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Anotace

Tato bakalatska prace je zaméfena na soucasny stav elektromobilii. Pfedmétem prace
je popis technického feSeni elektromobild a analyza jejich trhu. V praci jsou rozebrany
bariéry rozvoje i zpusoby podpory tohoto trendu. Dale je provedeno zhodnoceni pozitiv
a negativ elektromobilti v Ceské republice pomoci SWOT analyzy. V posledni kapitole
je zhodnocena ekonomickd stranka uzivani elektromobilu v porovnani s klasickymi

benzinovymi vozidly pomoci metody TCO.
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The focus of this bachelor thesis is the current state of the battery electric vehicles. The
subject of this thesis is the description of technical solution of BEVs and the analysis of
its market. Barriers to BEVs deployment and options to support BEVs are the next parts
of this thesis. The pros and cons of the battery electric vehicles in the Czech Republic
are evaluated by using SWOT analysis in the next chapter. There is an evaluation using
TCO method of the economical aspect of using BEV compared to ICE gasoline vehicles

in the last chapter.
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Uvod

Osobni doprava tvofi nedilnou soucast soucasného fungovani spolecnosti. Klasicka
vozidla se spalovacimi motory jsou nej¢astéji vyuzivanymi dopravnimi prosttedky. Tato
vozidla prosla dlouhym historickym vyvojem a maji silné postaveni ve spolec¢nosti. Jsou
povazovana za jeden znejvyznamnéjSich modernich vynalezd. Jejich hromadné
vyuzivani vSak pfindsi podstatna negativa. Nejveétsi problém piedstavuje jejich provoz,
ktery produkuje mnozstvi skodlivych emisi a tim zhorSuje kvalitu zivotniho prostiedi.
Dalsim problémem je zavislost t€chto vozidel na fosilnich palivech, jejichz zasoby jsou
limitovany a mize hrozit jejich postupné vycerpani. Soucasna spolecnost si uvédomuje
tyto problémy, a proto se snazi hledat vozidla s alternativnim pohonem, kterad
by redukovala tato negativa. Oproti minulosti jsou kladeny zvySené naroky
na ekologickou stranku technologii, a nejen na jejich dostupnost a levnou vyrobu.
S ubyvanim zasob fosilnich paliv je aktualni otazka budouciho vyvoje dopravy. Tato
doprava by méla byt nezavisla a Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Elektrickd vozidla, a zvIasté
elektromobily, se jevi jako vhodné feSeni. Elektromobily vyuzivaji k provozu elektricky
pohon, ktery je bezemisni. Jejich provoz neptfedstavuje zddnou piimou zatéz pro zivotni
prostiedi. Tento faktor je dilezity hlavné v husté zabydlenych oblastech, kde je znecisténi
ovzdusi obrovskym problémem. K pohonu elektromobilu je potfebna pouze elektricka
energie, ktera je snadno dostupnd a levnéjSi neZ pohonné hmoty. Diky vyuZiti
obnovitelnych zdrojl a jadra mize byt vyroba elektfiny nezavisla na fosilnich palivech,
coz je feSenim otazky budouciho fungovani dopravy. Pii vyrobé elektfiny
z obnovitelnych zdroju je celkova provozni emisni zatéz elektromobild pomérné nizka.
Z tohoto pohledu jsou tedy téméf idedlnim vozidlem, ale problém piedstavuje ekologicka
zat¢z ve fazi vyroby. Elektromobily jsou stile povazovany zapomérné novy
technologicky trend a v sou€asnosti je mira jejich rozsiteni relativné nizka. I pfes to by
podle nékterych odhadi mély elektromobily nahradit spalovaci vozidla a stat se hlavnim

dopravnim prostiedkem v né€kolika nésledujicich desitkach let.
Mezi hlavni cile této bakalarské prace patfi:
e popis soucasného stavu elektromobilii
e analyza trhu elektromobilti

e zhodnoceni pozitiv, negativ a postaveni tohoto nového trendu v osobni dopraveé
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Pojem elektromobilita je v této praci vztazen pouze na elektrickd osobni vozidla
ajejich infrastrukturu. Tato bakalafska prace je zaméfena na elektromobily a jejich
soucasny stav. Prvni Cast této prace je zaméfena na technicka feseni elektromobility.
V této kapitole je popsano rozdéleni elektrickych vozidel a pfiblizena historie
elektromobilt. Déle je tato kapitola zamétena na princip fungovani elektromobilt a na
jejich klicové soucasti, kterymi jsou baterie. V posledni ¢ésti je rozebrana problematika
dobijeni téchto vozidel. Druhé Cast prace je zaméfena na analyzu trhu elektromobild,
vcetné soucCasnych bariér rozvoje a podpor tohoto trendu. Ve tfeti ¢asti je provedena
SWOT analyza elektromobilti v CR, kterd zhodnocuje pozitiva, negativa a mozné
budouci dopady spojené s rozsifenim tohoto nového technologického trendu. V posledni
¢asti této prace je pomoci modelové situace zhodnocena ekonomicka stranka uzivani
elektromobilu v Ceské republice. Toto zhodnoceni je provedeno ve srovnani s klasickymi
benzinovymi vozidly pomoci metody TCO.

Vsechny ¢astky uvadény v zahrani¢nich ménach jsou v této praci prepocteny na ceské

koruny dle kurzi v kvétnu 2018.

10
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1 Elektromobilita a jeji technicka teSeni

V této cCasti prace jsou rozebrana technicka feSeni elektromobility. Tato Cast je
zaméiena na nasledujici témata: rozdéleni a typy elektrickych vozidel, historie, princip

fungovani elektromobild, baterie a dobijeni vozidel.

1.1 Vymezeni pojmu

Elektromobily jsou soucésti skupiny elektrickych vozidel. Tato kapitola fesi
problematiku rozdéleni této skupiny a obsahuje strucny popis jednotlivych typt

elektrickych vozidel.

1.1.1 Elektromobil a rozd€leni EV

Pojmem elektromobily jsou podle ¢eského nazvoslovi oznacovana elektricka vozidla
na baterie. [1] Jde o elektricka vozidla napédjena pouze z baterie ve vozidle, ve kterych
neni instalovan spalovaci motor, ale pouze elektromotor, proto také nékdy byvaji
oznacovana jako tzv. Cisté elektromobily. Elektromobily jsou oznacovany zkratkou BEYV,
ktera vychazi z anglického oznaceni battery electric vehicle. V nékterych ceskych
publikacich neni pojem elektromobil Uplné¢ vymezen a byvd oznafovdn pojmem
elektrické vozidlo. Hlavni uskali vychézi z problematického anglického néazvoslovi
arozdéleni. V anglictin€ je pouzivano oznaceni EV, které je pfekladano jako vozidla
pohanéna elektfinou nebo elektricka vozidla. Do této kategorie lze zatadit vozidla
vyuzivajici pouze elektromotor, ale patii sem také hybridy. Timto pojmem jsou
oznacovana vozidla, kterd vyuzivaji kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru. [1]
Na obrazku 1 jsou znazornény dva zpusoby déleni elektrickych vozidel — rozsitené
a standartni.

Rozsitena kategorie elektrickych vozidel zahrnuje skupiny: BEV, HEV (hybridy),
HFCEV (elektromobily s vodikovymi palivovymi €lanky) a PHEV (plug-in hybridy). [2]
V nékterych zdrojich mohou byt skupiny HFCEV a PHEV oznafovany jako podskupiny
BEV a HEV. Oznacovani a dé¢leni hybridi je pomémé komplikované, jelikoZ existuje
mnoho druhi téchto vozidel a rtizné spolecnosti navic €asto vyuzivaji svoje vlastni
znaceni.

Standardni déleni nezatazuje vSechny typy hybridi mezi elektricka vozidla, ale pouze

jejich plug-in variantu. V takovém ptipadé¢ se skupina EV sklada pouze z BEV a PHEV

11
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(elektromobily s palivovymi ¢lanky nejsou v této kategorii zarazeny, diky nizké mite
rozsifeni). [3] V ramci standartniho déleni 1ze také vyuzivat oznaceni PEV, které oznacuje
elektricka vozidla, jejichz baterie Ize dobijet piimo z elektrické sit¢ (BEV a PHEV). [3]
Terminem elektrickd vozidla (EV) v této praci jsou oznacovany elektromobily a plug-
in hybridy. Toto znaceni je shodné s vétSinou anglickych zdroju, které byly vyuzity v této

praci.

1. Rozsifené rozdéleni:

Elektricka vozidla

Elektromobily Flekiromohily s vorikoyimt Plug—in hybridy Hybridy
BEV il palieny ymi ¢ duky PHEV HEV
HFCEV |
+ i . .
Plug-in elektricka Mild Full Sériovy Paralelni
vozidla (PEV)

2. Oznaceni EV v této praci:

Elektricka vozidla

EV
Elektromobily Plug—in hybridy
BEV PHEV

Obrazek 1.: Rozdéleni elektrickych vozidel, vytvoreno dle [2] [3]

1.1.2 Ostatni typy elektrickych vozidel

1.1.2.1 Elektromobily s vodikovymi palivovymi ¢lanky HFCEV

Jedn4 se o pomémé novy typ vozidel, ktery je stale hlavné ve fazi intenzivniho
vyzkumu, nicméné na bézném trhu jsou ojedinéle dostupné modely téchto vozidel. Podle
odhadt by mohlo dojit k rozmachu HFCEV kolem roku 2025. [4] Tato vozidla vyuzivaji
k pohonu elektromotor stejné jako elektromobily. HFCEV vozidla jsou vybavena
vodikovymi palivovymi c¢lanky. Tyto palivové clanky predstavuji elektrochemické
zafizeni, které pomoci reakci kysliku a vodiku vyrabi elektfinu, kterou je poté pohanén
elektromotor. Pfeména vodiku na elektfinu produkuje pouze teplo a vodu jako vedlejsi
produkty, coz znamend Ze HFCEV pfi provozu nevytvateji zadné vyfukové plyny. Hlavni
vyhodou téchto vozii je kombinace ekologické Setrnosti elektromobilli a vysoké
dojezdové vzdalenosti, ktera miiZze byt srovnatelnd s dojezdovou vzdalenosti béZnych

automobilll. [5] Vyroba samotného vodiku muze vést k znecisténi ovzdusi diky vzniku

12
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sklenikovych plyni. Ale i1 pii ekologicky nejhorsi varianté vyroby vodiku, vyroby
ze zemniho plynu, vznika o 30 % niz$i znec€isténi v porovnani s béZznymi automobily. [5]
Zlepseni technologie vozidel s palivovymi ¢lanky a vyuzivani obnovitelnych zdroja
k vyrobé vodiku mohou tyto statistiky jesté nékolinasobné zlepsit. Mezi dalsi vyhody
HFCEV patii kratka doba tankovani vodiku, kterd je srovnatelna s tankovanim paliva
u béznych vozidel. Mezi nejvétsi prekazky HFCEV patii velmi nékladny proces vyroby
palivovych ¢lanku a technicka i finan¢ni naroc¢nost vystavby vodikovych cerpacich
stanic. Pfi vyrob¢ palivovych ¢lankt jsou vyuzivané platinové katalyzatory, které jsou
velmi nékladné, coz zptisobuje jejich velmi vysokou pofizovaci cenu. [5] V soucasnosti
je v bézném provozu minimalni mnozstvi HFCEYV, a to také diky témét neexistujici siti

vodikovych Cerpacich stanic. [4] [5]

Lithiwm-iontova baterie
* uloZeni energie

Ridici pohonna jednotka

Elektromotor Sada palivovych Elankd  Nadr na vodik
* pohon vozdla * vjroba energie * zasoba paliva

Obrazek 2.: Schéma vnitiniho usporadani HFCEV — Honda FCX Clarity, zdroj [6] (prelozeno)
1.1.2.2 Plug-in hybridy PHEV

Tento typ vozidel mize byt oznacovan v ¢eskych zdrojich pojmem hybrid do zasuvky.
Do kategorie EV jsou plug-in hybridy zatazeny diky moZnosti dobiti baterie z elektrické
sit€ stejné jako u elektromobilt. Plug-in hybridy jsou povazovany za mezistupenh mezi
konvenénimi hybridy a elektromobily. Kombinuji moZnosti spalovaciho motoru
(benzinového nebo naftového) s elektrickym motorem, ktery je propojen s baterii.
Na rozdil od konvencnich hybridi, dokazi plug-in hybridy ujet del$i vzdalenosti pouze
na elektfinu, a to hlavné¢ diky moZnosti dobiti baterie z elektrické sité. Pii jizdé
na elektfinu neprodukuji PHEV zidné vyfukové plyny. Diky elektrickému motoru
a baterii uvnitt vozidla, jsou plug-in hybridy schopny efektivnéji vyuzivat palivo pfi jizdé
se spalovacim motorem. Tato vozidla maji tedy niZsi provozni néklady a jsou ekologicky
Setrnéj$i nez bézné automobily. [7] Na trhu se nachazi mnoho typi téchto vozidel, které
se 1i8i provedenim i funkei. VétSina typt vSak funguje na dvou-fadzovém principu. Prvni

faze je Cisté elektricka, pfi které je vSechna energie pro pohon vozidla poskytovana

13
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elektromotorem napajenym z baterie. Druhou fazi je faze hybridu, kdy se vyuziva
kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru. Pofizovaci naklady téchto vozidel jsou
vys§i neZ u béZznych automobill. Mnoho automobilovych spolecnosti nabizi nékolik
popularnich modelt klasickych vozidel v provedeni plug-in. Oproti elektromobilim
predstavuji plug-in hybridy vétsi zatéz pro zivotni prostredi, ale nejsou tolik limitovany

vykonem a dojezdovou vzdalenosti. [7] [8]

Elektromotor Palivowa nadrz

Spalovaci motor

Obrazek 3.: Zjednodusené schéma PHEV, zdroj [8] (prelozeno)

1.1.2.3 Hybridy HEV

Popularita hybridnich vozidel v soucasnosti pomérné nartsta, a to také diky tomu,
Ze automobilové spolecnosti nabizi modely svych klasickych vozi i v hybridnim
provedeni. Na trhu se vyskytuje nckolik typl téchto vozidel v mnoha riiznorodych
provedenich. Rozdily jsou v poméru vyuziti spalovaciho motoru a elektromotoru (mild
hybrid a full hybrid), nebo ve zptisobu jejich zapojeni (paralelni hybrid a sériovy hybrid).
Dalsi déleni hybridit mize byt provedeno podle typu spalovaciho motoru, velikosti
baterie apod. Rozdily mezi jednotlivymi druhy HEV maji vliv na spotiebu, dojezdovou
vzdalenost, cenu nebo na ekologickou zatéz vozidla. Pofizovaci cena hybridu je vyS$si nez
pofizovaci cena klasickych vozidel, coz je zptisobeno niz$i sériovosti a nakladnéjsi
vyrobou. [4]

Palivova nadrZ
Elektromotor

Spalovaci motor

Baterie pro HEV

Obrazek 4.: Zjednodusené schéma HEV, zdroj [8] (prelozeno)
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1.1.2.3.1 Mild hybrid

Nékteré zdroje nezatazuji tento typ vozidel mezi hybridy. Vozidlo pouziva k pohonu
spalovaci motor po celou dobu jizdy. Elektromotor slouzi pouze pro podporu spalovaciho
motoru, nejcastéji pii rozjizdéni nebo zrychlovani. Vozidlo neni tedy schopno provozu
pouze na elektfinu. Mild hybridy byvaji Casto vybaveny mensim a uspornéjSim
spalovacim motorem podporovanym elektromotorem. Toto feSeni vede k uspote spotieby
paliva, ale nejedna se o vyrazné snizeni. Snizeni ekologické zatéZze mild hybridl oproti
béznym automobiliim je také minimalni. Pofizovaci cena téchto vozidel je niz8i oproti
ostatnim hybridim a je podobna cené béznych vozidel. Predchiidcem téchto vozidel jsou

micro hybridy, coz jsou klasické vozidla se systémem start-stop. [1]

1.1.2.3.2 Full hybrid

Tento typ byva také ozna¢ovan pojmem strong hybrid. Full hybrid jiz pln¢ vyuziva
moznosti kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Vozidla obsahuji déli¢ vykonu,
diky kterému miiZe vozidlo vyuZivat Cisté elektricky nebo kombinovany pohon. Vozidla
jsou vybavena bateriemi o vysSich kapacitach, které zvladnou napéjet elektromotor pfi
Gisté elektrické jizdé. Ridi¢ si miize u vétsiny typt vozidel zvolit, ktery druh pohonu bude
k jizd¢ vyuzivat. [1]

1.1.2.3.3 Sériovy hybrid

Spalovaci motor u tohoto typu neslouzi k pohonu vozidla. Vozidlo pohani pouze
elektromotor. Spalovaci motor pohani generator proudu, ktery vytvafi stfidavy proud
slouzici k dobijeni baterie. Toto zapojeni prodluZzuje dojezdovou vzdalenost vozidla.
Sériovy hybrid neni mezi osobnimi vozidly pfili§ rozsiteny. [1]

1.1.2.3.4 Paralelni hybrid

U téchto hybridl je spalovaci motor propojen pievodovkou s elektromotorem. Vozidlo
muze byt pohdnéné jak pouze elektromotorem, tak také pouze spalovacim motorem.
K pohonu Ize vyuzivat i kombinaci obou motorti. Nejcastéj$im rezimem je provoz vozidla
pomoci spalovaci motoru s asistenci elektromotoru pii akceleraci. Paralelni hybridy jsou
na trhu velmi rozSitené a velkd vétSina vozidel s oznaenim hybrid funguje v této

konfiguraci. [1]

1.2 Historie

Ackoliv je problematika elektromobilit v soucasnosti aktudlnim tématem, jejich

historie saha az k pocatkim 19. stoleti. Na trhu vozidel soupefily elektromobily béhem
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svého rozvoje s vozidly na parni pohon a vozidly se spalovacimi motory. V historickém
vyvoji si elektromobily ziskaly svou oblibu diky své konstrukéni nendro€nosti a vysoké
ucinnosti pohonu. Nicméné¢ jejich rozvoj byl velmi limitovan rozvojem baterii potiebnych
k jejich fungovani. Rozvoj elektromobilti, stejné¢ jako celkovy rozvoj elektrickych
vozidel, neprobihal neptetrzité, ale vzdy v urcitych intervalech béhem jejich dlouhé
historie. Zakladni principy fungovani elektromobild vychazi jiz z pocatku jejich rozvoje

a postupem casu byly rozvijeny a vylepSovany. [9]

1.2.1 Pocatky rozvoje

Pocatek rozvoje elektromobill je vazan na objevy spojené s oborem elekttiny. Mezi
tyto objevy patii naptiklad zptsob ulozeni elektrické energie do ¢lanku od A. Volty nebo
objasnéni spojeni magnetismu a elektfiny od M. Faradaye. Tyto poznatky polozily
zaklady pro budouci rozvoj elektrickych motori a generatordi, vedouci k pozdé¢jsimu
rozvoji elektrickych vozidel. Prvni experimentalni elektricka vozidla se zacala objevovat
ve Velké Britanii a Holandsku v poloving 30. let 19. stoleti. Slo piedeviim o jednoduché
voziky pohanéné elektiinou. Stroj od holandské dvojice Stratingh a Becker byva casto
povazovan za jeden z prvnich elektrickych vozikii. Prvni plnohodnotné elektrické vozidlo
bylo predstaveno Gustavem Trouvém ve Francii v roce 1881. Tento tfikolovy viiz
vyuzival ke svému pohonu elektromotor a olovény akumulator. Rozvoj podobnych vozl
pohanénych elektiinou byl na konci 19. stoleti velmi rozsiteny hlavné ve Velké Britanii
a USA. V roce 1985 predstavil Karl Benz sviij prvni benzinovy automobil a ptivedl na trh

konkurenci pro elektromobily — vozidla se spalovacimi motory. [9]

Prvni elektromobil na nasem tizemi sestavil Ing. FrantiSek Ktizik, ktery v roce 1896
predstavil dva typy elektromobilid. Prvni typ byl pohanén stejnosmérnym elektromotorem
o vykonu 3,6 kW. Druhy typ mél v zadnich kolech instalované elektromotory o vykonech

2,2 kW. [10]

