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1. Uvod

Elektromobilita neznamena jen transport pomoci elektrické energie, jak se mlze dle
doslovného prekladu zdat, ale jde spiSe o celkovy smér premysleni o udrZitelnosti a
ekologickém aspektu naseho transportniho systému, ktery v dnesni dobé moc nebere
ohledy na Zivotni prostfedi. Silni¢ni pfeprava napfiklad stoji za 70% emisi sklenikovych
plynU z dopravy a jeji ovlivnéni ma tedy nejvétsi vliv. [1] Elektromobilita ale nemusi byt
jen o elektromobilech a verejné dopravé jako napfiklad metro a tramvaje. Také do ni
¢astecné patfi i energeticka sit, ktera musi projit zménou, aby pomohla této preméné.
Cestovani vozidlem spotiebovavajici elektfinu namisto fosilnich paliv se sniZzuje produkce
celkovych ale hlavné lokélnich emisi. Nékterd mésta prevainé v Jizni Americe a Ciné se
potykaji stak Spatnou smogovou situaci, Ze zavedli opatfeni zakazujici ¢asti svych
obyvatel jezdit svymi automobily v urcity den ¢i ¢asovy Usek. Tento systém je vétSinou
zaloZen na poslednim Ccisle poznavaci znacky. Emise z bateriového elektromobilu jsou
spojeny pouze s produkci elekttiny, coz ¢asto znamen3, Ze i pres nevhodny energeticky
mix, elektromobil vydava celkové méné emisi nez automobil na fosilni paliva a ony emise
se vypoustéji mimo populaéni centra. Pokud je ale elektfina doddna elektromobilu
z obnovitelnych zdrojl, znamena to, Ze provoz tohoto elektromobilu neprodukuje zadné
emise, a toto je celkovy cil elektromobility. Dal$i vyhoda vychazejici jako vedlejsi ucinek
funkce elektromobill spociva v tom, Ze nevyddvaji Zadny hluk. To neni pozitivum jen pro
fidice, ale hlavné pro lidi bydlici v blizkém okoli silnic, kde se stava, Ze u dostatecné
hustého provozu mize dochazet k prekracovani hlukovych limit(i. Vyzkumy také dokazaly,
Ze hluk ma negativni vliv na ¢lovéka a toto je jeden ze zplsobd, jak snizit hlukovou hladinu
prevadziné ve méstech. [2]

2. Historie

Pfestoze si mnoho lidi spojuje elektromobily se soucasnosti, kdy se tyto vozy zacaly
objevovat na silnicich priblizné pred deseti lety, poéatek tohoto typu transportu je
mnohem starsi. Elektromobily nezacaly ani v druhé poloviné 20. stoleti u utopistickych
prototypli automobilek predstavujicich ,vizi budoucnosti. Jiz hned po objeveni
elektromobily. Souhra okolnosti zpUsobila, Ze ke konci 19. stoleti nové vznikla vozidla
pohanénd elektfinou byla preferovana pred spalovacimi variantami. Dopravni
infrastruktura a silnice v této dobé viceméné mimo meésta neexistovala a tim padem
kratky dojezd vozidla na elektfinu nebyl problém. Spolehlivé automobily pohanéné
motorem s vnitfnim spalovanim se zacaly vyrabét aZ nékolik let po zacatku 20. stoleti
(Ford model T se objevil v roce 1908), takze elektromobil byl na tuto kratkou dobou
vrcholem osobni prepravy. Na prfelomu stoleti byl elektricky pohon v USA témér stejné
populdrni jako parni. [3] Elektromobil také dominoval v rychlostnich rekordech a
zavodech. Tato éra ale skondila s 20. lety 20. stoleti, kdy spalovaci motory vyresily své
nedostatky a elektromobil zUstal v Ustrani témér celych sto let, kdy se cela tato historie
postupné zacind opakovat. Jednotlivé komponenty prochazely po tuto dobu vyvojem



vjinych aplikacich, kde byly postupné zlepSovany, a nyni je elektromobil znovu
plnohodnotny konkurent klasického automobilu.

3. Nabijeci infrastruktura

Nastup elektromobill musi doprovazet budovani UpIné nové infrastruktury zajistujici
provoz téchto vozidel a rozvoj této infrastruktury nemusi byt omezovan zavedenymi
praktikami ze svéta spalovacich motor(, ale milze vyuZit vyhodnych vlastnosti
specifickych pro elektromobily. Zaroven mlze pomadhat ve stabilizaci sité. Elektfina je
dostupnd z kazdé zdsuvky, a tedy koncept centralniho mista dobijeni, jako benzinova
stanice nemusi byt jediné feSeni. Vzhledem ktomu, Ze je nejpohodInéjsi nabijet
elektromobil v dobé, kdy neni pouZivan, nabijeni pfes noc se nabizi jako prvni moznost.
Druha nejdelsi doba, kdy neni automobil pouzivan, je béhem pracovni doby. Do téchto
dvou zplsobl dobijeni spada velkd ¢ast majiteld automobill, tedy lidi, co pouZivaji
automobil viceméné jen na cestu do prace a zpét. Pokud c¢lovék vyuziva svij viz vice,
vefejné dobijeci stanice a moznost dobijeni v destinacich se postard o to, aby
elektromobilu nedosla energie. A pokud se svozem cestuje na delsi vzddlenosti,
rychlodobijeni je zplsob, jak za relativné kratkou dobu dodat elektromobilu velké
mnozstvi energie a tedy i dojezdu.

Cim vice elektromobil(l bude jezdit po silnicich, tim vétsi bude spotfeba energie. To ale
nutné neznamena, Ze by elektromobily musely sit destabilizovat. KdyZz se nabijeni
elektromobil(i dokazZe Fidit a rozloZit na delsi Casovy Usek, neni tim vytvorena ndhla zatéz
a tim padem se sit dokaze prizplsobit. Kazdy elektromobil je zaroven jedna velka baterie,
kterd je zapojend do sité. Napriklad v Australii se jiz ukdzala vyhodnost velkého
instantniho zdroje energie pro stabilizaci sité. [4] Pokud elektromobil dokaze komunikovat
se siti, da se takova obfi baterie vytvofit z mnoha elektromobil(i. Tento systém se nazyva
vehicle to grid (V2G) a diky této komunikaci mohou pomahat ve vyrovnavani sité a
pohlcovani nekonzistentni produkce elektfiny z obnovitelnych zdrojt. [5] Velké mnoZstvi
elektromobilli komunikujicich s distribuéni siti je jeden ze zakladl chytré sité (smart grid).

3.1.Rozvoj a zavadéni infrastruktury

VysSe popsany systém nabijeni samozfejmé spoléha na to, Ze takova moZinost existuje.
V pfipadé nabijeni z domova je nabijeni pro vlastnika domu nebo gardze viceméné
bezproblémové. Napfiklad pro lidi na sidlisti je to ale mnohem obtiznéjsi. Vystavba
nabijecich stanic na vefejnych parkovistich v ramci sidlisté a na ulicich uprostfed mésta by
znamenalo ohromné investice. Jedno reseni, které by mohlo tuto cenu zna¢né zmensit, je
implementovani nabijecich stanic do lamp verejného osvétleni. Vybudovani nabijecich
stanic na verejnych parkovistich, by znamenalo nakladné stavebni a zemni Upravy. Pro
instalaci nabijecich stanic na sloupech verejného osvétleni jsou nutné prace témér nulové.
Tento systém sam ale neni koneéné feSeni. | kdyby se aplikoval na vSechny lampy,
dokdazala by se takto nabijet jen ctvrtina automobil(l zaparkovanych v ulicich mést a
postupem casu by muselo dojit k zesileni rozvodné sité. Je to ale rychly a levny zpUsob, jak
pridat verejna dobijeci mista. Tento systém se jiz dokonce pouzZivd. Londyn ma nabijeci
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mista na verejném osveétleni od roku 2016. Stejny systém je i v Berliné, kde se ho nedavno
rozhodli rozsifit a Americkd mésta jako Los Angeles a New York tyto dobijeci stanice také
zavadi. [6]

Nabijeni v praci samoziejmé zavisi na zaméstnavateli. Nékteré firmy mohou castecné i
plné dotovat instalaci. A napfiklad Anglie ma statni dotace pro instalaci wallbox( pro
zaméstnance. [7] Nabijeci mista pro zdkazniky obchodu, restauraci ¢i hotell mohou byt
instalovdna provozovatelem za UcCelem zlepSovani nabizenych sluzeb a pfildkani
zdkaznikd. To mlzZe byt také rlzné dotovdno. Jedno unikatni feSeni ma automobilka Tesla,
ktera nabizi program, kde provozovateli byznysu, ktery ma zajem vytvorit nabijeci misto
na svém parkovisti, zadarmo zasle wallbox, zaplati instalaci a uloZi jeho byznys do
navigacni databdze svych automobili a tim padem dokaze do podniku prilakat lukrativni
hosty. Podminkou je, Ze elektfinu plati provozovatel byznysu.

Verejné nabijeci stanice jsou vétSinou vybudovavany za podpory mésta, ale distributofi
elektfiny jako je naptiklad CEZ nebo PRE jsou &asto partnefi nebo buduji nabijeci stanice
sami. V ptipadé Ceské republiky je sit kazdé firmy sama o sobé& mald, ale viechny
dohromady uZ poskytuji celkem slusné pokryti vzhledem k soucasnému poctu
elektromobild v Ceské republice. Jiz ted se ale projevuji prvni problémy. Neexistuje
napriklad zadny jednotny systém platby, a pokud chce ¢lovék vidét vSechny jemu
dostupné nabijeci stanice, musi se spoléhat na stranky tfetich stran jako je evmapa.cz
nebo plugshare.com. Takovyto systém neni uzivatelsky nejpfistupnéjsi.

Infrastruktura pro elektromobilitu je stdle na svém zacatku. Doporuceny pomér vefejnych
dobijecich stanic k po¢tu elektromobilli ma byt podle Evropské unie 0,1. [8] V soucasné
dobé je situace takova, Ze v zemich, kde je elektromobilita malo zavedena, je nabijecich
stanic dost a v zemich s velkym poctem elektromobild vétsSinou infrastruktura zaostava.
Svétovy posun k elektromobilité ale postupné nabira na obratkach. Celosvétovy podil
elektromobill na nové prodanych vozidlech byl vroce 2018 okolo 4% a tento trend
neklesa. Pokud staty chtéji postupné prejit na elektromobilitu, museji vénovat stejnou
pozornost jak elektromobilim samotnym, tak infrastrukture na kterou spoléhaji.

Dobrym pftikladem je Norsko jakoZzto zemé sjednim z nejagresivnéjSich prechodl na
elektromobilitu. V roce 2019 42,4% vSech novych automobill byly baterii pohdnéné
elektromobily. Pokud se k nim pfidaji i plug-in hybridy, procentualni zastoupeni stoupne
nad polovinu. K prvni ctvrtiné roku 2019 elektromobily tvorily 7,8% (212 760 kus()
celkového poctu osobnich vozl. To je nejvice na svété. [9] Pocet nabijecich stanic byl ale
jen okolo 11 000. [10] To je pomér pouhych 0,052. Vystavba infrastruktury je celkem
zdlouhavy a ndroc¢ny proces. Pokud je nastup elektromobil(i pfiliS rychly, infrastruktura
zatne zaostdvat. Prekvapivé tato situace nenastala na nejvétsim trhu pro elektromobily,
Cing. JakoZto zemé s pfiblizné polovinou viech nové prodanych elektromobild by
teoreticky méla mit nejvétsi problémy, ale v poloviné roku Cina ozndmila, ze ma 412 000
verejnych dobijecich mist. [11] Oproti flotile 2,3 milionu elektromobilll je to pomér 0,18.
Vysvétlenim muizZe byt pravdépodobné to, Ze jak cely prechod k elektromobilim, tak
samostatnd vystavba infrastruktury je fizena vlddou. Pouze postupny nardst poctu
elektromobild v Ciné provéfi spravnost tohoto pFistupu.
11



4. Soucasti elektromobilu

Oproti tradicnimu automobilu je elektromobil jednodussi. Je potfeba jen baterie,
elektromotor a systém, kterym se upravuje napéti vedouci z a do baterie. Vétsina ¢asti je
velmi blizko svého technologického vrcholu. Invertory a nabijecky jsou kromé zmenSovani
komponentli a pomalého zvySovani Ucinnosti stdle stejné. Elektromotory prochazeji
postupnym zlepSovanim a postupem casu se lehce zvySuje ucinnost ¢i vykon. VSechen
soucasny pokrok u elektromobill zavisi na zlepSovani bateriové technologie.

