudou dobie
diversifikovany. I samotna vyroba baterii, ktera je z velké vétSiny alokovana v jednom statu

je znacné geopolitické riziko.

Z pohledu ekologie je nejvétsim rizikem dopad pouzitych baterii z elektromobila.
Prozatim neni nastaven jednotny mechanismu, jak by méli vyrobci s bateriemi nakladat po
skonéeni jejich Zivotnosti. Unik t&Zkych kovii z baterii, naptiklad pti sklddkovani miize mit

fatalni nasledky nejen na zdravi lidi, ale na celé ekosystémy.
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11.1 Doporuceni aspekti pro budouci vyvoj elektromobility

V nasledujici kapitole budou sumarizovana doporuceni, kterymi by se m¢éla

elektromobilita z pohledu vyrobct, prodejct a uzivatelt dale ubirat.

11.1.1 Hledisko vyroby a recyklace

Z hlediska vyroby je potfeba v elektromobilité vyiesit predevsim dve otazky, kterymi
je jak spravna diverzifikace zdroji surovych materiali pro vyrobu baterii, tak pfedevsim
vlastni vyroby baterii. Velkou pfilezitosti je vytvoreni uzaviené¢ho kruhu bezodpadového
hospodatstvi, kdy po recyklaci baterie 1ze vzacné materidly znovu recyklovat a pouzit pro
vyrobu baterii novych. Tim padem budou z velké ¢asti elektromobily po skonéeni zivotnosti
dodévat material pro stavbu novych elektromobilii. Tim lze navysit moznosti obmény
vozového parku a zajistit tak dostatek materialu pro vyrobu novych baterii, ¢imz se mize

sniZit i cena samotnych baterii.

Pro tyto ucely je vSak potieba nastavit jednotné mechanismy vyroby baterii, které by
pak zajistovali jejich jednoduchou rozebiratelnost, ¢imz by se cely proces mohl
automatizovat, zefektivnit a pfedevSim zlevnit. Tim by se i snizila celkové uhlikova stopa

baterii a elektromobilita by mohla byt vyrobn¢ ¢istsi.

Dale by méli vénovat vyrobci zvysené usili, aby konstruovali baterie tak, ze mizou
po konci Zivotnosti vyuZivat jesté zbyvajicich 80 % své kapacity napiiklad jako uloZisté pro
potteby energetiky. Tim umozni vétsi rozvoj obnovitelnych zdroji energie, diky poskytnuté
kapacité baterii pro ukladani elektfiny v dob& nadbytku vyroby z téchto zdroji. Nepiimo se
tak muze snizit i provozni uhlikova stopa elektromobilli. Spravnou recyklaci také muze

vznikat levnéjsi material pro vyrobu novych baterii.

Paklize v roce 2025 bude na evropskych silnicich 12 mil. elektromobili BEV, jejichz
kapacita baterie bude v odhadu primérné 60 kWh, bude piiblizné v roce 2035 na konci
zivotnosti 720 TWh ulozné kapacity v bateriich, po snizeni kapacity na 80 % vlivem
opotiebeni 576 TWh. To odpovida 20 % roéni produkce elektrické energie v EU, ktera ¢inni
2 785 TWh. Piinos pro energetiku by mohl mit velky potencial, pokud vzniknou jednoduché

technické moznosti vyuziti baterii, kterym skoncila zivotnost. [26]

Data o tom, kolik je v baterii zbyvajici kapacity, jak byla poziva by méla byt

uchovavana v néfem jako je Cerna sktinka u letadla, aby bylo mozno rychle baterii
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analyzovat a dale vhodné tiidit. To znamena, aby se dalo lehce rozhodnout, zdali ma baterie

poslouzit jako ulozisté baterie, nebo bude jeji ptinos 1épe vyuzitelny pii recyklaci.

Nedokonalou recyklaci baterii lez hodnotit jako nejvétsi riziko elektromobility, ale i

jako nejvétsi prilezitost v rozvoji nejen ekologické vyroby a zelené energetiky.