1.2.2 Zlaté obdobi

Obdobi mezi lety 1890-1920 lze povazovat za tzv. zlaté obdobi elektromobility.
V tomto obdobi zaznamenaly elektromobily obrovsky rozvoj. Soucasné typy
elektrickych vozidel vyuZzivaji nékteré poznatky a technologické principy vzniklé v tomto
obdobi. Mezi tyto technologie patii naptiklad systém rekuperace, ptredstaven poprvé

v Patizi vroce 1887, nebo moZnost hybridniho pohonu, kterou piedstavil Ferdinand
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Porsche v roce 1900. Obrovsky rozvoj elektromobility probihal v USA, a to hlavn¢ v New
Yorku. Vroce 1897 byly elektromobily vyuzivany jako meéstska taxi a nasledné
nastoupily 1 na spotiebitelsky trh. V tomto obdobi se na trhu automobilli nachézely
3 druhy vozidel: parni vozidla, vozidla se spalovacimi motory a elektromobily. Mezi roky
1899—-1900 v USA elektromobily pied€ily v prodeji ostatni dva typy. Popularni byly diky
svému snadnému ovladani, snadnému startovani (ke startu nepotfebovaly ru¢ni kliku jako
spalovaci vozidla) a Cistoté provozu. V roce 1899 dokazal elektromobil ptekonat hranici
100 km/h. Bézné¢ prodavané elektromobily byly v tomto obdobi vzhledem podobné
puvodnim konskym kocarim, mély dojezd 18 mil (29 kilometri) a maximalni rychlost
14 mil za hodinu (22,5 km/h). Jejich cena se pohybovala okolo 2 000 dolart. [8] V New
Yorku byl rozvinut v tomto obdobi také systém prvnich dobijecich stanic pro
elektromobily, takzvané dobijeci hydranty. Elektromobily byly dostupné v nékolika

variantach, které se liSily vybavou i specifikaci. [8] [9]

Obrazek 5.: Typicka podoba elektromobilu z roku 1902, zdroj [8]

Nejvétsiho maxima prodeje dosdhly elektromobily v roce 1912, kdy jich bylo
na americkém trhu okolo 30 000. V obdobi mezi lety 1915-1918 Spojené staty
zajiStovaly také export elektromobilii do ostatnich zemi, naptiklad Japonska, Norska,

Svédska apod. [9]

1.2.3 Upadek elektromobili

Uspéch na trhu zaznamenavaly elektromobily az do roku 1920. Po tomto roce viak
zacal zajem o elektromobily klesat. NiZe jsou uvedeny hlavni divody postupného tipadku
elektromobilii:

e Vroce 1908 byl ptedstaven Ford Model T. Toto vozidlo se spalovacim motorem
v roce 1909 ovladlo americky trh automobilt. Diky masové vyrobé byl tento
model cenové dostupny, jeho potfizovaci cena byla 500 az 1 000 dolard. Naopak

cena elektromobilil neustale rostla. Zatimco primérnd cena elektromobilu na
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americkém trhu v roce 1912 byla 1 750 dolarl, primérné vozidlo se spalovacim
motorem stalo 650 dolart. [8]

e V roce 1912 vynalezl Charles Kettering elektricky startér, ktery eliminoval
nutnost vyuziti ruéni kliky pro nastartovani vozidel se spalovacim motorem.

e Objeveni zdrojii ropy v Texasu velmi snizilo ceny pohonnych hmot.

e No konci 20. let 20 stoleti mély Spojené staty americké dobfe rozvinutou
infrastrukturu mezi jednotlivymi mésty a na trhu ptevladdala potieba vozidel
s dojezdem na dlouhé vzdalenosti. Elektromobily byly vhodné pro méstsky
provoz a jejich pouzivani bylo vazano na dobijeci stanice umisténé pouze ve
méstech.

e Vozidla se spalovacimi motory zaznamenala obrovsky technologicky rozvoj,
ktery byl také ovlivnén dvéma svétovymi valkami. Na tento pribéh nedokazal
vyvoj elektromobili, a to hlavné v rozvoji baterii a efektivnosti vyroby, dostate¢né

navazat.

[8][9]

Mezi lety 1935-1960 byl rozvoj v oblasti elektromobility téméf zastaven.
Elektromobily se vyuzivaly vzacné jako prostfedky pro méstské a primyslové
zasobovani, ¢isténi méstskych ulic apod. Neékteré automobilové spolecnosti sice

ptedstavily své prototypy, ale na jejich vyvoj bylo navdzano az pozdéji. [9]

1.2.4 Moderni rozvoj

V 60. a 70. letech 20. stoleti doslo k oziveni rozvoje elektromobility. Spole€nost zacala
feSit problémy svétové energetiky a zneciSténi planety. V tomto obdobi probihaly
celosvétové debaty, které probiraly problematiku zneciSt€éné¢ho ovzdusi ve velkych
meéstech (zptisobené hlavné primyslem a vozidly se spalovacimi motory), otazku
vyCerpani fosilnich paliv a moZnosti rozvoje alternativnich zdrojii energie. Rozvoj
elektromobilt a elektrickych vozidel byl podpoten také nékolika ropnymi krizemi.
V téchto letech bylo cilem mnoha automobilovych spolecnosti vyvinout prakticky
elektromobil vyuzitelny v béZném provozu, tento cil je vSak stale aktualni 1 v soucasnosti.
Britské zastoupeni spole¢nosti Ford predstavilo vroce 1966 prototyp méstského
elektromobilu Comuta. Tento prototyp nakonec nebyl uveden na spotiebitelsky trh,

ale polozil zéklady novodobé podob¢ elektromobilii. [9]
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V obdobi 70. az 90. let 20. stoleti zacaly s rozvojem elektrickych vozidel dalsi
automobilové spolecnosti vyrabéjici klasicka vozidla. Automobilky Citroen a Peugeot
se v roce 1974 spojily do koncernu PSA a vytvotily divizi PSA Electrique, kterd byla
zam¢iena na vyrobu elektromobilil. Tato divize pfivedla na trh v roce 1987 dva uspésné
modely elektromobilii: C15 Electrique a C25 Electrique. V nasledujicich letech zacala
produkovat automobilka PSA elektromobily ve velkosériové vyrobé, ktera trvala az do
roku 2000. Mezi dal§i automobilové spoleCnosti zastoupené na trhu elektromobila

v tomto obdobi patiily napiiklad spolecnosti Fiat a Renault. [10]

V 90. letech 20. stoleti bylo téma elektromobilli ve spolecnosti velice popularni, a to
hlavné diky obnov¢ diskuzi ohledné zivotniho prostiedi. Témét kazda vEtsi automobilova
spole€nost méla ve své nabidce minimalné jeden viz s elektrickym pohonem
a investovala finance do rozvoje vyzkumu baterii. V Norsku, v zemi bez vyraznéjsi
tradice automobilového primyslu, dokonce vznikla nova automobilova spolecnost pro
vyrobu elektromobilli. Na trh vstoupila s vozidlem Think. Tuto spolecnost pozdéji
zakoupila spolecnost Ford a po néjaké dobé produkci elektromobilti ukoncila. [9] V roce
1990 byl Kalifornii spustén projekt Zero-emissions vehicle. Tento projekt byl zavazny
pro vSechny velké automobilové spolecnosti v USA (jednalo se o spole¢nosti GM, Ford
a Chrysler), ale zapojily se do né&j také spolecnosti Honda a Toyota. Hlavnim cilem
projektu bylo zavedeni elektromobili na americky trh (do roku 1998 mély z celkového
poctu prodanych vozidel tvofit 2 % elektromobily a do roku 2003 mély elektromobily
tvotit 10 %) a seznameni americké spolecnosti s vozidly s alternativnimi pohony. Projekt
byl vroce 2003 zrusen kvuli legislativnim problémiim a vysoké finan¢ni naro¢nosti
vyroby baterii. [10] V ramci tohoto projektu vznikl uspé$ny elektromobil GM EV1, ktery
svymi parametry dokazal konkurovat klasickym vozidliim na trhu. Elektromobil GM
EV1 od spolecnosti General Motors, jehoz sériova vyroba zacala v roce 1996, byl svou
konstrukei zcela novym typem elektromobilu. Pofizovaci cena GM EV1 byla velmi
vysoka (33 995 dolarti), a proto byl poskytovan formou leasingu na 3 roky. Po ukonc¢eni
projektu Zero-emissions vehicle byl pferusen prodej a vétSina vyrobenych vozidel byla
seSrotovana. Bylo zachovano pouze nckolik kust, které dnes slouzi jako muzejni

exponaty. [10]
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Obrazek 6.: GM EV1, zdroj [8]

Po roce 2000 se vyvoj elektromobili a elektrickych vozidel opét zpomalil. Diky
ekonomické 1 technické narocnosti nékteré automobilky odstoupily od rozvoje
elektromobility a zaCaly se znovu soustiedit pouze na spalovaci motory. Oproti tomu jiné
automobilové spole¢nosti (napfiklad Mitsubishi, Toyota) nezanechaly vyzkumu
a pfedstavily nové technologické moznosti v této oblasti, na které navazuje soucasny

rozvoj. [9] [10]

1.3 Princip fungovani elektromobilu

Tato kapitola pojednédva o zakladnim technickém principu elektromobilt a jeho rozdilu

oproti klasickym vozidlim

1.3.1 Pohonna soustava

Vnitini usporadani pohonné soustavy elektromobilu je oproti vozidlim se spalovacim
motorem jednodussi. Je slozeno z hlavnich 3 ¢asti: elektromotoru, regulatoru a baterie.
Zbylé casti elektromobilli jsou podobné vozidlim se spalovacim motorem. Podobny
je také interiér a exteriér vozidel. Viditelny rozdil tvofi jediné absence vyfukové soustavy
a palivové nadrze. Ostatni systémy funguji totozné jako u béznych vozidel (brzdy,
prevodovka, airbagy, klimatizace apod.). Vyrobci jsou pti navrhu podoby elektromobill

(oproti béznym vozidlim) limitovani pouze velkymi rozméry baterii. [6] [11]
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Obrazek 71.: Zjednodusené schéma vnitiniho usporadani elektromobilu, zdroj [6] (prelozeno, upraveno)

Baterie slouzi jako zasobnik energie pro hnaci soustavu. Dobiji se pfimo z elektrické
sité. Soucasti baterie je jeji fidici jednotka a dobijeci jednotka, tzv. palubni nabijecka.
Baterie neslouzi pouze k pohonu vozidla, ale je vyuzivana také pro funkci stéraci, svétel
a u n¢kterych modell také k vytapéni a klimatizaci. Toto sekundéarni vyuziti ¢asto vede

k rychlej$imu vybijeni baterie a zkraceni dojezdové vzdalenosti vozidla. [6] [11]

Regulétor zajist'uje dodéani elektrického proudu z baterie do elektromotoru a reguluje
rychlost a zrychleni vozidla. V nékterych vozidlech jsou regulatory doplnény o ménic,
ktery pfeménuje stejnosmérny proud z baterie na stiidavy (zalezi na typu elektromotoru).
Konfigurace regulatoru je Gizce svazana s typem elektromotoru. Regulatorem je ve vétsing
elektromobilt elektronickd soucast fizend procesorem. Mezi peddlem rychlosti
aregulatorem je nainstalovdno mnoho potenciometrii, které dodavaji regulatoru
informace o potfebném mnozstvi proudu dodavaného do elektromotoru — kdyz neni pedal
rychlosti zatiZen, regulator nedodava do elektromotoru zadny proud. Elektromotor poté
pfeméiuje elektrickou energii na mechanickou energii, kterd zajiStuje pohyb vozidla.
[11]

K uspofe energie vyuzivaji elektromobily klidovy systém, ktery vypne motor pfi
zastaveni, a princip rekuperacniho brzdéni. Pii pohybu elektromobilu, lze pfi brzdéni
vyuzit hybnost generovanou elektromotorem k dobijeni baterie. Elektromotor pii brzdéni
muzZe pracovat jako generator. Rekuperacni brzdéni miize pokryt az 15 % vyuzité energie
k pohonu vozidla. Pfestoze je rekuperace pomérné¢ efektivni, nelze ji vyuzivat k tiplnému
nabijeni baterie. [11]

V tabulce 1 jsou shrnuty pozitiva a negativa technického fteSeni elektromobilti

oproti vozidliim se spalovacimi motory.
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Technické reSeni elektromobilu

Pozitiva

Negativa

Provoz s nulovymi emisemi

Mensi dojezdova vzdalenost

Vysoké ti¢innost pohonu

Nizsi vykon

Vyuziti rekuperace energie

Nékladna vyroba baterii

Jednodussi uspotadani pohonu

Instalace baterii

(nizsi poruchovost) (kabelaz + bezpecCnost)

Nizsi provozni ndklady
(0drZba + elektiina)
Plynulé zrychleni a chod vozidla

Doba dobijeni

Vys§i hmotnost

Ptilis§ tichy provoz, ktery mtze byt
nebezpecny pro ostatni ucastniky provozu
(povinna instalace akustického varovného

systému do elektromobilt od roku 2019)

Tichy provoz pfi nizSich rychlostech
(do 50 km/h)

Tabulka 1.: Pozitiva a negativa technického reSeni elektromobilii ve srovnani s vozidly se spalovacimi motory,

zpracovano dle [1] [12] [13]

Nejcastéjsi typy rozlozeni pohonu soucasnych elektromobilli jsou naznaceny
na obrazku 8. Prvnim pfipadem je pfedni nebo zadni pohon s centralnim elektromotorem.
Usporadani je stejné jako u klasickych vozidel, ale spalovaci motor je nahrazen
elektromotorem. Vykon z elektromotoru je na kola pfivddén pomoci pievodovky
a diferencidlu. Vyhodou tohoto uspotadani je podobnost vnitini konstrukce s klasickymi
vozidly, naopak nevyhodou je snizeni ucinnosti pohonu diky mechanickym c¢éastem.
Sportovni elektromobily, které maji vySsi vykon a lepsi jizdni vlastnosti, vyuZivaji vice
elektromotorit a pohon na vSechny kola. Druhym pifipadem je pohon pomoci
elektromotorti umisténych piimo v kolech. Kvuli absenci pfevodovky je toto feSeni
vhodné pro mensi elektromobily. [12]

a

Obrazek 8.: Usporadani hnaciho iistroji elektromobilii, zdroj [12]

Poznamky k obrdazku: a) predni/ zadni pohon; b) pohon v nabojich kol. B — baterie, EC — reguldtor a Fidici jednotka
baterii, EM — elektromotor,T — pirevodovka, FD — diferencidl, HB — elektromotor v ndboji kola (hub motor)
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1.3.2 Elektromotor

Soucasné elektromobily vyuzivaji velké mnozstvi druhii elektromotort, které spliuji
nasledujici dalezité parametry:
e spolehliva konstrukce
e dostatecny vykon ve velkém rozsahu otacek
e kompaktni stavba a mald hmotnost
e vysoka ucinnost
e nizka hladina hluku
e nizké udrzovaci ndklady
e nizka pofizovaci cena
Hlavni vyhodou elektromotord oproti béznym spalovacim motortim je jejich i¢innost.
Zatimco spalovaci motory pracuji s maximalni uc¢innosti v rozmezi 30 % az 40 %, které
je dosazeno pouze pii optimalnich pracovnich podminkach motoru a jejich tc¢innost
v méstském provozu tedy dosahuje kolem 10 %, soucasné elektromotory pracuji

s ucinnosti kolem 90 % a to 1 ve velkém rozsahu otacek a zatizeni. [1]
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Obrazek 9. Pole ucinnosti spalovaciho motoru (vlevo) a elektromotoru (vpravo), zdroj [1]

Zakladni konstrukci elektromotoru tvoii stator a rotor. Motory lze délit na
stejnosmeérné (DC proud) a stiidavé (AC proud). Dalsi déleni vychazi z vnitini konstrukce
elektromotoru (synchronni nebo asynchronni, cizi nebo vlastni buzeni, karta€ovy nebo
bez kartacl apod.). Mezi soucasné nejvyuzivangjsi elektromotory v elektromobilech patii
stejnosmérné motory s cizim buzenim a asynchronni motory. V tabulce 2 je pfiblizné
porovnani vyuzivanych elektromotorti. Splnéni danych parametrl je oznaceno stupnici

1 az 10, kde ohodnoceni ¢islem 10 znaci nejlepsi splnéni dané vlastnosti. [1]
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druh motoru cena | ucinnost | hmotnost | rozsah | pretizitelnost | spolehlivost | stav vyvoje

stejnosmeérny 10 7 6 10 10 7 10
asynchronni 8 8 6 9 10 9 9
synchronni 8 10 7 10 10 9 8
transversalni 7 10 8 8 10 10 7
tizeny reluktanéni 9 6 7 4 10 9 5
stejnosmeémy bez g 10 10 8 9 10 8
kartact

Tabulka 2.: Priblizné porovnani riiznych koncepci elektromotori, zdroj [1]

1.3.3 Celkova energetickd ucinnost

Na obrazku 10 je zobrazena celkovd cesta elektrické energie. Timto pojmem
je oznaCovan pruchod elektfiny z elektrarny az k jejimu vyuziti pro jizdu vozidla.
Soucésti na této cesté pracuji s riznou Gcinnosti a dochézi zde k energetickym ztratam.
V celkovém zhodnoceni energetické naro¢nosti provozu vozidla by bylo nutné zapocitat
ztraty s U€innosti baterie dvakrat (pro nabijeni a vybijeni) a také pocitat s isporou energie
diky rekupera¢nimu brzdéni. Pfiblizn4 G¢innost ptenosu elektfiny z elektrarny do nabiti
baterie (WTT) je 76,2 % az 84,8 % pro bézné AC dobijeni a 73 % az 82,2 % pro rychlé
DC dobijeni. U¢innost pienosu elektiny z baterie k pohonu (TTW) vozidla je 59,9 %
az 83,1 %. [14]

Distribuce s "
Elektrarna 4 b (91-93%) » "Zasuvka

Elektro- Hnaci

., motor DH
(85-96%) (87-93%)

W L Rek brzdéni

Obrazek 10.: Energeticka cesta pro elektromobil s ucinnosti jednotlivych soucasti, zdroj [14] (prelozeno)

1.4 Baterie

ne - " ' Baterie | Regulator
Zasuvka T (9095%) " (90-98%)

V néazvoslovi elektromobilil je pojmem baterie oznacovéana soustava nékolika stovek
az tisici vzdjemné propojenych akumulatorovych ¢&lanki. Clanky jsou zapojeny
do jednotlivych sad, které jsou slozeny a propojeny tak, aby splnovaly vysledné
parametry baterie. Baterie elektromobilu je tedy trakéni akumulator, ktery je pfizptisoben
castému a opakovanému nabijeni, resp. vybijeni. (Pojmy vychazeji z anglického oznaceni

battery, battery pack a battery cell.) [6]
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Baterie jsou kli¢ovymi prvky elektromobilti. Jsou jejich nejrozmérnéjsi, nejdrazsi
e zpusob akumulace elektrické energie a jeji rychlost
e kapacita
e cnergeticka efektivnost
e provozni napéti a teploty
e pocet cykli
e velikost a hmotnost
Vsechny tyto faktory maji vliv na jizdni vlastnosti elektromobild, hlavné na vykon
a dojezdovou vzdalenost. Kvalita téchto faktorii urcuje vyuziti elektromobill pro bézny

provoz. Klicové parametry baterii budou déle probrany v kapitole 1.4.1. [6]

K provozu baterie jsou nutné dalsi soucasti, které zvysSuji celkovou hmotnost baterii
az 0 30 %. Jde o rGznou kabelaZ, chlazeni, nosniky a také balancery. Tyto prvky jsou
souhrnné oznacovany jako systém fizeni baterie (BMS — battery management system).
[14] BMS predstavuje kli¢ovy prvek pii provozu baterie a ma dvé hlavni funkce. Prvni
funkcei je snimani baterie a dodévani informaci o jejim stavu uzivateli. Druhou funkci
BMS je provoz baterie v efektivnim a bezpe¢ném stavu. Balancery, které obsahuje kazdy
¢lanek, tidi vstup a vystup elektrického proudu do baterie a reguluji ho mezi jednotlivé
¢lanky. Tim eliminuji rozdily v kapacité ¢lankt a brani ptebijeni. Také zajist'uji ochranu
¢lankt vici uplnému vybiti a naslednému poskozeni. I v piipade, Ze elektromobil ukazuje
nulovy dojezd a vybitou baterii, balancery udrzuji v baterii néjaké mnozstvi energie (mezi
5 % az 20 % z celkového mnozstvi) pro jeji ochranu. ZlepSeni BMS bude mit za nasledek
efektivnéj$i vyuziti baterii a také prodlouzeni jejich Zivotnosti, coz povede ke zlepSeni
celkovych vlastnosti elektromobild. [14] [15]

Baterie elektromobilil jsou velmi rozmérné a jejich hmotnost dosahuje nékolika stovek
kilogramii. Tento problém je promitnut v navrhu a konstrukci vozidel. U modernich
elektromobilli je nejefektivngjSim feSenim umisténi baterie do podvozku vozidla.