4.1.Baterie

V adopci elektromobilll verejnosti dnes brani tfi hlavni problémy: cena, dojezd a rychlost
dobijeni. Je tedy jasné, ze elektromobilita stoji a padd na soucasné bateriové technologii a
na budoucich pokrocich. Ze vSech komponent elektromobilu je baterie ta nejméné
vyvinuta. Baterie jsou sice zndmé jiz vice jak 200 let, ale ty pouZivané v soucasnych
elektromobilech (lithium-iontové) vznikly aZz v 80. letech 20. stoleti.

Ve vyrobé je nyni nékolik typu, z toho kazidy vyuZivany jinym vyrobcem elektromobil(.
Technologie se lisi hlavné chemickym sloZzenim katody. Anoda je historicky z uhliku a
postupné do ni byl pfidavan kfemik pro zvyseni energetické kapacity. Kfremik ma Ctyrikrat
vétsi energetickou hustotu, ale nékolikandsobné zvétSuje svlj objem. Proto je vyrobci
pridavan jen v malém mnozstvi. [12] K lithiu v katodé jsou pfidavany pfimési manganu,
niklu, hliniku, kobaltu a také Zeleza pro lepsi vlastnosti. Katody v soucasnych
elektromobilech obsahuji nejéastéji tato tfi slozeni: LMO, NMC a NCA. Kazdé chemické
sloZzeni ma své vyhody a nevyhody, ale vyzkumem se upravuji poméry chemickych smési,
které vlastnosti téchto baterii zlepsuji. V pfipadu kobaltu se jeSté vyskytuje politicky
faktor. Vice jak polovina svétové produkce kobaltu pochazi z Koniské demokratické
republiky, kde se kobalt bézné tézi s pomoci détské prace a za pouzivani neekologickych
procesll. Proto se nékteré automobilky snazi kobalt ze svych baterii eliminovat.

Soucasné bateriové technologie jsou stdle daleko od vyhod, které pfinasi pouzivani
benzinového paliva. Dojezd elektromobilu je nejen kratsSi v porovnani se spalovacim
motorem, ale také vic proménlivy. Dlvod je prosty. Energeticka hustota baterii je asi
stokrat mensi nez benzinu. Energie na palubé elektromobilu je tedy mnohem méné a tim
padem kazda ztrata se projevi na elektromobilu mnohem vyraznéji nez u spalovaciho
automobilu. Nékteré faktory mohou ovlivnit oba automobily stejné, ale vzhledem k vétsi
zasobé energie v nadrzi spalovaciho automobilu, relativni dopad na dojezd je mnohem vic
znatelny u elektromobilu, nez u vozu se spalovacim motorem.

Nejvice znamym faktorem je okolni teplota. Je obecné zndmo, Ze elektromobily maji
mensi dojezd v zimé. DUvod ale neni nutné jen nizsi ucinnost baterii v nizsich teplotach.
Baterie sice nefunguji optimalné, kdyZ jsou moc horké ¢i moc studené, ale svou roli hraji i
jiné procesy spotfebovavajici drahocennou energii. Elektromobil sdm o sobé mize vyuzit
Cast energie na zahrati baterie (preconditioning), aby fidi¢ mél dostupny cely vykon.
Velkou roli hraje také ohrev kabiny, jehoZz dopad je zavisly na modelu elektromobilu.
Nékteré elektromobily jsou vybaveny jen odporovym radidtorem, zatimco jiné maji
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tepelné cerpadlo a jednotny chladici systém, ktery vyuZiva vSechno odpadni teplo
z motoru, invertorl a veskeré elektroniky. Zaroven vlivy jako dést a snih na vozovce
prinaseji dalsi ztraty, protoZe musi byt vynaloZena energie na jejich odsunuti zpod kol.

Dalsim faktorem je rychlost vozidla. Se zvysujici se rychlosti stoupd odporova sila s druhou
mocninou, coZ znamena, Ze jezdéni mimo dalnice je vic Usporné nez jezdéni na dalnicich a
i sniZzeni rychlosti z maximalni dovolené rychlosti 130 km/h na 110 km/h pfinasi znacné
Uspory. Toto samoziejmé plati i pro spalovaci automobil, ale opét jde o relativni mnoZstvi
energie, které je mnohem vétsi pro elektromobil. To je také dlvod, pro¢ oproti
normalnim automobildm elektromobily maji mensi spotfebu ve mésté a vétsSi na
dalnicich. Nejen, Ze elektromobil nespotfebovava elektfinu, kdyz stoji, ale vétsina jeho
ztrat je pfimo spjata s rychlosti.

4.1.1. Budoucnost baterii

Li-ion baterie je relativné nova technologie a md jesté mnoho potencidlu. Krom
postupného zlevriovani jiz zavedenych technologii kvlli vyrobé ve vétSim meéfitku se
pracuje na zdokonaleni soucasnych technologii. Jiz tento rok ma napftiklad Tesla pfijit
s optimalizovanou NMC chemii ve svych bateriich. Takzvana , milion milova baterie” si ma
udrzet 90% své kapacity i po 4000 cyklech, coZ je nékolikandsobné vice neZ soucasné
baterie. [13] Takové prodlouzeni Zivotnosti by umoznilo elektromobildm a systém(m
uskladniovani energie z obnovitelnych zdroji mnohem delsi Zivotnost a tim padem snizeni
celkové zatéze na Zivotni prostredi.

Vyzkum se také zaméruje na vyvoj jinych typu baterie. Jedna z nadchazejici revolucnich
technologii je naptiklad baterie s pevhym elektrolytem (Solid state battery). Na jedné
takové baterii vyuZivajici sklo jako elektrolyt pracuje i John B. Goodenough, drzitel
Nobelovy ceny za chemii a jeden z védcu stojici za vyvojem Li-ion baterii v 80. letech. Dale
je také ve vyzkumu Lihium sirova baterie. Tyto baterie maji nékolikanasobné vétsi
teoretickou energetickou hustotu. Tento typ baterie jde také vyrobit s velmi nehoflavym
elektrolytem, coz by udélalo baterie mnohem bezpecnéjsi. [14] Tyto nadchazejici baterie
mohou zlepSit kapacitu, rychlost nabijeni, sniZit cenu nebo degradaci. Nastésti tyto
technologie jsou jiz na pokraji realného wvyuziti. Na vystavé CES 2020 Tchajwanska
spolecnost predstavila svou baterii s pevnym elektrolytem pro komeréni pouziti. [15] To
by znamenalo, Ze Sirsi vyuZiti baterii s pevhym elektrolytem mlZeme ocekavat
v nasledujicich par letech a s tim i lepsi baterie.

ProtoZe baterie maji stadle nékolik nevyhod, vznikly napady, jak jejich vliv minimalizovat.
Vyrobci zkouseli systém vymény baterii, tedy Ze automobil by mohl vyménit svou vybitou
baterii za nabitou. Tento systém byl Teslou zavrien, ale ¢&inskd firma NIO ho v Ciné
provozuje a ui provedla pfes 500 000 vymén baterii. [16] Siroké rozdifeni ale vzhledem
k rychlosti vyvoje baterii pravdépodobné nenastane. Mnohem rozumnéjsi ndpad je
redoxni pritokova baterie. Tato technologie funguje na redukéné-oxidaénim principu
dvou oddélenych chemikalii fungujicich jako elektrolyt, které pfi tomto procesu vytvareji
elektricky proud. Elektromobil by v principu fungoval jako normalni automobil se
spalovacim motorem, ale misto benzinu by se zelektromobilu vycerpaly pouzité
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chemikdlie a nacerpaly Cerstvé. Mohla by se po par Upravach pouZit i soucasna sit
Cerpacich stanic. Tato technologie samoziejmé kvili svému kratkému vyvoji ma par
nevyhod jako naptiklad mald energeticka hustota. Nicméné uz se vyuZiva jako ulozisté
energie. [17] Je ale otazkou, zda se tato technologie vyplati, az budou baterie schopny
dobijeni v fadu minut, protoZe potom vyhoda kratkého doplnéni elektromobilu bude
vymazana a zlstane jen nutnost dojizdét na urcité misto pro nacerpani nového
elektrolytu namisto nabijeni z jakéhokoliv zdroje elektfiny.

4.2.Podpulirné bateriové systémy

Baterie elektromobilu vyZaduje opatrné zachazeni. Clanky jsou nachylné na teplotu a
uroven nabiti. Pfi nabijeni a vybijeni ¢lank({ uvoliiuje chemicka reakce teplo, které baterii
poskozuje, nebo minimdlné zkracuje jeji Zivotnost. [13] Proto je velmi dullezity chladici
systém. Pokud chladici systém nedokdZe odebrat teplo vytvorené pfi nabijeni velkymi
vykony, elektromobil musi omezit rychlost nabijeni, aby ochranil baterii. Tento problém se
zhruba pred rokem tykal napftiklad Nissanu Leaf. [18] MUZe nastat ale i opacny pfipad, kdy
chladici systém neni schopen baterii ohfat na teplotu, pfi které ji jde nabijet plnou
rychlosti. Nékteré modely nenabizi predehrev baterie ani jako pfiplatkovou vybavu. Dalsi
véc, ktera ¢lanek poskozuje je nabiti nebo vybiti mimo stanovenou uroven. Kazda baterie
ma proto systém hlidajici rovnocenné napéti na jednotlivych ¢lancich. Battery
Management System je jedna z komponent, jehoz kvalita se vyrazné projevuje na celém
elektromobilu. Cim vice ¢lank( baterie ma, tim komplexnéji tento systém je a &im
presnéji se dokdZze vyrovnavat napéti na c¢lancich, tim vétsi je spolehlivost a Zivotnost
baterie.

Vsechny tyto faktory dohromady determinuji, schopnosti baterie elektromobilu. Inckéické
sloZeni v ¢lancich urcuje, jakych nabijecich a vybijecich vykon( se da dosdhnout a zaroven
je faktorem v Zivotnosti baterie. Tvar baterie je dlleZity nejen z hlediska skladani ¢lank
dohromady, ale zaroven na tvaru zavisi i schopnost chlazeni onoho ¢lanku. Cylindrické
baterie se svym malym objemem a velkou plochou jdou velmi Gcinné chladit, na druhou
stranu prismatické baterie maji velmi vysokou objemovou hustotu za cenu obtizného
chlazeni kvali objemu jednotlivych ¢lanka. [19] Chladici systém a BMS se musi postarat o
udrZovani jednotlivych ¢lanka ve svych optimalnich tepelnych a napétovych parametrech,
coz zase zpétné urcuje design ¢lankl a baterie samotné na zakladé limitace téchto
systémd.

5. MozZnosti nabijeni

Nabijeni elektromobil( je obsazeno ve standardech IEC 61851, 62196 a 62852, které resi
vse od terminologie pres tvar konektord aZ po bezpecnost. IEC 61851 stanovuje 4 rezimy
nabijeni. [20] Rezim 1 je zapojeni do domaci zasuvky prostym kabelem. Takovéto nabijeni
se nedoporucuje, protoze neprobiha Zzadna komunikace mezi kabelem a vozidlem. V USA
je takovyto zplisob nabijeni zakazan.
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5.1.Rozdéleni nabijeni dle rezim(

Rezim 2 oznacuje nejpomalejsi ale také nejjednodussi zplsob nabijeni, kdy se
elektromobil zapoji do standardni domaci nebo tfifazové zasuvky. MUze jit o jednu nebo
tfi faze od 5 do 32 A. Okruh, ze kterého se nabiji, neni vyhrazeny a kabel md v sobé
zabudovanou fidici elektronikou (ICCB — in cable control box). Maximalni vykon ze
standardni domaci zasuvky je 2,8 kW. To znamen3, Ze pokud denné ujetd vzdalenost je
dostatecné nizkd, elektromobil v Evropé mize stihnout pres noc dobit spotfebovanou
energii z predchoziho dne. V Americe kvali nizSimu napéti toto rfeSeni vétSinou neni
proveditelné. Tento zplsob dobijeni je sice nejpomalejsi, ale na druhou stranu kdekoliv,
kde je zasuvka, je mozné timto zplsobem dobijet.