11.1.2 Hledisko uziti

Z hlediska uziti je potfeba v ramci elektromobility budovat mnozstvi nabijecich
bodi. Pro pohodli uzivatele elektromobilu je potieba, aby v misté parkovani byla moznost
dobijeni elektromobilu, ¢imZ se sniZi potfeba travit ¢as na nabijecich stanicich. Paklize
V misté potfeby parkovani bude i nabijeci bod, odpada tak nutnost dobijeni na
dedikovanych rychlodobijecich stanicich, které jsou jak drazsi, tak vice Skodi baterii

elektromobilu.

V ramci dobijeni by méli byt uzivatelé vzdy instruovani, aby elektromobil dobijeli
vzdy na max. 80 %, paklize neplanuji delsi cestu. Timto zptisobem lze dosdhnout vyssi

Zivotnosti baterie.

Vyrobei by v rdmci uziti elektromobilu méli vénovat zna¢né usili vyvoji baterti,
aby umoznili nejen jejich ekologickou vyrobu a umoznili recyklaci. Pro standartni
uzivatelské pohodli by se méli zaméfit na co nejvetsi navySeni kapacity baterii spolu s
moznostmi rychlejSiho dobijeni, aby odpadl problém nutnych dlouhych zastavek pfi

cestovani na del$i vzdalenosti.
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12 Zavér

V ramci této prace byly zkoumany jednotlivé aspekty elektromobility. Téma bylo

zmapovano a vyhodnoceno z pohledu ekologie, energetiky a ekonomie.

Ackoliv jsou elektromobily drazsim zptisobem dopravy z hlediska potizovacich
nakladii, na druhou stranu jejich provozni néklady jsou nizsi, ale rozdil oproti pofizovaci
cen¢ nemohou pokryt. Jsou vSak evidentn¢ Cistou formou dopravy oproti automobild, se
spalovacim motorem. A to i pii posouzeni ekologicky narocné vyroby elektromobilu.
Nicméné elektromobilita by jako takova postradala smysl, paklize ruku v ruce nebude

dochazet k ptechodu na bezemisni energetiku.

Jako nejvétsi riziko elektromobility bylo vyhodnocena nekoncepéni recyklace
baterii elektromobilu po skonceni Zivotnosti, ktera nema minimaln¢ v EU dostate¢nou
infrastrukturu. Toto riziko miZze pferust v ekologickou katastrofu, ale je to i piilezitost,
paklize budou globalné nastaveny principy recyklace konstrukce baterii pro snadnou

recyklaci, piipadné€ repasovani na ulozisté elektrické energie.

Z pohledu dopravy dava elektromobilita smysl jak v osobni, tak i v ndkladni
dopravé, avsak s ur€itymi omezenimi zptisobenymi jak omezenym dojezdem, tak

technickymi limity dobijeni.

Otazkou ztistava, zdali by se vyrobei méli vénovat vyvoji elektrickych ndkladnich
automobiltl. Tuto otazku bude mozné zodpoveédét az po dalsim vyvoji baterii a stanoveni
jejich presnych technickych limith. Ke zvaZeni v tomto ptipad¢ pada v ivahu vodikovy

pohon.

Elektromobily mohou slouzit pro dopravu zboZi v ramci méstskych a piiméstskych
oblasti, toto mohou obslouzit lehka uzitkova vozidla. Pro vétsi vozidla nartsta i neimérné

velikost a vaha baterie, coz prodluzuje dobijeni a zvySuje vahu vozidla.

84



13 Seznam zdroju

[1] Kjotsky protokol. Internetovy  portal  energetické  gramotnosti.

https://www.informacni-portal.cz/clanek/kjotsky-protokol#article-top [cit. 22.04.2022].

[2] A Hungarian invented the electric car, and other Magyar claims to fame.
budapest-bound.com.  https://www.budapest-bound.com/hungarian-invented-electric-car-
fun-facts-hungary/ [cit. 22.06.2022]..

[3]
Electricvehiclesnews.https://www.electricvehiclesnews.com/History/historyearlyll.htm?fb

clid=IwAR3gHK50zPRY Is3IfMXmX52ZQ55m6nbgkWalVzKrmIISHSgP1z4QTh9vWUc
(cit. duben 19, 22).