2%

ovladatelnosti. Toto feSeni je také efektivni z hlediska vyuziti prostoru ve vozidle. [1] [6]
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Obrdzek 11.: Podvozek elektromobilu Tesla model S s lithium iontovou bateriz, zdroj [16]

Clanky v baterii pfeménuji chemickou energii na elektrickou energii. Jsou slozeny
z kladné (anoda) a zaporné (katoda) elektrody, které jsou ponotfeny v elektrolytu.
Chemické reakce, zalozené na rozdilu potencidlu mezi elektrodami a elektrolytem,
generuji stejnosmérny proud, ktery je dodavan ptes regulator do elektromotoru. Jelikoz
se jedna o sekundarni ¢lanky, ptipojenim elektrického proudu je chemicky proces obracen
a ¢lanky jsou dobijeny. Existuje pomérné€ velké mnozstvi materiald, jejichz kombinaci 1ze
docilit chemickych reakci mezi elektrodami a elektrolytem, ale pouze malé mnoZzstvi
z nich je povazovano za efektivni primyslové feSeni a je vhodné pro konstrukei riznych

typt baterii. [6]
1.4.1 Dilezité parametry baterii

1.4.1.1 MnozZstvi akumulované energie

Tento tdaj pojednavéa o mnozstvi energie ulozené v akumuldtoru. Zakladni jednotkou
energie v soustavé SI je J (joule), ale tato jednotka je pro tyto ucely priliS mala.
Je nahrazena jednotkou Wh (watthodina), ktera vyjadiuje praci vykonavanou s ptikonem
1 W (watt) po dobu 1 hodiny. 1 Wh je ekvivalentem pro 3600 J. Mnozstvi akumulované
energie miize byt v literatufe zjednoduSené¢ uvadéno jako kapacita baterie. Orientacni
velikost akumulovaného energie 1ze ziskat z nize uvedeného vztahu. [6]

Akumulovana energie [Wh] = napéti [V] X kapacita [Ah]

26



CVUT v Praze Jelinek Matgj

1.4.1.2 Kapacita baterie

Udava velikost elektrického ndboje, kterou baterie pojme a nasledné je schopna dodat.
Zékladni jednotkou soustavy SI ndboje je C (coulomb), ktery oznacuje elektricky naboj
preneseny elektrickym proudem 1 A (ampér) za sekundu. Tato jednotka je pro tyto tcely
ptilis mald. Proto je kapacita baterie udavana v Ah (ampérhodina), coz je elektricky naboj
pfeneseny elektrickym proudem 1 A za hodinu. Uddvana kapacita baterie je pouze
teoreticka hodnota. Skute¢nd hodnota kapacity zavisi na dobé odbéru proudu (dobé
vybijeni), ptiklad této zavislosti pro olovénou baterii s kapacitou 42 Ah je na obrazku 12.
Pro baterie elektromobilli je nejcastéji nomindlni hodnota kapacity uddvana pro
pétihodinové vybijeni. [6]

Graf zobrazujici zménu kapacity baterie s dobou vybijeni
46 — , . — - - —

44
42 - sl
40

38

Kapacita [Ah]

36
-/

320 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vybijeni [hod]

Obrazek 12.: Graf zobrazujici zavislost kapacity na dobé vybijent pro olovénou baterii s nominalni kapacitou 42 Ah,
zdroj [6] (prelozeno)

1.4.1.3 Napéti baterie

Kazdy jednotlivy Clanek baterie ma své nomindlni napéti. Hodnoty napéti jsou
nejcasteji 1 az4 V. Propojenim téchto ¢lanku je dosazeno pozadovaného celkového napéti

baterie. [6]

1.4.1.4 Energeticka hustota baterie

Neboli specifickd energie baterie je mnoZstvi energie v baterii na kilogram jeji
hmotnosti. Nejcastéji je udavana ve Wh/kg (watthodina na kilogram), ale muze byt také
udavana ve Wh/l (watthodina na litr). Tato veli¢ina urcuje dojezd elektromobild.
V souvislosti s palivy je pouZivana veli¢ina vyhievnost. Tyto veli¢iny jsou vyuZivany ke

srovnani vlastnosti paliv spalovacich motoril a baterii v elektromobilech. [6]
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1.4.1.5 Vykonova hustota baterie

Tato veli¢ina popisuje mnozstvi vykonu dodané baterii na kilogram jeji hmotnosti.
Nejcastéji je udavana ve W/kg (watt na kilogram). Tato veli¢ina uruje maximalni
rychlost a zrychleni vozidla. Ve specifikacich baterii je uvadéna maximalni hodnota této
veli¢iny, ale baterie pracuje v téchto vysokych hodnotach jen v kratkych intervalech,
protoze zde dochazi k rychlému vybijeni a provoz je neefektivni. [6]

Energeticka hustota a vykonova hustota jsou velmi diilezit¢ parametry, které spolu
uzce souvisi a prinaSeji obecny piehled o vyuziti daného typu baterie. Baterie, které maji
vysokou energetickou hustotu, ale nizkou vykonovou hustotu, v sob¢ dokazi
naakumulovat velké mnoZstvi energie, ale dodavaji ji velice pomalu. Pro elektromobil
to znamena, ze je schopny urazit dlouhou vzdalenost, ale pouze nizkou rychlosti s malou

akceleraci. Ke srovnani riznych baterii pomoci téchto veliCin se vyuziva Ragontv graf.

[6]
1.4.1.6 Zivotnost baterie a pocet cykli

Jelikoz chemické procesy pfi nabijeni a vybijeni baterii neprobihaji dokonale, dochazi
pfi nich k porusovani vnitini stavby baterie a tim ke zkracovani jeji Zivotnosti. Zivotnost

je nejcastéji udavana pomoci poctu cykll baterie (nabiti a vybiti). [6]

1.4.1.7 Teplota baterie

VétSina baterii pracuje pii teplotach okoli. Existuji vSak typy baterii, které pracuji pii
vysokych teplotach a ke svému startu potiebuji ohfev. Baterie se pii své funkci zahtivaji,
proto musi byt chlazeny a udrZzovany na pracovni teploté. Pfi nizkych teplotach by mohly
baterie piestat fungovat, a proto jsou v n€kterych piipadech i ohfivany. Vyrazné¢ zmény
teplot baterii, podchlazeni ¢i ptehrati, snizuji jejich kapacitu. Pro regulaci baterii
v elektromobilech je u nékterych typli vyuZivano pouze ptirozené chlazeni vzduchem,

jiné jsou doplnény regula¢nim obvodem. [6] [15]

1.4.1.8 Energeticka ucinnost

Energeticka u¢innost urcuje pomér energie odevzdané baterii pfi vybijeni ku energii
dodané do baterie béhem nabijeni. Velmi zavisi na zpiisobu a rychlosti nabijeni, resp.

vybijeni. [6]
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1.4.1.9 Mira samovolného vybijeni

VétSina baterii se pii svoji neCinnosti zacne pomalu sama vybijet, proto by tyto baterie
nem¢ély byt nechavany dlouho dobu bez nabiti. Doporucené je nabijeni v pravidelnych
intervalech. Mira samovolného vybijeni je ovlivnéna hlavé typem baterie, ale také
vnéj§imi faktory, z nichz nejvyznamnéjSim je teplota (s rostouci teplotou se vybiji

rychleji). [6] [15]

1.4.2 Olovéné baterie

Jde o nejstarsi typ baterie, od jejiho vyuziti je dnes ustupovano. Mezi nové modifikace
téchto baterii, které maji zlepSené vlastnosti a vyss$i vyuzitelnost, patii olovo-gelové
a spirdlové oloveéné baterie. Ze soucasnych typl baterii jsou olovéné baterie z hlediska
vyuziti v elektromobilech nejhor$i. Baterie jsou velmi rozmémé a redlny dojezd
elektromobilu s olovénou baterii se pohybuje pouze okolo 50 km. Pti nizkych teplotach
je navic vyrazn€ omezena jejich funkénost. Recyklace téchto baterii diive pfedstavovala
velkou ekologickou zatéz, tento problém byl vSak vyfeSen pomoci peci na recyklované
olovo. Hlavni pfednosti tvoii nizka cena a mén¢é nakladna technologie vyroby. [1] [15]

V olovénych bateriich je elektrolytem ziedéna kyselina sirova, katodu tvofi Cisté olovo
a anodu oxid oloviCity. Parametry béznych olovénych baterii vyuzivanych

v elektromobilech jsou uvedeny pro ptiklad v tabulce 3. [1]

Energeticka hustota [Wh/kg] 20-40
Vykonova hustota [W/kg] 250
Napéti na ¢lanku [V] 2
Provozni teplota -15°C az 45°C
Samovolné vybijeni 2 % za den
Zivotnost az 800 cykla

Tabulka 3.: Parametry olovénych baterii v elektromobilech, zpracovano dle [6] [12]
1.4.3 Nikl-kadmiov¢ baterie

Tento typ baterii mél pro rozvoj elektromobilti velky vyznam. Byly to baterie, které jiz
byly schopné poskytnou parametry pro plnohodnotny provoz vozidel. Nikl-kadmiové
baterie vynikaji vysokou zivotnosti, delSim dojezdem (az 100 km), velkym rozsahem
provozni teploty a nizkou hmotnosti. Mezi jejich nevyhody patii vysoké vyrobni ndklady
a velka ekologicka zatéz, souvisejici s likvidaci toxického kadmia. Nikl-kadmiové baterie

navic trpi tzv. pamétovym efektem, jehoz ndsledkem je postupné sniZzovani kapacity
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baterii pfi neuplném vybijeni a nabijeni. Tyto aspekty vedou k postupnému omezovani
jejich vyuzivani. [1] [6]

U nikl-kadmiovych baterii je elektrolytem hydroxid draselny. Katodu tvoii kovové
kadmium a anodu nikloxid (hydroxid niklu). Elektrody jsou slozeny z vlaken. V tabulce 4
jsou pro piiklad uvedeny parametry béznych nikl-kadmiovych baterii vyuzivanych

v elektromobilech. [1]

Energeticka hustota [Wh/kg] 40-55
Vykonova hustota [W/kg] 125
Napéti na ¢lanku [V] 1,2
Provozni teplota -40°C az 80°C
Samovolné vybijeni 0,5 % za den
Zivotnost 1350 cykla

Tabulka 4.: Parametry nikl-kadmiovych baterii v elektromobilech, zpracovano dle [6] [12]

1.4.4 Nikl-metalhydridové baterie

Nikl-metalhydridové baterie jsou pomérné rozsifené v elektrickych vozidlech. Velmi
se podobaji nikl-kadmiovym bateriim, ale diky absenci toxického kadmia jsou ekologicky
mnohem Setrngj$i. Oproti nikl-kadmiovym bateriim dosahuji lepSich vlastnosti (vétsi
energetickd hustota i vykon) a Ize je dobit rychleji. Na druhou stranu nikl-metalhydridové
baterie nevydrzi takovy pocet cykll, maji vysokou miru samovybijeni a jejich Zivotnost
je nizsi. [6]

V soucasné dobé jsou jejich ceny srovnatelné s nikl-kadmiovymi bateriemi, nebo
dokonce 1 nizsi. Vyzkum v oblasti tohoto typu baterii neustale probiha a dati se dosahovat
stale lepSich vysledktl. Nejvétsi uplatnéni v soucasné dob¢ nalezl tento druh baterii
v hybridech a plug-in hybridech. [6] [15]

Elektrolyt je tvofen zfedénym roztokem hydroxidu, anodu tvofi slouc¢eniny na bazi
niklu a katodu slitiny pohlcujici vodik (nejcastéji titan, vanad nebo lanthanoidy).
Parametry béZnych nikl-metalhydridovych baterii v elektromobilech jsou pro ptiklad

uvedeny v tabulce 5. [6] [15]

Energeticka hustota [Wh/kg] 60-80
Vykonova hustota [W/kg] 250-1000
Napéti na ¢lanku [V] 1,2
Provozni teplota -40°C az 80°C
Samovolné vybijeni 5 % za den
Zivotnost 1350 cykld

Tabulka 5.: Parametry nikl-metalhydridovych baterii v elektromobilech, zpracovano dle [6] [12]

30



CVUT v Praze Jelinek Matgj

1.4.5 Lithium-iontové baterie

V soucasné dob¢ jsou lithium-iontové baterie nejpouzivanéjSimi bateriemi
v elektromobilech. Mezi hlavni pfednosti téchto baterii patii vysoka vykonova
i energeticka hustota (zajiStujici teoretické jizdni vlastnosti konkurujici vozidlim
se spalovacimi motory a teoreticky uddvany dojezd kolem 500 km), rozmeérova
tvarovatelnost a nizka mira samovolného vybijeni. Naopak mezi hlavni nevyhody patii
rychlé starnuti baterie (postupny pokles kapacity nezavisly na pouzivani), pokles kapacity
pfi ptekroCeni rozsahu pracovni teploty a nendvratné poskozeni pifi uplném vybiti.
Problémem je také obsah hoflavych slou¢enin uvnitt baterie, které mohou pfi poruseni
baterie (napf. autonehoda) explodovat. Kazdy clanek je proto vybaven ochrannym
obvodem a konstrukce vozidla musi byt uzpisobena k zajisténi baterie. Nejcastéji jsou
vyuzivany specialni boxy pro ulozeni baterii. Tento faktor zvySuje vyrobni a pofizovaci
naklady baterii. Aktualni je také otazka recyklace baterii, jelikoz vyfazené baterie
obsahuji zbytkovy naboj a jsou povaZovany za nebezpecny odpad. UvaZuje se tedy
o sekundarnich aplikaci téchto baterii v menSich spotfebi¢ich. Problém recyklace neni v
soucasné dobé jesté plné vyiesen, a to také kvili slozité a ndkladné demontazi pouzitych
baterii. [6] [15]

U lithium-iontovych baterii je elektrolyt slozen z vodikové soli (napt. LiPFe)
arozpoustédla. Katoda je nejCastéji slozena z LixMnO> nebo LiCoO2 a anodu tvorii
uhlikovd matrice z grafitisovanych ¢asti koksu. Chemicky proces je zaloZen na
interkala¢nich reakcich — pfi nabijeni se ionty lithia ukladaji do mfizky uhliku katody
a poté pii vybijeni jsou uvolilovany zpét. V tabulce 6 jsou pro piiklad uvedeny parametry

lithium-iontovych baterii pro elektromobily. [1] [6]

Energeticka hustota [Wh/kg] 90-120
Vykonova hustota [W/kg] 300-1800
Napéti na ¢lanku [V] 3,5
Provozni teplota 5°C az 30°C
Samovolné vybijeni 10 % za mésic
Zivotnost 1000 cykla

Tabulka 6.: Parametry lithium-iontovych baterii v elektromobilech, zpracovano dle [6] [12]

Rozvoj lithium-iontovych baterii neustdle probiha a jejich vlastnosti jsou nadale
zlepsovany. Klesa 1 jejich cena. Baterie se postupné stavaji dostupné&jSimi, a to 1 pies
technologickou naro¢nost vyroby. Mezi nové¢j$i modifikace lithiovych baterii patii

napiiklad typy LiFePO4 baterii (lithium Zzelezo fosfatové), které maji zvySenou
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vykonovou i energetickou hustotu (az 200 Wh/kg) a pfedstavuji mensi zatéz pro zivotni

prostiedi. [15]

Energetickd hustota baterii [Wh/kg]|
250
200

150

Vykonova hustota baterii [W/kg]
3500
3000
2500
2000
1500

1000

500 III
o . W —
&

7ivotnost baterii [pocet cyklu]
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Obrazek 13.: Graf srovnani typii baterii podle riznych parametrii, vytvoreno dle [6] [15]
1.4.6 Budouci rozvoj baterii

V soucasnosti probihd rozvoj baterii pomémou velkou rychlosti. VétSina velkych
automobilovych spolecnosti ma svoje pracoviste, které se zabyvaji rozvojem a vyrobou
baterii do elektrickych vozidel. Dokonce i1 n€které spolecnosti, které jsou primarné
zaméfeny na problematiku spalovacich motord, zalozily odvétvi tykajici se rozvoje
baterii.

V rdmci neustalého hledani optimalnich vlastnosti baterii jsou zkouméany i dalsi nové
typy, jako jsou napiiklad vysokoteplotni baterie, baterie lithium-vzduch anebo jiz
zminované palivové ¢lanky. Tyto typy jsou hlavné ve fazi vyzkumu, a to predevsim kvuli

své technologické nedokonalosti. Zdroj [15] uvadi, Ze v nejblizs§i dobé nebude mozné
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najit lepsi feseni, nez které predstavuji lithiové ¢lanky, protoze lithium a jeho slouceniny
poskytuji nejveétsi mérnou energii, a proto by mél byt vyzkum v oblasti baterii zaméten
hlavné na jejich rozvoj a snizovani jejich vyrobnich nékladi. [15]

Mezi nejznaméjsi spolecnosti zamétené na elektromobily patii spolecnost Tesla Inc.,
kterd se béhem poslednich let zaslouzila o velky rozvoj v oblasti baterii, ale také
elektromobilt celkové. Americka spolecnost Tesla zapocala vystavbu obrovské tovarny
na baterie v Nevad¢. Tovarna jménem Gigafactory 1, ktera vznika ve spolupraci s firmou
Panasonic, by m¢la byt dokoncena v roce 2020 a bude nejvétsi tovarnou baterii na svéte.
Podle spole¢nosti Tesla povede tato masova vyroba ke snizeni cen baterii a zlepSeni jejich
dostupnosti. Spolecnost planuje vyuziti obnovitelnych zdroji pii vyrobé a feSeni
recyklace pouzitych ¢lanki. Tesla planuje do budoucna stavbu podobnych tovaren

po celém svéte. [17]

1.5 Dobijeni elektromobilu

Dal$im vyznamnym jevem uzce spojenym s elektromobily je dobijeni jejich baterii.
Dobijeni baterii a vyskyt mist s moznosti dobiti elektromobilu piedstavovalo, a i pies
zlepseni situace v soucasné dobé stale pfedstavuje, jednu z hlavnich piekazek v masovém
rozsifeni elektromobili do bézného provozu.

Pro dobijeni elektromobilil 1ze rozliSovat dva zakladni rezimy dobijeni:

1. Vetejné dobijeni — do této kategorie spada dobijeni na vetejnych dobijecich
stanicich?
2. Nevetejné dobijeni — do této kategorie je zatazeno dobijeni v domacnosti
uzivatele, dobijeni na soukromych parkovistich apod.
[18]

Elektromobily Ize dobijet stiidavym (AC) i stejnosmérnym (DC) proudem. Kazdy
elektromobil je vybaven dobijeci jednotkou, tzv. palubni nabijeckou. Pti dobijeni malymi
a stfednimi vykony AC proudem (nejcastéji nevetejné dobijeni) je vyuzivéna tato
nabijecka. Tyto nabijecky jsou limitovany vykonem a li§i se pro ruzné druhy
elektromobilt. Typ a vykon palubni nabijecky ovliviiuje dobu dobiti. Dobijeci misto
pouze pieposila elektfinu do palubni nabijecky. Stanice s velkymi vykony (nejCastéji

vefejné rychlodobijeni DC proudem) obsahuji vlastni nabijecku. Tato nabijecka je vysoce

! Pojmem dobijeci stanice je v této praci oznacovan stojan se zdsuvkou, konektorem nebo kabelem pro
dobiti vozidla. Dobijeci stanice pfedstavuje jedno dobijeci misto.
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vykonna a nabiji pfimo baterii. Tim je umoznéno rychlé dobijeni, které nezavisi
na palubni nabijecce. AC dobijeni je povazovano za standartni (nouzové) a DC dobijeni

je ptiplatkovym feSenim. [18]

1.5.1 Konektory pro dobijeni

Vétsina elektromobilti vyuziva k dobijeni spojeni s napdjeci siti pomoci kabelu
s konektorem. N¢které dobijeci stanice jsou vybaveny integrovanym kabelem
s koncovkou a elektromobil staci pouze napojit. Jedna se hlavné o vefejné dobijeci stanice
se stejnosmérnym proudem. Naopak vétSina nevefejnych stanic je vybavena pouze
zasuvkou a vozidlo je potteba pripojit kabelem, ktery je soucasti ptisluSenstvi vozidla.
K dobiti urcitého typu elektromobilu je potifeba dany konektor, ktery je kompatibilni
s timto typem vozidla. V tomto ptipad¢ bohuzel mezi vyrobci vozidel nedoslo ke shodé¢,
a proto existuje n¢kolik druhd konektorti, které jsou regionalné odlisné. V Evropé jsou
vyuzivany konektory normy IEC 62196, jejichz povinné pouzivani je od 18. 11. 2017
definovano legislativou Evropské unie. [18] V Asii jsou vyuZivany konektory
CHAdeMO a v Severni Americe konektory typu SAE J1772. Majitelé, kteti vlastni
elektromobily uréené pro trh jinych kontinentd, mohou narazit na problémy

s kompatibilitou konektord na vetejnych dobijecich stanicich. [15] [18]

DC dobijeni AC dobijeni DC dobijeni AC dobijeni (na
(na strané vozidia i strané vozidla)
‘ dobijeci stanice) ‘_“_'.’:_1 6.
| ” ¢ ‘iq‘ :' wy u.p
IEC 62196-3 IEC 62196-2 JEVS G105 SAE J1_772,
Tzv. Combo Nl Tzv. Mennekes Tzv. Tzv. Yazaki

nebo CCS Type 2 ChaDeMo

Obrazek 14.: Prehled typii konektorii pro dobijeni elektromobili, zdroj [18]
1.5.2 Infrastruktura dobijecich stanic

V soucasné dobé existuje nekolik typi dobijecich stanic, které lze clenit podle
nckolika kritérii. Dilezity kritériem je vykon stanice. Stanice s vykonem do 22 kW jsou
oznacovany jako béZzné dobijeci stanice a stanice s vykonem vys$§im nez 22 kW jako
vysoce vykonné. Dal§im kritériem je typ dobijeni, ktery rozdéluje AC a DC stanice.
Stanice dale mohou byt uzpiisobeny pro vetejné dobijeni nebo pro soukromé dobijeni.

