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Abstrakt

Tato prdace se zabyva elektromobilitou, ktera je v automobilovém priimyslu aktualnim
tématem. Prvni kapitola ,Historie BEV“ popisuje historii elektromobil(l. V druhé kapitole s na-
zvem , Legislativa BEV” jsou uvedeny legislativni a technologické prekazky, kterym tato tech-
nologie musi Celit. Dale je zde popsana recyklace, bezpecnost, zpracovani materidll a také
infrastruktura. Nasledujici kapitola ,, Rozdéleni BEV” se vénuje zakladnimu popisu vlastnosti
elektromotord a baterii. Pfedposledni kapitola ,, Ekonomicka stranka BEV” tesi financni na-
klady na pofizeni a nasledny provoz elektromobil. Porovndva ceny za nabijeni na vefejnych
dobijecich stanicich, znazorfuje vyvoj ceny baterii v pfedchazejicich letech a upozoriuje na
ekonomickou ndroénost vymeény baterie u bazarového elektromobilu. Posledni kapitola ,Pali-
vové Clanky“ pfedstavuje mozZnou alternativni cestu k dekarbonizované osobni automobilové
dopravé v podobé palivovych ¢lankd. Popisuje prekazky vétsiho rozsifeni automobill s palivo-
vymi €lanky, samotnou technologii, infrastrukturu a soucasna vozidla s timto pohonem. Prace

je ukoncena zavérem, ktery shrnuje uvedené informace.

Kli¢ova slova: elektrovozidlo, baterie, nabijeni

Electromobility in practice

Abstract

This bachelor thesis aims to describe electromobility, which is up-to-date topic in
automotive industry. First chapter ,History of BEV“ is focused on history of electric cars. In the
second unit ,Legislation of BEV“ are named legislative and technological obstacles this
technology has to face. Recycling, safety, materials processing and infrastructure are
characterized further in this chapter. Next topic , Types of BEV“ is dividing electric cars by the
type of a propulsion. Penultimate unit ,Economic aspects” summarises costs of a new electric
car, its service and operative costs. Also charging prices of different providers are compared.
Last chapter ,Fuel cells” is focused on technology of fuel cells and challenges manufacturers

have to deal with before mass production of fuel cell vehicles.

Keywords: electrovehicle, battery, charging
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1. Uvod

Za desitky let od prvniho masové vyrabéného automobilu jsme si zvykli na veskeré po-
hodli, které nam nabizi individuaIni automobilova doprava. Momentalné nas ¢eka jedna z nej-
vétdich promén tohoto odvétvi. Podpisem Pafizské dohody z roku 2015 se Ceska republika
spolecné s ostatnimi staty Evropské unie pfihlasila ke snizeni emisi sklenikovych plynu. Patiz-
ska dohoda zavazuje staty spolecné do roku 2030 snizit emise sklenikovych plynd nejméné o
40 % ve srovnani s rokem 1990. Po nékolika letech menSich zmén v automobilovém odvétvi
dojde k jedné vyrazné. Lidska ¢innost ma i pres veskery technicky pokrok v 21. stoleti velky vliv
na zivotni prostredi. Cilem Parizské dohody je tyto dopady minimalizovat. Velka ¢ast automo-
bilek investovala znacné prostiedky do vyvoje BEV (battery electric vehicle). Elektromobilita
je proto dnes tématem cislo jedna v automobilovém priimyslu. Existuje vSeobecné presvéd-

¢eni o splnéni stanovenych cil( elektrifikaci dopravniho sektoru.

Technologii, ktera existovala uz u zrodu automobilu bude moZné pouzit po vice nez
100 letech k dekarbonizaci tohoto oboru. Bateriové elektromobily jsou dnes nejrozsitené;jsi
technologii s Cistym provozem. Mohou nadm proto pomoci zménit automobilovou dopravu a
posunout ji smérem k dlouhodobé udrzitelnosti. V ndsledujicich letech bude potieba zajistit
znacné investice na rozsifeni infrastruktury. Spolecné s tim je duleZité zajistit obnovitelné
zdroje elektfiny, co mozna nejcistéji zpracovavat materialy pouZivané v bateriich a presvédcit
tak konecné spotrebitele o skutecném prinosu této zmény pro Zivotni prostredi nas vsech.
Pokles vysokych kupnich cen usnadni uzivatelim rozhodnuti pro ¢istou mobilitu. Odpurci BEV
nejCastéji argumentuji pravé vysokou vstupni investici. Dale nedostatecnou infrastrukturou,
pomalym nabijenim, které vede ke sniZzeni komfortu a omezeni dojezdu. V neposledni radé
pochybuji o redlném prinosu zZivotnimu prostredi. Bateriové elektromobily budou s nejvyssi
pravdépodobnosti v budoucnosti doplnény dalSimi technologiemi, které nabidnou dcisty
provoz z hlediska emisi. Nejcastéji diskutované alternativy jsou palivové ¢lanky, synteticka
paliva a baterie vyuZivajici odliSné materidly od lithium-iontovych. Prekdzkou palivovych

¢lanku je predevsim infrastruktura, konkrétné je treba vyresit vyrobu, distribuci a skladovani.

Cilem této prace je vytvorit resSersi o problematice elektromobility, poukazat na histo-
ricky vyvoj, nastinit legislativni a technické vyhody i pfekazky, ndzorné rozdélit elektromobily

podle rlizné kombinace pohonu a seznamit ¢tenare s modernimi vozidly s timto pohonem.



2. Cil prace

Cilem préce je porovnani vyhod a nevyhod elektromobill ve srovndni s automobily se
spalovacim motorem a postaveni elektromobil( na trhu. Ddle poukdazat na historicky vyvoj,
nastinit legislativni a technické vyhody i prekazky, nazorné rozdélit elektromobily podle rizné

kombinace pohon( a seznamit ¢tenare s modernimi vozidly s timto pohonem.