[4] Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Voltaic_pile [cit. 22.01.2023].

[5] Lithium-ion  battery -  Wikipedia.  [online]. = Dostupné  z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery

[6] Evexpert. https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-centrum/elektromobily-a-
jejich-baterie [cit. 22.04.2022].

[7] Elektrickevozy. https://elektrickevozy.cz/clanky/historie-elektromobilu-od-
prvniho-elektromotoru-po-
soucasnostfbclid=IwAR3gHK50zPRY Is3IfMXmX52ZQ55m6nbgkWalVzKrmlISHSgP1z
4QTh9vWUc [cit. 22.01.2023].

[8] Autorevue.cz. https://www.autorevue.cz/gm-ev1-wiki-historie-pribeh-pocatku-
moderni-elektromobility [cit. 19.04.2022].

[9] fdrive.cz. https://fdrive.cz/clanky/historie-automobilky-tesla-1-dil-na-pocatku-
byla-vize-4066 (cit. dubenl9, 22).

[10] Druhy elektromobiléi — znite je vSechny? - Skoda Storyboard. [online].
Copyright © Skoda Auto a.s. 2023 [cit. 22.01.2023]. Dostupné z: https://www.skoda-

storyboard.com/cs/e-mobilita-cs/druhy-elektromobilu-znate-je-vsechny/

[11] EV charging: How do you to choose AC or DC?|Aswich Electrical Co., Ltd.
Solar PV DC Isolator Manufacturer_Wholesale Energy Storage Switch EV Charger
Supplier Aswich [online]. Copyright © 2021 Aswich Electrical Co., Ltd ALL RIGHTS

RESERVED [cit. 1. 04. 23]
85



[12] Impact of Charging Rates on Electric Vehicle Battery Life | Published in
Findings. Findings [online]. Copyright © 2016 Elsevier B.V. All rights reserved. [cit.
04.04.2023]. Dostupné z: https:/findingspress.org/article/21459-impact-of-charging-rates-

on-electric-vehicle-battery-life

[13] [online]. Dostupné zZ: https://www.energetika.tzb-
info.cz/elektroenergetika/20937-nabijeni-elektromobilu-zatizeni-site-a-rizeni-vykonu-cast-
i [cit. 22.01.2023].

[14] [online]. Dostupné z: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/new-
electric-vehicles-in-eu-2#tab-chart_3 [cit. 22.01.2023].

[15] Report - Vehicles in use, Europe 2022 - ACEA - European Automobile
Manufacturers' Association. ACEA - European Automobile Manufacturers'
Association [online]. Copyright © 2023 ACEA [cit. 28.01.2023]. Dostupné
z: https://www.acea.auto/publication/report-vehicles-in-use-europe-2022/

[16] Trends in electric heavy-duty vehicles — Global EV Outlook 2022 — Analysis -
IEA. IEA — International Energy Agency [online]. Copyright ©IEA [cit. 24.03.2023].
Dostupné z: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2022/trends-in-electric-heavy-
duty-
vehicles?fbclid=IwAR3Tggi3ZzQHcb6mUu2p4zxBalOb0QACYaSY9Xwh9KomVbfywvr
Wh-kAL5w

[17] [online]. Dostupné z: http://www.idnes.cz/praha/zpravy/bateriovy-trolejbus-
dopravni-podnik-testuje-na-z-palmovky-do-letnan.A190924 151133 praha-zpravy_rsr

[18] Home - CALSTART [online]. Copyright © [cit. 24.02.2023]. Dostupné z:
https://calstart.org/wp-
content/uploads/2023/01/CALSTART _Pathways ZEMHDV_Mexico.pdf?fbclid=IwARO0X
FxeVrgWP1VOh7H7DhXsetpuBOgH3ZbUSq-eDiOCXok8EFMTB_EMAS8SHQ

[19] www.consumerreports.org. https://www.consumerreports.org/car-repair-

maintenance/pay-less-for-vehicle-maintenance-with-an-ev/ [cit. 23. 15 01].