Zatimco stanice prvniho typu jsou principem podobné klasickym cerpacim stanicim,

34



CVUT v Praze Jelinek Matgj

do soukromych stanic spadaji firemni mista pro dobijeni nebo také dobijeni
v domacnosti. Jednim z kritérii, jehoz problematika je popsana vyse, je také kompatibilita
a zpusob pfipojeni vozidla. Dal§im kritériem je také vybavenost stanice a dostupnost

ruznych sluzeb na dobijecim stanovisti. [18]

Jakakoliv dobijeci stanice musi spliiovat pfislusné bezpecnosti certifikaty, musi byt
bezpecné piipojena do elektrickych rozvodu a také pravidelné revidovéana. Problematika
vefejné dobijeci infrastruktury je vymezena 1 legislativné a to smérnici 2014/94/EU
z22.10. 2014 o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva. Tato legislativa
specifikuje pozadavky a povinnosti pii vystavbé dobijecich stanic. [18]

Pti vystavbé novych velkych dobijecich stanic je predpokladano vyuziti
velkoodbératelskych zdrojii elektrické energie v okoli budouci stanice a nésledna
integrace dobijeciho mista do téchto objektli. Toto opatieni usetii ndklady na vystavbu

novych objektil a zdroji elektrické energie. [18]

1.5.3 Nevetejné dobijeni

Tento typ dobijeni je nejcastéji uréen pro pravidelné dobijeni jednoho typu vozidla.
Tyto dobijeci mista jsou umisténa v soukromém uzavieném prostoru, a proto nemusi
spliiovat tzv. anti-vandal pozadavky. Pro soukromé dobijeni je nejcastéji vyuzivana bézna

AC zasuvka, nebo tzv. wallbox. [18]

1.5.3.1 Bézna AC zasuvka

Bézna zasuvka neni primarné urcena k dobijeni elektromobilii, a proto je jeji vyuziti
spojeno s urcitymi omezenimi. Zasuvku je nutné redukovat pro kabel elektromobilu,
protoze jednofazové ani tfifdzové zasuvky nejsou standardy pro elektromobily. Dale
je nutné dodatecné jisténi zasuvky a uprava zasuvky pro pravidelné nékolikahodinové
zatizeni pii dobijeni, protoze vétSina zasuvek neni vhodnad pro dlouhodoby provoz.
Pt této varianté dobijeni je velmi obtiZzné sledovani spotieby a nelze vyuZivat inteligentni

funkce pfi dobijeni. [18]

1.5.3.2 Wallbox

Jednd se o profesiondlni feSeni k pravidelnému dobijeni elektromobilu. Wallbox
pfedstavuje mezistupent mezi béZznou zasuvkou a vefejnymi dobijecimi stanicemi. Tomu
také odpovida jeho potfizovaci cena. Wallbox podporuje inteligentni funkce pti nabijeni,

které umoziuji sledovani a vyhodnocovani procesu dobijeni, nebo také komunikaci
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s vozidlem. Stejné jako dobijeci stanice jsou wallboxy vybaveny bud’ pouze zasuvkou,

nebo integrovanym kabelem, ktery musi byt kompatibilni s typem vozidla. [18]

=0+ 28

Circontrol Schneider Electric

Obrazek 15.: Priklady provedeni wallboxii, zdroj [18]
1.5.4 Doba dobiti elektromobilu

Doba dobiti elektromobilu je ovlivnéna n€kolika faktory. Zalezi na typu elektromobilu
(baterie, kterou vozidlo vyuziva), zplsobu dobijeni a parametrech dobijeciho mista.

Faktory ovliviiyjici ¢as potfebny k dobiti jsou na obrazku 16. [18]

CO OVLIVNUJE DELKU DOBIJENI ELEKTROMOBILU

= dimenze pripojného mista na distribucl nebo na mistni rozvod

Kapacha sité (ampera2, 1-faze, 3-faze)
/ piipojky « rizika zatizitelnost (dopady na lokdlni DS) nahlym vysokym odbérem
Typ / vykon « Stanice normainiho dobijeni (AC) / rychlodobijeci (DC)
Y = Vykony 3kW, 11 kW, 22 kW, 50 kW (DC), v budoucnu | + 100 kW (DC)
slanice
Schopnost - Y * Ne kazdé vozidio Ize dobifet Nbovolnym vykonem (obvykle rozdil pro
vozkita 1-faze / 3-fize)
dobglet chngme « Vozidio nemusi piné umét vyuzit vykon stanice
vykonem
pr— * Nabijeci proud se v case ménl (snizuje) - baterle sl fidi proces
Bantery dobijeni tak, aby byl etrny (battery management)
management
« Maximdinim vykonem se dobiji zejména v prvni thetiné/poloviné
'.m;‘.) ] kapacity, poté se vykon vyrazné snituje
Kapacha « Baterie nemaji pamétovy efekt, Ize dobifet | po malych castech v
baterie celém rozsahu Kapacity
(k dobit))

* Ruzna kapacita baterli v ruznych typu vozidel (vétsi baterte = delsi

dojezd = delsi cas nabijeni)

Obrazek 16.: Faktory ovliviwjici délku dobiti elektromobilu, zdroj [18]

V ramci dobijeni elektromobill jsou rozliSovany 3 zakladni modely dobijeni, které
se odlisuji vykonem dobijeci stanice a dobou nabijeni. Jedna se o pomalé, standartni
a rychlé dobijeni. V tabulce 7 je srovnani téchto modelt. [18]

1. Pomalé dobijeni

Dobijeni probiha dlouhodobé pies noc/den na stanicich s vykonem 3 kW az 11 kW
a nejcastéji stiidavym proudem. Tento typ dobijeni je typicky pro nevetrejné dobijeci

stanice.
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2. Standartni dobijeni
Dobijeni probiha na stanicich o vykonu do 22 kW a nejcastéji stiidavym proudem.
3. Rychlé az ultrarychlé dobijeni

Dobijeni slouzi k okamzitému prodlouzeni dojezdu a probiha na stanicich s vykonem
22 kW az 50 kW (v budoucnu az 100 kW) se stejnosmérnym proudem. Timto zptisobem
1ze dobit pouze 80 % kapacity baterie. Pro dobiti baterie do plné kapacity musi byt poté

vyuzit 1. nebo 2. rezim.

Model dobijeni Vykon stanice Ori.entaéni doba plného dobitl'. pfll'unr?;r;é (cll?){t)i?:ni
[kW] baterie prumérného elektromobilu [km]

Pomalé 3 8 hodin 0,3

11 3 hodiny 0,8

Standartni 22 1,5 hodiny 1,6

Rychlé 50| 30 minut (80 % kapacity baterie) 4

Tabulka 7.: Orientacni porovnani modelit dobijeni, zpracovano dle [18]

1.5.5 Néklady na dobijeni

Pii nevefejném dobijeni plati uzivatel Castku za odbér elekttiny, kterd zavisi na
dodavateli energie a také na zvoleném tarifu. V soucasné dobé nabizeji spolecnosti
specialni zvyhodnéné tarify pro majitele elektromobild. Tyto tarify maji snizené sazby
za elektiinu pro dlouhodoby odbér. V Ceské republice nabizi tento tarif napiiklad
spole¢nost CEZ v ramci projektu Elektromobilita. Pro vyuziti tarifu musi zajemce dolozit

vlastnictvi elektrického vozidla (BEV, PHEV, HEV). [19]

Spole¢nost CEZ
Domaci dobijeni - Tarif CEZ Elektromobilita D27d
Nizky tarif (od 18:00 do 8:00) 1,49 K¢/kWh
Vysoky tarif 3,48 K¢/kWh

Pofizovaci cena wallboxu:
Wallbox s kabelem a koncovkou Mennekes 22 990 K¢
Circcontrol CCL - eHOME T2C16

Tabulka 8.: Piiklad tarifu pro domdci dobijeni elektromobilu od skupiny CEZ v balicku Elektiina pro dobijeni a cena
wallboxu od spolecnosti CEZ (ceny jsou uvedeny véetné DPH), zdroj [19]

Pii dobijeni na vefejnych stanicich probiha platba 2 zpisoby. Prvnim castéjSim
zpusobem je pauSalni typ placeni. Majitel elektromobilu uzavie smlouvu
s poskytovatelem dobijecich stanic. Uzivatel poté plati mésicni poplatek za dobijeni
elektromobilu. Podminky a tarify té€chto sluzeb se velmi 1i8i v zavislosti na spolecnosti,

nekteré spolecnosti mohou nabizet za pauSalni poplatek neomezené dobijeni. Druhym
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zptisobem je jednordzova platba za dobiti elektromobilu. Tento zpiisob je obdobny jako
platba za tankovani klasického vozidla. Uzivatel plati za odebrané kWh, piipadné za dobu
dobijeni. V ramci podpory rozvoje elektromobility spolecnosti nabizeji rizné akce a slevy
pro zakazniky, nékteré spolecnosti umoznuji uzivatelim dobijet na vybranych stanicich
zdarma. Soucasti smluvnich podminek dobijecich tarifii je také zdkaz piebijeni
elektromobill (ponechéni jiz nabitych vozidel zapojenych v nabijeci stanici) a sankce
za porusovani téchto podminek. Nejvétsimi provozovateli dobijecich stanic v Ceské

republice jsou spole¢nosti E.ON, CEZ a PRE. [19] [20]

Verejné dobijeni

Spole¢nost CEZ
Sluzba Elektrom(?bﬂjta: . ) 6534 K& rotne
Neomezené dobijeni na stanicich CEZ

Spolecnost PRE
Poplatek za kartu 145,2 K& roéné
Cena dobijeni 3,03 K¢/kWh
Poplatek za piebijeni (nabijeni delsi nez 120 min) 0,24 K¢/min

Tabulka 9.: Piiklad cen dobijeni na verejnych stanicich v CR (ceny jsou véetné DPH), zdroj [19] [20]

1.5.6 Nové technologie dobijeni

1.5.6.1 Tesla Supercharger

Spolecnost Tesla vytvofila pro svoje elektromobily sit” vysoce rychlostnich dobijecich
stanic Supercharger. V soucasné dobé se po celém svété nachazi 1210 dobijecich
stanovist' s 9248 Superchargery. Tyto DC stanice maji vykon az 145 kW. Supercharger
dokaze dobit baterie elektromobilu Tesla (o kapacité 85kwh) na 80 % za 30 minut a na
100 % za 85 minut. Spole¢nost Tesla nabizi ke koupi vozidel poukaz na dobiti 400 kWh
ro¢né na téchto Superchargerech. Zakaznici, kteti zakoupili elektromobil Tesla pred
lednem 2017, maji nabijeni na téchto stanicich zdarma. Tesla planuje do budoucna novou
verzi Superchargerti s vykonem az 350 kW. Doba dobiti baterie na 80 % by poté mohla

byt snizena na polovinu, tedy na 15 minut. [21]

1.5.6.2 Bezkontaktni nabijeni

V soucasné dob¢ je systém bezkontaktniho indukéniho nabijeni pfevazné ve fazi
vyvoje. Jeho cilem je jednoduché, bezpecné a pro uzivatele komfortni dobijeni vozidel.
Pii bezkontaktnim dobijeni odpadaji problémy s kabely a kompatibilitou konektori.

Tento systém by mohl byt vbudoucnu instalovan na parkovacich mistech pro
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elektromobily, které by byly béhem stani dobijeny. Systém bezkontaktniho dobijeni
je sloZen z primarni a sekundérni civky. Primarni civka je integrovana do vozovky, nebo
je instalovana jako deska na zemi. Sekundarni civka je pfipevnéna na spodni strané
podvozku vozidla. Primarni civka vybudi magnetické pole, které indukuje proud
do sekundéarniho obvodu. Testované bezkontaktni systémy pracuji s vykony okolo 3 kW
pii vzduchové mezete 20 cm. Pii téchto parametrech je doba nabiti srovnatelna
s klasickym domacim kabelovym nabijenim. Redlna ucinnost induk¢niho pfenosu je jen
nepatrné horsi nez u prenosu kabelového. Systém bezkontaktniho nabijeni obsahuje také
nékolik senzorti pro spravné nastaveni polohy vozidla a umoziuje komunikaci mezi
vozidlem a dobijeci jednotkou. Vyhodou je automatické spusténi procesu dobijeni pfi
detekci vozidla a nasledné automatické vypnuti po jeho odjezdu. Nevyhodou tohoto
systému je nutnost presného nastaveni vozu nad civku pfi parkovani. Dal$im problémem

je splnéni ptipustnych bezpecnostnich hodnot elektromagnetického pole. [15]

1 - oviadaci panel - identi-
fikace a aktivace nabije-
ciho vedeni

2 — elektricka distribuéni sit

3 - baterie

4 - systém energetického
managementu

5 — usmémovaé

6 — sekundarni indukéni
civka (vozidio)

7 — primarni indukéni civka
(podiaha)

8 - elektromagnetické pole
(pfenos energie)

|

Obrazek 17.: Systém indukcniho nabijent elektrickych vozidel Volvo, zdroj [15]
1.5.6.3 Battery swapping

Dal$im zpisobem ,,dobijeni* elektromobilll je systém vymény baterii (battery swap
system). Jde o technologii, ktera v sou€asnosti prochazi ranou fazi vyvoje. Elektromobily
s touto technologii maji specialni konstrukci a baterii uzptisobenou k vyméné. Vymeénné
stanice obsahuji kontejner, ve kterém jsou dobijeny baterie. Po pfijeti vozidla do stanice
provede mechanismus vymeénu baterie ve vozidle. Cely proces trva pouze nékolik minut.
Tento systém je v soucasnosti testovan v elektrickych dodavkach a specidlnich
elektrickych vozidlech taxi. S vylepSenym systémem vymény baterii vstoupila na

mezindrodni trh v roce 2015 Ceska spolecnost BattSwap. [6] [22]
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2 Trh elektromobilu

V této kapitole je provedena analyza soucasného trhu elektromobili.

2.1 Bariéry rozvoje

Trh elektromobilti je limitovan nékolika faktory. Zasadni faktory, které limituji

hromadné;jsi rozsiteni elektromobilii, jsou rozebrany v této kapitole.

2.1.1 Problematika baterii

V minulosti se fadily mezi nejvétsi prekazky baterii jejich dlouhd doba nabijeni a mala
energetickd hustota, kterd znamenala kratkou dojezdovou vzdalenost. Tyto faktory se diky
intenzivnimu rozvoji technologii daii postupné piekonavat. Energeticka hustota baterii
jenyni dostacujici pro bézné vyuziti elektromobilti. Nékteti vyrobci elektromobilt
udavaji u svych produkti dojezd pies 500 km.? [23] Je viak nutno brat v uvahu, ze jde
o teoretické hodnoty dojezdu za ideédlnich podminek. V téchto udajich nejsou zahrnuty
faktory jako:

e starnuti baterie

e nutnost napdjeni topeni (klimatizace) nebo stéraci z baterie
e okolni teplota a jeji vliv na baterii

e rychlost jizdy

e styl jizdy fidice

e jizdni prostfedi apod.

Napftiklad uvadéna teoreticka dojezdova vzdalenost elektromobilu Tesla Model S 75D
pii rychlosti 55 mph (88,5 km/h) a okolni teploté 20 °C je 334 mil (537,5 km). Pfi sniZeni
okolni teploty na — 10 °C je tato dojezdova vzdalenost sniZena na 304 mil (489,2 km).
Pfi zapnuti topeni za téchto podminek je dojezd snizen na 246 mil (395,9 km). [23]
V tomto orientatnim propoctu je zahrnuta pouze zavislost dojezdové vzdalenosti
na okolnim teploté a poté na vytapéni. Ostatni vySe zminéné faktory by tuto vzdalenost

jesté snizily. [10] [23]

2 Jedna se o udaj, ktery pro svoje elektromobily uvadi spole¢nost Tesla. V soudasnosti patii jeji vozidla
k elektromobiliim s nejvyssi dojezdovou vzdalenosti. Tento udaj také uvadi vyrobcei pro své elektromobily
nové generace, které by se mély dostat do prodeje béhem nasledujicich let. Primérné teoretické hodnoty
dojezdu soucasnych elektromobili se pohybuji mezi 200 km az 300 km.
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Energeticka hustota baterii je v soucasnosti dostacujici pro b&zné méstské vyuziti
elektromobili a diky technologickému rozvoji stidle vykazuje rostouci tendenci.
Ale ani nejlepsi typy baterii nedosahuji energetické hustoty paliv spalovacich motort.
Energeticka hustota benzinu je ptiblizné¢ 11 860 Wh/kg, zatimco energetickd hustota
soucasnych baterii se pohybuje okolo 200 Wh/kg. Pro srovnani je potieba zapocitat také
rozdilné ucinnosti motort spalovacich vozidel a elektromotort. Zazehové motory pracuji
s maximalni G¢innosti 30 %, zatimco elektromotory pracuji s ucinnosti kolem 90 %.
Po zapocteni UcCinnosti zazehového motoru je energetickd hustota benzinu piiblizné

3 600 Wh/kg, coz je asi 18x vice nez u baterii. [1]

Dalsi prekazku v rozsifeni predstavuje vysoka cena baterii, ktera zptisobuje vysokou
narocnosti vyroby a vyuzivanim draz§ich materiald. Celkovou cenu baterie zvysuji také
naklady spojené s jednotlivymi ¢lanky — kabelaz k propojeni do skupin, elektronické
kontrolni a komunika¢ni prvky apod. V roce 2016 byla cena li-ion baterii 273 $/kWh
(5 569 K¢/kWh). [24] Jeden z nejpopuldrnéjsSich elektromobilit Nissan Leaf vyuziva
baterii o kapacit¢ 40 kWh. Orienta¢ni cena baterie toho elektromobilu je ptiblizné
10 920 $ (222 760 K¢&). Cena samotné baterie elektromobilu dosahuje pofizovacich cen

klasickych vozidel se spalovacim motorem. [24]

Vyvoj ceny lithium-iontovych baterii
(v dolarech za kilowatt hodinu)

1200 1000
1000
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Cena = S/kWh
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

Obrazek 18.: Vyvoj ceny lithium-iontovych baterii, vytvoreno dle [24]

Soucasna cena baterii je stile pomérné vysoka, ale diky technologickému pokroku
v této oblasti vykazuje klesajici tendenci. Jak je patrné z obrazku 18, cena baterii klesla
mezi lety 2010 az 2016 téméf ¢tyfndsobné. Je predpokladano, Ze diky rostoucimu objemu

produkce a novym technologickym moznostem bude jejich cena i nadéale klesat. Cena
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novych baterii, které budou vyuzivany v nové generaci elektromobilll v nasledujicich
letech, by méla byt mezi 180 $/kWh az 200 $/kWh. [3] Pokles ceny baterii je v sou¢asné
dobé mnohem strméjsi, neZ se v minulosti predpokladalo. Podle odhadl z roku 2015 m¢la
cena li-ion baterii klesnou pod hranici 500 $/kWh az v roce 2020. [25] Podle Mezinarodni
energetické agentury (IEA) je cena baterii pod hranici 300 $/kWh jiz konkurenceschopna
a umoznuje bezpecny nastup elektromobilti na automobilovy trh. [25] Oproti tomu cena
paliv pro spalovaci vozidla je zavisla na zasobach ropy a v budoucnu by méla stoupat.
[24] [25]

Vyuziti lithium-iontovych baterii je spojeno s tézbou lithia. Zasoby lithia jsou
limitovany a v roce 2010 byly jeho celosvétové zasoby odhadovany na 9,9 miliont tun.
S rozvojem li-ion baterii doslo také k objeveni novych zdrojli a v roce 2015 byly zasoby
odhadnuty na 16,5 milionti tun. VétSina nalezi$t' lithia se nachéazi v Jizni Americe, coz
predstavuje urcity geopoliticky risk pro velké spolecnosti. Vyroba baterii, véetné baterii
pro mensi spotiebiCe jako jsou telefony nebo pocitace, predstavuje asi 23 % z celkové
spotteby lithia. Pro nasledujici roky jsou zasoby lithia dostacujici, ale s budoucim
rozvojem elektromobilll je nutné redukovat spotiebu lithia pfi vyrobé baterii. TéZzba
a zpracovani materiali pro vyrobu baterii predstavuje pomérné velkou zatéz pro zivotni
prostfedi. Problém piedstavuje také recyklace baterii a likvidace jedovatych sloucenin.
V budoucnu, diky investicim do novych vyrobnich tovaren (napt. Gigafactory), by méla

byt ekologickd zatéz spojena s bateriemi sniZzena. [15] [25]

2.1.2 Problematika dobijeni a dobijeci infrastruktury

Pt1 nabijeni velkého poctu elektromobili dochazi k zatéZovani elektrické rozvodné
sité. Pfi nabijeni, a hlavné pfi vyuzivani rychlonabijeni, je ze sit€¢ odebirano velké
mnozstvi energie, coz muze vést k prehiivani a poskozovani mistnich transforméatort.
Proto musi byt rozvodna sit’ v dané lokalité uzplisobena pro velky odbér. Problém tvori
také soukromé dobijeni velkého poctu vozidel v energetické Spicce. UZivatelé by méli
dobijet sva vozidla ptes noc, kdy neni sit’ zatiZena a odbér ze sité€ neptedstavuje problém.
Tento zpusob dobijeni je podporovan vyhodnymi sazbami pro odbér elektiiny. Moderni
wallboxy obsahuji casovace, které umoziuji nastavit dobijeni v pravidelnych intervalech
v dobg, kdy neni sit’ zatizena. [25]

Pro rozsifeni elektromobili je nutna fungujici infrastruktura dobijecich mist.