3. Historie BEV

Dnes nejcastéji se vyskytujici elektromobil s baterii (BEV Battery electric vehicle) neni
objevem 21. stoleti, pocatky automobill s elektrickym pohonem sahaji az k po¢atku samot-
ného odvétvi automobild. Elektromobil se stal alternativou k vozidlim se spalovacim moto-
rem. Na prelomu 19. a 20. stoleti byla jeho hlavni vyhodou jednoduchost ovladani, pfi startu
se nemusel motor roztacet klikou, vozidlo bylo velmi tiché a spolehlivé. Profesor Sibrandus
Stratingh z Groningen jiz v roce 1835 navrhl maly elektromobil, ktery vyrobil jeho asistent
Christopher Becker. [1]

V roce 1895 postavil sv(j elektromobil i ¢esky vynalezce, technik a primysinik Frantisek
KtiZik. Jednalo se o vozidlo pohanéné stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3,6 kW. Jeho
druhy model disponoval dvéma motory, kde kazdy pohanél jedno zadni kolo, o celkovém vy-
konu 4,4 kW. Treti vliz nebyl Cisty elektromobil, ale hybrid, kombinoval spalovaci motor, ktery

nabijel akumulatory a ty nasledné dodavaly energii dvojici elektromotor(. [1]

Na uzemi USA v roce 1900 jezdilo vice elektromobill neZ vozU se spalovacim motorem,
konkrétné v tomto roce bylo vyrobeno o tfetinu vice elektromobil(i. Zménu v tomto trendu
privedla aZ sériova vyroba modelu T americké znacky Ford, ktery byl Uspésny predevsim diky
svému designu, jednoduchosti a spolehlivosti. V nasledujicich desetiletich bylo od elektromo-
bill upusténo. Zvyseni zajmu prinesla az ropna krize v roce 1965 a po dalSich letech az sou-

Casna politika s tlakem na sniZeni emisi produkovanych v dopravé. [1]

4. Legislativa BEV
4.1. Jizdni cykly

Prvni omezeni produkce emisi v automobilové dopravé bylo na evropském kontinenté
zavedeno jiz v roce 1970. Evropska unie od roku 1992 zavadi emisni Euro normy, pomoci kte-
rych se snazi snizit emise produkované v dopravé na svém Uzemi. Tyto normy jsou zavazné a
stanovuji limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych exhalacich benzinovych a naftovych motort
pro motorova vozidla v zavislosti hmotnosti Skodliviny na ujeté vzdalenosti. Normy stanovuji

limity oxidu uhelnatého (CO), uhlovodikl (HC), oxid dusiku (NOx) a pevnych castic (PM). [2]

Pomoci Euro norem je dlouhodobé kladen dliraz na sniZovani emisi CO,, které radu let
klesaly. V poslednich letech, ale mirné stouply z dlivodu zvysené obliby voz( typu SUV, vyzna-
Cujicich se vétsi hmotnosti a zakonité vyssi spotfebou, a dale kvili omezovani vznétovych mo-
tor(ll, které produkuji méné CO,. Narlst priamérnych emisi CO; v automobilové dopravé na
Uzemi 23 Evropskych zemi je vidét na prilozeném obrdzku nize. K poklesu doSlo pouze na

Uzemi Nizozemi, Finska a Norska. [3]



Tato pravidla vedou automobilky k pfechodu na ¢aste¢né nebo i kompletné elektrické
vozy. Hybridni pohon je pouZit pfedevsim u vétsich automobilt SUV, vyssi stfedni tfidy a dal-

Sich. Spalovaci motory téchto voz( jsou doplnény o elektromotory s cilem snizit produkované

159.1

Total Average CO, Emissions (g/km)
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Obr. 1 Priimérné emise CO,, 2007-2018

Zdroj: https://www.jato.com/co2-emissions-rise-to-highest-average-since-2014-as-the-shift-from-diesel-to-
gasoline-continues/

emise. Hlavnim problémem Euro norem je, Ze omezuji pouze emise produkované motory a
nezabyvaji se emisemi vznikajicimi pfi vyrobé baterii, paliv a elektfiny. Zminéné problémy je
potieba také resit a snazit se o vyuzivani elektrické energie z obnovitelnych zdroju. V soucasné
dobé se jednd pouze o presouvani produkce emisi z husté obydlenych oblasti do okoli elektra-
ren. Odpovédi by mohla byt tzv. Zelend dohoda neboli Green deal, pfedstavena roku 2019, ta
stanovuje cil dosahnout do roku 2050 uhlikové neutrality, a mohla by tak byt odpovédi na

uvedené problémy. [4]

Evropskd komise v dubnu 2021 rozhodla o Upravé nové emisni normy Euro 7. Jeji po-
doba méla vyrazné upravit mnozstvi emisi, které moderni vozy vypousti do ovzdusi. V praxi
ale hrozilo az pfilis velké omezeni voz( se spalovacim motorem a nasledné zvyseni téchto
emisi. DUsledkem prosazovani elektromobil(l by pravdépodobné doslo k prodlouzeni provozu
starSich automobill z dGvodu vysoké potizovaci ceny BEV. Plivodni myslenka normy by se tak
minula U¢inkem a ve skute¢nosti by mohlo dojit naopak k réistu produkovanych emisi. Reenim
by se také mohla stat synteticka paliva. Tato paliva by mohla v budoucnu rozhodnout o preziti
spalovacich motord. Problémem z hlediska emisi neni samotny motor, ale pouzivané palivo.
Vyhodou syntetickych paliv je vyuZiti soucasné infrastruktury a automobilll. Z hlediska emisi

by doslo k vyrazné Uspore predevsim pfi vyrobé. [5]

4.1.1. NEDC
Cyklus NEDC (New European Driving Cycle) byl zaveden v roce 1970 a aktualizovan na-
posledy v roce 1997. Tento jizdni cyklus byl ¢asto kritizovan, pfedevsim proto, Ze podminky

realného provozu pouze simuloval. Jednalo se o velmi kratky cyklus, provadény v omezeném



v s

teplotnim rozmezi a obsahoval pfilis dlouhé akcelerace, které neodpovidaji béZnému provozu.
V ramci tohoto cyklu byla testovdna pouze jedna specifikace vozidla v dané modelové rfadé a
vyrobci se snaZzili podminky co nejvice upravit ve svij prospéch, napfiklad vyuZitim pneumatik
s velmi nizkym valivym odporem, jejich prefouknuti nad doporucené hodnoty pro snizeni va-

livého odporu. Namérené hodnoty se tak velice odchylovaly od skuteé¢nych hodnot. [6]

’

Cyklus se skladd ze dvou casti. Prvni ¢ast v délce 780 sekund se nazyva UDC (Urban
Driving Cycle) a ma za ukol simulovat méstsky provoz s ¢astym zastavovanim a s vyuZitim prv-
nich tfi rychlostnich stupnl, béhem meéreni se Ctyfikrat opakuje. Druhou casti trvajici 400
sekund je EUDC (Extra Urban Driving Cycle), ktery provadi méreni ve vyssich rychlostech, si-
mulovany provoz vozu by se dal popsat jako mimomeéstsky na dalnicich ¢i rychlostnich silnicich.