[20] How We Work for Marketplace Change [online]. Dostupné
z: https://advocacy.consumerreports.org/wp-content/uploads/2020/09/Maintenance-Cost-
White-Paper-9.24.20-1.pdf [cit. 04.04.2023].

86


https://www.acea.auto/publication/report-vehicles-in-use-europe-2022/
https://advocacy.consumerreports.org/wp-content/uploads/2020/09/Maintenance-Cost-White-Paper-9.24.20-1.pdf
https://advocacy.consumerreports.org/wp-content/uploads/2020/09/Maintenance-Cost-White-Paper-9.24.20-1.pdf

[21] WEVJ | Free Full-Text | An Overview of Parameter and Cost for Battery
Electric Vehicles. MDPI - Publisher of Open Access Journals [online]. Copyright © 2021
by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution [cit.
22.01.2023]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2032-6653/12/1/21#metrics

[22] Breaking Down the Cost of an EV Battery Cell. Visual Capitalist [online].
Copyright © 2022 Visual Capitalist [cit. 24.01.2023]. Dostupné
z: https://www.visualcapitalist.com/breaking-down-the-cost-of-an-ev-battery-cell/

[23] Country comparison | European Alternative Fuels Observatory. Homepage |
European Alternative Fuels Observatory [online]. Dostupné z: https://alternative-fuels-

observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/european-union-eu27/country-comparison

[24] Change in distance travelled by car | ODYSSEE-MURE. Energy Efficiency
Trends & Policies | ODYSSEE-MURE [online]. Copyright © [cit. 11.02.2023]. Dostupné
z: https://www.odyssee-mure.eu/publications/efficiency-by-sector/transport/distance-

travelled-by-car.html

[25] Energy consumption of full electric vehicles cheatsheet - EV Database.
Compare electric vehicles - EV Database [online]. Copyright ©2023 EV Database [cit.
11.02.2023]. Dostupné z: https.//ev-database.org/cheatsheet/energy-consumption-electric-

car

[26] Electricity production, consumption and market overview - Statistics Explained.
Sorry - 200190131 [online]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview

[27] Budde-Meiwes, Heide & Drillkens, Julia & Lunz, Benedikt & Muennix, Jens &
Lehner (maiden name Rothgang), Susanne & Kowal, Julia & Sauer, Dirk Uwe. (2013). A
review of current automotive battery technology and future prospects. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering. 227. 761-
776. 10.1177/0954407013485567.

[28] BU-1003: Electric Vehicle (EV) - Battery University. Battery University
Homepage [online]. Copyright © 2022 Isidor Buchmann. All rights reserved. Site by [cit.
19.03.2023]. Dostupné z: https://batteryuniversity.com/article/bu-1003-electric-vehicle-ev

87


https://www.visualcapitalist.com/breaking-down-the-cost-of-an-ev-battery-cell/
https://batteryuniversity.com/article/bu-1003-electric-vehicle-ev

[29] 301 Moved Permanently. 301 Moved Permanently [online] [cit. 22.02.2023].
Dostupné z: http://www.theglobaleconomy.com/rankings/whb_political_stability/

[30] Sucuri WebSite Firewall - Access Denied. Sucuri WebSite Firewall - Access
Denied [online]. Copyright © 2023 Sucuri Inc. All rights reserved. [cit. 23.03.2023].
Dostupné z: https://www.cobaltinstitute.org/essential-cobalt-2/powering-the-green-

economy/batteries-electric-vehicles/

[31] U.S. Geological Survey, 2022, Mineral commodity summaries 2022: U.S.
Geological Survey, 202 p. [cit. 01.04.2023]. Dostupné z https://doi.org/10.3133/mcs2022.