Elektromobily maji moznost soukromého dobijeni, ale tento zptlisob je pomaly a nelze ho
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vyuzit pti delich cestach. Dobijeci stanice jsou potfebné hlavné kolem frekventovanych
dopravnich tahii a ve méstech. Kolem dopravnich tahi je vhodnd vystavba
rychlodobijecich stanic. Investice do vystavby dobijecich stanic je vysoka. Orientacni
cena vystavby jednoho dobijeciho mista je v rozmezi 5 000 az 7 000 liber (144 500 K¢
az 202 300 K¢). Soukromi investofi nechtéji riskovat pfi vystavbé stanic pro maly pocet
elektromobill, naopak zékaznici si nechtéji kupovat elektromobily kviili malo rozsifené
infrastruktufe. V n&kterych zemich je tento problém postupné prekonavan diky statnim
podporam. [25]

Podle dat IEA® v roce 2016 presahl pocet dobijecich mist 2 000 000. V grafu na
obrazku 19 je zobrazen vyvoj poctu dobijecich mist a jejich rozlozeni mezi vefejné
a soukromé dobijeci stanice. V t&chto tidajich je pro kazdé elektrické vozidlo* zapoéitana
soukroma dobijeci stanice (domaci dobijeni). V roce 2016 byly zaznamenany 2 miliony
elektrickych vozidel, z toho bylo 1200 000 elektromobilti. Pro tato elektrickd vozidla
bylo dostupnych 322 000 vetejnych dobijecich mist, z nichz 110 000 mist podporovalo
rychlodobijeni (rychlodobijeci stanice). [3]

—_ 2300 500% B Soukroma dobijeci
- = migta
irs -
=) B ‘ .
‘5 2000 a00% 2 Veiejné stanice
2 e ¢ rychlodobijenim
- 2 = Standartni verejne
Z 1500 - 300% = dobijeci stanice
= 0D L L
“; 8 Mira ristu vefejnych
= o . i
= 1000 200% Iy ch.lo(lobl]ecu:ll
o ) stanic
B = o Mira riigtu veiejiych
“=' 500 ® e 100% @ standartnich
'—8 H O = stanic
~ B ® Mira ristu
A 2 - -

0 — [ — || |~ I 0% soulromych

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 dobijecich mist

Obrazek 19.: Vyvoj poctu dobijecich mist, zdroj [3] (prelozeno)
K nejvétsimu rozvoji rychlodobijecich stanic doslo v Cing, kde jich v roce 2016 bylo

nejvice na svété a to 90 000. V Evrop€ jsou rychlodobijeci stanice pomérné novym

trendem, ktery je postupné rozsifovan. [3]

3 Data IEA (zdroj [3]) jsou soucasti Celosvétového vyhledu v oblasti elektrickych vozidel 2017. Data
v tomto dokumentu jsou z 39 zemi, ve kterych je elektromobilita nejvice rozvinuta. Jde o Kanadu, USA,
Cinu, J aponsko, Koreu, Lichtenstejnsko, Norsko, Island, gvycarsko, staty Evropské unie, Indii a Turecko.
4 Pojmem elektricka vozidla (EV) jsou oznagovéana vozidla BEV a PHEV, viz kapitola 1.1.1.
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Standartni verejné Verejne stanice
dobijeci stanice g rychlodobijenim
212 000 mist 110 000 mist B China
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= B France
V B Norway
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Others

Obrazek 20.: Rozlozeni verejnych stanic v jednotlivych zemich v roce 2016, zdroj [3] (preloZeno, zemé v origindle)

2.1.3 Problematika emisi a energetického mixu

Provoz elektromobilii diky jejich konstrukci a absenci vyfukové soustavy nevytvari
zadné znecisténi. Béhem provozu elektromobily neprodukuji Zzadné emise a v porovnani
s provozem klasickych automobilii jsou mnohem SetrnéjSi k Zivotnimu prostredi.
K celkovému zhodnoceni vlivu elektromobilll na zivotni prostiedi je nutno brat v tivahu
cely proces vyroby elektromobilu. Nejvétsi emisni zatizeni ve fazi vyroby vznikd pii
vyrob¢ baterii. V minulosti probéhlo mnoho vyzkumi tykajicich se dopadu na zivotni
prostfedi celého procesu vyroby elektromobild a jejich vysledky se znacné 1i8i. Kazdy
vyzkum sledoval riiznd kritéria ovliviiyjici Zivotni prostiedi a srovnaval je s riznymi
generacemi klasickych vozidel. Nékteré pozitivni studie (jako napt. Srovnani zZivotniho
cyklu vozidel v Belgickém kontextu [25]) udéavaji, ze cely cyklus elektromobilt
(vyroba a provoz) predstavuje aZ o 80 % mensi emisni zatéZ nez cyklus vozidel
se spalovacimi motory. Naopak nejkritictéjsi studie (jako napt. Srovnani Zivotniho cyklu
spalovacich a elektrickych vozidel pro budouci odhad od britského ministerstva obchodu
[25]) hodnoti vyrobni proces elektromobilil jako srovnatelnou, nebo dokonce vétsi zatéz
pro zivotni prostiedi. Celkovy dopad elektromobili na zivotni prostfedi je stale
kontroverznim tématem. Nicméné, jak jiz bylo zminéno vySe, proces vyroby
elektromobilii prochazi velkym rozvojem a nové metody v této oblasti povedou ke
snizovani ekologického dopadu. [25]

Pro provoz elektromobilu je nutné elektrickd energie vytvotena v elektrarnach. Vyroba
elektfiny vede ke vzniku sekundarnich emisi, jejichZ velikost zavisi na typu elektrarny

5

a zpusobu vyroby elektrické energie. Diky rozdilnému energetickému mixu” raznych

zemi, jsou benefity provozu elektromobilli pro Zivotni prostiedi rozdilné. S vyrobou

% Podil jednotlivych zdrojii energie na celkové produkci elektfiny zemé.
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elektfiny pomoci obnovitelnych zdroji energie klesa hodnota sekundarnich emisi, a tim
je provoz elektromobilu témét bezemisni (hodnoty provozni zatéze elektromobilil
na zivotni prostedi jsou velmi nizké). V tabulce 10 jsou hodnoty emisi vzniklych pfi
vyrobé 1 kWh pro rozdilné zdroje energie. Nizké hodnoty sekundarnich emisi vznikaji
pti vyrobé z obnovitelnych zdroji a pii vyuziti jaderné energie, naopak nejhiie jsou na
tom tepelné elektrarny spalujici uhli. Mezi zemé s vhodnym energetickym mixem se tadi
napiiklad Norsko, Némecko, Francie, Svédsko, Finsko. Naopak mezi zemé vyuzivajici
hlavné tepelné elektrarny patii naptiklad Polsko, Estonsko. V téchto zemich by provoz

elektromobill neposkytoval vyrazné ekologické benefity. [14] [25]

Elektrarna Emisni faktor [gCO2 e/kWh]

Tepelna - uhli 960 az 1050

Tepelna - ropa 778 o ) )
T — 243 El?nsm fak’tor -’normahzoovana’
Jaderna 66 n;lr’a §klen1lfov¥ch Pl},/nu, ktera
Vodni 10az13 Evz\]:énm}'lr;(;lzi)?invilrrn()lzlevz energie
Vétrna 9az 10

Solarni 32

Biomasa 14 az 41

Tabulka 10.: Prehled emisi pro rozdilné zdroje elektrické energie, zpracovano dle [14]

Soucasné energetické mixy Japonska, USA a Evropy (primér energetického mixu
evropskych zemi) zajiSt'uji niz§i provozni emisni zatéz elektromobilu nez jakéhokoliv
jiného vozidla. Nizké emisni hodnoty provozu elektromobilu vykazuje naptiklad Francie,
a to diky energetickému mixu s pfevahou jaderné energie. Naopak energeticky mix Ciny,
ktery patii k nejvysSim na svété, neposkytuje v soucasné dob¢ benefity pro nizsi emisni
zatéz elektromobilli oproti ostatnim vozidlim a pro budouci rozvoj taméjsi
elektromobility je nutné sniZzeni emisni zatéZze zemé (sniZeni energetického mixu).
Globalni opatteni, jejichz cilem je snizeni zneciStovani ovzdusi (sniZovani energetickych
mixi), povedou k vyraznéji nizSim hodnotam emisni zatéze provozu elektromobill oproti

béznym vozidlim. Emisni zatéZ provozu elektrickych vozidel a jeji odhad pro rok 2030

je na obrazku 21. [3]
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Obrazek 21.: Srovnani provoznich emisnich zatezi vozidel v zavislosti na energetickém mixu pro rok 2015 a odhad
provozni emisni zdatéze elektrickych vozidel v roce 2030, zdroj [3]

Poznamky k obrdzku: ICE gasoline / diesel — benzinové / naftové vozidlo se spalovaci motorem, ICE gasoline hybrid —
benzinovy hybrid, Europe — prumérny energeticky mix Evropy, RTS a 2DS — rizné scéndre budouctho rozvoje

energetiky viivem technologického pokroku a hospodarské politiky

2.1.4 Elektromobilita ve spolecnosti

K rozsifeni elektromobil je nutné také zvySeni informovanosti spolecnosti v této
problematice. Uzivatelim musi byt vysvétleny principy, pozitiva i negativa této
technologie. V soucasnosti prochdzi elektromobilita rychlym rozvojem a doprovazi
jimnoho nepfesnych informaci. Nespravné pochopeni této technologie ve spojeni
s vysokou pofizovaci cenou muze odrazovat potenciondalni uzivatele elektromobild. [25]

Elektromobily jsou na trhu pomérné novym artiklem a jejich pocet je limitovan
(nekteré modely elektromobili provazi dlouhd cekaci lhtta). Bazarovy prodej
elektromobilii zatim skoro neexistuje. Vtomto ohledu maji klasickd vozidla
ve spole¢nosti mnohem vyhodnéjsi postaveni. Jejich velké mnozstvi, silna tradice na trhu,
nizka pofizovaci cena, okamzita dostupnost a cenova rozmanitost predstavuji pro vétSinu

zakaznik lepsi variantu pii koupi vozidla.

2.2 Opatieni vedouci k rozvoji elektromobility

K rozvoji elektromobill pfispiva mnozstvi souc¢asnych opatieni, kterd jsou naplni této

kapitoly.
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2.2.1 Emisni normy

Emisni norma Euro je legislativni norma Evropské unie, kterd stanovuje hodnoty
Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech vozidel. Tato norma je zavazna a tyka
se benzinovych vozidel, dieselovych vozidel a vozidel na zemni plyn. Norma Euro
vychézi postupné v novych verzich, které stanovuji ptisnéjsi limity. V soucasné dob¢ je
v platnosti norma Euro 6 (pro osobni vozidla do 4,5 tuny) a vSechna nové vyrobena
vozidla musi spliiovat hodnoty této normy. Tato norma postupné klade vyssi naroky na
spalovaci motory, které zpiisobuji jejich vyssi cenu. Limity normy Euro 6 jsou
v tabulce 11. Podle této normy musi byt mensi vozidla se spalovacim motorem vybavena
filtrem na oxid dusiku. Vykonnéjsi vozidla musi byt vybavena filtrem pevnych Céstic
(nejcastéji se pouziva technologie Selektivni katalytické redukce (SCR) v kombinaci
s kapalinou AdBlue). Od zaii roku 2018 vejde do platnosti norma Euro 6d, jejiz limity
jsou opét zpirisnény. Od zaii roku 2018 dojde také ke zméné v metodice méteni emisi
a spotieby vozidel. Soucasnou metodiku NEDC nahradi metodika WLTP, kterd by méla
generovat realnéjsi vysledky. Soucasna metodika NEDC je vyuZita v kapitole 2.4.2.
Postupné zpftisiovani hodnot emisi ve vyfukovych plynech mize vést ke zmenSeni

rozdilu v pofizovaci cen¢ mezi elektromobily a klasickymi vozidly. [25] [26]

: : . Benzinova vozidla Dieselova vozidla
, Plati pro nova vozidla ., , s :
EUro 6 Schvaleno robend od NOXx [Mnozstvi pevnych| NOX | Mnozstvi pevnych
i [gkm] | castic [gkm] | [gkm] |  astic [g/km]
1.9.2014 1.9.2015 0,06 0,0045 0,08 0,0045

Tabulka 11.: Limity udavané normou Euro 6 pro vozidla se spalovacim motorem, Zpracovdno dle [26]

2.2.2 Méstské emisni zOny

Nekteré evropskd mésta maji zavedena tzv. schémata omezeni méstského provozu.
Tato opatteni vedou ke zlepSeni ovzdusi a sniZzeni hluku ve méstech. Vjezd do méstskych
center je poté zpoplatnén, nebo je nutné vlastnit specialni povoleni. Nekteré typy vozidel
maji vjezd do centra zakazan uplné. Tyto opatfeni nejsou ve vétSiné piipadli vztazena
na elektromobily, které nemusi mit specialni povoleni a ani neplati poplatky za vjezd
do center. Tato situace plati napiiklad v Londyné, Boloni, Verong, Mnichové, Oslu,
Krakové, Hannoveru apod. Tento fakt ptispiva k vyuZitelnosti elektromobili v méstském
provozu, a to nejen pro soukromé uziti, ale také pro ucely vefejnych sluzeb (taxi,

pujcovny vozidel). [25]
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2.2.3 Statni podpora

Mnoho zemi ma zavedené programy na podporu elektromobility. Tyto programy jsou
soucasti podpory ¢istych technologii, které vedou ke zlepseni zivotniho prostiedi. Cilem
téchto programt je snizeni rozdilu v pofizovaci cen¢ mezi klasickymi a elektrickymi
vozidly. Cilem je také zvySeni poptavky po elektrickych vozidlech, které¢ by vedlo ke
snizeni jejich ceny. Staty vyuzivaji finan¢ni nastroje (daiové zvyhodnéni, ptispévky na
nakup, poplatky za emise vozidel, snizeni registracnich poplatkli apod.) i nefinan¢ni
mechanismy (parkovani ve méstech zdarma, dalnicni jizda zdarma apod.). Statni podpora

je spojena také s rozvojem dobijeci infrastruktury a slevami pii dobijeni. [25] [27]

2.2.3.1 Norsko

Norsko patii mezi predni zemé v podpote elektromobility. Souc¢asny program funguje
od roku 2013 a mél by pokracovat minimaln€ do roku 2020. Na elektromobily neni
vztazena 25% nakupni dan (DPH). V roce 2015 tato sleva ptedstavovala pftiblizné
11 600 dolarti (251 720 K¢) na elektromobil. [3] Uzivatelé elektromobilti nemusi platit
mytné na silnicich, trajektech, mostech apod. Elektromobily také mohou pfi jizde
vyuzivat pruhy vyhrazené pro autobusy. Norskd vldda planuje uplny zakaz prodeje

klasickych vozidel od roku 2025. [3] [27]

2.2.3.2 Cina

Cina poskytuje velmi silnou finanéni i nefinanéni podporu elektromobility.
Elektromobily jsou zde osvobozeny od spotfebni dané. Tato sleva predstavuje
5000 dolartt az 8 500 dolarG pro jedno vozidlo (108 500 K¢ az 184 450 K¢). Statni
podpory pii potizeni vozidel je mozné vyuzit pouze pro elektromobily od Einskych
automobilek. Spotiebitelé v Ciné pi potizovani nového vozidla plati vysoké poplatky za
registrovani poznavacich znacek vozidel, jejichz mnoZstvi je ve velkych méstech
omezeno. V nékterych oblastech dokonce probihaji aukce o poznavaci znaCky. Na
elektromobily nejsou tyto poplatky vztazeny, nebo jsou vyrazné snizeny. Elektromobily
maji také piednostni pravo pfi registraci novych vozidel. Cinska vlada silné podporuje
mistni automobilové spolecnosti v rozvoji elektromobility a jejim budoucim cilem je

uplny zakaz vyroby a prodeje klasickych vozidel se spalovacimi motory. [3]
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2.2.3.3 Francie

Program pro podporu elektromobility funguje ve Francii od roku 2008 a neustale
probiha jeho vyvoj. Na nakup nového elektromobilu je mozné ziskat dotaci 6 000 €
(153 000 K¢) na jedno vozidlo. Déle je mozné ziskat ptispévek az 4 000 € (102 000 K<)
pti dolozeni likvidace dieselového automobilu vyrobeného do roku 2006. Ve Francii
funguje systém poplatkd, ktery znevyhodiuje nové automobily s vysokymi emisemi.

Vyse téchto poplatki je odvozena od emisni zatéze vozidla. [27]

2.2.3.4 Spojené staty americké

Statni podpora na nadkup elektromobilii funguje v USA od roku 2009. Nejde o dotaci
pti koupi, ale podpora funguje ve formé daitovych kredit. Danovy kredit je zdkaznikiim
odecten z vysledné dané z piijmu. VySe danového kreditu dosahuje od 2 500 dolard do
7 500 dolarti (54 250 K¢ az 163 000 K<) v zavislosti na typu elektromobilu. Tato podpora
bude ukoncena pro konkrétni typ elektromobilu, kdyz bude na izemi USA prodanych
200 000 kust elektromobilli od tohoto vyrobce vozidel. Nékteré staty USA poskytuji dalsi

dotace a benefity pro uzivatele elektromobilti. [27]

2.2.3.5 Ceska republika

Podporu pii koupi elektromobili v Ceské republice mohou vyuZivat pouze
podnikatelské subjekty. Dotace 1ze ziskat v rdmci ¢asové omezenych vyzev Ministerstva
prumyslu a obchodu a Ministerstva zivotniho prostfedi. V roce 2017 byly dotace
dostupné v ramci programu OPPIK — Nizkouhlikové Technologie. Do roku 2020 by mélo
probéhnout n&kolik dalich vyzev. Zadatel ziska dotace po predlozeni a nasledném
schvaleni podnikatelského zdméru. VySe dotaci zavisi na zdméru a typu Zadatele.
Orientacni vySe dotace pro jedno vozidlo ptedstavuje 24 % az 33 % z potizovaci ceny
elektromobilu. Na vystavbu novych dobijecich stanic je mozné ziskat az 80% dotaci. [27]

[28]

2.2.3.6 Souhrn dotaci ve vybranych zemich

V tabulce 12 jsou uvedeny statni dotace pti koupi elektromobilu ve vybranych zemich.
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. Dotace na nakup ,
Zeme elektromobilu (BEV) Pozndmka
Velka Britanie  |GBP 4 500 130 500 K¢&
Erancie A7 EUR 6000|153 000 K& Mozno zisk.at (.13151. prls?evek. az 4 090 € (192 000 K¢)
pii likvidaci starého dieselového vozidla
Norsko Na elektromobily se nevztahuje 25% nakupni dan (DPH).