[7]

4.1.2. WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure, v ptekladu celosvétové od-
souhlaseny testovaci standard méreni pro lehka uzitkova vozidla) je norma pro kontrolu a
omezeni vypousténych emisi lehkymi uzitkovymi vozidly. V Evropské unii byla zavedena v zafi
roku 2017. Norma stanovuje spotfebu a vykonnost referencniho vozidla, ma Iépe nastavené
testovaci parametry, ve srovnani s prechazejici normou NEDC, které vice odpovidaji skutec-
nému provozu vozidla. V porovnani s dfive pouzivanou normou NEDC byly prokazany mini-

malni pramérné rozdily mezi emisemi CO,. [6]

Diky datdm nasbiranym ve skutecném provozu je mozné simulovat v laboratornich
podminkach skutecné situace a redlny provoz. Zpfesnéni méreni je dosazeno, nejen zapocita-

nim rdznych situaci a rychlosti v silnicnim provozu, ale také uvaZovanim rlznych vybav a rdz-

Obr. 2 Automobil s RDE testovaci aparaturou v provozu

https://autobible.euro.cz/nove-metodiky-mereni-wltp-rde-reforma-vyhodou-zakazniky/



nych hmotnostnich tfid automobild. Pri testu RDE (Real Driving Emission test) vozidlo absol-

v

vuje skute€nou jizdu s aparaturou na méreni Skodlivin, jak je vidét na obrazku. [6]

4.2. Emise podle sektor(

Nejvétsi vyhodou elektrickych vozidel je eliminace oxidd dusiku NOx a pevnych ¢astic
z vyfukovych plyn automobill s vnitfnim spalovanim. Prestoze soucasné technologie dokazi
tyto emise sniZit na Uplné minimum, jejich odstranéni by bezesporu zlepsilo méstské ovzdusi
v nejednom velkomésté. Nejvice sledovanou slozkou emisi jsou plyny zpusobujici takzvany
sklenikovy efekt. Nejvétsi zastoupeni mezi nimi ma oxid uhliCity CO,. Oxid uhlicity je pfiroze-
nou soucasti atmosféry a v béZznych mnoiZstvich neni zdravi Skodlivy. Drtiva vétSina CO; po-
chazi z ptirodnich zdrojd a pouze 3 az 5 % z lidské Cinnosti. Nejvétsi ¢ast je produkovana pfi
vyrobé elektrické energie a na dopravu pripada priblizné 1/5 az 1/4 a z toho pfiblizné 3/4 jsou
tvoreny silniéni dopravou. Udaje z jednotlivych zdroj se lisi, ale automobilové doprava je zod-
povédna pouze za zlomek procenta z celkové produkce CO; ve svété. Evropa se na této sumé
podili pouze 15 %. Na obrazku jsou zobrazena data emisi sklenikovych plynt v Ceské republice

za rok 2018 detailné podle sektor(i a jednotlivych konkrétnich zdroja. [4]

EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V CR PODLE SEKTORU DETAILNE

Celkové emise CR za rok 2018
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Obr. 3 Emise sklenikovych plynti v CR podle sektor(i v roce 2018
Zdroj: https.//faktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-detail
Provoz elektromobil(i ve stejném mnozstvi vozidel jako je dnes v CR voz{ s vnitinim

spalovanim by si vyzadal 20 000 000 MWh [4] elektrické energie. Za soucasného energetic-

kého mixu v Ceské republice, kdy se skoro polovina elektrické energie vyrobi spalovanim uhli
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by nedoslo k vyraznému vlivu na Zivotni prostfedi. DosazZeni cile, ktery si stanovily vlady
zemi Evropské unie by se tim nedosahlo. To neplati obecné a napfiklad ve Svycarsku nebo
v Norsku by skute¢né doslo ke snizeni emisi CO; diky velkému podilu elektrické energie z vod-
nich elektraren. Podobné by na tom byla Francie, vyrabéjici 3/4 elektfiny z jadernych zdrojq,
ale na druhé strané Polsko nebo Cina by pfechodem na elektromobilitu produkci emisi naopak
navysily, vlivem velkého mnozstvi uhelnych elektraren. Pti dalSim rozsifovani elektromobill je
proto potteba brat ohled na elektrické zdroje, aby doslo ke skuteénému snizeni emisi a nejen

k pfemisténi jejich zdroje. [4]

4.3. Zdroje elektrické energie

S rostoucim mnoZstvim elektromobild s bateriemi bude potreba zvysit mnoZstvi vyro-
bené elektrické energie. Pfi pohledu na energeticky mix v CR je snadno patrné, 7e vétsina vy-
produkované elekt¥iny pochdzi z uhelnych a jadernych elektraren. V p¥ipadé Ceské republiky
by pfi obméné automobilll se spalovacim motorem za elektromobily doslo pouze k presunuti

produkce emisi ze silnic do elektraren.

Pro skutecné obnovitelnou dopravu je potieba odklonit se od neekologickych k obno-
vitelnym zdrojdm elektrické energie. V sou¢asné dobé tvofi obnovitelné zdroje energie v CR

zanedbatelné mnozstvi produkce. K opravdovému snizeni emisi produkovanych u nas je tieba

vodni2% Energeticky mix v CR (2019)

Biomasa 3%
PrecCerpavaci 1%

-

Slunecni 3% Vetrné 1%

Ostatni plyny 3%
Hnédé uhli 40%

Jaderna 35%

Cerné uhli 2%

Zemni plyn 6%

= Hnédé uhli = Cerné uhli = Zemni plyn Jaderna = Ostatni plyny

= Slunedni = Vétrné = Vodni = Biomasa = Precerpavaci
Graf 1 Energeticky mix v CR

Zdroj dat: https://vytapeni.tzb-info.cz/provoz-a-udrzba-vytapeni/17112-emise-co2-a-jejich-dopad-na-hodnoceni-zdroju-

v-budovach



zména v energetickém mixu smérem k obnovitelnym zdrojim. Kapacita vodnich elektraren je
jiz vy€erpdna, proto bude potfeba vyuzit energii z biomasy, vétrnych a slunecnich elektraren.
Sporna z hlediska ekologie je energie z jadra, pfesto se v budoucnu pocita s navysenim jeji pro-

dukce, hlavné jako pokryti vypadku vzniklého uzavienim uhelnych elektraren. [4]

Vétrné elektrarny maji obecné uznavanou ucinnost 20 %. Vétrna farma schopna vyro-
bit dostateéné mnozstvi elektfiny pro vedkeré elektromobily v CR, by v p¥ipadé poufZiti turbiny
Vestas V90 s instalovanym vykonem 2 MW a prdmétem rotoru 90 m, Citala 5640 turbin. Do-
drzenim doporudenych bezpelnych rozestupu by byla zastavéna plocha cca 4500 km?, to je
pro pfedstavu rozloha Pardubického kraje. Jednalo by se tak o nejvétsi vétrnou elektrarnu na

svété, ta soudasna se rozklada na plose 150 km?2. [4]

4.4. Emisni zony, omezeni a zvyhodnéni

4.4.1. Zvwyhodnéniv CR

RozSifovanim vyroby elektromobil( dosahuji vyrobci takovych Uspor, Ze prostiedky in-
vestované do technologii se jim zacinaji vracet, a proto mlze cena elektromobil( zacit pomalu
klesat. Nejvétsi medialni pozornost ma automobilka Tesla, u které je mozné v poslednich né-

kolika letech sledovat snizZeni pofizovacich cen jejich elektromobild.