[32] How nickel makes electric vehicle batteries better!. Knowledge for a brighter
future [online],[cit.22.01.2023].
Dostupné z: https://nickelinstitute.org/en/blog/2023/march/how-nickel-makes-electric-

vehicle-batteries-better/

[33] Magnesium battery - Wikipedia. [online], [cit. 03.01.2023]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium_battery

[34] The Case for a Circular Economy in Electric Vehicle Batteries |
BCG. Strategic Management Consulting | Boston Consulting Group fonline]. Copyright ©
2023 Boston Consulting Group [cit. 11.02.2023]. Dostupné
z: https://www.bcg.com/publications/2020/case-for-circular-economy-in-electric-vehicle-

batteries

[35] How long do electric car batteries last? | RAC Drive. RAC Breakdown Cover
& Car Insurance | Route Planner | RAC [online]. Copyright © 2023 RAC Motoring
Services. All rights reserved. [cit. 26.04.2023]. Dostupné z:
https://www.rac.co.uk/drive/electric-cars/charging/how-long-do-electric-car-batteries-

last/#how-long-are-warranties-on-electric-car-batteries

[36] ACS Energy Lett. 2022, 7, 2, 712—719, Publication Date:January 19, 2022,
[cit. 26.03.2023]. https://doi.org/10.1021/acsenergylett.1c02602

[37] Home - International Council on Clean Transportation [online]. Copyright ©
[cit. 14.04.2023]. Dostupné z: https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/07/Global-
Vehicle-LCA-White-Paper-A4-revised-v2.pdf

88


http://www.theglobaleconomy.com/rankings/wb_political_stability/
https://www.cobaltinstitute.org/essential-cobalt-2/powering-the-green-economy/batteries-electric-vehicles/
https://www.cobaltinstitute.org/essential-cobalt-2/powering-the-green-economy/batteries-electric-vehicles/
https://www.bcg.com/publications/2020/case-for-circular-economy-in-electric-vehicle-batteries
https://www.bcg.com/publications/2020/case-for-circular-economy-in-electric-vehicle-batteries

[38] Greenhouse gas emission intensity of electricity generation in Europe. [online],
[cit. 12.12.2022]. Dostupné z: https://www.eea.europa.eu/ims/greenhouse-gas-emission-

intensity-of-1

[39] EU: power sector carbon intensity by country 2021 | Statista. Statista - The
Statistics Portal for Market Data, Market Research and Market Studies [online]. Copyright
© Statista 2023 [cit. 07.03.2023]. Dostupné

z: https://www.statista.com/statistics/1291750/carbon-intensity-power-sector-eu-country/

[40] Producing gasoline and diesel emits more CO2 than we thought - Innovation
Origins. [online]. Copyright ©Pixabay [cit. 12.03.2023].
Dostupné  z: https://innovationorigins.com/en/producing-gasoline-and-diesel-emits-more-
co2-than-we-thought/working-principles/

[30] EU approves effective ban on new fossil fuel cars from 2035 | Reuters.
Reuters | Breaking International News & Views [online]. Copyright © 2023 Reuters. [cit.
29.01.2023]. Dostupné z: https://www.reuters.com/markets/europe/eu-approves-effective-
ban-new-fossil-fuel-cars-2035-2022-10-27/

[33] Plug-in electric vehicles in Europe - Wikipedia. [online], [cit. 14.03.2023].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Plug-in_electric_vehicles_in_Europe

[34] European Electric Car Sales Will Ride Out The Economic Storm Before
Accelerating Again. Forbes [online], [cit. 12.03.2023].. Dostupné z:
https://www.forbes.com/sites/neilwinton/2022/10/12/european-electric-car-sales-will-ride-

out-the-economic-storm-before-accelerating-again/?sh=7af782057829

[43] Electric Cars Weight Comparison Chart | myEVreview. homepage |
myEVreview [online]. Copyright © 2021 [cit. 01.04.2023]. Dostupné

z: https://www.myevreview.com/electric-cars-weight-comparison-chart

[44] [online], [cit. 12.04.2023]. Dostupné z: https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-
chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%
7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5
D%7D%7D