. .| Pro elektromobily s pofizovaci cenou do 60 000 €
N k EUR 4 000 102 000 K

Cmecko | (1,26 mil. K&). Jedna se o tzv. zakladni modely.
Svédsko SEK 40 000 96 800 K¢
Lucembursko EUR 5 000 127 500 K&| Formou vraceni ¢astky v dafiovém vyhodnoceni.
Dansko A7 DKK 15 0001 51 300 K& Vyse dotace zavisi I}a E:ene v921d1a a na celkové

statni dotaci.
Island Na elektromobily se nevztahuje nakupni dan (DPH).

. . . .| Pro elektromobily s pofizovaci cenou od CHF 20 000
Lichtenstejnsko | Az CHF 3 000 | 63900 K&} ) ©100 k). Pro levngjsi vozy je dotace nizi,
Belgie EUR 4 000 102 000 K¢ Plati pouze ve Vlamsku.

Portugalsko EUR 2 250 57 375 K¢

Ceska republika Lze ziskat dotac.l pro podmvk.atelske sub]elfty v ramci vyzev

Ministerstva zivotniho prostiedi
Irsko Az EUR 5000 |127 500 K¢&
Malta A7 EUR 7000|178 500 K& Pti likvidaci sl?alovaflho vozidla star§iho
vice nez 10 let.

Rumunsko EUR 4 450 113 475 K&

Rakousko EUR 4 000 102 000 K& Pro elektrom(?bﬂy s pf)rlzoyac1 cenou do 5(1 900 €
(pro podnikatelské subjekty se dotace lisi).

Slovinsko EUR 7 500 191 250 K¢

Spanélsko Az EUR 5 500 |140 250 K¢ Mozné dalsi lokalni dotace.

Cina Az USD 8 500 |184 450 K¢| Pouze na elektromobily od ¢inskych automobilek.

USA Az USD 7500 |163 000 K¢ Formou datiového kreditu.

Tabulka 12.: Statni dotace pri nakupu elektromobilu ve vybranych zemich, zpracovdno dle [27] [29]

2.2.4 Ostatni benefity

V této kapitole jsou rozebrany dal$i benefity, které podporuji rozvoj elektromobild.

2.2.4.1 Silni¢ni dan

V nekterych evropskych zemich jsou majitelé vozidel povinni platit rocni dan

zauzivani vozidla. VySe poplatku zavisi na hodnoté emisni zatéze vozidla.

Pro elektromobily je v mnoha zemich tato dan sniZena, nebo Uplné€ zruSena. Jde napiiklad

o Norsko a Dansko. [25]
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V Ceské republice je silni¢ni dan vztazena na podnikatele a firmy, které vyuzivaji
vozidlo k vydélec¢né Cinnosti. Jeji vySe je u osobnich aut odvozena od objemu motoru.

Elektricka vozidla (i hybridy) do 12 tun jsou od této dan¢ osvobozena. [30]

2.2.4.2 Vetejné parkovani

Mistni vyhlasky v nékterych zemich umoziuji bezplatné parkovani pro elektromobily
v bézné placenych zonach, nebo redukuji cenu parkovného. Pro uzivatele elektromobila
jsou také vyhrazena specidlni mista s dobijecimi body. Tyto opatieni funguji naptiklad
v Norsku, Dansku, Italii. [25]

Bezplatné parkovani elektromobilli v rezidencnich zénach je mozné i v Praze.

Uzivatel musi své vozidlo zaregistrovat a poté je zbaven poplatkti za parkovani v téchto

zonach. [27]

2.3 Statistiky prodeje elektromobilti

Tato Cast prace obsahuje statistické udaje spojené s globalnim prodejem EV v roce

2016 a evropskym prodejem EV v roce 2017.

2.3.1 Globalni stav trhu pro rok 2016

V roce 2016 ptesahl celosvétovy pocet elektrickych vozidel 2 milidony kusii. Z tohoto
poctu bylo 1 200 000 elektromobilti a 800 000 plug-in hybrida. Elektrickd vozidla stale
pfedstavuji jenom nepatrné mnoZzstvi (0,2 %) z celkového mnoZstvi osobnich vozidel.
Vyvoj svétového poétu elektrickych vozidel je na obrazku 22. Cina se stala v roce 2016
zemi s nejvice elektrickymi vozidly na svété a prekonala tak Spojené staty americké.
Globalni rozlozeni elektrickych vozidel je velice nerovnomémé. EV v Ciné a USA tvoii
60 % z celkového poctu elektrickych vozidel. Ve srovnani jednotlivych zemi podle poctu
EV je 80 % z celkového mnozstvi elektromobilti v prvnich 5 zemich a 96 % poté
v prvnich 10 zemich. Mezi tyto zemé patii: 1. Cina, 2. USA, 3. Norsko, 4. Japonsko,
5. Francie, 6. Némecko, 7. Velka Britanie, 8. Nizozemi, 9. Svédsko, 10. Kanada. [3]
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Obrazek 22.: Vyvoj poctu BEV a PHEV v jednotlivych zemich, zdroj [3] (prelozeno)

Rozlozeni trhu elektrickych vozidel mezi BEV a PHEV je v riznych zemich odli$né.
Elektromobily v celkovém poctu pievladaji nad plug-in hybridy, a to hlavné diky silnému
zastoupeni v Cing. P¥iblizn& 75 % elektrickych vozidel v Ciné ptedstavuji elektromobily.
Podobna situace je také ve Francii. Naopak v Nizozemi a ve Svédsku prevladaji plug-in
hybridy, které predstavuji vice nez 80 % z taméjSich elektrickych vozidel. V Norsku,
USA, Japonsku a ostatnich statech je rozdeleni témet rovnomérné. [3]

Za rok 2016 bylo celosvétové prodano pies 750 000 novych elektrickych vozidel.
Oproti roku 2015 zaznamenal trh EV 40% narist. Tento nartst je znacny, ale je nizsi
nez meziro¢ni nartsty v predeslych letech. Trh elektrickych vozidel byl v roce 2016
nejsilngjsi v Cing, kde bylo za rok prodano piiblizng 336 000 novych EV. Za Cinou
nasledovaly Spojené staty americké s 160 000 prodanymi vozidly. V Evropé bylo celkem
prodano 215 000 elektrickych vozidel za rok 2016, kde vétSina elektrickych vozidel byla
prodana pouze v 6 zemich: Norsku, Francii, Velké Britanii, Némecku, Nizozemi

a Svédsku. Vyvoj prodeje EV ve vybranych zemich je na obrazku 23. [3]
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Obrazek 23.: Vyvoj prodeje EV ve vybranych zemich, zdroj [3] (preloZeno, upraveno)

V roce 2016 byl trzni podil elektrickych vozidel vys$si nez 1 % z celkového prodeje

osobnich vozidel zaznamenan v 6 zemich: Norsku, Nizozemi, Svédsku, Cin¢, Francii
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a Velké Britanii. Norsko, které je povazované za celosvétového lidra v rozvoji
elektromobility, doséhlo trzniho podilu 29 % pro EV. Z tohoto vyplyva, ze témer kazdé
treti zakoupené vozidlo v Norsku bylo elektrické. Nasledovalo Nizozemi s podilem 6,4 %
a Svédsko s 3,4 %. Trzni podil v Cing, Francii a Velké Britanii byl okolo 1,5 %. [3]
Vroce 2016 byla v Dansku omezena statni podpora elektromobility, coz vedlo
k velkému poklesu taméjSiho prodeje elektrickych vozidel (prodeje oproti roku 2015
poklesly 0 68 %). V Dansku byly programy na podporu elektromobility zavedeny v roce
2008. Soucasti podpory byla dotace pti koupi vozidel i nefinan¢ni benefity pro uzivatele
elektrickych vozidel. Pii koupi elektromobilid byli spotiebitelé zbaveni registracnich
poplatkd vozidel, které predstavuji az 150 % z nakupni ceny vozidla. V roce 2016 byl
pro elektromobily stanoven registrani poplatek ve vysi 20 % z poplatku pro klasicka
vozidla s budoucim navySenim na 40 %. Cilem danské vlady je zavedeni plného
registraéniho poplatku pro elektromobily do roku 2020 a srovnani podminek
pro elektricka a klasicka vozidla. Z poklesu prodeje je patrnd soucasnd zavislost trhu EV

na statnich podporach. [3]

2.3.2 Stav evropského trhu pro rok 2017

Za rok 2017 bylo v Evropé® prodano 290 813 elektrickych vozidel. Z tohoto poétu
bylo 135 051 elektromobild a 155 762 plug-in hybrida. Celkovy trzni podil elektrickych
vozidel v Evropé¢ ptedstavoval 1,75 % z celkového prodeje osobnich vozidel. Trzni podil
elektromobilt (0,81 %) byl mensi neZ trzni podil plug-in hybridi (0,94 %). Zemémi
s nejvetsim poctem prodanych elektromobild byly: 1. Norsko, 2. Némecko, 3. Velkd
Britanie, 4. Francie, 5. Svédsko. Trzni podil elektrickych vozidel vy3si nez 1 % piekonalo
vroce 2017 15 evropskych zemi. Nejvyssi trzni podily EV zaznamenaly tyto zemé:
1. Norsko, 2. Island, 3. Svédsko, 4. Lichtenstejnsko, 5. Belgie. Z daji je patrny nartst
trzniho podilu EV v né€kolika zemich. [29]

Shrnuti stavu EV ve vybranych evropskych zemich pro rok 2017 je v tabulce 13.

® Do t&chto statistik patii staty Evropské unie, staty patiici do Evropského sdruzeni volného obchodu
(Island, Lichtenstejnsko, Norsko, Svycarsko) a Turecko.
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Shrnuti prodeje EV ve vybranych evropskych zemich pro rok 2017

Zem Prodané EV Tranl\I;Odﬂ Prodané |Trzni podil P;;déil/e Trzni podil celko?fgl:i) Zpoc':tu

za rok 2017 v roce 2017 BEV 2017 | BEV 2017 2017 PHEV 2017 EVV roce 2017
Norsko 62 170 39,2% 33025 20,82%]| 29 145 18,37% 53%
Némecko 53 561 1,6% 24 437 0,71%| 29124 0,85% 46%
Velka Britanie 48 338 1,9% 13678 0,54%| 34660 1,36% 28%
Francie 36 888 1,8% 25274 1,20%| 11614 0,55% 69%
Svédsko 20 031 5,3% 4217 1,11%| 15814 4,17% 21%
Belgie 14 654 2,7% 2703 0,49%| 11951 2,19% 18%
Island 2990 14,1% 854 4,01% 2136 10,04% 29%
Lichtenstejnsko 55 2,7% 55 2,72% 0 0,00% 100%
Dénsko 1269 0,6% 706 0,32% 563 0,25% 56%
Ceska republika 630 0,2% 389 0,14% 241 0,09% 62%

Tabulka 13.: Srovnani stavu EV ve vybranych evropskych zemich pro rok 2017, zpracovano dle [29]

S trhem EV je také tizce spojen rozvoj dobijeci infrastruktury. V tabulce 14 je zobrazen

vyvoj vetejnych dobijecich stanic ve vybranych evropskych zemich v roce 2017.

Pocet vetejnych Pocet vefejnych Mira ristu mezi

Zemé dobijecich stanic v roce 2016 dobijecich stanic v roce 2017 2016 a 2017
Standartni | Rychlodobijeci | Celkem | Standartni | Rychlodobijeci [ Celkem Celkem

Norsko 7 040 1117 8 157 8 292 2041 10 333 26,68%
Némecko 16 266 1687 17 953 22 213 3027 25 240 40,59%
Velka Britinie 9 594 2 165 11 759 11 497 2759 14 256 21,23%
Francie 14 250 1593 15 843 14 407 1904 16 311 2,95%
Svédsko 1654 1084 2738 2 363 2 370 4733 72,86%
Belgie 1335 137 1472 1485 280 1765 19,90%
Island 11 30 41 16 68 84 104,88%
Dansko 1675 421 2096 2114 467 2581 23,14%
Cesk4 republika 282 153 435 459 160 619 42,30%

Tabulka 14.: Vyvoj verrejnych dobijecich stanic ve vybranych evropskych zemich, zpracovano dle [29]
14 * [e]
2.4 Nabidka elektromobilti

Tato Cast prace je zaméfena na urcité modely elektromobilt a jejich prodejnost.

2.4.1 Nejprodavanéjsi elektromobily

Prodej rozdilnych modell elektromobilt je odliSny v zavislosti na trhu, na kterém
se nachazi. V tabulkach 14, 15 a 16 jsou uvedeny nejprodavanéjsi modely elektromobilti
za rok 2017 pro evropsky, ¢insky a americky trh. Na ¢inském trhu prevladaji asijské
modely vozidel od mistnich automobilek. Tyto modely v celkovych Zebticcich prodanych
elektromobill zaujimaji pfedni pozice, diky obrovskému mnoZzstvi prodanych vozidel
v Cing. Mimo Cinu nejsou tato vozidla prozatim p#ili§ rozsitena, ale ¢inské automobilky
planuji budouci expanzi téchto vozidel na zahrani¢ni trhy. Pievazné jde o malé vozidla

ur¢end k méstskému provozu s nizkou potizovaci cenou. Modely EV od zahrani¢nich
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spolecnosti piedstavuji pfiblizné pouze 5 % z celkového prodeje EV v Cing. Cinské

YV w

v

velkému objemu prodeje v Cing. Elektromobil BAIC EC-Series byl celosvétové

nejprodavanéjSim elektrickym vozidlem roku 2017. Na druhém misté se umistil

elektromobil Tesla Model S. [31]

Evropa - nejprodavanéjsi elektromobily 2017
. Procenta z Procenta z
Potadi | Vyrobce Model P rod[ekjS]Z 017 prodeje celkového
BEV 2017 prodeje EV 2017

1 Renault Zoe 30 683 22,7% 10,6%
2 Nissan Leaf 17 460 12,9% 6,0%
3 Tesla Model S 15 561 11,5% 5,4%
4 BMW i3 14 562 10,8% 5,0%
5 Volkswagen |e-Golf 12 902 9,6% 4,4%
6 Hyundai loniq Electric 6 126 2,1%
7 Kia Soul BEV 5 556 1,9%
8 Smart Fortwo ED 5191 32 5% 1,8%
9 Opel Ampera-e 1992 ' 0,7%
10 Smart Forfour ED 1480 0,5%
Ostani BEV 23 538 3,6%

Tabulka 15.: Nejprodavanéjsi elektromobily v Evropé v roce 2017, zpracovano dle [29]

Cina - nejprodavangjsi elektromobily 2017
Poradi | Vyrobce Model Prodej 2017
[ks]

1 BAIC EC-Series 78 079
2 Zhidou D2 EV 42 342
3 Chery eQ 27 444
4 JAC iEV6S/E 25741
5 BYD e5 23 601

Tabulka 16.: Nejproddavanéjsi elektromobily v Ciné v roce 2017, zpracovino dle [31]

Spojené staty americké - nejprodavanéjsi elektromobily 2017
. Procenta z
Potadi | Vyrobce Model P rOd[GES]Z 017 celkového
prodeje EV 2017
1 Tesla Model S 27 060 13,5%
2 Chevrolet |Bolt 23 297 11,7%
3 Tesla Model X 21315 10,7%
4 Nissan Leaf 11 230 5,6%
5 BMW i3 6276 3,1%
6 Fiat 500e 5380 2,7%
7 Volkswagen |e-Golf 3534
8 Kia Soul BEV 2 157
9 Ford Focus Electric 1817

Tabulka 17.: Nejproddvanéjsi elektromobily v USA v roce 2017, zpracovano dle [32]
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2.4.2 Srovnani modelu elektromobilu

V tabulce 18 je uvedeno orientatni srovnani nejprodavanéjSich elektromobilii
v Evrop¢€. Jednotlivd vozidla jsou dostupnd v riznych provedenich v zavislosti na
velikosti baterie a vykonu motoru. S rostouci kapacitou a vykonem nartstd pofizovaci
cena vozidel. Elektromobily jsou dostupné stejn¢ jako klasickd vozidla v riznych

vybavach a konfiguracich.

Rozméry [mm] Hmotnost [kg] Baterie
Vyrobce Model | Konfigurace Kapacita [kWh] Max. rychlost
Délka x §itka x vyska | Prazdné vozidlo Typ . . [km/h]
(akumulovana energie)
Renault Zoe R110 ZE40 4084 x 1730 x 1562 1455 Li - ion 41 135
Nissan Leaf 2018 4490 x 1790 x 1540 1535 Li - ion 40 143
Tesla Model S 100D 4979 x 1964 x 1445 2 200 Li - ion 100 250
75D 4980 x 1964 x 1445 2108 Li - ion 75 225
BMW i3 BEV 2017 4011 x 1775 x 1598 1320 Li - ion 33 150
Volkswagen |e-Golf  |2017 4270 x 1799 x 1450 1540 Li - ion 35,8 150
NEDC
Vyrobce Model | Konfigurace Vykon [kW] Teoreticky Spotieba na 100 Potizovaci cena od
dojezd [km] Km [kWh]

Renault Zoe R110 ZE40 80 (107 hp) 400 13,1 GBP 28520 827 080 K&
Nissan Leaf 2018 110 (148 hp) 378 GBP 27 290| 791 410 K¢
Tesla Model S 100D 311 (417 hp) 632 GBP 91 550| 2 654 950 K&
75D 245 (329 hp) 489 GBP 70 550( 2 045 950 K&
BMW i3 BEV 2017 125 (168 hp) 300 13,1 GBP 34 070 988 030 K&
Volkswagen |e-Golf  |2017 100 (134 hp) 300 12,4 GBP 32370 938 730 K&

Tabulka 18.: Srovnani nejprodavanéjsich elektromobilii v Evropé, zpracovano dle [33]

Pozndamky k tabulce: Ceny elektromobilii jsou uvedeny pro britsky trh — zahrnuji dan z pridané hodnoty a vsechny
poplatky spjaté s porizenim vozidla (v cené neni zahrnuta dotace na nékup elektromobilu ve Velké Britanii). Specifikace
vozidel a ceny se mohou pro jednotlivé zemé lisit. [33] Hodnoty dojezdu a spotieby energie jsou udavany podle NEDC.
Jde o metodiku hodnoceni parametrii automobilii, které jsou prodaviny na evropském trhu. U elektromobilii je
vyhodnocovan dojezd a spotieba, u vozidel se spalovacimi motory je testovana hlavné uroven emisi. Uddavané hodnoty
jsou teoretické a nezahrnuji faktory snizujici dojezd elektromobili. Tyto vysledky byvaji casto povaZoviny za

nadhodnocené, a proto hodnoceni NEDC nahradi v Evropské unii metodika WLTP, kterd ma prisnéjsi kritéria. [34]

2.4.3 Nejvétsi spolecnosti na evropském trhu s EV

Nejuspesnéjsi spolecnosti v prodeji elektrickych vozidel na evropském trhu za rok
2017 bylo BMW, diky své Siroké nabidce BEV a PHEV. Za ni nasledovaly spole¢nosti:
Volkswagen, Renault, Tesla a Mercedes. [31]

U klasickych automobilovych spole€nosti tvoii prodej elektrickych vozidel pouze
minimalni podil z celkovych prodeji vozidel. Vyjimku piedstavuje spolecnost Tesla Inc.,
ktera je zaméfena vyhradné na vyvoj a prodej elektromobilti. Cilem spole€nosti je masové
rozsifeni elektromobili do bézného provozu. Tesla predstavila n€kolik novych
technologii v ramci elektromobilli, které se tykaji napiiklad vyroby baterii nebo

autonomniho provozu vozidel. Elektromobily od spolecnosti Tesla patii mezi
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nejpopularngjsi elektricka vozidla. Tesla nabizi tfi modely elektromobilt: Tesla Model S,
Tesla Model X a Tesla Model 3. V soucasnosti vSak prochazi spolenost vadznymi
problémy. Nezvlada vyrobu a véasné dodani svého nového elektromobilu Tesla Model 3,
ktery ma byt prvnim hromadné vyrabénym modelem spolecnosti. Spolecnost celi
finan¢nim 1 personalnim problémim. V minulosti jiz podobné problémy Tesla vyftesila.
Usili o optimalizaci vyroby a finanéni hospodateni spole¢nosti v roce 2018 rozhodne

0 jejim budoucim vyvoji. [23] [35]

2.5 Budouci rozvoj trhu

V roce 2015 probéhla mezinarodni Klimaticka konference v Pafizi, na které byla
ustanovena Patizskd dohoda. Patizskou dohodu schvélilo 195 statl. Tato dohoda urcuje
dlouhodoby plan pro globalni ochranu klimatu a redukci emisi do roku 2030. Mezi hlavni
cile patii udrzeni nartistu primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C v porovnéni
s obdobim pted primyslovou revoluci a snizeni emisi sklenikovych plynii o nejméné
40 % ve srovnani s rokem 1990. Soucasti této dohody jsou také ustanoveni spjaté
s rozvojem elektromobility. Jednim z cili téchto ustanoveni je prekroceni celosvétové
hranice 100 miliont elektrickych vozidel do roku 2030. [3] [36]

V roce 2016 ptedstavilo nékolik velkych automobilovych spolecnosti a koncernti své
cile v ramci budouciho rozvoje elektromobility. Tyto cile jsou shrnuty v tabulce 19.
Mnoho velkych automobilovych spole¢nosti planuje vstoupit na trh s novymi modely
elektrickych vozidel do roku 2025. Budouci vstup na trh také planuji mensi spole¢nosti
s limitovanymi modely sportovnich a luxusnich EV. [3]

Z cili automobilovych spolecnosti je patrné, ze nabidka elektromobild by méla do
budoucna nartstat. Vzristat by mél také prodej elektromobill a jejich trzni podil. Tyto
faktory povedou k postupnému posilovani postaveni elektromobili na trhu. Na narist
poctu elektromobili by mél také navéazat rozvoj dobijeci infrastruktury. S budoucim
rozvojem by mohly elektromobily tvofit dilezitou ¢ast piijmi automobilovych
spolecnosti a tvofit velkou ¢ast jejich nabidky. Nasledkem by mohlo byt hromadné

rozsifeni elektromobild do bézného provozu.
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Spolecnost

Cile

BMW

Do roku 2025 by m¢la elektricka vozidla tvofit 15 % az
25 % z celkového prodeje koncernu BMW.