Pokud se nabijeci kabel nezapojuje do zasuvky, ale do samostatné nabijeci stanice
(wallbox), jedna se o rezim 3. Viceméné vSechna vefejnd nabijeci mista spadaji pravé do
tohoto rezimu. Pro nabijeni doma se prodavaji na pevno instalované wallboxy spliujici
tento rezim. Elektronika pro komunikaci je jiz v nabije¢ce, takie pro propojeni
elektromobilu a nabijecky staci normalni kabel. Toto feSeni ¢asto obnasi dalsi investici
bud ve formé navyseni hlavniho jistie, instalace wallboxu ¢i vytvafeni samostatného
zaroven s jinymi spotfebici. Tim se zabezpedi, aby elektromobil mohl nabijet plnou
rychlosti, a napriklad nahlé zapnuti dalSiho spotiebice nevypnulo jistic. MlzZe se stat, Ze
nabijecky této uUrovné jsou ve skutecnosti vykonnéjsi, nez co dokdze elektromobil
zvladnout, takZe rychlost nabijeni ze stejného wallboxu zavisi na vykonu palubni nabijecky
elektromobilu. Soucasné elektromobily dokdZou nabijet ze stfidavého proudu mezi 4 az
20 kW. Béhem 9hodinového no¢niho nabijeni pfi nejbéznéjsim vykonu 6,6 kW se stihne
nabit baterie o velikosti témér 60 kWh, coZ znamend plné dobiti u mnoha soucasnych
elektromobil(i, které nemaji extra velké baterie.

Pro nabijeni elektromobilu vétsi rychlosti, nez ¢eho je schopna palubni nabijecka, se musi
nabijecka obejit a vozidlu dodat stejnosmérny proud pro dobijeni baterie napfimo. Tento
zpUsob je oznacovan jako rezim 4. Tyto stanice jsou vykonové vétSinou v rozmezi 50 az
350 kW, coz znamend nabiti baterie do 80% vramci jednotek az desitek minut. Do
vytvareni siti téchto stanic investuji automobilky velké mnozZstvi penéz, protoZe vystavba
této infrastruktury dava Sanci soucasnym elektromobillim, limitovanych jejich dojezdem,
konkurovat klasickym automobillim pfi cestdch na delsi vzdalenosti. V souc¢asné dobé jsou
sité pokryvajici vétsi ¢ast Evropy jen dvé, a pak je par dalSich o omezené velikosti. Tesla
ma svou sit Superchargerd, kterd je zatim z daleka nejrozsahlejsi. V soucasné dobé ji
mohou pouZivat pouze vozy Tesla. Nicméné pokud by se ostatni automobilky dohodly
s Teslou, technologicky nic nebrani tomu, aby i ostatni elektromobily vyuzivaly tuto sit.
[21] Druha nejvétsi sit je IONITY, cozZ je spolecny projekt koncernid BMW Group, Daimler
AG, Ford Motor Company a Volkswagen Group. Tato sit je sice dostupna pro vsechna
vozidla, ale zatim ma porad mista bez pokryti i dokonce v zdpadni Evropé a Skandinavii.
[22]
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5.2.Konektory

ProtoZe se svét nedokdzal dohodnout na jednom standardu distribucni sité a koncovek za
celou dobu od objeveni elektfiny, ani elektromobily neusly tomuto problému a kazdy
svétovy region ma své specifické odliSnosti. Od roku 2014 se Evropa dohodla na pouZivani
standardu CCS (Combined Charging System) Combo 2 zndmém jako ,Mennekes” a
veskeré dobijeci stanice v Evropé podporuji tento systém. [23] Timto se v Evropé
konektory na vozidlech, krom par vyjimek, o kterych se je$té zminim, sjednotily. To
znacné zjednodusilo situaci u permanentnich nabijecich stanic, protoZze dnes si uz muize
byt Fidi¢ elektromobilu viceméné vSude po Evropé jisty, Ze si u jakékoliv stanice dokaze
dobit elektromobil bez adaptéru. Pokud se ale fidi¢ dostane do situace, kdy musi nabijet
ze zasuvky, pak je potfeba velké mnoiZstvi adaptérd, aby bylo zajisténo nabijeni po celé
Evropé.

Severni Amerika ma opacny problém. Kanada, USA a Mexiko maji stejné domaci zasuvky,
ale zatim nedoslo ke sjednoceni konektorli pro elektromobily. Tesla ma svou vlastni
koncovku, kterou pouZiva skrze cely svij ekosystém (i ve své siti Superchargert), ostatni
vyrobci se dohodli na pouzivani podobného standartu jako Evropa, ktery ale neni
kompatibilni, J 1772 (coz je konektor Typ 1 z EIC 62196) a popfipadé CCS Combo 1 pro
nabijeni stejnosmérnym proudem. Mezitim se stale objevuje systém CHAdeMO, ktery byl
popularni u starSich elektromobild a vozidel japonskych znacek, odkud tento systém
pochdzi. Nékteré japonské znacky umistuji tento konektor na jejich elektromobily i
v Evropé. Tento standard je sice na Ustupu, ale zatim je jediny, ktery byl od pocatku
vytvoren s Umyslem vyuzivat komunikace V2G (Vehicle-to-Grid), coZz jak bylo zminéno
vySe, mlize potencidlné byt jedno z feSeni, jak vyrovndvat narazovou produkci energie
z obnovitelnych zdrojd v distribuéni siti. Cina ma sv(j vlastni standard stejné jako
Japonsko, ale obé zemé v soucasné dobé pracuji na spolecném standardu, do kterého
pfizvali i ostatni staty. [24] Jak tato kooperace bude Uspésna, se uvidi v budoucnosti.

5.3.Bezdratové nabijeni

Pokud je tolik problém( s nejednotnymi standardy a konektory, nastava samoziejmé
otazka, jestli se nedaji tyto problémy prosté obejit. Jako jedno zfeSeni se nabizi
bezdratové nabijeni. Tato technologie je jiz dostatec¢né vyspéld, Ze se jiz pouZiva u
mobilnich telefond, kde nabird na popularité. | ve svété elektromobilli se bezdratové
dobijeni v soucasné dobé vyskytuje a jiz existuji firmy, které dokazou zpétné pfidat
bezdratové nabijeni k nejbéznéjsim modellim elektromobill. [25] Fakt, Ze vozidlo nemusi
byt fyzicky pfipojeno, aby se mohlo nabijet, neni jen zjednoduseni, které by zpfijemnilo
soucasny proces dobijeni baterie, ale dava moznost vzniku zajimavym projektlim, jako je
napriklad dobijeni za jizdy, které by mohlo teoreticky dat elektromobilu nekonecny
dojezd.

5.3.1. Technologické problémy

Soucasné technologie bezdratového nabijeni funguji celkem obstojné. Zatim, ale nejsou
na takové urovni, aby dokazaly nahradit klasické dobijeni. Existuje nékolik pouzivanych
principll, kde kazdy ma své vyhody a nevyhody.
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Asi nejvétSim problémem je ucinnost. Ta sice neni na prvni pohled Spatnd, vyrobci na
svych strankdch uvadéji ucinnosti okolo 90%, a v laboratornich testech mohou byt
ucinnosti jesté vétsi [26]. Ale u mnoha technologii Ucinnost velmi zavisi na presnosti
zarovnani jednotlivych civek, takZze pouzivani této technologie v redlném svété v jakékoliv
vétsi mife by zpuUsobilo znatelné navysSeni spotieby energie. DalSim problémem je vykon
tohoto systému. Princip bezdratového nabijeni je zalozen na stfidavém proudu, ktery
indukci prochazi z civky na zemi do civky ve voze. To ale znamena, Ze tento proud musi
projit palubni nabijeckou, se kterou se vazie par vySe zminénych problém(. Nejen, Ze
nabijecka ma svou vlastni ucéinnost, ¢imZz zmensi energii dodanou baterii stejné jako pfi
nabijeni pres kabel, ale porad plati vykonnostni limit této palubni nabijecky. Tim padem
bezdratové nabijeni nemUZe nabijet rychleji nez klasické nabijeni pfes kabel stfidavym
proudem. Rychlonabijeni bezdratovou technologii je proto znacné obtizné, nebot palubni
nabijecka schopna takového vykonu by zabirala velké mnoZstvi mista v automobilu. Dale
je tu otazka zdravotniho rizika. Nastésti je lidsky organismus vici elektromagnetickému
zafeni viceméné imunni. Elektromagnetické zafeni muiZe ale negativné ovlivnit
elektroniku, jako napfiklad kardiostimulator, ktera je pro ¢lovéka dulezita. [26]

PfestoZe v soucasnosti ma bezdratové nabijeni urcité nedostatky, vétSina z nich je
technologickych, takze je mozné predpokladat, Ze postupem ¢asu budou tyto nedostatky
diky pokrokim v této technologii jeden po druhém mizet a bezdratové nabijeni se bude
objevovat stéle ¢astéji. Utinnost se bude zvy$ovat, vykony budou stoupat, cena bude
klesat a postupem casu se budou objevovat situace, kdy bezdratové nabijeni bude
pouzitelné ¢i dokonce preferované. Na druhou stranu je potieba si poloZit otazku, jakou
vyhodu pfinasi bezdratové nabijeni. Pokud ho porovname s normalnim nabijenim pres
kabel, jedinad vyhoda je, Ze majitel nemusi pripojovat kabel. Jestli je to dostatecny ddvod
pro zavadéni dalSiho systému, ktery snizuje ucinnost nabijeni ¢i stoji vice, je na zvazeni.
Nabizi se také otdzka smyslu nabijeni za jizdy. | kdybychom méli tuto technologii
zvladnutou natolik, Ze by byla pouZitelna v realném svété, zavadéni této infrastruktury by
stdlo miliardy korun a trvalo by desitky let. [27] Vzhledem k soucasné rychlosti vyvoje
baterii se ale da predpokladat postupny rlst rychlosti nabijeni a energetické hustoty, a
tedy nastava otazka, jestli za takovou dobu nebudeme jiz mit baterie, které pujde nabit za
stejnou dobu jako doplnéni ndadrze spalovaciho automobilu. V takovém pfripadé cena
spojena s nabijenim za jizdy asi nedava smysl.

6. Vybrané elektromobily

Soucasna nabidka elektromobill je v urcité prechodné fazi. Elektromobily jiz nejsou tak
omezené svym dojezdem a jejich cena jiz neni astronomicka, takZe pro ¢im dal vice lidi je
elektromobil lepsi volba. Verejnost uz také, prevdiné diky Elonu Muskovi a jeho
automobilce Tesla, neprfemysli o elektromobilech jako o jakychsi podivnych ekologickych
vozitkach, kterd krom slibu zelené budoucnosti nic jiného nenabizi, ale jako o skutecné
konkurenci ke spalovacimu automobilu pro béZznou verejnost.

Zatim ale jeSté nejsme v situaci, kdy je elektromobil jasna volba oproti klasickému
automobilu. Elektromobily jsou nadale drazsi nez jejich protéjsek a ani jednodussi servis,
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vétsi spolehlivost a nizsi spotfeba nemusi zarucit vraceni cenového rozdilu oproti
klasickému automobilu ani po nékolika letech. VySe zminéné vyhody a dalsi jako napfiklad
nizsi hluk a nulové emise nejsou dostatecné presvédcujici, aby vykompenzovaly
predeviim problémy s dobou nabijeni a kratkym dojezdem. Casto také muze byt
odrazujici omezena nabidka nebo strach z neznamého. Tento proces integrace doprovazi
kazdou novou technologii a elektromobily do této kategorie porad jesté spadaji. Klasické
automobilky pravé uvadi své prvni elektromobily a nabidka je tim padem stdle dost
omezend. Tyto problémy zmizi pouze ¢asem, aZ si populace na svét elektromobild zvykne.