Vozy s ekologickym pohonem se snazi prosadit i vlddy jednotlivych zemi, pfedevsim
proto aby dosdahly snizeni produkce CO; neboli oxidu uhli¢itého, ktery je v dopravé tématem
Cislo jedna. V poslednich letech, kdy se fesi dopad sklenikovych plyn( na globalni oteplovani
se vice a vice statl zavazuje ke sniZzeni produkce emisi. Kazda zemé voli jiné nastroje, jak do-

sahnout vyssiho prodeje automobill s ekologickym pohonem.

V Ceské republice se jedna pfedeviim o ekonomické zvyhodnéni provozu elektromo-
billl, vozl s pohonem na zemni plyn a hybrid(. Elektromobil je napfiklad osvobozen od po-
platku za dalni¢ni znamku, v nékterych méstech je umoznéno elektrickym voziim a hybridim
parkovani zdarma v placenych zénach. Stdle Castéji se mluvi o zavedeni tzv. nizkoemisnich zén
ve méstech, které ceska legislativa umoziuje, ale zatim k tomu zZadné méstské zastupitelstvo
nepfistoupilo. Pfimé statni dotace na nakup vozidel je v Ceské republice umoZnéno &erpat

pouze firmam. [8]

4.4.2. Zvyhodnéniv zahranici

Nejlepsi pfistup pro rozsiteni elektromobil(i na svém Uzemi zvolilo nepochybné Norsko.
V roce 2020 presahl pocet nové registrovanych elektromobild 50 % hranici. Za takovym Uspé-
chem stoji nejen zvyhodnéni ceny elektromobilu, ale také vétsi dariové zatizeni automobil(l

s konvenénim pohonem. Je proto logické, Ze se elektromobily prodavaji v tak velkém mnoz-



stvi, nebot cena elektromobilu je ve vysledku nizsi nez u podobného vozu se spalovacim mo-

torem. [9]

Mezi dalsi velké podporovatele elektromobility se radi napfiklad Némecko, pro které
je to zaroven podpora velké ¢asti ekonomiky tvorené automobilkami. Némecky zdkaznik si
mUzZe pfi nakupu zazadat o dotaci v fadu nékolika tisic eur. Podminkou je maximalni cena, ta
nesmi prekrocit ¢astku 40 tisic euro. Navic na elektromobily plati o 3 % nizsi sazba dané z pfi-
dané hodnoty. V Némecku jsou také zavedeny emisni zény ve vétsiné velkych mést, s omeze-
nim vjezdu starSich vozl do centra. Podobné zvyhodnéni nabizi dalsi evropské staty, napr.

Francie nebo Velka Britanie. [10]

4.5. Dobijeci infrastruktura

Splnéni cill o uhlikové neutralité, které si stanovila Evropska unie do roku 2050 pocita
s velkym rozsifenim elektromobil( a nahrazenim vozidel se spalovacim motorem. Pro bezpro-
blémovy provoz na vétsi vzdalenosti vSak bude potfeba zajistit dostatek nabijecich stanovist

stejné, jako je tomu v soucasné dobé u ¢erpacich stanic.

Momentdlné stavi dobijeci infrastrukturu predevsim poskytovatelé elektrické energie,
v tuzemsku naptiklad CEZ, E.ON, PRE, déle také vyrobci automobild, Tesla nabizi na delsi vzda-
lenosti svou sit Supercharger(i. Automobilky BMW, Daimler, Ford, Volkswagen a Hyundai-Kia
zalozily konsorcium IONITY, jehozZ cilem je vybudovat sit nabijecich stanic, ktera bude nejen
konkurovat Superchargerim od Tesly, ale dokonce je v rychlosti nabijeni prekona. Dobijeci
stanice IONITY, kterych je zatim postaveno 200, v Cesku jsou zatim ¢tyf¥i, umoZfiuji dobijet pfi-
konem az 350 kW. Pro srovnani nejbéznéjsi nabijecky umoznuji 50 kW, Tesla Supercharger
150 kW. Takto vysoky pfikon umoznuje nabijecce IONITY dobit akumulator elektromobilu na
400 km priblizné za 20 minut. Pfi plném obsazeni stanice a dobijeni pInou rychlosti dojde k vel-
kému zatiZzeni nejen na samotnou stanici, ale také na pfenosovou soustavu. U nabijecich stanic
spoleénosti Tesla dochazi pfi obsazeni dvou sousedicich mist pro nabijeni ke snizeni dobijeci

rychlosti vlivem zatizeni. [11]
Z hlediska rychlosti dobijeni Ize nabijec¢ky rozdélit do tfech skupin [12]:

a) Pomalé, s vykonem 3 - 11 kW
b) Standartni, s vykonem do 22 kW

c) Rychlé, s vykonem vyssim nez 22 kW

Rychlost dobijeni stejné jako u baterii napfiklad v notebooku nebo chytrém telefonu
ovliviiuje také dobijeci charakteristika. Pohledem na rychlosti nabijeni Ize snadno usoudit, Ze
baterii o kapacité 44 kWh pfi nabijeni 22 kW nabije¢kou nabije za 2 hodiny. Zde vstupuje ke

slovu pravé dobijeci charakteristika. Baterie se nabiji maximalnim vykonem pouze za predpo-

9



kladu, Ze jeji kapacita je idedlné mezi 20 - 80 % a je zahfata na vhodnou teplotu. Palubni navi-
gace u modernich elektromobill nabizi chytry vypocet zastavek pro nabijeni, tak aby doba
strdvend u nabijecky byla co nejkratsi. Pfitom bere v potaz i teplotu baterie a jeji predpokla-

danou kapacitu. [12]

Pripojeni vozidla k nabijeci stanici je feSeno pomoci kabeld s riznymi konektory neboli
standardy. Tyto konektory se lisi, a aby se predeslo roztfisténi nabijecich stanic podle typu
konektoru, vydala Evropska unie smérnici 2014/94/EU, kterd udéluje povinnost nové vznikaji-

cim stanicim pouZit typy Mennekes Type 2 a Combo Il. [12]