Cinské automobilky
(26 spolecnosti)

Rocni prodej 4,52 mil. elektrickych vozidel do roku 2020.

Daimler

Roc¢ni prodej 0,1 mil. elektrickych vozidel do roku 2020.

Ford

13 novych modelt elektrickych vozidel do roku 2020.

Honda

V roce 2030 by dv¢ tfetiny prodeji méla tvofit elektricka
vozidla (BEV, PHEV, FCEV a hybridy).

Renault-Nissan

Prodej 1,5 mil. elektrickych vozidel do roku 2020.

Ro¢ni prodej 0,5 mil. elektrickych vozidel do roku 2018.

Tesla

Ro¢ni prodej 1 mil. elektrickych vozidel do roku 2020.
Volkswagen Rocni prodej 2 az 3 mil. elektrickych vozidel do roku 2025.
\olvo Prodej 1 mil. elektrickych vozidel do roku 2025.

Tabulka 19.: Cile automobilovych spolecnosti v ramci elektromobility, zpracovano dle [3]
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3 SWOT analyza elektromobilti pro Ceskou
republiku

Silné stanky (STRENGTHS) Slabé stranky (WEAKNESSES)

¢ Ekologicky provoz vedouci ke zlepSeni | e Vysoké potizovaci naklady
zivotniho prostiedi v ramci dohod EU e Malo rozvinuta infrastruktura dobijecich

e Nizké provozni néklady pro uzivatele stanic

e Vyuziti elektromobill pro firemni tcely |e Technologické ptekazky elektromobili
(statni dotace, vysoky ro¢ni najezd) (dojezd, vykon) a vysoké naklady

e Silné postaveni automobilového spojené s vyrobou a vyzkumem
pramyslu v Ceské republice a tradice e Nizkd mira informovanosti spolecnosti
vyuzivani osobnich vozidel e Minimalni trzni podil elektromobilti

e Zastoupeni automobilovych spolec¢nosti z celkovych prodeju vozidel
v Ceské republice (distribuce) (malé zastoupeni na trhu)

e Stabilni elektricka sit’ a pijatelné ceny | e Zadna statni finanéni podpora pro b&zné
elektfiny spotiebitele

o Postupny narst prodeje elektrickych e Soucasny marketing zaméfeny na
vozidel (BEV, PHEV) v Ceské republice | klasick4 vozidla a bazarovy prodej

e Technologicky pokrok vedouci ke e Mala nabidka elektromobili na Ceském
sniZeni ceny baterii a ristu poptavky trhu

e Rozsifeni nabidky a budouci nastup e Nevhodny energeticky mix zemé pro
spoleénosti na trh elektromobili (Skoda udrzitelnost hromadné rozsifené
Auto) elektromobility

PrileZitosti (OPPORTUNITIES) Hrozby (THREATS)

e ZlepSeni lokalni kvality ovzdusi e Malo rozvinuty trh oproti zahrani¢nim
(mésta, dopravni tahy) a snizeni trhiim
hlunosti provozu e Z4dné budouci vladni plany k omezeni

e Rozsiteni elektromobilll v méstském vozidel se spalovacimi motory v Ceské
provozu (nartst poptavky) republice

e Rozsiteni elektromobilt mize vést e Omezeni vozidel se spalovacimi motory
k vylepSeni energetického mixu zemé v okolnich statech mize vést k importu
(udrzitelnost elektromobility) levnych vozidel do CR

¢ Budouci ustanoveni nové legislativy pro |e Soucasna limitovanost elektromobilii
podporu elektromobility (pouze pro vybrané skupiny zakaznik)

e SniZeni zavislosti na dovozu ropy e Mozné zneuziti dotaci pro vystavbu

e Plany pro budouci rozvoj infrastruktury dobijecich stanic

e Vytvorfeni novych pracovnich mist e Zisk statu ze spotiebni dané pohonnych
(vyroba, vyzkum) hmot

Tabulka 20.: SWOT analyza elektromobilii pro trh v Ceské republice, viastni tvorba
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SWOT analyza je analyticka technika, ktera slouzi pro zhodnoceni vnitinich a vnéjSich
faktort. Tyto faktory ovliviiuji budouci uspésnost organizace nebo konkrétniho zdméru
(napt. produkt). SWOT analyza je slozena ze 4 Ctyi oblasti: Strengths (silné stranky),
Weaknesses (slabé stranky), Opportunities (pfilezitosti), Threats (hrozby). V této praci
je SWOT analyza provedena pro elektromobily, z hlediska nové technologie, ktera

nastupuje na trh. [37]

3.1 Siln¢ stranky

Ceska republika je od 4. 11. 2017 jednou ze smluvnich stran Paiizské dohody. [36]
Rozsifeni elektromobilti miize vést ke snizeni emisni zatéze dopravy v CR, coZ vyrazné
ptispé€je k plnéni zadvazkl této dohody.

Elektromobily nabizi uzivatelim vyhodu v podobé nizkych provoznich nakladu.
V Ceské republice je mozné ziskat statni dotaci na nakup elektromobilu pro firemni G&ely.
Na elektromobily se oproti klasickym vozidlim nevztahuje silni¢ni dail. Pii vysokém
ro¢nim néjezdu jsou elektromobily vyhodnéjsi pro firemni ucely nez klasicka vozidla.
Vsechny tyto naklady jsou podrobné rozebrany v kapitole 4.

Vyroba i prodej automobilti ma v Ceské republice silné postaveni. V roce 2017 bylo
v Ceské republice prodano 271 595 novych osobnich vozidel, coz ukazuje na silnou kupni
silu. [38] V Ceské republice se nachazi vyrobni zavody nékolika velkych automobilek,
jako jsou Skoda, Hyundai a TPCA (Toyota Peugeot Citroen Automobile Czech). Svétové
automobilové spole¢nosti maji v CR rozvinutou distribuéni sit. Pi budoucim mozném
technologickém prilomu elektromobilli a jejich hromadném rozmachu do bézného
provozu, by nemél byt problém s jejich prodejem a distribuci.

Podle energetickych spole¢nosti v CR je elektricka sit pfipravena na rozifeni
elektromobilti. Jak bylo rozebrano v kapitole 1.5.5, energetické spole¢nosti v Cesku
nabizi uzivatelim elektromobild specidlni tarify pro dobijeni. Podle odhadt by se cena
elektiiny v CR neméla piili§ zvy$ovat (max. 2,9 % roéné). [13]

Na obrazku 24 je znazornén vyvoj prodeje EV a BEV v CR. Prodej elektrickych
vozidel v CR udrzuje pomérné rostouci tendenci a nadale by mél stoupat. Mezi roky 2016
a 2017 se prodej EV navysil o 74 %. Meziro¢ni narist prodeje elektromobilti mezi roky
2016 a 2017 byl 67 %. [29] Trh EV v CR je malo rozvinuty, ale v sou¢asnosti vykazuje
rychly rist.
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Vyvoj prodeje EV (BEV + PHEV) v CR Vyvoj prodej BEV v CR
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Obrdzek 24.: Vyvoj prodeje EV a BEV v CR, vytvoieno dle [29]

V kapitole 2.1.1 byl rozebran technologicky pokrok vedouci ke snizovéani ceny baterii
pro elektromobily. Predikce nariistu poptavky elektromobilti je na obrazku 25. Podle
predikci by se mél do budoucna zvySovat i trzni podil EV v CR. S rostouci poptavkou

bude také nartistat nabidka elektromobilt v CR.

Pokles ceny baterie a oéekdvany vyvoj prodeje elektromobili v R

Cena baterie Bézny dojezd elektromobilu Prodej elektromobili
SD/kWh) (ks/rok)
1000
40 000
500
20 000

V CR je roéné proddno
asi 250 tis. novych aut

e @

2010 2015 2020 2025

Obrdzek 25.: Pokles ceny baterie a ocekdvany vyvoj prodeje elektromobilii v CR, zdroj [39]

Budouci rozsiteni nabidky elektrickych vozidel povede ke zvyseni jejich prodeje.
Nastup na trh elektrickych vozidel planuje také spoleénost Skoda Auto, ktera je nejvétsim
prodejcem osobnich vozidel v CR. Zapojeni této spolecnosti do prodeje EV by mohlo

vést ke zvySeni prodeje elektrickych vozidel na ¢eském trhu.

3.2 Slabé stranky

Slabé stranky elektromobilll vyplyvaji z jejich bariér rozvoje, které jsou rozebrany
v kapitole 2.1. Jedna se hlavné o finan¢ni narocnost vyroby, vysokou pofizovaci cenu,
technické nedostatky elektromobilli oproti klasickym automobillim a malo rozvinutou
infrastrukturu dobijecich stanic. V roce 2017 bylo v Ceské republice 619 vefejnych

dobijecich mist (tabulka 14). Statni dotace na vystavbu vetejnych dobijecich stanic
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a budouci plany velkych energetickych spole¢nosti (CEZ) by mély vést k vybudovani
potiebné infrastruktury.

Ceska republika neposkytuje Zadnou finanéni podporu pro bé&Zné uZivatele
elektromobilt. Tento fakt v kombinaci s vysokou pofizovaci cenou odrazuje zajemce pfi
koupi. Vysoka potizovaci cena zvySuje TCO elektromobilu v prvnich letech provozu
(kapitola 4). Marketing v ramci osobnich vozidel je zaméfeny hlavné na vozidla
se spalovacimi motory a bazarovy prodej. Nedostatek ptredstavuje také nizkd mira
informovanosti v ramci elektromobility. Potencionalni zdkaznici mohou mit zkreslené
informace o stavu elektromobilii a nemusi spravné chépat vSechny jejich prednosti. Tyto
faktory ovliviiuji nizkou poptavku elektromobili v Ceské republice. Trzni podil EV
v prodeji osobnich vozidel ptedstavoval v roce 2017 pouze 0,2 %, z toho byl trzni podil

elektromobilt pouze 0,14 % (tabulka 13).

Zajemce muze odradit také niz$i nabidka elektromobilll oproti ostatnim zemim.
Nejprodavanéjsi evropsky elektromobil Renault Zoe bude dostupny na ceském trhu
az v pribéhu roku 2018. Nejprodavangjsi modely elektromobili v CR za rok 2017 jsou

na obrazku 26.

Nejprodavanéjsi modely elektromobila
v Ceské Republice za rok 2017

= BMW i3

28.1% m Volkswagen e-Golf
3
= Nissan Leaf

m Tesla Model S
m Volkswagen e-Up!

m Ostatni modely

Obrdazek 26.: Nejprodavanéjsi modely elektromobilii v CR za rok 2017, vytvoreno dle [29]

Energeticky mix Ceské republiky je zalozeny pievazné na fosilnich palivech.
Energeticky mix CR v roce 2016 je zobrazen na obrazku 27. Pii hromadném rozsifeni
elektromobility by mohl v Ceské republice nastat vyrazny problém sekundarnich emisi.
Pro plné vyuziti benefit spojenych s ekologi¢nosti elektromobilti by bylo nezbytné snizit
vyrobu elektfiny z fosilnich paliv a soustfedit se vice na obnovitelné zdroje nebo jadernou

energii.
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Energeticky mix CR 2016

Vétme

10,11% Shuneéni 0,63%
fadem 2.77% Vodni
30,36% Jademe 1.15¢
zdroje -
30.36%
Biomasa
5.57%
Ostatni :

030
0,20%

Eopa

Obnovitelné zdroje 0.03%

Hnédé uhli
Zemni plyn 43.91%
3.40% :

n Fosilni zdroje

Jaderné zdroje .
Cemé uhli

6.97%

Obrazek 27.: Energeticky mix CR v roce 2016, vytvoreno dle [40]

3.3 Prilezitosti

Bezemisni provoz elektromobili vede ke zlepSeni zivotnich podminek v oblastech
uziti. Jde o snizeni pfimych emisi a snizeni hlukové zatéze. ZlepSeni je potfebné
ve velkych méstech a v okoli dopravnich tahd. Ze soucasnych osobnich vozidel tuto
ptileZitost poskytuji v nejvétsi mife elektromobily. Budouci zavedeni emisnich zon v CR
by vedlo k nartistu poptavky po elektromobilech ve velkych méstech. Dalsi ptilezitost
predstavuje vyuziti elektromobill pro vefejné ucely ve méstech, naptiklad sluzby taxi
nebo sluzby sdilené dopravy.

Rozsiteni elektromobili by mohlo vést ke statnim krokiim, které by ustanovily
legislativu tykajici se elektromobility. Po vzoru ostatnich zemich by mohla byt zavedena
finan¢ni podpora pro b&zné uzivatele. Hromadny provoz elektromobili by také mohl
poskytnout ptilezitost pro upravu energetického mixu zemé a sniZeni zévislosti na dovozu
ropy.

Ministerstvo primyslu a obchodu pfedpoklada scénat elektromobility, ve kterém by
doslo k pokryti infrastruktury dobijecich stanic velkych mést (krajska mésta a mésta
s vice nez 100 000 obyvateli) a dopravnich tahti (dalni¢ni tahy) do roku 2020. Mésta
s vice jak 10 000 obyvateli by méla byt pokryta do roku 2025. [13]

Rozvoj elektromobilll také nabizi ptilezitost v podobé novych pracovnich pozic, které

jsou spojeny s vyzkumem v oblasti baterii a vyrobou elektromobilt.
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3.4 Hrozby

Vlada Ceské republiky neplanuje zadné budouci kroky vedouci k omezeni prodeje
vozidel se spalovacimi motory. Elektromobily nebudou do budoucna na ¢eském trhu
zvyhodnény jako v nékterych evropskych zemich. Sougasny trh elektromobilii je v Ceské
republice malo rozvinuty oproti ostatnim zemim. Tyto faktory mohou odradit nékteré
spolecnosti s elektromobily k nastupu na cesky trh, a proto by n¢které modely nemusely
byt v budoucnu v CR dostupné.

Po omezeni prodeje vozidel se spalovacim motorem v okolnich zemich mtze dojit
k importu téchto vozidel do CR. Tato vozidla budou mit nizké pofizovaci ceny a mohou
jesteé posilit silné postaveni klasickych vozidel na trhu. Nizké potizovaci ceny vozidel by
mohly byt pro zdkazniky rozhodujicim faktorem. Zakaznici by poté davali pfednost

levnym vozidlim oproti novym technologiim.

V soucasnosti jsou elektromobily povazovany za limitované zbozi s tizkou skupinou
uzivateld. Mnoho lidi je povazuje za nedostupny a futuristicky produkt. Je mozné,
Ze i pies budouci technologicky rozvoj nezaujmou $irokou vefejnost zakazniki v CR
a zlstanou pouze okrajovym produktem.

Poskytovani statni dotace na vystavbu novych dobijecich stanic mize byt ohrozeno
zneuzivanim téchto dotaci. Mozné budouci kontroverze by mohly zhorSovat pohled
spole¢nosti na elektromobilitu.

Stat ziskava piijem ze spotfebni dan¢ na pohonné hmoty, kterd je pomérné vysoka.
Rozsiteni elektromobilt by vedlo k poklesu prodeje pohonnych hmot, a tedy ke snizeni

statnich ptijmd.
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4  Ekonomicka stranka provozu elektromobilu
v CR

Naklady na provoz elektromobilu jsou nizsi nez u klasického vozidla, a to diky
palivovym a snizenym udrzbovym nékladim. Spolecné udrzbové naklady obou typu
vozidel ptedstavuje naptiklad: udrzba brzd, vyména pneumatik a technickd kontrola.
Klasickd vozidla maji navic dal$i néklady: vyména oleje a kapalin, vyména svicek,
kontrola emisi. U elektromobilii jsou mozné budouci ndklady spojeny s vyménou
a servisem baterie. V soucasnosti vyrobci poskytuji na baterie zaruku kolem 8 let nebo
160 000 km. Podle uzivateli nedegraduje baterie ani po nékolika letech provozu.
Automobilové spolecnosti jest€¢ nemaji presn¢ nastaveny konkrétni podminky pro
vyménu baterii, diky kratké dobé elektromobilii v provozu. Diky jednodussi vnitini
konstrukci a vyuziti elektromotoru jsou elektromobily méné poruchové. Mensi
poruchovost zajisti niz$i servisni ndklady na elektromobil v priubéhu let. [39] [41]

Pro ekonomické zhodnoceni elektromobilu je dilezitd metoda TCO (Total Cost
of Ownership), kterd zhodnocuje celkové ndklady spojené s vozidlem v prabchu let
(najetych km). V této praci jsou do TCO zapoclitany potfizovaci a provozni naklady
vozidel. Nejsou zde zapocteny ostatni ndklady spojené s vlastnictvim vozidla
(napf. povinné ruceni, poruchovost a starnuti vozidel). Tyto naklady by byly nizsi

u elektromobill neZ u klasickych vozidel.

4.1 Vstupni parametry

V metodé¢ TCO budou hodnoceny 3 vozidla: elektromobil Nissan Leaf 2018
a benzinova vozidla Skoda Rapid 2017 a VW Golf 2017. Jejich parametry jsou uvedeny
v tabulce 21. Jedn4 se o vozidla podobné kategorie — hatchbacky nizsi stfedni t¥idy. Skoda
Rapid a VW Golf patii mezi nejprodavanéjsi vozidla v CR a elektromobil Nissan Leaf
je zafazovan mezi nejlepdi elektromobily na trhu. Skoda Rapid patii mezi nejlevnéjsi
vozy v této kategorii, coz se také projevi ve vybavé 1 vykonu vozidla. VW Golf je
parametry nejpodobnéjsi elektromobilu. Ceny vozidel jsou uvedeny v zékladni vybavé
pro danou motorizaci, ale Uroven vybavy mezi vozidly je velmi odli$na. Nissan Leaf
je prezentovan jako soucasné moderni vozidlo, a proto jiz v zékladni vybavée nabizi vice

modernich funkci nez klasické vozidla. Pti vypoctu palivovych nakladl je brana v tivahu
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95% ucinnost nabijeni elektromobilu (odebrana energie vzroste na 14,74 kWh/100 km).
Pro TCO srovnani je vytvofen modelovy provozni rezim dobijeni elektromobilu, ktery je
slozen z 60 % z doméciho dobijeni CEZ a ze 40 % z vefejného dobijeni PRE. Tento rezim
je pouze modelovy. V redlném piipadé je vyhodné&jsi mit dobijeci tarify od spole¢ného
provozovatele, pokud je to mozné. VétSina provozovatelll nabizi pro spoleéné vetejné
a domaci dobijeni vyhodné tarify. Naklady na udrzbu vozidel jsou orienta¢ni a jejich vyse
je stanovena z metodiky Ministerstva primyslu a obchodu (zdroj [13]). TCO srovnani
vozidel je provedeno pro 3 scénafe ro¢niho najezdu: 10 000 km, 35 000 km a 50 000 km.