89


https://www.statista.com/statistics/1291750/carbon-intensity-power-sector-eu-country/
https://innovationorigins.com/en/producing-gasoline-and-diesel-emits-more-co2-than-we-thought/
https://innovationorigins.com/en/producing-gasoline-and-diesel-emits-more-co2-than-we-thought/
https://en.wikipedia.org/wiki/Plug-in_electric_vehicles_in_Europe
https://www.forbes.com/sites/neilwinton/2022/10/12/european-electric-car-sales-will-ride-out-the-economic-storm-before-accelerating-again/?sh=7af782057829
https://www.forbes.com/sites/neilwinton/2022/10/12/european-electric-car-sales-will-ride-out-the-economic-storm-before-accelerating-again/?sh=7af782057829
https://www.myevreview.com/electric-cars-weight-comparison-chart
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5D%7D%7D
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5D%7D%7D
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5D%7D%7D
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5D%7D%7D
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/average-statistics-of-new-passenger-cars#tab-chart_2_filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%22%3A%7B%22pre_config_parameter%22%3A%5B%22average%20mass%20%5Bkg%5D%22%5D%7D%7D

[45] Average Range and Battery Size of PHEVs Currently Available in the US —
EVStatistics. EVStatistics — Electric vehicle charts and statistics [online]. Copyright ©

2023 [cit. 15.04.2023]. Dostupné z: https://evstatistics.com/2021/09/average-range-

and-battery-size-of-phevs-currently-available-in-the-us/

[46] Komentai: Z novych aut se stala extrémné té¢Zka monstra. Ostatni ¥idi¢i by se
jich méli bat | Autosalon TV. Autosalon TV [online]. Copyright © 2023 [cit. 16.04.2023].

Dostupné z: https://www.autosalon.tv/novinky/nova-auta/komentar-auta-tloustnou

[47] Sustainability | Free Full-Text | Estimation of CO2 Emissions of Internal
Combustion Engine Vehicle and Battery Electric Vehicle Using LCA. MDPI - Publisher of
Open Access Journals [online]. Copyright © 2019 by the authors. Licensee MDPI, Basel,
Switzerland. This article is an open access article distributed under the terms and
conditions of the Creative Commons Attribution [cit. 16.04.2023]. Dostupné
z: https://www.mdpi.com/2071-1050/11/9/2690

[48] About Lithium | London Metal Exchange . Home | London Metal Exchange
[online]. Copyright © 2023 The London Metal Exchange [cit. 16.04.2023]. Dostupné z:
https://www.Ime.com/Metals/EV/About-Lithium

[49] BU-1003a: Battery Aging in an Electric Vehicle (EV) - Battery
University. Battery University Homepage [online]. Copyright © 2023 Isidor Buchmann.
All rights reserved. Site by [cit. 22.04.2023]. Dostupné
z: https://batteryuniversity.com/article/bu-1003a-battery-aging-in-an-electric-vehicle-
ev?fbclid=IwARO3EaYU1fHKTmEIaGh9m8x3KzBIwc5K7clwlbJKQSIJwKtIDleSex9jMKp

Q

90


https://evstatistics.com/2021/09/average-range-and-battery-size-of-phevs-currently-available-in-the-us/
https://evstatistics.com/2021/09/average-range-and-battery-size-of-phevs-currently-available-in-the-us/
https://www.autosalon.tv/novinky/nova-auta/komentar-auta-tloustnou
https://www.mdpi.com/2071-1050/11/9/2690
https://www.lme.com/Metals/EV/About-Lithium
https://batteryuniversity.com/article/bu-1003a-battery-aging-in-an-electric-vehicle-ev?fbclid=IwAR03EaYU1fHKTmEIaGh9m8x3KzBlwc5K7clw1bJKQSJwKt9DleSex9jMKpQ
https://batteryuniversity.com/article/bu-1003a-battery-aging-in-an-electric-vehicle-ev?fbclid=IwAR03EaYU1fHKTmEIaGh9m8x3KzBlwc5K7clw1bJKQSJwKt9DleSex9jMKpQ
https://batteryuniversity.com/article/bu-1003a-battery-aging-in-an-electric-vehicle-ev?fbclid=IwAR03EaYU1fHKTmEIaGh9m8x3KzBlwc5K7clw1bJKQSJwKt9DleSex9jMKpQ