6.1.Skoda CITIGO

Prvnim elektromobilem, ktery uvadim, je Skoda CITIGO® iV. Je to prvni elektromobil Skody
Auto a zaroven vsoucasné dobé nejlevnéjsi elektromobil na celém ceském trhu.
Elektromobil vychazi z NSF platformy koncernu Volkswagen. Pro automobil vazici 1229 kg
je vykon motoru 61 kW a 212 Nm dostacujici a dojezd 252 km je vice neZ dost pro jizdu
z domova do prace a jiné prejizdéni po mésté, coz je zdmér tohoto vozu. Cena pfi zahajeni
prodeje byla 479 900 K¢ + ekobonus v hodnoté 30 000 K¢, takZze plivodné byla konecna
cena 449 900 K¢&. V soucasnosti se tento elektromobil prodava od 469 900 K¢. Pokud je
pro majitele vozu ucel automobilu pouze jezdéni do prace, a nevyzaduje od vozidla prevoz
vétsiho poctu lidi ¢i vétsiho ndkladu, tento elektromobil pIné spliiuje a prevysuje tyto
pozadavky. Pokud ale ma byt jedinym vozem v rodiné, nemyslim si, Ze by prakti¢nost a
dojezd dostacoval. [28]

6.2.0pel Corsa-e

Opel pravé na Cesky trh uvedl elektricky hatchback Corsa-e. Tento elektromobil je vétsi a
jizdu do prace. Cestovani se zavazadly ve dvou lidech, nebo jako tficlenna rodina, by
nemél byt problém. Zaroven je dojezd 337 km dostacujici pro delsi mimoméstské cesty.
Takovyto elektromobil by mohl nahradit klasicky automobil pro ty spotfebitele, ktefi ho
vyuZivaji nejen jako prostfedek pro cestu do prace, ale i k prevazeni véci ¢i rekreacni
cestovani. Tento typ elektromobilu by byl pravdépodobné nejvhodnéjsi pro vétSinu
obyvatel. Dostatek prostoru a dojezdu pro standardni pouZiti za cenu, kterd je pro
elektromobil nizka a ani v porovnani s klasickymi automobily neni extrémné vyssi. Protoze
tento elektromobil pravé vysel na trh, Peugeot pridava slevu 50 000 K¢, takZe akéni cena
je 739 990 K&. S touto cenou je Corsa-e jeden z nejlevnéjsich elektromobill na trhu. [29]

6.3.Tesla Model 3

Poslednim vybranym elektromobilem je Tesla Model 3 Standart Range Plus, zatim
nejlevnéjsi viz firmy Tesla. Je to luxusnéjsi automobil stfedni trfidy a ztéchto
elektromobilll je nejdrazsi s cenou 1325 700 KC. Za to ale nabizi o mnoho vétsi vykon,
dojezd, lepsi vlastnosti jako napfriklad velky zavazadlovy prostor a funkce nedostupné u
jinych elektromobild. Se svou maximalni rychlosti nabijeni 250 kW DC/ 11,5 kW AC a 409
km dojezdem je Model 3 jeden z mala elektromobild, ve kterém jde bez problému jezdit i
na delsi cesty. Pfi cestach je také vyhodou vétsi velikost elektromobilu, kterd umoznuje
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pohodIné cestovani ctyfélenné rodiny i se zavazadly, coz je u mensiho hatchbacku
problém. Zarovert ma Model 3 nejvétsi vybér dobijecich stanic diky siti Superchargeru,
ktera znacné zjednodusuje cestovani na dlouhé vzdalenosti. Tento elektromobil zamyslim
pro rodinu s vy$Sim prijmem, pravdépodobné Zijici v domé v satelitnim mésté. Velka ¢ast
takovychto spotrebitell pofizuje klasicky automobil v podobném finanénim spektru, takze
cena soucasnych elektromobil(i pro né nemusi byt nedostupnd. Model 3 by byla perfektni
nahrada za typicky luxusnéjsi sedan stfedni tfidy s cenovkou okolo milionu korun jako je
BMW fady 3, Audi A4 nebo Volvo S60, protoZe za stejnou cenu dokdze vlastné vse, co tyto
vozy a to viceméné bez kompromisu. [30]

$koda CITIGO® iV |  Opel Corsa-e Tes'as'\é'fde' 3
Vykon (kw) 61 100 211
Kapacita akumulatoru (kWh) 36,8 50 54
Dojezd (km dle WLTP) 252 340 409
Hmotnost (kg) 1160 1530 1612
Zavazadlovy prostor (l) 250 309 425
Rychlost nabijeni (kW
AC/DC) 7,4/40 7,4/100 11,2/250
Cena (K¢) 499 900 739990 (779 990) 1325700

Tabulka 1 Parametry elektromobilti

6.4.Porovnani s klasickymi automobily

Podobné vybavené CITIGO se spalovacim motorem stoji lehce pod 300 000 K¢, coZ jsou
dvé tietiny elektrické verze. Za podobné penize jde od Skody Auto pofidit Scala stupné
Style, tedy celkem dobre vybaveny automobil, ktery je uz v jiné velikostni tfidé. Opel je na
tom skoro stejné. Podobné vybavena Corsa s co nejblizsi motorizaci je okolo 60% ceny
elektrické verze. Cenovy ekvivalent je Skoda Octavia, kterd je opét o kategorii vy3e.

Oc¢ividné je tedy cena technologii spojenych s elektromobilitou dosti velkd. Skoda u svého
elektromobilu déld to co spousta automobilek. Z néjakého dlvodu odmitaji vydat
elektromobil s nizkym stupném vybavy. Vysvétleni mlze byt nékolik. Zakaznici napriklad
za cenu, za kterou se tyto elektromobily prodavaji, o¢ekavaji néjaky minimalni standard
vybavy. Dalsi faktor mlze byt snaha automobilek vytvofit image elektromobil(i jakozto
vozy plné technologie ¢i mlze jit o pokus rozprostfit cenu elektrického pohonu do ceny
pridané vybavy. Nicméné to znamend, Ze cena soucasnych elektromobill mize byt nizsi,
nez je nyni.

U Modelu 3 je cena elektrického pohonu jiz neprojevuje. Nejde zde sice vytvofit stejné
porovnani jako u predchozich pripadl, ale Model 3 ma konkurovat luxusnéjsim
automobillim ze stredni tfidy jako je naptiklad BMW fady 3 nebo Audi A4 a v této
kategorii nema konkurenci. V porovnani stémito automobily Model 3 nabizi i ve své
nejlevnéjsi varianté lepsi parametry, a aby je klasicka automobily vyrovnaly, musi obcas
zaplatit i vice. Nékteré funkce Modelu 3 pfitom nejsou k dostani ani u drazsich modeld.
Zda se tedy, Ze pfidand cena za luxusnéjsi ¢asti vybaveni dokaze ¢asteéné pohltit vyssi
cenu elektrického pohonu.
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6.4.1. Finanéni kompenzace a dané

Drtivd vétsSina soucasnych elektromobil(i je v porovndni se svymi spalovacimi protéjsky
vyrazné drazsi. Specificky pfipad uvedu pozdéji na provoznim modelu, ale v tomto stavu
elektromobily ddvaji ¢asto smysl pouze v pfipadech, kdy majitel jezdi dostatecné Casto,
aby dokdzal vykompenzovat vyssi pofizovaci cenu nizSimi provoznimi ndklady. Nicméné
stat podporujici elektromobilitu muize tento cenovy rozdil zmensit a tim umoznit vice
fidicdm prechod na bezemisni dopravu. Stat mdze ovlivnit cenovy rozdil elektromobil(, a
to bud snizenim jejich ceny pomoci néjaké formy dotace, nebo zvySenim ceny klasickych
automobild.

Ceska republika zatim nemd Zadnou slevu na dani nebo niz&i dari pro elektromobily, ktera
by byla aplikovatelnd pro béznou fyzickou osobu. Existuje program na finanéni podporu
koupé elektromobill pro firmy. BohuZel pro tento program ma ministerstvo priimyslu a
obchodu vyhrazeny rozpocet pouze 50 milioni K¢, takze efekt takovéhoto programu je
pouze teoreticky. [31] Priklad statu, ktery koncept statem dotované elektromobility mysli
vainé, je Norsko, jez dosdhlo svého statusu jakoZzto lidr v elektromobilité pomoci
osvobozeni elektromobild od vSech jednorazovych poplatkt (to zahrnuje i 25% DPH). Tato
vyjimka byla zavedena jiz v roce 2001 a byla nékolikrat prodlouzena az do letosniho roku.
Tak vznikla situace, kdy v Norsku takrka neddvd smysl kupovat cokoliv jiného nez
elektromobil. [32] USA se rozhodlo jit cestou slevy na dani, kterd je aplikovatelnd pro
prvnich 200 000 vyrobenych kusi kazdého vyrobce. [33]

Opacny postup vedouci ke stejnému vysledku je navyseni ceny spalovacich automobild.
Obdobné jako v pfedchozim pripadé, tedy pomoci specidlni dariové sazby pro spalovaci
automobily. Napftiklad Francie zavedla takzvanou ,Dan z SUV“, coZ je nové sankce az
20 000 eur pro vozidla prekraéujici stanovenou emisni hranici, tedy prevazné velka SUV.
Francie zaroven tento rok zavedla 6000 EUR dotaci pfi nakupu elektromobilu, coz mlze
dohromady srovnat cenovy rozdil i drazsiho elektromobilu. [34] Evropskd unie ve své
cesté za snizovanim emisi zavedla emisni poplatky pro osobni automobily jakozto
motivacni prostifedek. Tento systém funguje na zakladé zprlimérovanych emisi flotily
vozidel registrovanych vyrobcem. Vyrobce pak plati za kazdy gram CO; na kilometr, ktery
je nad stanovenou hranici krat pocet registrovanych automobil(. Tyto poplatky se
pravdépodobné projevi na cené vozu a samozifejmé nuti vyrobce vyrabét ekologictéjsi
automobily. Nova hranice pro rok 2021 je 95 g/km CO,. [35]

Existuji i vedlejSi efekty implementace elektromobill a jejich zvyhodrfiovani. Na pohonné
hmoty se vCR uplatiuje DPH a spotfebni darn. Tyto dvé dané jsou dohromady
zodpovédné za vice jak polovinu ceny benzinu. [36] ZvySovani spotfebni dané krom
zvysSovani prijmu statniho rozpoctu je také pouzivano jako poplatek za vyuzivani silnic.
Vedlejsi efekt je zlepSeni konkurenceschopnosti elektromobill, kvali vyssim provoznim
nakladdm spalovacich automobild. Na druhou stranu kazdy elektromobil je jednim
vozidlem, které neplati tuto spotifebni dan. Tyto penize se vyuZivaji i na opravu silnic a
podobné a s postupnym ndastupem elektromobilli bude tento zdroj penéz mizet, coz
neznamena pouze méné statnich prijm{, ale hlavné méné penéz jdoucich do udrzby a
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vystavby infrastruktury. Stejna situace plati i u dalni¢nich znamek nebo rliznych danovych
zvyhodnéni.

At je vybrany zplsob jakykoliv, vysledny efekt je vidy zvySeni kompetitivnosti
elektromobill po jejich finanéni strance. Dale je to uZ jen na stdtu, jak moc hodla
elektromobily zvyhodniovat, coz musi byt velmi dikladné zvazené rozhodnuti, ve kterém
se musi zohlednit vSe od finan¢ni naklad(i spojenych s dotaci a postupnym zesilovani
podplirné infrastruktury, pres nasledky spojené s Ustupem klasickych automobill az po
napriklad zdravotni a ekologické vyhody SirSiho pouzivani elektromobil. Obecné se da ale
fici, Ze kazdy stat si uvédomuje emisni vyhody elektromobil(l a snazi se podporovat jejich
prode;.

7. Provozni model

Svét elektromobility se neustale vyviji. Co platilo pred tfemi roky, dnes jiz neplati, a to
samé bude za tfi roky pravdépodobné platit o soucasnych faktech. V nedavné dobé jsme
byli v situaci, kdy jedini lidé, ktefi kupovali elektromobily, byli bud nadsSenci do novych
technologii, nebo velmi uvédoméli lidé starajici se o svou uhlikovou stopu. V obou
pripadech se ale jednalo prevainé o bohatsi lidi. Jen o par let pozdéji elektromobil zac¢ina
davat prakticky smysl stale vétsi skupiné obyvatel. Masova adopce je sice jesté relativné
daleko, ale lidé, ktefi si to mohou dovolit, stale ¢astéji sahaji pfi koupi vozu po elektrické
varianté.

7.1.Navrh provozniho modelu

e

S ohledem na soucasné limitace by tedy tento model mél reprezentovat ¢lovéka Zijiciho
v satelitnim mésté, ktery jezdi do mésta za praci a o vikendech mimo mésto nékam trochu
dale. Tento clovék sice potfebuje automobil témérf kazdy den, ale jeho poZadavky jsou
vcelku nenaroc¢né a predvidatelné. Nejvétsi problém elektromobil(, dojezd, by tedy nemél
hrat roli a zbudou jen vyhody elektromobilu. Takovyto styl pouzivani automobilu je
v soucasnosti nejprivétivéjsi pro elektromobily a da se zde olekavat jejich nejrychlejsi
Sireni.