2 &

Obr. 4 Combo Il Obr. 6 Mennekes Type 2
Zdroj: https://electriccarhome.co.uk/charging- Zdroj: https://www.evexpert.cz/eshop/znalostni-
points/charging-point-connector-types/ centrum11/typy-konektoru-pro-nabijeni-ev-ve-svete
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Pocet verfejnych nabijecich stanic v Ceské republice roste velmi pomalu. K prosinci roku
2020 fungovalo na tzemi CR 808 nabijecich stanic pro elektromobily a mnoho z nich neumoz-
fiuje rychlé nabijeni. V celoevropském Zebfi¢ku se Cesko nachdzi na konci spolu se Sloven-
skem, Madarskem, Polskem, kdy ze vSech nabijecich stanic v Evropé je u nas pouze 0,4 %.
Nizky pocet nabijecich stanic je ovlivnén predevsim malym zastoupenim elektromobil(i ve fi-
remnich vozovych parcich a v soukromém vlastnictvi. Provozovatelim nabijeci stanovist se
proto z ekonomického hlediska nevyplati stavét hustsi sit. Bateriové elektromobily zde tvofi
jen 4 %, oproti cca 16 % v ostatnich zemich EU. Pfiblizné 75 % ze vSech nabijecich stanic v Ev-
ropé se nachazi na Uzemi pouze Ctyr stati, Némecka, Velké Britanie, Nizozemi a Francie. Pocet
prodanych elektromobill v EU se sice za roky 2017, 2018 a 2019 zvysil o0 110 %, pocet vybu-
dovanych nabijecich stanic vzrostl jen o cca 60 %. Vétsina verejnych stanic podle statistik ne-

disponuje moznosti rychlého nabijeni a vyuZiva pouze standartni rychlost 22 kW. [13]

4.6. Nabijeni doma

Elektromobil Ize dobijet i z domaci zasuvky se stfidavym napétim. To bude pravdépo-
dobné v budoucnu, kdy dojde k vétSimu rozsiteni BEV, nejcastéji vyuzivana moznost doplnéni
energie do akumulatoru. Po ndvratu dom z prace se elektromobil dobije pres noc pomalu ale
za to levné a rdno bude pfipraven k jizdé na dalsi den. Pfipadné mohou nékteré firmy nabid-

nout dobijeni elektromobil(i na pracovisti, napft. v podzemnich garazich.

VyuZiti tohoto reSeni s sebou ovSem nese i
jisté nevyhody. Dobijeci kabel musi byt doplnén o
redukci, protoze pro elektromobily nejsou standar-
dem jednofazové a trifazové zasuvky. Je potieba
také zajistit dodatecéné jisténi na privodnim kabelu
z dlivodu nékolikahodinového namahani zasuvky.
V béiné domadci zdsuvce sfazovym napétim ” &KODA iV
230 V byva maximalni protékajici proud omezen na ‘

16 A, a proto je nejvyssi teoreticky mozny nabijeci

vykon 3,7 kW, v praxi byva zhruba 3 kW. Automo-
bilovi vyrobci a i dalsi spoleénosti nabizeji stanice v
pro domaci nabijeni tzv. ,wallboxy”. Tato nasténnd obr. 7 Wallbox Skoda

dobijecka ma mnoho vyhod, mezi ktere patfisledo-  zdroj: nttp.//www.hybrid.cz/skoda-wallbox-iv-

powerpass-umoznuji-pohodIne-nabijeni-

vani vytizenosti domdaci elektrické sité a podle toho .
elektromobilu

uzpuUsobuje ¢as a vykon nabijeni. Déle je to auto-
matické nabijeni v ¢ase s nizsimi tarify, Cerpani energie z UloZist vlastni solarni elektrarny, ale

nejdulezitéjsi je urychleni nabijeni diky vy$sSimu maximalnimu vykonu. [12]
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Distributoti elektfiny dnes jiz nabizeji specialni distribucni sazbu D27d pro dobijeni
elektromobilu v domdcnosti se snizenou cenou za odbér elektfiny. Jedna se o dvoutarifovou
sazbu, pro kterou plati nizky tarif 8 hodin denné v dobé od 18 hodin do 8 hodin rano. Konkrétni
Cas Cerpani se lisi pro jednotlivé domdcnosti. Timto zplsobem je moiné dosdhnout dalSiho

snizeni naklad( na provoz elektromobilu. [14]

4.7. Materidly pro baterie a dopady jejich tézby

Jednotlivé vlady ve svété zacinaji oznamovat, kdy dojde na Uzemi jejich statu k zakazu
prodeje automobild s vnitfnim spalovanim. Velka Britanie planuje tento zakaz uplatnovat od
roku 2030, v Evropské unii se mluvi o roku 2035, v Kanadé o roku 2040. Dllvodem tohoto za-
kazu je ekologie. Jiz urcitou dobu vime, Ze ¢lovék ma velky negativni vliv na pfirodu kolem
sebe. Otazkou ovsem zUstava, jestli rychly prechod k elektromobilim bude mit poZzadovany

efekt na Zivotni prostredi. [15]

Vyroba akumulatord je velmi energeticky a materiadlné narocnd. Dnes nejcastéji pouzi-
vana Lithium iontova baterie obsahuje nékolik prvkd, které se momentalné tézi v rznych ze-
mich. Demokratickd republika Kongo a Chile jsou nejvétsi producenti kobaltu a lithia na svété
a zarover nejvétsi dodavatelé do EU. Cina je nejvét$im svétovym dodavatelem grafitu a vzac-
nych zemin, které se pouzivaji pfi vyrobé motorQ s permanentnimi magnety. Pro dodrZeni sta-
novenych cili bude Evropska unie v roce 2030 potfebovat osmnactkrat vice lithia a pétkrat
vice kobaltu, v roce 2050 to bude dokonce Sedesatkrat vice lithia a patnactkrat vice kobaltu
nez kolik potfebuje dnes. V momenté, kdy bude poptdvka po téchto materialech celosvétové
rast nelze pocitat s dostatecnou nabidkou nebo dokonce klesajici cenou baterii pfi soucasné
urovni tézby. Evropska unie bude muset v nadchazejicich letech snizit svou zavislost na néko-
lika malo statech a rozsifit a zajistit si bezpecné dodavky téchto materidld. Nalezisté kobaltu
jsou také v Kanadé nebo v dalsich africkych statech. Lithium se tézi ve Velké Britanii, nalezisté
grafitu jsou v Norsku a ve Svédsku. Nalezi$té niklu, dal$iho d@leZitého prvku do akumulatord,

se nachazi v Kanadé. [16]

V neposledni fadé se vétsina téchto materialtl prevaii do Cinské lidové demokratické
republiky ke zpracovani z dGivodu nizké ceny elektfiny. Elektfina ke zpracovani se vyrabi v uhel-
nych elektrarnach, coz ma dalsi negativni dopad na ekologi¢nost celého procesu vyroby bate-
rii. Svétovi politici momentalné vidi predevsim pozitiva elektromobil( a pfed negativy zaviraji
oCi a neresi je. Tim si mGizeme do budoucna vytvofit problémy napfiklad v nedostatec-
né prenosové siti, pred kterymi varuje uz i sdm velky propagator elektromobility Elon Musk.
[16]
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4.8. Recyklace a znovupouZziti

Pouzivané akumuldtory obsahuji velké mnoZstvi materidlu, které je mozné recyklovat
a znovu pouzit. Na zac¢atku vétsiho rozsireni tézby téchto materidli by mohlo znovupouziti
predejit nedostatku materidll na vyrobu baterii pro rostouci segment elektrovozidel. V dlou-
hodobém vyhledu se odhaduje, Ze je na Zemi dostatek lithia, pokud budou lithium-ointové
baterie recyklovany. V soucasné dobé se recykluje 5% li-ion baterii ve srovnani s vice nez