14 Seznam tabulek

Tabulka 1: Pocet dobijecich bodtt AC v EU [23] (vlastni zpracovani) .................. 41
Tabulka 2: Poc¢et dobijecich bodi DC v EU [23] (vlastni zpracovani) ................... 41
Tabulka 3: Dobijeci body AC predikce (vlastni zpracovani) .........c.cccoeeeerceerieeninen. 43
Tabulka 4: Dobijeci body DC predikce (vlastni zpracovani) ...........cccoeeeerveiieeninnn. 43
Tabulka 5: Uhlikova stopa vyroby vozidel [37] (vlastni zpracovani) ..................... 60
Tabulka 6: Uhlikova stopa baterie v kg CO2 eq/kWh [37] (vlastni zpracovani) ...... 60

Tabulka 7: Uhlikova stopa baterie primér v kg CO2 e/kWh (vlastni zpracovani).. 61
Tabulka 8:Spotifeby paliv/energie jednotlivych typl automobilii [48] (vlastni

210) € 1610 ) 21 o | PRSP PR PP 63
Tabulka 9: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu v kgCO2eq /100
km (V1aStni ZPraCOVANT) ....ccuviiiiiiiiiiiie et 67
Tabulka 10: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu elektromobilu (vlastni
V20 T 1 4V ) O PRSPPI PR PP TRPT 67
Tabulka 11: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu ICEV v kKgCO2 ¢q /100 km
(VIASTNT ZPTACOVANT) 1..vvvieiiiiie ittt ettt e st e e et e s bb e e e e e e s be e e s beeeanseas 68
Tabulka 12: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV v kgCO2eq /100 km
(VIASTNT ZPTACOVANT) 1..vvvieiiiiie ittt ettt ettt e e bb e s bb e e et e e e enb e e e s bneeanneas 70
Tabulka 13: SWOT analyza (vlastni Zpracovani)..........cccccveviiieiiiiiiieniniseenn, 79

91


file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483481

15 Seznam grafi

Graf 1: Prib¢h dobijeni baterie [13], vlasni zpracovani..........ccccvvveeiiveeiiineeiiinnns 24
Graf 2: Registrace novych vozidel v EU [14]....ccccviiiiiiiiiiie e 25
Graf 3: Primérné ceny dobijeni AC [19] ...ccoooviiiiiiiiiii e 30
Graf 4: Vyuziti typu smluv poskytovatel-uzivatel [19] (vlastni zpracovani) .......... 32
Graf 5: Ceny DC dobijeni [19] (vlastni Zpracovani) ..........c.ccevvveiiiiiiicniniiieennnn, 32
Graf 6: Rozlozeni cen jednotlivych komponenti v BEV a ICEV [21] (vlastni
V210) € 1610 ) 2 o | U TR RTOPPRO 35
Graf 7: Cenotvorba jednotlivych komponent baterie [22] (vlastni zpracovani)...... 36
Graf 8: Dobijeci AC dle zem¢ EU [23] (vlastni zpracovani) ..........ccccceevveivernennnnn, 39
Graf 9: Dobijeci body DC dle zemé& EU [23] (vlastni zpracovani) ...........ccccceeneene 40
Graf 10: Prodeje a po¢et BEV v EU [23] (vlastni zpracovani) ........cccccevevvriveeninnne 42
Graf 11: Produkce Lithia [31] (vlastni zpracovani)...........ccocevvveriniciicninicseenne, 50
Graf 12: Rezervy Lithia [31] (vlastni Zpracovani).........c.ccevveveereerenenencnieseeeeeens 50
Graf 13: Produkce kobaltu [31] (vlastni zpracovani) .........ccccceeererenenenenieninnnnenns 51
Graf 14: Rezervy kobaltu [31] (vlastni Zpracovani) ...........ccecevereneneseneseniennnenns 51
Graf 15: Produkce Niklu [31] (vlastni zpracovani) .........cccceevvveresiieseesiesieesieennan, 52
Graf 16: Rezervy niklu [31] (vlastni Zpracovani)........ccoccevveeiiiiienieeiie e 52
Graf 17: Produkce Magnesia [31] (vlastni zpracovani).........ccoeeveresereseseniennennns 53
Graf 18: Rezervy magnesia [31] (vlastni Zpracovani).........ccoeveieenieiiiiciinesieennns 53
Graf 19: Emisni faktory vyroby elektfiny jednotlivych zemi EU [39] (vlastni
V20 T A 1Y ) SRR OT PR PPN 62
Graf 20: Uhlikova stopa jednotlivych baterii a typi elektromobili BEV (vlastni
720 T A2 04V ) SOOI PR PPN 64
Graf 21: Uhlikova stopa jednotlivych baterii a typl elektromobilt PHEV (vlastni
ZPTACOVAILL) 1ttt ittt s e bbb 64
Graf 22: Celkova uhlikova stopa pii vyrobé riznych druht automobilti vyroba v EU
(V1ASTNT ZPTACOVANT) .ttt ettt sttt e e nn e e 65