Vsedni den [km] Vikendovy den [km] Roc¢ni ujetd vzdalenost [km]

50 75 20 350

Tabulka 2 Zvolené ujeté vzdalenosti v provoznim modelu

25 km je pfiblizna vzdalenosti satelitniho mésta a 150 km za vikend reprezentuje situace
jako velky tydenni ndkup ve mésté, vylet a pfipadné zajizdky béhem pracovniho tydne,
které nejsou na normalni cesté z domova do prace. Rocni ujetd vzddlenost je lehce nad
pramérnym ¢eskym motoristou, coZ potvrzuje, Ze tyto odhadnuté denni ujeté vzdalenosti
ramcoveé odpovidaji realité. [37]

Takovyto provoz v soudasnosti zvlada i ten nejlevné&jsi elektromobil prodavany v CR, i
kdyby ¢as od ¢asu nebyl dobit. Cokoliv vice se ale uz blizi k hranici, kdy se ¢lovék nemUze
stoprocentné spolehnout na elektromobil jakozto jediny dostupny viz. Velky dojezd
umoziuje poutziti elektromobilu jako totdlni ndhrady spalovaciho vozu, cozZ je zamysleny
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dlouhodoby efekt elektromobility. Pokud toto nahrazeni ma fungovat, elektromobil musi
mit dostatecny dojezd, aby byl schopen, kdyZ se majitel nahle na konci dne rozhodne, Ze
potiebuje jet jesté napfiklad z Prahy do Plzné, tuto vzdalenost jesté ujet. V soucasnosti
tuto podminku spliuji jen drazsi elektromobily.

7.2.Porovnavané automobily

Pro toto srovnani jsem vybral elektromobil Skoda CITIGO® iV a jako spalovaci protéjsek
jeho je$té do neddvna vyrdbénou benzinovou variantu. CITIGO® iV je v nejniZsim
dostupném stupni vybavy. Protoze CITIGO by mél byt ekonomicky automobil, zvolil jsem
pro benzinovou verzi nejlevnéjsi vybavu, tedy Active. Jak jsem zminoval jiZ vySe, elektricka
varianta ma mnohem vice vybavy zahrnuté uz zvyroby. Benzinové CITIGO podobné
vybavené jako iV by bylo ve vy$si motorizaci, vybavé Style a obsahovalo by par dalSich

kust vybavy na prani. [38]

CITIGO® iV [K¢] CITIGO Active [K¢] CITIGO Style [K¢]

469 900 209 900 290 000

Tabulka 3 Ceny porovnavanych automobila

7.2.1. CITIGO® iV

Skoda CITIGO® iV v uvedené specifikaci ma spotfebu dle WLTP 146 Wh/km. V |été jsem
predpokladal spotfebu stejnou jako WLTP. Podminky sice nebudou tak pfivétivé jako
v laboratornim prostiedi, ale na druhou stranu oproti WLTP vtomto modelu, jenz ma

vvvvvvv

vysokych rychlostech.

Test norské automobilové federace ukazal, Zze v norské zimé klesl dojezd VW e-up!
(vlastné stejny viz) o 10%. [39] PrestoZe tento realny test probéhl v celkem
kontrolovanych podminkach, budu uvazovat pesimisti¢téjsi predpoklad. Pro jaro a podzim
jsem zvolil stfedni hodnotu.

Dal$i ztraty nastavaji pfi nabijeni. Uginnost zavisi jak na nabijecim systému elektromobiluy,
tak na zvoleném napéti a proudu. Zvolena hodnota 0,9 odpovida vysledkiim hlasenych od
majitell elektromobil(. [40]

Spotfeba WLTP [Wh/km] 146
U&innost v 1été - n;, 1
U&innost v zimé - 1, 0,7

Uginnost jaro/podzim - np 0,85

Uginnost nabijeni - ny 0,9

Nabijeci vykon - Py [kW] 5

Cena v tarifu D27d [KE/kWh] 1,99

Tabulka 4 Provozni parametry elektromobilu

22




Uvazuji nabijeni elektromobilu pfes noc vykonem 5 kW pomoci specidlniho tarifu Prazské
energetiky pro elektromobily D27d s nocnim proudem za 1,99 KE/kWh. Pokud neni
elektromobil nabijen v dobé nejvétsiho odbéru domu (okolo 6 aZ 8 hodiny), neni potfeba
ménit standardni hlavni jisti¢ 3x25A. Mésicni pausalni sazby by se tedy nezménily.

7.2.2. Spalovaci CITIGO

Pro spalovaci varianty jsem uvaZzoval kombinovanou WLTP spotiebu jako konstantni
béhem celého provozu automobilu aZz na zimu. PfestoZe je to synteticky test, jeho
hodnoty jsou mnohem blizsi skutecné spotiebé nez stary NEDC. Kompenzaci teploty
okolniho prostredi jsem u ostatnich ro¢nich obdobi neprovadél. Spotteba je sice venkovni
teplotou ovlivnéna, ale tento efekt se projevuje ptevazné u velmi nizkych teplot a béhem
velmi kratkych cest, kdy se motor nestihne zahrat. Kdykoliv jindy hraje ve spotifebé
mnohem vyssi roli napfiklad styl jizdy. [41]

Spotreba Active [I/km] 0,042

Spotreba Style [I/km] 0,043
Uginnost v zimé - 1z spa; 0,85
Cena benzinu [K(] 28

Tabulka 5 Parametry spalovacich automobilt

7.3. Ekonomické srovnani

7.3.1. Spotreba

Rocéni spotfeba elektromobilu se vypocita jako,

365
d' " Spotf'ebaWLTp
Spotieb =z ‘ KWh
potteba = 2 w1000 WM
1=

Kde d; - ujetd vzddlenost v zavislosti na dni v tydnu
1; - Ucinnost v zavislosti na rocnim obdobi
Ny - Ucinnost nabijeni

Rocni spottfeba spalovacich voz(i se vypocita obdobné,

365

d; - Spotreba
Spotf"eba=z (1OP : WLTP 1]
i

i=1

Roéni spotreby paliva a elektfiny a jejich cena za pfedpokladu konstantni ceny elektfiny a
benzinu jsou uvedeny v tabulce niZe. Roéni Uspora na palivu je tedy 16 976 a 17 569
Ké/rok v zavislosti na motorizaci.
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Model Spotieba Rocni ndklady [K¢]
CITIGO® iV 3982,8 [kWh] 7 926
CITIGO Active 889,35 [l] 24 902
CITIGO Style 910,53 [l] 25495
Tabulka 6 Spotfeba a naklady na palivo porovnavanych vozidel
7.3.2. Servis

Palivo (elektfina v pfipadé elektromobilu) ale neni jediny vydaj, ktery se objevuje pfi

vrve

Ze elektromobil bude mit zna¢nou vyhodu.

Pod planovany servis patti vSechny opakujici se Ukony uddvané vyrobcem. Do tohoto
modelu nezapocitavam ukony, které jsou stejné jak u elektromobilu, tak u klasického
automobilu, tedy predevSim vymeéna pneumatik, stéracli, kabinovych filtrG a servis
klimatizace.

ProtoZze moderni vozidla si vétSinou urcuji servisni intervaly sama, frekvence servisnich
intervall vychazi z uZivatelskych manuall tam, kde servisni interval byl uveden, nebo
z obecné uznavanych servisnich intervalQ pro star$i automobily, které je mély uvadéné
v manualech. Obecné plati, Ze tyto hodnoty se od sebe moc nelisi.

Zivotnost brzdovych desti¢ek a kotoucl silné zavisi na stylu jizdy. Kotouce vétsinou vydrii
tfikrat déle neZ desti¢ky. CITIGO® iV sice brzdy také ma, ale mély by vydriet celou
Zivotnost elektromobilu diky regeneracnimu brzdéni.

Neplanovany servis nastava pokazdé, kdyz se néco opotrebuje ¢i prestane fungovat. Zde
jednoduchost elektromobili opét hraje roli. To, co ve vozidle neni, se jednoduse nemize
rozbit. Se zvysSujicim se tlakem na snizovani emisi a implementaci novych technologii do
automobil( se naopak komplikovanost klasickych voz( neustéle zvysuje a tim padem je na
nich vice véci, které mohou selhat, a obvykle do 150 000 km bude potifeba vyménit
minimalné jednu z téch nejporuchovéjsich. Pokud ma ¢lovék dostatecnou smulu, potka ho
selhani turbodmychadla ¢ rozvodového femene, coz mize vést k totdlnimu zniceni
motoru.

Vzhledem k relativné malému stafi soucasnych elektromobill jeSté nezndme vsechna
jejich nejporuchovéjsi soucasti, ale zatim to vypada, Ze v dnesnich elektromobilech jedina
pro né specifickd soucast, kterd ma kratsi Zivotnost, je baterie. Prlzkum ve flotile vozidel
Tesly ale ukazuje, Ze jejich Zivotnost ale také neni uUplné mala. Po 300 000 ujetych
kilometrech je jejich kapacita stale na 85%. [42]

Vsechny ceny jsou pramérné z webu www.euautodily.cz a v servisu pocitdm s hodinovou
sazbou 500 K¢. [43]
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Typ servisu Cena [K(¢] Frekvence [km]
[roky]
Vymeéna oleje a olejového filtru (3,5l) 1500 15 000
Vymeéna svicek a civek 4 000 60 000
Vymeéna brzdovych desticek 2 000 70 000
Proplach chladiciho systému 1000 4
Servis po 100 tis. km (hnaci femen a 4750 100 000
rozvodovy fetéz)
Porucha 25 000 140 000
Dalni¢ni zndmka 1500 1
Tabulka 7 Cena a cetnost servisnich praci u spalovaciho automobilu
U autorizovaného servisu by ceny soucasti i prace byly asi vysSi. S nejvétsi

pravdépodobnosti by automobil také sjednotil nékteré servisni intervaly dohromady,
takze celkovd cena za préci by ve skutecnosti byla asi mensi. Na druhou stranu u velké
prohlidky po 100 000 km jsem byl konzervativni jak s poétem opravovanych véci a
jejich cenou, tak s délkou odpracovanych hodin. Poruchu na 140 000 km jsem stanovil na
25 000 K¢, coz uz neni mala ¢astka, ale za to je to jedind porucha za témér 7 let Zivota
vozu, coz u takovychto malych motord neni Spatny vysledek.

Cenu kontroly a pfipadného o¢isténi brzd jednou za 2 roky u CITIGO® iV jsem stanovil na
1000 K¢. A velkou kontrolu po 100 000 km jsem ocenil na 3000 K¢.

7.3.3. Ekonomické zhodnoceni

Celkovd cena provozu je tedy soucet nakladl na servis + cena paliva. Pribéh ekonomické
bilance je vidét na ptilozeném grafu.
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Graf 1 Ekonomicka bilance CITIGO

PFfi porovnani s podobné vybavenym spalovacim CITIGO je v grafu vidét, Ze ekonomicka
navratnost nastava po 140 000 km neboli 7 letech. Takovato doba neni u prvniho majitele
zadné neslychané cislo. Nicméné pro tak neznamou technologii jako elektromobil je to
docela dlouhd doba. Nastésti zaruka na baterii a pohonnou jednotku u CITIGO® iV je 7 let
¢i 160 000 km. [28] Pfi soucasné rychlosti vyvoje elektromobil(l nikdo ale nevi, jak zaostaly
by po 7 letech elektromobil byl. Cenovy rozdil mezi témito verzemi byl na zacatku okolo
225000 K¢.
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Vzhledem k velikosti a cené se ale da pfedpokladat, Ze tento elektromobil cili na naprosté
minimum osobni prfepravy akorat v elektrické varianté. Porovnavani s levnéjsSim modelem
je tedy vice realistické. V tomto pfipadé se investice do elektromobilu vrati pfiblizné okolo
210 000 km neboli po vice jak 10 letech. To je uz na tak maly elektromobil dlouha doba, za
kterou se mUZe technologie elektromobil( drasticky posunout ¢i mize dojit k nehodé a
odepsani vozidla.

Pro porovnani uvadim srovnani mezi Teslou Model 3 a BMW fady 3. Tento elektromobil je
mnohem drazsi, ale také ma mnohem vyssi dojezd, takze dokdze plnohodnotné nahradit
spalovaci vliz. BMW fady 3 ma levnéjsi variantu, kterd je témér v nejchudsi vybavé a
drazsi variantu, ktera vybavové odpovida Modelu 3.