99,5 % olovénych akumuldtor(i. Recyklace by také mohla prispét ke snizeni cen materidlu. [17]

Baterii v elektromobilu je tfeba vyménit ve chvili, kdy jeji kapacita poklesne na 70 %
plGvodni kapacity. Takovou baterii je ale stdle mozné vyuZzit napfiklad jako ulozisté elektrické
energie vdomadcnosti ve spojeni s domaci solarni elektrarnou. Domaci systém s baterii je
mozné vyuZit pro dobijeni pres den levnou nocni elektfinou, kterd se pres noc ulozi v akumu-
l[atoru. Ve svété vznikaji iniciativy zasazujici se pravé o takové vyuziti baterii a i firmy se zacinaji

soustredit na aplikaci tohoto feseni. [18]

4.9. Bezpecnost

Vyskyt bateriovych elektromobilCl zadina na silnicich vyznamné rlst, spole¢né s tim
roste i pocet nehod. U BEV je baterie zdrojem energie nejen pro pohon vozu, ale také pro
ohen. Nehoda ve vysoké rychlosti mlze vést k poskozeni battery packu a naslednému vzniceni,
dalsim rizikem je pozar zaparkovaného vozu pfi nabijeni. Pozary jsou stdle mélo prozkouma-

nym problémem elektromobill, a to predevsim z divodu vysokych naklada. [19]

Obecné Ize fici, ze ¢im je vyssi pocet ¢lank( a ¢im je vétsi kapacita baterie, tim vétsi je
riziko pozaru. Dnes pouZivané lithium-iontové baterie se vyznacuji vysSim rizikem pozaru ve
srovnani s dfive pouZivanymi nikl-kadmiovymi (NiCD), olovénymi akumuldtory a nikl-metal
hydridovymi akumulatory (NiMH). Konstrukce modernich voz( jsou navrieny s ohledem na
bezpecnost baterie, kterd se tak nachazi v nejvic vyztuzené ¢asti vozidla. Riziko poskozeni ale
stale z(stdva, zvlasté z divodu nehod ve vysokych rychlostech, které jsou dnesni elektromo-

bily schopné vyvinout ve velice kratkém case. [19]
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V roce 2016 doslo k pozaru vozu Tesla Model S béhem nabijeni. VySetfovani odhalilo,
Ze za vznik pozaru mohla chyba v nabijecim zafizeni uvnitf vozu. Z tohoto mista se pozar rychle

rozsifil po celém voze, z kterého nakonec zbyly jen trosky, jak je vidét na obrazku. Dalsi Teslu

Obr. 8 Trosky po poZdru Tesly Model S, rok 2016

Zdroj: https://www.teslarati.com/tesla-short-circuit-cause-for-model-s-norway-fire/

Model S zachvatil pozar po nehodé s kovovymi troskami na silnici. Doslo k prorazeni baterie
skrz podvozek coz nasledné vedlo k pozaru. Systém vozidla problém hned objevil a vyzval fi-

dice k zastaveni vozu. Automobilka tuto slabinu jiz odstranila zpevnénim krytu baterie. [19]

Pricin vzniceni baterie je nékolik. Baterie obsahuje mnoho latek s riznymi vlastnostmi
z hlediska mozného vzniceni. Elektrody jsou tvoreny latkami s velkym podilem chemicky vaza-
ného kysliku, ktery podporuje horeni. Materidly zapornych elektrod jsou vysoce hoflavé a
¢asto na vzduchu samozéapalné. K pozaru muze dojit z divodu nadmérného proudového zati-
Zeni a to jak pfi nabijeni tak pfi vybijeni, prehtati a nebo mechanického poskozeni vedouciho
k vnitfnimu zkratu. HaSeni velkych baterii je malo prozkoumana oblast. Pro uhaseni se pouzi-
vaji chemické latky jako je naptiklad oxid uhlicity, pozar Ize s jeho pomoci dostat pod kontrolu
ale nedojde k ochlazeni baterie a zabranéni dalsSiho vzniceni. Hasenim za pomoci vody je
mozné docilit potlaceni pozaru i ochlazeni baterie. Pokud po pozdaru zlistane ¢ast baterie ne-
vyhoteld, zvysuje se tim riziko dalSiho samovzniceni. Pfedejit mu lze tak, Ze se necha celd ba-
terie dohoret, takovy postup vSak neni vhodny na parkovistich nebo v husté zastavénych ob-
lastech, kde mizZe dojit k zapaleni dalSich objektl a nebo zamofenim oblasti spalinami. Casto
se proto pouziva kontejner s vodni lazni, do které se automobil po uhaseni ponofi na nékolik

dni, aby doslo k potlaceni mozZnosti samovzniceni na minimum. [19]
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5. Rozdéleni BEV

Elektromobil je rozsahly pojem, ktery zahrnuje nékolik konfiguraci automobil(l vyuzi-
vajicich elektromotor. Zakladni druhy jsou EV (electric vehicle) neboli cesky elektromobil, HEV
(hybrid electric vehicle) neboli hybrid a FCEV (fuel cell electric vehicle) coz je elektromobil
s palivovym ¢lankem dnes témér vyhradné na vodik. BEV (battery electric vehicles) pouZivaji
k pohonu jeden nebo vice elektromotor( a energii ziskdvaji z baterie, nej¢astéji umisténé
v podlaze, ktera se dobiji z rozvodné sité. Elektromotor mlize béhem jizdy rekuperovat a do-
bijet tak baterii. Rekuperace v principu funguje tak, Ze pfi jizdé zacne elektromotor fungovat
jako generdtor a prevadi mechanickou energii na elektrickou. Rekuperace se vyuziva pfi brz-

déni pro prodlouZeni dojezdu. Vyrobci elektromobild ji vyuZivaji s riznou intenzitou. [20]

Hybridy se odliSuji kombinaci motor(. VyuZivaji elektromotor v rlizném spojeni se spa-
lovacim motorem. Hybridy Ize délit podle dvou hledisek. Prvnim je usporadani hnaciho ustroji
na sériovy, paralelni a kombinaci obou. Sériovy hybrid vyuZiva k pohonu vyhradné elektromo-
tor, ktery Cerpd energii z baterie a je doplnén o motor spalovaci, slouzici k dobijeni baterie.
Toto usporadani se hodi predevsim do mésta, z dlivodu nizkych emisi a efektivnosti elektro-
motoru v méstském provozu pti ¢astém rozjizdéni. DalSim typem je paralelni hybrid. Paralelni

hybrid mize vyuzivat jako hlavni motor Cisté spalovaci nebo pouze elektromotor a dokaze