Graf 23: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu automobild se spalovacim
motorem (VIastni ZPraCoOVANT) .......c.cuviiiiiriiii e 69
Graf 24: Uhlikova stopa na ujetych 100 km provozu PHEV (vlastni zpracovani).. 71
Graf 25: Uhlikova stopa jednotlivych druhit vozidel — primér EU (vlastni

ZPTACOVATLL) 1ttt ittt b st s h e b e n e b s e b e nr s 75
Graf 26: Uhlikova stopa jednotlivych druhii vozidel - primér - vyroba baterie v Cing
(V1ASTNT ZPTACOVANT) .ttt sttt e e e e sneeenee e 76

Graf 27: Uhlikové stopa jednotlivych druhii vozidel - priimér, "worst case" (vlastni
V20 T A 201 ) OO OT PR PRRTRP 77

92


file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483463
file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483463

16 Seznam obrazku

Obrazek 1: Prvni piivodce elektromobilu [2] ....cccooviieiiiiiiiiiiiiiic e 14
Obrazek 2: Elektromobil profesora Stratingha [2] ........ccccovviiiiiiiiiiicie 15
Obrazek 3:Elektromobil Gastona Plantéma [3].......cccevieiiiiiiiiiiiinieecee e 15
Obrazek 4: Kiizikv elektromobil [3] ...cccooviiiiiiiiiiiie e 15
Obrazek 5: Bateriovy CLANEK [4] .. .ccovviiiiiiiiiie i 16
Obrazek 6: Peugeot elektromobil [6].......ccoivuiiiiriiiiiiieiieeriee e 18
Obrazek 7: Piehled druhti elektromobilli [9] .......oooviiiiiiiiiiii e 20
Obrazek 8: Dobijeni AC vS DC [11] coouiiiiiiiiiiiesieeieese e 23
Obrazek 9: Rozd¢leni baterii dle konstrukce [27] .....cooveveiieiieie e, 47
Obrazek 10: Pristupy k recyklaci baterii (vlastni zpracovani)...........c.cceevvrivervennne 54
Obrazek 11: Piehled metod recyklace [36] (vlastni zpracovani)...........cc.ceeevrvennnne. 56

93


file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483407
file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483408
file:///C:/Users/Admin/Documents/Škola/DP/Ekonomické,%20energetické%20a%20ekologické%20aspekty%20elektromobility%20Vojtěch%20Sláma.docx%23_Toc133483415

Evidence vypiijcek

Prohlaseni:
Davam svoleni k ptjcovani této diplomové prace. Uzivatel potvrzuje svym
podpisem, Ze bude tuto praci fadné citovat v seznamu pouzité literatury.
Jméno a piijmeni
V Praze dne: 26. 4. 2023 podpis: Vojtéch Slama
Katedra / )
Jméno Datum Podpis
Pracovisté

94



	6c49386ee18bafef2a92301b387da2351129874cf0e11d188c5a3bd293a2519a.pdf
	Untitled
	6c49386ee18bafef2a92301b387da2351129874cf0e11d188c5a3bd293a2519a.pdf