1600 000
S 1500 000 //
S
> /
S 1400000 —
- = : Tesla
= /
\m =
£ 1300000 — BMW
c — 320i
N
9 1200000 —BMW
) 330i
S
o

1100 000

1000000

0 20 40 60 80 100 120 140
Ujetda vzdalenost [tis. km]

Graf 2 Ekonomicka bilance Modelu 3 a BMW fady 3

Zde je situace mnohem vyraznéjsi. Po necelych 3 letech se vyhodnost Modelu 3 zacina
projevovat u drazSiho BMW a levnéjsi variantu doZzene Model 3 po 7 letech. Zaroven
elektromobilu budou pfichazet aktualizace, takze bude mit stale vice funkci. Cenovy rozdil
mezi Modelem 3 a levnéjsim BMW je asi 290 000 K¢.

Otazka spolehlivosti elektromobilu samotného, a to jak jeho elektrické ¢asti, tak i véci jako
zavéseni a podvozek, je samoziejmé také na zvazeni. VySe zminéna zdruka na baterii a
pohonnou jednotku je pro tento pripad sice dostatecna, ale v elektromobilu je stale jesté
spousta relativné drahych véci, které mohou selhat.

Velkym otaznikem u elektromobild obecné je ztrata hodnoty. Nikdo moc nevi, jakou
budou mit specifické modely baterii Zivotnost po konci jejich zaruky a jejich vyména je
vidy draha. Soucasné elektromobily jesté nemaji ,,milionové baterie”, které by mély mit
Tesly nékdy koncem tohoto roku, takZe otdzka jejich vydrze a nasledné zastaralosti je na
misté a tim padem se da zfejmé ocekdvat docela vyraznd ztratu na hodnoté.

26



Porovnavané automobily Cenovy rozdil [K¢] Doba navratnosti [let/km]
CITIGO® iV vs. CITIGO Style 179 900 7/140 000
CITIGO® iV vs. CITIGO Activ 260 000 10/212 550

Model 3 vs. BMW 330i 74 892 2/44 000
Model 3 vs. BMW 320i 290900 7/144 000

Tabulka 8 Doba navratnosti jednotlivych srovnani

7.3.4. Citlivostni analyza

Z modelu vyplyva, Ze okolo 225 000 K¢ je hranice, kdy se investice do elektromobilu stihne
vratit do rozumné doby 7 let. Samozfejmé se tu vyskytuje mnoho proménnych. NizZe
uvedené grafy zobrazuji vliv téch nejvétsich ovliviujici dobu ndvratnosti.
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Graf 3 Citlivost proménnych spojenych se spalovacim motorem

Zména ceny benzinu o 2 K&/l ma podobny ale o trochu mensi efekt jako zména spotfeby o
0,5 1/100 km. Kazdé 2 K¢&/I posouvaji dobu navratnosti o pfiblizné 20 000 km.
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Proménné na strané elektromobilu jsou mnohem méné vyrazné. Pri¢inou je neuvéfritelné
velka ucinnost elektromobilu. Elektromobil spotfebovava tak malo energie, Ze zvyseni
ceny elektfiny o ¢tvrtinu ma podobny efekt jako sniZeni ceny benzinu o pouhé 2 K¢
(7,14%). Zvyseni spotieby elektromobilu napfiklad agresivnéjsi jizdou ma jesté mensi vliv.

Dalsi proménnd je servis a opravy. Kazdy automobil je jinak spolehlivy. U méstskych
modell jako CITIGO zas tak velky rozdil ve spolehlivosti nebude, ale v pfipadé porovnani
Tesly a BMW by se volba néjakého spolehlivéjsiho spalovaciho automobilu napfiklad
korejské ¢i japonské znacky urcité dlouhodobé projevila.

7.4.Ekologicky dopad provozu

Ekonomie je ale pouze jedna Cast provozu automobilu. Cely smysl elektromobility je
udrzitelnost dopravniho sektoru. Ekonomicky vyhodnéjsi elektromobil by nedaval smysl,
kdyby byl zaroven Skodlivéjsi k Zivotnimu prostredi. Relativné jednoduse méfitelny faktor
ekologie jsou emise CO,. Ty se sklddaji ze dvou ¢asti: emise vypusténé béhem vyroby a
emise vypousténé béhem provozu. Pro tuto environmentdlni ¢ast modelu budu pouZivat
elektromobil Tesla Model 3, protoZe u tohoto elektromobilu Sly dohledat jeho emise
z vyroby. Srovnani bude mezi Modelem 3, novém BMW a jesté 10 let starém BMW vyssi
tfidy koupeném jako ojetina. Pfi koupi z druhé ruky neni potfeba Zadny automobil vyrobit
a tim padem jsou teoreticky emise z vyroby nulové. Na druhou stranu ale ma vyssi
spotiebu a produkuje vice zplodin.

7.4.1. Emise z provozu

Zakladni emise jsou uddvané testem WLTP. 10 let staré vétSi BMW ma uvadéné emise
podle testu NEDC, takze jsem proved| korekci dle prevodniho grafu ze zpravy Evropské
komise. [44] Béhem provozu je ale jesté jeden zdroj emisi oznacovanych Well-to-tank
(WTT), neboli emise vyprodukované v rliznych vyrobnich procesech a béhem transportu
od extrakce aZ po natankovani do nadrze. Jeden zdroj Evropské komise z roku 2013 uvadi
pro WTT hodnotu 13,8 g CO,.o/MJ. [45] Hustota benzinu je 744 kg/m3 a specifickd energie
je 46,4 MJ/kg. Z toho vychazi 495,6 g COyq/l benzinu. Dalsi zdroj z roku 2019 pro Velkou
Britanii uvadi 598,52 g CO,/I benzinu. [46] Uvazuji tedy primérnou hodnotu 550 g COzeq/!.

Spotfeba Modelu 3 [Wh/km] 150
Spotfeba nového BMW [I/km] 0,063
Spotfeba starého BMW [l/km] 0,066

Emise z provozu nového BMW [g CO5ee/km] 142

Emise z provozu starého BMW [g COxeg/km] 210

Emisewrr [g CO2eg/] 550

Emisni faktor [g COeq/kWh] 437

Tabulka 9 Parametry pro vypocet emisi z provozu
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Celkové mnozZstvi emisi z provozu spalovaciho automobilu za rok je tedy,

365
. ] Spotieba ]
Provozni emise = Z d; - Emiseyrp + —— Emiseyrr [g COpeq]
i=1 ‘

Kde d; - ujetd vzddlenost v zavislosti na dni v tydnu

1; — ucinnost v zavislosti na ro¢nim obdobi

U elektromobilu samoziejmé zalezi, ¢im ho nabijime. V nejlepSim pfipadé nabijime
z obnovitelnych zdrojl a tim padem provozni emise jsou 0 g. Pokud budeme predpokladat
nejjednodussi feseni, tedy nabijeni ze sité, mizeme urcit rocni emise provozu jako,

365

Provozni emise = z d; -
i=1

spottebayrp
Ni "Ny " Nps - 1000

- Emisni faktor [g COyeq]

Kde 7,5 - je Ucinnost pfenosové soustavy
d; - ujetd vzddlenost v zavislosti na dni v tydnu
n; — ucinnost v zavislosti na ro¢nim obdobi
Ny - je ucinnost nabijeni

Uginnost sité jsem stanovil na 0,95. Emisni faktor vyjadiuje, kolik grami CO, je potieba na
produkci 1 kWh elektfiny a ma hodnotu 437 g COeq/kWh. Evropsky primér je pro
srovnani 295 g CO,eq/kWh. (tyto hodnoty jsou z roku 2017) [47]

Model Ro¢ni emise z provozu [kg COyeq]
Model 3 —solar 0
Model 3 —sit 1 856,8
Nové BMW 3623,4
Staré BMW 5263,4

Tabulka 10 Srovnani ro¢nich emisi pochazejicich z provozu

7.4.2. Emise z vyroby

Velka ¢ast emisi pochazi také z vyroby automobilu samotného. Zde by se mély spravné
zapocitat vSechny procesy od tézby surovych materialQ, pres prepravu jednotlivych dil{
do tovarny az po palivo spotiebované pfri testovani. Presné hodnoty je obtizné sehnat.
Obecné se udava, Ze vyroba jednoho automobilu vyprodukuje fadové vyssi jednotky tun
CO,, a Ze elektromobily jsou vétSinou narocnéjsi prevazné kvali vyrobé baterii.

Tesla ve své zpravé o dopadu na Zivotni prostredi pro rok 2019 skutecné udava, zZe vice jak
50% emisi vychazi z vyroby baterie. Ze zpravy také ironicky vyplyva, Ze pfi predpokladu
nabijeni ze soldrnich paneld se vyrobni naklady zvysi kvili vyrobé panel(i. Déle v této
zpravé odhaduji i emise vypusténé béhem vyroby pro klasicky automobil ve stejné
kategorii jako Model 3. [42]
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Model automobilu Emise z vyroby [tun CO2]
Model 3 —solar 13,9
Model 3 —sit 11
Nové BMW 8,8
Staré BMW 0

Tabulka 11 Porovnani emisi z vyroby vozidla

S vétSim mnoistvim baterii v obéhu zacéind davat jejich recyklace finanéni smysl. Opétovné

MuZeme tedy oCekavat, Ze tato vice neZ poloviéni ¢ast emisi z vyroby bude v nasledujicich
letech klesat.
7.4.3. Ekologicky dopad provozu — vysledky

Celkové emise jsou potom emise z vyroby + emise z provozu. Pribéh emisi je zobrazen na
pfilozeném grafu.
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Graf 5 Emise CO2 v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Je vidét, Ze vysledky jsou v souladu s obecné uzndvanym predpokladem: i pres vyssi
pocateéni mnozZstvi emisi z vyroby je elektromobil Setrnéjsi. Ojety automobil zacinajici s
,Cistym Stitem” je elektromobilem nabijenym ze sité vyrovnan na vzdalenosti 65 000 km.
Novy automobil je ironicky po vétSinu ¢asu ta nejméné ekologickd varianta. Po necelém
roce a pull ztraci naskok, ktery mél z vyrobnich emisi. Ekologi¢nost solarnich paneld se
projevi jiz béhem 30000 km neboli 18 mésicich. Dale také potvrdilo, Ze po strance
celkovych emisi je ekologictéjsi jezdit v méné ekologickém ojetém automobilu nez
kupovat novy. V tomto pripadé Slo o neekonomické BMW, a pfesto to trvalo 110 000 km,
nez se moderni viz stal ekologi¢téjsi. Pokud bychom zvolili ekologictéjsi ojetinu, tato
hranice mize byt mnohem ddle.

To samé samoziejmé plati i pro srovnani s elektromobilem, ale ten na druhou stranu ma
jednu vyhodu. Klasicky automobil se po dobu svého Zivota ekologi¢téjSim nestane, ale
nabijeni elektromobilu bude s nastupem obnovitelnych zdroji produkovat ¢im dal méné
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zplodin. U emisi z vyroby, ve kterych jsou i emise z produkce elektfiny potfebné pfi
vyrobé, bude trend podobny. Pokud bychom tedy uvaZzovali postupné klesani emisniho
faktoru a naptiklad instalace soldrnich panell na stfechu domu par let po koupi
elektromobilu, kfivka takovéhoto elektromobilu by byla nékde mezi kfivkami
elektromobilu nabijeného ze sité a toho nabijeného z paneld.

Jaké jsou ale redlné vysledky z omezeni vypousténi CO,? Na tuto otdzku se pokusili
odpovédét v Kanadé pro Greater Toronto Hamilton Area, coZ je urbanizovand oblast o
velikosti Plzenského kraje se sedmi miliony obyvateli. Dle jejich modelu nahrazeni
pouhych 20% osobnich automobil(i za elektrické varianty by dokdzalo snizit mnozstvi
rocné vypusténych sklenikovych plyna v této oblasti o 1,4 milionu tun, zabranilo by 63
umrtim a usetfilo by pal miliardy dolar( roc¢né. [48]

8. Vliv elektromobility na soustavu

8.1.Potrebny narlst produkce

Jak bylo vyse ukazano, i nabijeni elektromobilu pfimo ze sité je ekologictéjsi, nez normalni
automobil, a to se ani neuvaZoval fakt, Ze vyprodukované zplodiny nejsou ve mésté, coz je
pfinos samo o sobé. Nicméné je logické, Ze nabijeni elektromobilu palenim uhli neni
optimalni stav. Po strance ekologie je pfijatelné fesSeni vyuZiti obnovitelnych zdroja
energie (OZE).