Gy oy 0000

KONVENCNI HYBRID PLUG-IN HYBRID

me & O O+
SPOTREBA u u B u ol

Obr. 9 Déleni hybridu podle stupné hybridizace

Zdroj: https.//www.skoda-storyboard.com/cs/e-mobilita-cs/druhy-elektromobilu-znate-je-vsechny/
mezi nimi prabéiné efektivné prepinat. Jeho vyhodou je vétsi efektivita pri vyssich rychlos-
tech, napftiklad na dalnici. Poslednim typem hybridu je kombinace paralelniho a sériového, ten

vyuziva vyhody obou jiz zminénych. [20]
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Dalsi déleni hybrid( je podle stupné hybridizace na micro, mild, full a plug-in hybridy.
Micro hybrid vyuZiva systém Start/Stop, funkci rekuperace brzdné energie a tato energie dobiji
12V akumulator, tim sniZuje spotfebu paliva spalovaciho motoru a zaroven produkci emisi
COz. Mild hybrid je rozvinutéjsi nez micro hybrid a na rozdil od néj uz disponuje elektromoto-
rem, vétsi baterii a vysSi schopnosti rekuperace. O pohon se stale stara spalovaci motor, elek-
tromotor jej pouze doplfiuje a pomaha napfriklad pti rozjizdéni nebo pfi zrychleni. Dlsledkem
je vétsi snizeni emisi CO2. Full hybrid je jiz schopen jizdy pouze na elektfinu, diky elektromo-
toru a vétsi baterii. Neni ale vybaven moznosti nabijeni baterie ze sité, energii v baterii Ize
doplnit pouze rekuperaci nebo zapojenim spalovaciho motoru. Plug-in hybrid se od full hyb-
ridu lisi hlavné moznosti nabijeni akumuldtoru ze sité, ddle vétsi baterii a vy$Sim dojezdem

Cisté na elektfinu, v praxi se jednd az o 50 km. Vyhodou je mozZznost Cistého provozu na Uzemi

evvs

5.1. Elektromotor

Elektromotor je v technice stroj, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou.
Vétsina elektromotor( funguje za pouziti vzajemného silového plsobeni magnetického pole
a elektrického proudu prochdzejiciho civkou. Vysledkem je tocivy moment prendseny na po-
hanéné zafizeni. Motory ke svému pohonu vyuzivaji stejnosmérny nebo stfidavy proud pfiva-
dény z baterii, elektrickych rozvodi nebo z generatoru. Pfi srovnani se spalovacim motorem
vychazeji elektrické motory jako leh&i, mensi, jednodussi, levnéjsi, efektivnéjsi a vykazuji vy-
sokou efektivitu v celém rozsahu otacek. Prestoze elektromotory byly u vzniku automobild,
vzhledem k problému se zdrojem elektfiny, v podobé velkych a tézkych akumulatord, dosud

nejsou moc rozsirené. [7]

Ve srovnani se spalovacim motorem ma mnohem mensi rozméry a diky tomu je mozné
umistit elektromotor pfimo na napravu. Objevily se i pokusy o zakomponovani do nabojl kol,
to se ale ukazalo jako nevhodné feseni, z divodu pfilis velkého mnoZstvi neodpruzené hmoty.

[7]

5.1.1. Stridavé elektromotory

Jak je z ndzvu patrné pracuji na stfidavé napéti. Protoze jako zdroj energie jim slouzi
akumulator na stejnosmérny proud je potieba za pouziti ménice, presnéji stridace, ménit stej-
nosmérny proud na stfidavy. Pouziti ménice je divodem proc se stfidavé elektromotory pou-
Zivaji az v poslednich dvou desetiletich. Rozméry stfidacl do té doby nedovolovali jejich umis-
téni do osobnich automobill. Z poufZiti stfidavého motoru vyplyva dalsi, dnes jiz ¢asto vyuzi-
vana, technologie rekuperace. Rekuperace zjednodusené znamena prevod brzdné energie na

energii elektrickou, ktera se ulozi do akumulator(i a prodlouzi se tak dojezd elektromobilu. [7]
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5.1.2. Stejnosmérné elektromotory

Zdrojem energie pro stejnosmérny motor je stejnosmérny proud. Zakladem kon-
strukce je stator a rotor. Pro nutny kontakt mezi statorem a rotorem se pouzivaji kartace. Je-
jich pouZiti ale zvySuje naklady na udrzbu, v porovnani se stfidavym motorem. Stejnosmérny
motor ma nizsi ucinnost nez stfidavy a vyrobci automobil( ho v dnesni dobé pouZivaji pouze

vyjimecné. [7]

5.2. Bateriové systémy

Akumulator je v bateriovém elektromobilu kli¢ovou a zarover problematickou kompo-
nentou. Ve snaze pfibliZit dojezd elektrickych vozidel konvenénim vozidlim se spalovacim mo-
torem je jejich kapacita navySovana. S rostouci kapacitou, ale zdroven rostou i nezadouci vlast-
nosti akumuldtoru, hmotnost a rozméry. Rozméry dnesnich akumulatori jsou jiz velmi limitu-
jici. Nejcastéji je baterie ulozena v podlaze vozu jeji rozméry jsou proto omezeny rozméry vo-
zidla. Umisténi v nizkém tézisti ¢astecné resi velkou hmotnost baterie a sniZzuje vliv na ovlada-

telnost vozu.

5.2.1. Baterie lithium-iontova

Lithium-iontova baterie je dnes nejrozsifenéjsi typ baterie. Vlastnosti tohoto typu ba-
terie byly oproti technologiim NiCD a NiMH vylepSeny. Bylo dosazeno vyznamného snizeni
hmotnosti o 50 %, snizeni samovybijeni, zvySeni Zivotnosti v po¢tu cykl( a téméf zcela byl od-
stranén takzvany pamétovy efekt. Nevyhodou Li-ion ¢lankd je dosaZeni nizsich vybijecich
proud(l oproti predeslym Ni ¢lankiim. Katoda tohoto ¢lanku je vyrobena z oxidu kovu, anoda
je z uhliku. Elektrolyt je tvoren lithiovou soli v rozpoustédle. Tyto ¢lanky jsou vybaveny Cipem
fidicim nabijeni a vybijeni. Li-ion ¢lanky se déli podle pouzitych aktivnich prvk(. Mezi zastupce
se fadi: LCO (Lithium Cobalt Oxide), LMO (Lithium Manganese Oxide, pouzit v Nissanu Leaf),
NMC (Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide) nebo NCA (Lithium Cobalt Aluminium Oxide,

pouzivany spolecnosti Tesla). [7]

5.3.  Porovnani soucasnych elektrovozidel na baterie

Tesla Model 3 je modelem bateriového elektromobilu americké znacky Tesla. Tato
nova a v urcitych smérech moderni automobilka stoji za zpopularizovanim elektromobil(i v po-
slednich letech. Prvnim modelem této znacky byl Roadster. Zadkladem vozidla se stal Lotus Elise
s nahrazenou spalovaci pohonnou jednotkou za elektromotory doplnéné o akumulator. Mo-
del S byl jiz vyvinut Teslou od zdkladu a stal se nejzndméjsim modelem znacky. V nabidce je
v soucasnosti doplnén o SUV Model X, jiz zminény Model 3, a z ného vychazejici nejnovéjsi viiz

typu crossover Model Y.
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Model 3 se fadi mezi dostupnéjsi elektromobily. Ve srovnani s pfedchozimi modely
znacky se zakladni cenou presahujici jeden milion korun fadi automobilka tento model mezi
luxusni sedany. K dispozici je nékolik verzi odliSenych predevsim velikosti akumulatoru, po-

¢tem elektromotorl a dale napfiklad stupném vybavy.