V tvahu je bran asovy vyhled na 8 let, pro ktery je garantovana zivotnost baterie.

. ; vikon | baterie spotiecba® [ max. rychlost | hmotnost .
Elektromobil vybava [kw] [KWh] | [kWh/100 km] [km/h] k] cena [K¢]
Nissan Leaf 2018 |zakladni®| 110 40 14 143| 1535 850000

vykon |emise CO, | spotteba® | max. rychlost | hmotnost

Benzinova vozidla | vybava cena [K¢]

kW] | [g/km] [/200 km] [km/h] [kg]

Sliog%r}:};f i\o/\}7 zékladni” 81 119 4,6 200/ 1165/ 316900
VW Golf 2017

14 TS,OHOOKW zékladni®” 110 106 5,2 216 1183 518900

1 Coevvr . . . .
)Nejmzsz vybava pro danou motorizaci a verzi vozidla.

2 Jde o teoretickou kombinovanou spotiebu udavanou od vyrobce. Spotiebu elektromobilu ovliviiuje mnoho
faktorii.

Tabulka 21.: Parametry srovnavanych vozidel, vytvoreno dle [42] [43] [44]
. 14 14
4.2 Palivové naklady

V tabulce 22 jsou ro¢ni palivové naklady vozidel. Z tabulky je patrné, zZe palivové
naklady elektromobilu jsou niz§i nez benzinovych vozidel. Néklady spojené s dobijenim
elektromobilu jsou vypocteny pro 4 reZzimy dobijeni (kapitola 1.5.5): domaci dobijeni
CEZ, vefejné dobijeni PRE, vefejné dobijeni CEZ a modelovy rezim provozu. P¥i vys§im
najezdu je pro dobijeni na vefejnych stanicich vyhodngjsi tarif CEZ, ktery méa podobu
fixniho ro¢niho nakladu bez ohledu na poc¢et odebranych kWh. Mezni hodnotou je njezd
14 197,3 km. Pfi niz§im ndjezdu je vyhodnéjSim feSenim dobijeni PRE. Naopak pfi
prekroceni tohoto najezdu vyjde levn&ji vefejné dobijeni CEZ. Pro zhodnoceni
modelového rezimu provozu a jeho ¢asti domaciho dobijeni, jsou ve vysledné TCO
metodé (kapitola 4.4) pfipocteny naklady na upravu domaci elektroinstalace (koupé

wallboxu z kapitoly 1.5.5).

66



CVUT v Praze Jelinek Matgj
Palivové naklady elektromobilu Nissan Leaf 2018
Utinnost nabijeni = 95 % Néklady na km _ Rocni nér].(lady [K¢] _
s G Sazba [Ke] Néjezd Najezd Najezd
10 000 km |35 000 km |50 000 km
Doméci dobijeni (noéni tarif) CEZ 1,49 K&/kWh 0,22| 2195,79| 7685,26| 10 978,95
Vefejné dobijeni PRE 3.03 K¢/kWh 0,45 4465,26| 15628.42| 22 326,32
Poplatek za kartu 145,20 K& 145,20 145,20 145,20
Celkem 4 610,46| 15 773,62| 22 471,52
Vefejné dobijeni CEZ 6534 K¢ rocné 6 534,000 6 534,001 6 534,00
Rezim provozu elektromobilu
* 60 % domaci dobijeni CEZ 3 248,78 | 11 007.73 | 15 663,09
* 40 % veifejné dobijeni PRE
Palivové naklady benzinovych vozidel
. Rocni naklady [K¢]
Vozidlo Temem Nakla‘gvna KM " Nfjezd | Nijezd | Najezd
(ke] 10 000 km |35 000 km |50 000 km
Skoda Rapid 2017 1.0 TSI 81 kW 30.39 K¢/l 1.40| 13 979.40| 48 927,90| 69 897.00
VW Golf 2017 1.4 TSI 110 kW ’ 1,58] 15 802,80| 55 309,80| 79 014,00

Y primérna cena benzinuv CRv dubnu 2018

Tabulka 22.: Palivové ndklady srovndvanych vozidel, vlastni tvorba

4.3 Provozni ndklady

V tabulce 23 je srovnani ro¢nich provoznich nakladii vozidel. K palivovym nékladim
jsou ptipocteny naklady na udrzbu. Z tabulky je patrné, Ze provoz elektromobilu je méné
nakladny a srostoucim ronim ndjezdem se zvySuje uUspora provoznich ndkladi
elektromobilu oproti benzinovym vozidlim. Elektromobil je z ekonomického stranky

A4 v

provozu vyhodnéjsi pro uzivatele s vy$$im ro¢nim najezdem.

Rocni ndjezd

Tabulka 23.: Provozni ndklady srovndavanych vozidel, vilastni tvorba

Celkové roéni provozni naklady

10 000 km 35 000 km 50 000 km
Nissan Leaf - reZim provozu 3248, 78 K&| 11007, 73 KE| 15 663,09 K¢
Roéni adrzba (mrif:ntaénf“:)1J 8 200,00 K¢

Celkem 11 448,78 Kél 19207,73 Ké| 23 863,09 K¢
Skoda Rapid 13 979,40 Kél 48 927,90 K¢| 69 897,00 K¢
Roéni udrzba (on'entaéné)l) 11 800,00 K¢
Celkem 25 779,40 KEl 60 727,90 K&é| 81 697,00 K&
ﬁspora provozu elektromobilu 14 330,62 K&| 41 520,17 K¢| 57 833,91 K¢
[:Tspora v % 55,59% 68,37% 70,79%
Roéni najezd
Celkové ro&ni i naklad
ETROVE Tocnl PrOvOZII IARAY 40000 km | 35000km | 50 000 km
Nissan Leaf - reZim provozu 324878 K¢| 11007,73 K¢| 15663,09 Ke
Roéni adrzba (om'f:nt'cléné)IJ 8 200,00 K¢

Celkem 11 448,78 KE| 19 207,73 K&| 23 863,09 K¢
VW Golf 15 802,80 Kél 55309,80 K¢| 79 014,00 Ké
Roéni ndrzba (or‘if:ntaénf“:)IJ 11 800,00 K¢
Celkem 27 602,80 Kél 67 109,80 K¢&¢| 90 814,00 K&
ﬁspnra provozu elektromobilu 16 154,02 K¢| 47902,07K¢| 66 950,91 K¢
Usporav % 58.52% 71.38% 73.72%

Y Orientacni iidaje nakladii pro benzinova vozidia a elektromobily, dle [13]
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4.4 TCO naklady vozidel

K provoznim nakladiim jsou piipoc¢teny pofizovaci ndklady vozidel (vcetné wallboxu
pro elektromobil) a nasledné¢ vypocteny TCO ndklady a TCO ndklady na ujety km
v zavislosti na dobé provozu pfi riznych ro¢nich najezdech. Tyto vysledné udaje jsou
v Piiloze 1. Na obrazku 28 je zobrazena tato zavislost. Z grafu je patrné, ze vysoka
pofizovaci cena elektromobilu vyrazné zvysuje jeho TCO néklady oproti benzinovym
vozidlim, a to hlavné v prvnich letech provozu. S nésledujicimi roky provozu se TCO
naklady elektromobilu pfiblizuji benzinovym vozidlim, a to diky tomu, Ze nizké provozni
naklady elektromobilu postupné kompenzuji jeho vysokou pofizovaci cenu. Pfi niz§im
ro¢nim najezdu jsou TCO néklady Nissanu Leaf i v pribéhu nékolika let vyssi, obzvlasté
ve srovnanim s levngj§im vozidlem, jako je Skoda Rapid. Naopak pii vyssim ro¢nim
najezdu jsou TCO néaklady Nissanu Leaf ve srovnani s VW Golf v priubéhu n¢kolika let
dokonce niz$i. Ze zavislosti vyplyva, ze soucasny elektromobil mize z ekonomického

hlediska konkurovat klasickym vozidlim podobnych parametri pifi vysokém poctu

najetych kilometrt.

. Roéni najezd
Nissan Leaf 10000km | 35000km | 50000km
Pofizovad cena TCO [K&] TCO [Ké] TCO [K£]

Provoz

850 000,00 K&
Naklady na wallbox
22 990,00 K&

rok 884 438,78 892 197,73 896 853,09
rok 895 §87.56 911 405,45 920 716,19
rok 907 336.34 930 613,18 944 579,28
rok 918 785,12 945 §20.91 968 442,38
rok 930 233,89 965 028.63 992 305,47
rok 941 682,67 988 236,36 1 016 168,57
rok 953 131.45| 1007444.08| 1040031.66

Refim provozu

= N O O

8. rok 964 580.23| 1026651.81| 1 063 894.76
. . Roéni nijezd
Skoda Rapid 10000km | 35000km | 50000km
Pofizovad cena TCO [K&] TCO [Ké] TCO [K£]

Provoz

316 900,00 K&

rok 342 679,40 377 627,90 398 587,00
rok 368 458,80 438 355,80 480 294,00
rok 394 238.20 499 083,70 561 991,00
rok 420 017.60 559 811,60 643 688.00
rok 445 797,00 620 539,50 725 385,00
rok 471 576.40 681 267.40 807 082,00
rok 497 355,80 741 995,30 888 779,00

= o O N

3. rok 523 13520 802 723,20 970 476,00
Rotni ndjezd
ra
VW Golf 10 000 km 35 000 km 50 000 km
Pofizovad cena TCO [K&] TCO [Ké] TCO [K£]

Provoz

518 900,00 K&

1. rok 546 502,80 586 009,80 609 714,00
2.rok 574 105,60 653 119,60 700 528,00
3. 1ok 601 708,40 720 229,40 791 342,00
4. rok 62%311.20 7873359.20 882 156,00
3. rok 656 914,00 854 445.00 972 970,00
6. rok 684 516.80 921 558.80| 1 063 784.00
7. 1ok 712 119.60 988 668.60( 1 154598.00
8. rok 739722.40| 105577840 1 24541200

Tabulka 24.: Absolutni TCO ndklady vozidel v priibéhu let a v zdvislosti na roc¢nim ndjezdu, viastni tvorba
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TCO pfri ro¢nim najezdu 10 000 km
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Obrazek 28.: Graf srovnani zavislosti TCO [Kc¢/km] vozidel v priibehu let pri riznych rocnich ndajezdech, viastni
tvorba

Pfi niZ8im rocnim n4jezdu budou naklady TCO elektromobilu v pribéhu let mensi nez
klasickych vozidel, pokud potizovaci ceny nebudou pfili§ rozdilné (do maximalniho
rozdilu cca 200 000 K¢). Toto srovnani je pouze orienta¢ni. Hodnoty naklada zavisi
na readlnych spotfebach vozidel, které se odviji také od stylu jizdy fidice. Do téchto
nakladl zasahuje také mira vybavenosti a konfigurace vozu podle pozadavkl uzivatele.
Kazdy zdkaznik ma pfi vybéru vozidla specifické néaroky, které pro n¢ho predstavuji

klicovy faktor pfi vybéru nového vozu.

69



CVUT v Praze Jelinek Matgj

Vysoké poftizovaci cena elektromobilu pfedstavuje pro budouci uZivatele nejvétsi
prekazku. Velky rozdil v cenach elektromobilti a klasickych vozidel zptisobuje vyssi TCO
naklady elektromobili hlavné v prvnich letech provozu a pii nizkych najezdech. Statni
dotace na koupi elektromobilu v ostatnich zemich pomahaji feSit tento problém.
Po snizeni rozdili potfizovacich cen vozidel se projevi nizké provozni ndklady
elektromobilu. Elektromobil je poté z ekonomické stranky pro uzivatele vyhodnéjsi nez

klasické vozidlo.

4.5 Elektromobil pro firemni ¢innost

Rocni najezd
Nissan Leaf 10000km | 35000 km 50 000 km
* Plivodni pofizovaci cena o TCO [K¢] TCO [K¢] TCO [K¢]
850 000,00 K¢&
* Statni dotace 25 % 1. rok 671 938,78 679 697.73 684 353,09
* SniZena pofizovaci cena 2. rok 683 387.56 698 90545 708 216,19
637 500,00 K¢| 3. rok 694 836,34 718 113.18 732 079,28
» Néklady na wallbox 4. rok 706 285,12 737 320,91 755 942,38
22 990,00 K&| 5. rok 717 733.89 756 528.63 779 805.47
6. rok 729 182,67 775 736,36 803 668,57
ReZim provozu 7. rok 740 631,45 794 944,08 827 531,66
8. rok 752 080,23 814 151,81 851 394,76
. ) Rocni najezd
Skoda Rapid 10000km | 35000km 50 000 km
Pofizovaci cena _ Provor TCO [K¢] TCO [K¢] TCO [K¢]
316 900,00 K&
1. rok 344 479,40 379 427,90 400 397,00
2. rok 372 058.80 441 955.80 483 894.00
3. rok 399 638.20 504 483.70 567 391.00
4. rok 427 217.60 567 011.60 650 888.00
5. rok 454 797.00 629 539,50 734 385,00
6. rok 482 376,40 692 067,40 817 882,00
7. rok 509 955,80 754 595,30 901 379,00
8. rok 537 535,20 817 123,20 984 876,00
Roc¢ni najezd
VW Golf 10 000 km 35000 km 50 000 km
Pofizovaci cena _ — TCO [K¢] TCO [K¢] TCO [K¢]
518 900,00 K¢
1. rok 548 902.80 588 409.80 612 114.00
2. rok 578 905,60 657 919,60 705 328,00
3. rok 608 908.40 727 429 .40 798 542,00
4. rok 638 911,20 796 939,20 891 756,00
5. rok 668 914,00 866 449,00 984 970,00
6. rok 698 916.80 935 958.80 1 078 184,00
7. rok 728 919.60 1 005 468.60 1 171 398.00
8. rok 758 922.40 1074 978.40 1264 612.00

Tabulka 25.: Absolutni TCO ndklady vozidel pro firemni ¢innost pritbéhu let a Vv zavislosti na rocnim ndjezdu, vlastni
tvorba

V této kapitole je proveden vypocet TCO nakladii srovnavanych vozidel pfi jejich
vyuziti pro firemni ¢innost. Vypocet je proveden stejnym zpusobem jako v pfedchozim
ptfipad¢. Provozni néklady benzinovych vozidel jsou zvySeny o silni¢ni dai (ro¢ni
poplatek 2 400 K& pro VW Golf a 1 800 K& pro Skodu Rapid). [30] Vysledné srovnani

provoznich nakladl je v Ptiloze 2. Pofizovaci cena elektromobilu Nissanu Leaf je snizena
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o statni dotaci, ktera predstavuje 25 % z potizovaci ceny. Vypoctené TCO néklady vozidel
v zavislosti na dobé provozu pfi riznych ro¢nich ndjezdech jsou v Priloze 3. Tato
zavislost je vyobrazena na obrazku 29. TCO naklady Nissanu Leaf jsou i pfi nizSim
rocnim najezdu v prub¢hu let srovnatelné s ndklady VW Golf. Pii vysokych roc¢nich
najezdech jsou TCO naklady elektromobilu v pribéhu let nejnizsi. Z ekonomického
hlediska ptedstavuje pro firemni ucely elektromobil vyhodnéjsi feSeni oproti klasickym
vozidlim s podobnymi parametry (VW Golf a pii vy$§im najezdu i oproti levngjsi Skodé

Rapid).

TCO p¥i roénim najezdu 10 000 km

80
70 - -
—@— Nissan Leaf reZim provozu
__ 6o —#— Skoda Rapid
_:‘ 50 VW Golf
=
O
0
1 2 3 4 5 6 7 8
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30
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=
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= 15
E 10 .\
5 .‘—-—-.____;%
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Provoz [rok]
TCO pii roénim najezdu 50 000 km
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= —e— Skoda Rapid
Z 10
< VW Golf
= .,
&)

1 ————

L= - ]

1 2 3 4 5 6 7 8
Provoz [rok]

Obrazek 29.: Graf srovnani zavislosti TCO [K¢/km] vozidel pro firemni ucely v pritbéhu let pri riiznych rocnich
najezdech, vlastni tvorba
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Pti tvorbé rozsahlejsiho firemniho parku z elektromobilii by bylo pro firmu vyhodné
zajistit soukromé dobijeni na firemnim pozemku. Soucasti tohoto feSeni by bylo sjednani
specialniho tarifu pro odbér elektifiny a zakoupeni wallbox, pfipadné vystavba vlastnich
dobijecich stanic. Tato opatieni by se promitla do novych TCO nakladt (vyssi vstupni

investice a niz$i provozni naklady).
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Zaver

V této praci byl zhodnocen soucasny stav elektromobilii a byla provedena analyza
jejich trhu. Pomoci SWOT analyzy byla rozebrana pozitiva a negativa spjata s rozsifenim

elektromobilti v CR. Dale byly zhodnoceny ekonomické aspekty uzivani elektromobilu.

Elektromobily jsou vhodnym feSenim pro budoucnost osobni dopravy. Poskytuji
mnoho vyhod oproti klasickym vozidlam. Jejich soucasné rozsifeni je limitovano
technologickym stavem jejich baterii a stavem dobijeci infrastruktury. Problém
v roz§ifeni predstavuje také silné postaveni klasickych vozidel ve spole¢nosti. Béhem
nasledujicich let by mélo dojit k vyraznym pokrokiim ve vyrobé baterii, a jejich
nedostatky by mély byt pfekonany. K budovani infrastruktury pfispivaji i statni slozky.
Tento problém by mél byt také prekonan béhem nékolika dalSich let. Problém muze
predstavovat nediveéra uzivatell v novou technologii. V tomto ohledu je nutné
informovat spolecnost ohledné této problematiky. Nastup elektromobilli na trh osobnich
vozidel je velmi obtiZny, a to hlavné diky jejich vysoké pofizovaci cen¢ a dominantnimu
postaveni klasickych vozidel na trhu. Uspéch BEV na trhu je vazan na vngji faktory,

kterymi jsou naptiklad mechanismy podpor nebo plany k omezovani klasickych vozidel.

Klasick¢ automobily se nejevi jako budouci udrzitelnd varianta dopravy.
Elektromobily jsou vhodnou alternativou, kterd ma potencial spliiovat vSechny naroky
kladené na budouci dopravu. K jejich rozsifeni jsou vSak nezbytné investice do rozvoje
jejich klicovych prvki. Nezbytné jsou také dal$i mechanismy podpor a opatieni, které
usnadni jejich rozSifeni a zdlrazni jejich pozitiva. Diky témto krokiim by mohla
spolecnost vytesit otazku budoucnosti dopravy v dohledu nékolika ptistich desitek let.

Jelikoz je elektromobilita v soucasnosti velmi aktudlnim tématem, lze najit n€kolik
namétl pro budouci prace. Z ekonomické stranky by zajimavym namétem na dalsi praci
mohlo byt finan¢ni zhodnoceni konkrétniho firemniho vozového parku, ktery je slozen
z klasickych vozidel, v porovndnim s vozovym parkem tvofenym elektromobily.
Do zhodnoceni by byly zapocteny konkrétni vozidla vhodna pro firmu, pfesné rocni
najezdy vozidel, smluvené firemni naklady pro odbér elektfiny, naklady spojené
s dobijeci infrastrukturou apod. Vhodné by byly firmy operujici ve velkych méstech
s vysokym ro¢nim najezdem, bez potieby dlouhé dojezdové vzdalenosti. Z vysledkl
by mohla byt patrna uspora nékladi v dopravnim sektoru firmy. Tuto praci by mohla

konkrétni firma vyuzit pro své budouci ekonomické planovani.
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BEV
EV

HEV
(H)FCEV

PHEV
PEV
PSA
AC
DC
WTT
TTW

BMS
IEA
EU
Hp
TCO

symboll a zkratek

Battery electric vehicles (elektromobily, elektrickéd vozidla na baterie)
Electric vehicles (elektricka vozidla)

Hybrid electric vehicles (hybridy)

(Hydrogen) fuel cell electric vehicles (elektromobily s {vodikovymi}

palivovymi ¢lanky)

Plug-in hybrid electric vehicles (plug-in hybridy)

Plug-in electric vehicles (Plug-in elektricka vozidla)

Peugeot Citroen Asociation

stiidavy proud

stejnosmérny proud

Well to tank (prichod elekttiny z elektrarny po nabiti baterie)
Tank to wheels (prichod elekttiny z baterie k pohonu vozidla)
mile za hodinu

battery management system

International Energy Agency — Mezinarodni energetickd agentura
Evropska unie

Horsepower (kotiska sila)

Total cost of ownership
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