Existuje vice zplsobl, jak urcit rocni spotfebu elektromobilu. Prvni je pouZiti roc¢ni
spotieby z provozniho modelu. V soucasné dobé je v CR registrovano 6 029 765 osobnich
automobil(l. [49] Predpokladam 10% zastoupeni elektromobild z celkového poctu
registrovanych osobnich automobild.

Navyseni ro¢ni spotfeby energie je potom rovno,

E 3982,8
—TBEV . potet aut - 0,1=
Nsite 0,95

= 2527,93 [GWH]

Ercone = 6029 765-0,1 = 2527 931 373 [kWHh]

Druhy je ze statistiky ERU. V roce 2017 bylo 91 odbérnych mist s tarifem specificky pro
elektromobily D27d. Tato mista dohromady odebrala 157 MWh v nizkém tarifu. [50] To by
znamenalo 1,73 MWh na elektromobil pfi pfedpokladu, Ze na jedno odbérové misto je
jeden elektromobil nabijeny pouze nizkym tarifem. Po dosazeni této roc¢ni spotieby do
vySe zminéné rovnice bychom dostali,

Eycorr = 1098,1 [GWH]

Tato hodnota je spiSe konzervativni vzhledem k tomu, Ze soucasné elektromobily nejsou
pravdépodobné jediny osobni viiz vdomacnosti. Skutecnd rocni spotreba by s nejvétsi
pravdépodobnosti byla nékde uprostfed, takze i celkova spotfeba by byla nékde mezi
témito extrémy, ale pravdépodobné blize té vyssi.
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8.1.1. OZE
Koeficient ro¢niho vyuzZiti soucasnych OZE je,

- Eroze 9403700 _ 0258
" PLs 8760 4152,9-8760

Pti dodrzZeni stejného koeficientu vyuZiti by bylo potfeba instalovat OZE o vykonu,

Ercec 2527931

AP = =
mst " k. -8760 0,258-8760

=1118,5 [MW]

Takovéto navyseni instalovaného vykonu neni neproveditelny ukon. Jedna se pfiblizné o
Ctvrtinu soucasného instalovaného vykonu OZE.

Celkova denni spotieba téchto elektromobil( by v tomto modelu byla,

Ercone  2527,9
Eacene = —¢5™ = 3¢5

Soucasny energeticky mix OZE ale jiz zahrnuje vétSinu mozné produkce elektfiny z vody a
biomasy. Vétsi misto pro rlst je tedy pouze ve vétrnych a slunecnich elektrarnach. Ty ale
maji mnohem mensi koeficient roéniho vyuziti. Ze zpravy ERU vychézi pro soucasné
solarni elektrarny koeficient vyuZziti 0,13 a pro vétrné elektrarny vychazi 0,22. [50] Pokud
uvazujeme jejich primér o hodnoté 0,175 pro vypocet instalovaného vykonu, dostali
bychom,

= 6,93 [GWh]

AP = 1649 [MW]

Samoziejmé tu je problém, Ze nemame Zadny zpUsob, jak uchovat takové mnoizstvi
energie. Problém téchto zdrojl je v jejich nepredvidatelnosti a nevhodné dobé produkce.
Znamena to tedy, Ze pfi vystavbé OZE je potreba postavit i néjaky zplsob ukladani této
energie. Redeni je spousta, ale ty nejznaméjsi jsou precerpavaci elektrarny a bateriova
ulozisté.

PrecCerpdvaci elektrarny v soucasnosti reprezentuji drtivou vétsinu energetickych ulozist
prevazné kvlli jejich relativni jednoduchosti. [51] Jejich nejvétsi problém jsou obtizné
naroky na lokaci a pfili$ dlouhy ¢as vystavby (PVE Dlouhé strané se stavéla 18 let).

Bateriova uloZisté se zacala stavét v poslednich letech a vypada to, Ze budou nutnosti pro
jakykoliv rozvoj obnovitelnych zdrojli energie. Mohou se postavit viceméné kdekoli
v jakékoliv velikosti, ale jejich cena za jednotku kapacity je porad velmi velkd stejné jako u
elektromobilll. Jde prakticky o stejnou technologii jako baterie elektromobil(i, takze se da
ocCekdavat pokles ceny spjaty se zdokonalovanim technologii a navySenim produkce.
Nutnost téchto uUlozist zvySuje cenu instalace OZE. V soucasnosti to neni nutnost, ale se
zvysujicim se instalovanym vykonem téchto zdroji se elektrizaéni soustava bez ulozZist
neobejde. Velikost a vykon tohoto ulozisté ale mize byt mensi, nez by se plivodné zdalo,
protoze nékteré OZE mohou fungovat i v noci, jako napriklad biomasa &i vodni elektrarny.
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Celkova Celkova Nutny C
, v , . , Maximalni
Zastoupeni rocni denni instalovany celkowv nabiieci
elektromobil(l spotieba spotfeba vykon OZE v'ko¥1 [GV\;]
[GWh] [GWh] [GW] Y
10% 25279 6,93 1,65 2,3

Tabulka 12 Dopady na soustavu pii 10% zastoupeni elektromobil(i

8.1.2. Jadro

Velmi predvidatelny nizko emisni zdroj energie jsou jaderné elektrarny. Jadro si s sebou
nese Spatnou poveést, nicméné je to v soucasnosti jediny nizko emisni zdroj energie, ktery
je zaroven neproménlivy a neni zavisly na geografii jako napftiklad vodni elektrarny. Pokud
pomineme stigma okolo jadra a jeho vnimaného nebezpeci (prestoZe jde statisticky o
jeden ze zdaleka nejbezpecnéjsich zdroj energie [52]), existuji dva problémy s jadernou
energii: astronomicka cena vystavby a mala flexibilita.

Soucasné jaderné elektrarny jsou mnoha-miliardové projekty, jejichz vystavba trva
desetileti. Mnoho novych projekt(i se ale zaméfuje na sniZzeni ceny vystavby jadernych
elektraren a na zvySeni bezpecénosti. Tyto nové reaktory jsou mensi a budou moct byt
vyrabény sériové, coz dramaticky snizZuje cenu. [53]

Flexibilita na druhou stranu tak padny argument neni. Francie je z velké ¢asti pohdnéna
jadernou energii a priblizné dvé tretiny z nich pracuji ve flexibilnim reZimu. Ne kazdy
soucasny reaktor dokaze ménit sv(j vykon, ale ty které na to byly navrzeny, dokazou
zménit vykon o 3 az 5% nomindlniho vykonu za minutu. [54] Dlvod proc¢ soucasné jaderné
elektrarny nereguluji svlij vykon castéji je v celku jednoduchy. Naklady na vystavbu
soucasnych jadernych elektraren jsou tak vysoké, Ze snizeni vykonu za ucelem regulace
sité prosté ekonomicky nedava smysl. Je jednodussi sniZit vykon uhelné elektrarny a
nechat tu jadernou pracovat ve svém nejekonomictéjsim stavu.

Malé modularni reaktory schopné rychlé zmény vykonu tedy vypadaji jako vice spolehlivy
spolupracovnik k OZE a jako dobra nahrada uhelnych elektraren. Sériova vyroba a mensi
rozmeéry snizuji jejich pofizovaci cenu a nové designy reaktorll budou moci v redlném case
ménit svaj vykon.
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Graf 6 Porovnani rychlosti zmény vykonu jaderné, uhelné a paroplynové elektrarny

8.2.Posileni rozvodneé sité

Je tedy teoreticky vyfeSené navyseni produkce, které elektromobilita poZaduje. Jak ale
preZije tento narast elektrizani soustava? Mnoho lidi se obdva, Ze s ndstupem
elektromobility by doslo k destabilizaci sité a narlsty odbérd by zpulsobovaly vypadky
proudu a tim pddem nutné obfi investice do posileni distribuéni a pfenosové sité.

Adopce elektromobilli neprobéhne béhem tydne, takZe postupny ndstup elektromobilt
elektrarny neprekvapi. Dale je také dUlezité si uvédomit, Ze elektromobily jsou velmi
predvidatelné spotrebice. Bud budou pripojeny do sité poté, co ¢lovék pfijede domU nebo
kdyzZ pfijede do prace. Soldrni a vétrné elektrarny k destabilizaci pfispivaji mnohem vice.
Oproti tomu pretiZzeni soustavy je uz legitimni obava, nicméné jak se pokusim ukazat nize,
tento problém neni tak zavazny, jak se na prvni pohled jevi.

8.2.1. Lokalni sit

Z pohledu jednotlivé domdacnosti a distribu¢ni soustavy by zfejmé velké revize nebyly
potfeba. Jednotlivy elektromobil by sice odebiral standardnich 5 kW, ale protoze je
nabijen pres noc, vysledny odbér domu by v tento ¢as byl srovnatelny s normalni vecerni
Spi¢kou. Pokud nenabijime béhem vecerni Spicky ale skute€né v noci, neni se zde ceho
obavat, protoZe stejnou zatéz akorat v jiném case lokalni distribucni sit zvlada bez
problému.

8.2.2. Vysokonapétové sité

Nastava otazka, co se stane s prenosovou soustavou, kdyz vsichni fidi¢i elektromobil(i
vecer prijedou domu a daji nabijet své elektromobily naraz. PouZiji nejhorsi scénar, tedy
nejvytizenéjsi den v roce. [50]
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Priibéh spotieby brutto ve dnech roéniho maxima (MW)
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Graf 7 Priibéh spotieby energie b&hem nejvytizené&jsiho dne roku
Dostupny vykon v nejvice vytizeném dni v roce je,
AP = Pyax — Pyin = 11969 — 9 666 = 2 303 [MIV]
Maximalni pocet najednou pripojenych elektromobil( vychazi na,

Ap 2303000

Max BEVsoyeasne = P 5
Nabijeni

= 460 600 [1]

Toto je tedy maximalni pocet elektromobil v CR, kdy by je$té nebylo potieba centralné
korigovat jejich nabijeni i v nejvytizenéjSim dni vroce. VySe stanovenych 10% tuto
hodnotu pfesahuje 1,3x. Prozatimni feSeni je naptiklad systém hromadného dalkového
ovladani (HDO). Samoziejmé konecné feseni je komunikace elektromobilu se siti neboli
Smart Grid.

Béhem tohoto dne minimalni odbér Py, trval po dobu pfiblizné 5 hodin. Pfiblizny
maximalni pocet elektromobilll, které se stihnou nabit za noc, pokud by se fidilo jejich
nabijeni je tedy,

AP-t  2303000-5

Max BEVy,, = =
ax BEVNoc = Fppy, 10,91

= 1055 454 [1]

Samoziejmé prenosova sit tento den nepracovala tésné na hranici blackoutu, takZze by asi
dokazala prenést vic a nabijeni by mohlo probihat i v obdobi, kdy spotieba teprve klesa
k noénimu minimu. Casem moZna bude nutno posilit specifické €asti sité, ale cela sit jako
takova by tedy nemusela projit totalni pfestavbou, jak se mnoho lidi obava.

Dulezitym predpokladem je zde schopnost elektromobil(l rozprostfit své nabijeni béhem
celé noci, jinak by soustava zacala kolabovat jeSté pred 10% zastoupenim elektromobild.
S rozsifovanim elektromobil(l tedy musi pfrijit Sifeni chytré sité (smart grid), kterd by
dokazala s elektromobily a jinymi vykonnymi spotfebici komunikovat a jejich pozadavky
korigovat.
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Soucasti implementace elektromobild do Smart grid by také ptrinesla moZnost vyuziti
elektromobil(l v systému Vehicle-to-grid (V2G), kde kazdy elektromobil funguje zaroven
jako baterie a pomaha stabilizovat sit. Pouhych 100 000 elektromobil(i v systému V2G by
vytvofilo bateriové uloZisté o vykonu 500 MW (polovina jednoho jaderného bloku)
s témér instantnim nabéhem. Implementace smart grid a systému V2G by uZ ale
vyzadovala postupné zmény v soustavach od vymény starych elektromért za nové chytré
obousmérné az po aktualizaci trafostanic a zavedeni nového systému pro ftizeni této
decentralizované sité. Tyto zmény by ale musely pfi sou¢asném rozvoji OZE probéhnou
tak jako tak.

8.2.3. Osobni solarni panely a uloZisté

Velmi elegantni feSeni je nabijeni pfes vlastni solarni panely. Nejen Ze jde o nabijeni
elektromobilu ,zadarmo”, ale zaroven tim neni zatéZovana elektriza¢ni soustava. Pokud je
instalovany vykon panell a instalovand kapacita uloZisté dostatecné velka, cely dim muze
dokonce fungovat nezdvisle na siti. Solarni panely a bateriové ulozisté je optimalni reSeni
pro jakoukoliv domacnost, ale obzvlast tu s elektromobilem. Pro predstavu uvadim
vypocet velikosti instalovaného vykonu soldrni elektrarny pro nabijeni elektromobilu z
mého vypocitaného modelu.

Vypocet bude proveden nastrojem PVGHS (Photovoltaic Geographical Information
System) dostupny na strankdch Evropské komise. [55] Zvolil jsem Soldrni panel DAH
HCM60X9 330Wp, jehoZ parametry jsou v Pfiloze 2. Modelovy dim bude rodinny dim
v Jilovém u Prahy (pfiblizné 25km cesta do Prahy) orientovany mirné na zapad. Obecné
parametry zaddvané do nastroje a potfebné hodnoty pro vypocet plochy jsou uvedeny
nize.

Azimut stfechy | Vykon jednoho | Rozmér jednoho | Systémové

Sklon strechy ['] [°] panelu [W,] panelu [mm] ztraty [%]

35 30 330 1686 x 1002 20

Tabulka 13 Parametry pro vypocet slunecni elektrarny

Kritérium pro urceni velikosti instalovaného vykonu jsem stanovil jako schopnost Uplného
nabijeni elektromobilu minimalné 8 mésicl v roce. Mésicni spotfeba elektromobilu je
307,4 kWh. Minimalné pro 8 mésicli v roce musi platit vztah,

Primérna mésicni spotieba BEV < Mési¢ni vyrobend energie — o,,
Kde o,, - smérodatnd odchylka mésicni produkce elektfiny
Toto kritérium splfiuje fotovoltaicka elektrarna o velikosti instalovaného vykonu 6,6 kW,,
coz by odpovidalo 20 vybranym panelim. Takovy pocet takto velkych solarnich panell by
se dal nainstalovat na vétsinu rodinnych domua primeérné velikosti. Pokud by se naptiklad
naskladali na stfechu ve dvou fadach svisle po 8 a pod nimi dali zbylé 4 panely vodorovné,

vyzadovany pldorys stfechy by byl 3,5 x 8 m. Prlibéh vyroby elektfiny je uveden v grafu a
ostatni podrobnosti vypoctené nastrojem PVGHS jsou v Ptiloze 3.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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Graf 8 Mésicni produkce elektfiny zvolené elektrarny

Instalovany vykon
[kWp]

Plocha solarnich
panelQ [m?]

Plocha pudorysu
stfechy [m?]

Minimalni padorys
stfechy pro zvolené
usporadani [m]

6,6

33,787

27,677

8,016 x 3,583

Tabulka 14 Vysledna velikost a vykon instalovanych solarnich panelQ

BohuZel pro zprovoznéni takovéhoto systému musi mit uZivatel zaprvé dim, zadruhé
dostatecné velky dim a zatfeti dostatek penéz. Ceny sice postupem casu klesaji, ale
porad jde o dost velkou investici. Kazdy kilowatt produkovany ze slunce je ale kilowatt
nevyprodukovany palenim uhli, takze i mensi systém s mensim ulozZistém je lepsi nez
zadny. Navic i takovyto systém se da pfipojit do smart grid, kde mizZe jak produkovat
energii pro sit, tak fungovat jako dalsi ¢ast ulozisté.

9. Zavér

Cilem této bakalarské prace je vytvorit model provozu elektromobilu a vyhodnotit jeho
finanéni a ekologickou stranku v porovnani s klasickym vozem se spalovacim motorem.
Porovnaval jsem hlavné elektromobil Skoda CITIGOe iV sdvéma rGzné vybavenymi
verzemi CITIGO se spalovacim motorem. Z vysledkl vyslo, Ze ro€ni Uspora z pouzivani
elektromobilu je mezi 25 000 — 40 000 K¢ v zavislosti na typu elektromobilu. Tyto hodnoty
koreluji s dobou navratnosti, kterd muze byt az 10 let a se zvysujici cenou vybiraného
automobilu se postupné zkracuje aZz na 2 roky v pfipadé porovnani mezi Teslou Model 3 a
podobné vybavenym BMW fady 3. S ohledem na rychlost vyvoje elektromobil( a na to, o
jaky typ vozu jde, mi pfipada 7 letd doba navratnosti u Skody CITIGOe iV pf¥ili dlouha.

Dale jsem porovnaval mnozstvi vypusténého CO2 béhem provozu elektromobilu. Zde
jsem srovnaval elektromobil s novym automobilem a 10 let starou ojetinou. Zapocital

37



jsem jak emise z vyroby vozu, tak emise z produkce elektfiny pro pfipad elektromobilu,
emise vychazejici z vyfuku za provozu a emise WTT v pfipadé spalovacich automobil(.

vvvvvv

vvvvvv

V modelu $lo o 10 let stary, o tfidu vyssi viz a ekologi¢nost toho nového se projevila az po
5 letech.

Dale jsem se pokusil stanovit mnoZstvi instalovaného vykonu a typy zdroju nutné pro
pfipad vymény 10 % osobnich automobil(i za elektromobily. Na uplném zacatku nebudou
nutné Zzadné velké zasahy do elektrizaCni soustavy, ale pfi postupném Sifeni
elektromobility musi dojit k nutnym zménam. Krom navysSeni instalovaného vykonu a
Ulozisté je prvni nutnd zména centrdlni systém koordinace nabijeni, aby nedoslo
k pretizeni sité a blackoutu. Kone¢nym cilem je pretvoreni sité na Smart grid, kde krom
velkych elektrdren jsou i malé elektrarny a mala bateriovd uloZisté (do kterych patfi i
pfipojené elektromobily vreZimu V2G), kterd jsou flexibilné implementovand do
elektriza¢ni soustavy.

Oblast elektromobility je v sou€asnosti obor prochazejici stalym vyvojem. Tato bakalarska
prace je psana v jakémsi prechodném obdobi, kdy mnoho dileZitych udalosti nastane
v nasledujicim jednom az dvou letech, které znacné zméni mnoho aspektd, na kterych
jsou néktera specifika této bakalarské prace zavisla. Elektromobily klasickych automobilek
jsou v soucasnosti postavené na Sasi spalovacich automobill, coZ je neefektivni. Prvni
klasické automobilky jako Volkswagen jiz ale planuji vydat elektromobil postaveny na
nové platformé v kratkém horizontu jednotek mésict, ktery by mél byt mnohem
kompetitivnéjsi. Tesla mezitim planuje na 22. zari 2020 takzvany ,Battery day”, kde se
ofekava, Ze predstavi nové baterie s vétsi vydrzi, které se dle vSeho maji dostat pod
hranici 100 S/kWh. To je obecné uznavana hranice, kde elektromobily dosahnou cenové
parity s klasickymi automobily. Rozvoj nabijeci infrastruktury mezitim jesté neni schopen
pokryt velky rozvoj elektromobility, ale zacinaji projekty na jeji vystavbu, jako napfiklad
PRE, ktera v soucasnosti po Praze instaluje nabijeci stanice na budovy svych trafostanic.
Tesla a spolecnosti jako IONITY pracuji na rozsifovani sité rychlonabijecich stanic, které
v pfipadé Supercharger( jiz ted umoznuji bezproblémové cestovani po celé zapadni,
stfedni Evropé a Skandinavii.
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@ HCM60X9

325~345W

Half-Cell
High Efficiency
PV Module

HIGH EFF.

Quality Guarantee

12-year material & technology warranty
25-year linear power output warranty

100%
97%
DAH Solar Linear power output gurarantee
I Stondard Linear power output gurarantee

83.2%\ | 20.42%

83.2% : 0~ + 5W

25 year

Performance Advantage

> More Busbars, the Less of Broken and cracking, As the Narrowed Cell Bus Bar Width, the Light Receiving Area and Power are Increased too.
> Half-Cell technology and back passivation technology, excellent photoelectric conversion efficiency.

> Excellent low-light power generation performance, even if it is half blocked, there is still 50% power output.

> Series-parallel combined circuit design, higher output power than conventional PERC.

DV/\\solar SOLAR

— Top Runner of Smart PV Module — SYSTEM
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Half-Cell High Efficiency PV Module HCM6OX9 325 ~? 345W

" 1002 % Mechanical Specification

T < - ""‘ L0 Cells Type Mono 158.75x79.375mm
= Drainage E 4| Weight 19%g
t | I Dimension (LxWxT) 1686x1002x35mm
i Label — D Lt Cable 4.0mm?; Portrait: N 400mm/P 300mm,
i f A B Landscape: N 1200mm/P 1200mm
P L No.of Cells 120 (6x20)
| Glass 3.2 mm High Transmission, Antireflection Coating

Junction box 1P68, 3 Bypass Diodes
QC4 or MC4 Compatible

30pcs/pallet, 360pcs/20GP, 845pcs/40HQ

3 Connector

Packing

Junction Box

Grounding

I

Hole

Mounting

Operating Parameters

Maximum system voltage

Operating Temperature

Maximum series fuse rating

Snow load, frontside
Wind load, backside

Nominal operating cell temperature

Application level

1000V/1500V DC
40 ~ +85C
20A

5400Pa

2400Pa

45C+2C

Class A

Electrical Characteristics(STC)

Module Type HCM60X9-325W HCM60X9-330W HCM60X9-335W HCM60X9-340W HCM60X9-345W
Maximum Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W 345W
Open-circuit Voltage (Voc) 40.4v 40.6V 40.8V 41.0v 41.2v
Maximum Power Voltage (Vmp) 33.5v 33.7v 33.9v 341V 343V
Short-circuit Current (Isc) 10.27A 10.33A 10.39A 10.46A 10.53A
Maximum Power Current (Imp) 9.71A 9.80A 9.89A 9.98A 10.06A
Module Efficiency (%) 19.24% 19.53% 19.83% 20.13% 20.42%
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coeffcient of Isc 0.05%/C

Temperature Coeffcient of Voc -0.29%/C

Temperature Coeffcient of Pmax 0.37%/C

Standard Test Environment Irradiance 1000w/m?, Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5

Electrical Characteristics(NOCT)

Module Type HCM60X9-325W HCM60X9-330W HCM60X9-335W HCM60X9-340W HCM60X9-345W
Maximum Power (Pmax) 245W 249W 253w 257W 261W
Open-circuit Voltage (Voc) 394V 39.7V 40.1v 404V 40.7v
Maximum Power Voltage (Vmp) 321V 324V 327V 33.0v 33.3V
Short-circuit Current (Isc) 8.11A 8.18A 8.22A 8.28A 8.32A
Maximum Power Current (Imp) 7.63A 7.69A 7.74A 7.79A 7.84A
Standard Test Environment 7 Irradiance 800w/m?, Cell temperature 20°C, Spectrum AM1.5, Wind speed 1m/s
SMART

DAAN'sol SOLAR

olar SYSTEM

— Top Runner of Smart PV Module —
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Simulation outputs

Latitude/Longitude: 49.893, 14.489 Slope angle:

Horizon: Calculated Azimuth angle:

Database used: PVGIS-SARAH Yearly PV energy production:
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation:
PV installed: 6.6 kWp Year-to-year variability:
System loss: 20% Changes in output due to:

Angle of incidence:

Spectral

effects:

Temperature and low irradiance:

Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

1000 200
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Y
z £
3 H
5 ™ =
‘é § 100
f
I : I
N 1 1
Jan Feb Mar Ape May Jun St Aug. Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun i Auvg Sep Oct Nov
Month Month
Monthly PV energy and solar irradiation
Month E_m H(i)_m SD_m
January 189.0 36.0 588 E_m: Average monthly electricity production from the given system [kWh].
February 2939 557 678 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 5073 994 111.3 of the given system [kWh/m?].
April 7039 1422 1209 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 7453 153.0 109.4
June 7613 159.7 49.2
July 780.5 166.5 86.7
August 7279 153.6 76.0
September 5936 121.7 89.2
October 4234 844 975
November 2200 432 510
December 1854 357 340
Union potaes in gonordi. Ot T o PVGIS ©European Union, 2001-2020.
Ll o Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
Howeysr, e save where otherwise stated.
T nfomaton s
. Joint Report generated on 2020/07/13
i) not necessarily comprehensive, complete, accurate o up 1o date, Research
‘assumes no responsbiy, Centre
ool you shoud ivasiorai

35°

30°

6131.33 kWh
1250.95 kWh/m?
261.24 KWh

-3.15%
1.64 %
5.7 %
-25.74 %

[ Horizon height s
== Sun height, June
Sun height, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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