Obr. 10 Tesla Model 3
Zdroj: https://www.autoibuy.com/kategorie/tesla-3/
VW ID.3 je prvnim elektromobilem automobilky, ktery je od zakladu navrzen jako elek-

tromobil a vyuziva modularni platformu MEB, navrZzenou specialné pro koncernové elektro-

mobily Volkswagen Group. Platforma zahrnuje naplocho uloZenou baterii s jednim nebo vice

Obr. 11 VW ID.3

Zdroj: https.//auto-mania.cz/prvni-elektromobily-volkswagen-id-3-1st-edition-se-k-zakaznikum-dostanou-ve-4-
ctvrtleti-2020/
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elektromotory umisténymi na napravach. Produkce zacala v roce 2020 a byla provazena vel-
kymi problémy tykajicich se predevsim softwaru vozu, které se jiz podafilo vyresit. Jedna se o
vUz typu hatchback, velice populdrni v Evropé. Je vybaven LiOn baterii a dojezd se lisi v zavis-

losti na jeji velikosti.

Skoda Enyaq iV je podobné jako VW ID.3 prvni elektromobil zna&ky, postaveny na mo-
derni modularni platformé uréené pro elektromobily koncernu Volkswagen Group. Skoda
Auto uchopila elektromobilitu jinak nez matersky VW a predstavila, dnes velmi popularni, ka-
rosarskou verzi vozu kategorie SUV. Vyrobce uvadi nejvyssi mozny dojezd az 500 km na jedno
nabiti u vrcholné verze. Enyaq iV se v zdkladu vyrabi s pohonem zadnich kol, k dispozici bude
i verze s pohonem 4x4 a sportovnéji ladéné provedeni RS iV. Model bude dostupny v 5 vyko-
novych variantach od 109 do 225 kW. Maximalni nabijeci vykon dosahuje 125 kW a umoziuje

dobiti z 10 % na 80 % kapacity akumulatoru za 40 minut. [21]

Obr. 12 Skoda Enyaq iV

Zdroj: https.//www.skoda-auto.cz/modely/enyaq/enyaq-iv

Hyundai loniq se nabizi ve tfech verzich, dva hybridy s ndzvy Hybrid, Plug-in hybrid a
jeden Cisté elektricky s nazvem Electric. Jedna se o prvni automobil nabizeny v téchto tfech
variantach s elektrickym motorem. Vyrobce radi viz do kategorie liftback. Uvadény dojezd je

az 311 km na jedno nabiti. Vykon motoru je 100 kW, model neni nabizen s jinou alternativou.
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Baterie stejné jako vykon motoru nelze volit, je pouzit Lithium-ion polymerovy akumulator a
jeho kapacita ¢ini 38,3 kWh. [22]

Obr. 13 Hyundai loniq

Zdroj: https://www.hyundai.cz/modely/ionig-electric

BMW i3 se radi do segmentu hatchbackl s elektrickym pohonem. Jedna se o vozidlo
od pocdatku navrzené jako elektromobil, tzn. bez kompromist. V{iz je nabizen s motory o vy-
konu 125 kW a 135 kW, ktery je pfendsen na zadni ndpravu a napajeny Lithium-iontovou ba-
terii. Dojezd na jedno nabiti vyrobce uvadi 285-308 km pfi kombinaci méstského a mimomést-

ského provozu. [23]

Obr. 14 BMW i3

Zdroj: https.//www.bmw.cz/cs/all-models/bmw-i/i3/2020/bmw-i3-modely-vybava.html|
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Nissan Leaf je pétidvérovy elektricky hatchback. Jeho produkce zacala v roce 2010 a
od té doby ziskal nékolik ocenéni, mimo jiné napriklad: Evropské auto roku 2011, Svétové auto
roku 2011, Auto roku v Japonsku v letech 2011 a 2012. Nissan Leaf je nabizen ve dvou verzich,
kapacitou baterie 40 kWh a vykonem motoru 110 kW, respektive 62 kWh a vykonem 160 kW.

Obr. 15 Nissan Lea)'r
Zdroj: https://www.nissan.cz/vozidla/nova-vozidla/leaf.html

Tabulka 1: Porovndni technickych vlastnosti a cen vyse uvedenych elektromobild.

Automobil Vykon  Velikost Spotieba Dojezd Cena*

baterie (kombinovany)
LN 239 kW 50 kWh 147 Wh/km 340 km 1324 900 K¢

VW ID.3 110 kW 45 kWh 164 Wh/km 275 km 895 900 K¢

Skoda Enyaq 132 kW 58 kWh 187 Wh/km 310 km 1072900 K¢
VL CETRGL ISR 100 kW 38,3 kWh 153 Wh/km 250 km 899 990 K¢

m 135 kW 37,9 kWh 165 Wh/km 230 km 1 149 200 K&

110 kW 36 kWh 164 Wh/km 220 km 899 000 K¢&

Zdroje: [24], [25], [21], [22], [23], [26], [27]

*Jednd se o cenikovou cenu, nejlevnéjsiho modelu. Vybava jednotlivych modelt se mazZe lisit.

**Data o velikosti baterie, spotfebé a dojezdu pochdzi z webu ev-database.org a jednd se o

realnd data.
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6. Ekonomicka stranka BEV
6.1. Ekonomické dasledky

Jizda na elektfinu je povazovdna v soucasné dobé mnohem levnéjsi nez jizda na benzin
nebo naftu. Nizka cena na verejnych stanicich je vS8ak marketingovou zalezZitosti distributorq,
kdy se jim tato strategie pfi nizkém poctu elektrickych vozidel vyplati. Vétsi spotreba elektfiny
spojena s vétsim rozsifenim elektromobill na baterie s nejvétsi pravdépodobnosti bude pfici-
nou zdrazeni. Elektfina je v soucasné dobé zatizena dani z pfidané hodnoty ve vysi 21 % a eko-
logickou dani ve vysi 28,30 KE/MWh [28]. Benzin i nafta jsou stejné jako elektfina zatizeny dani
z pfidané hodnoty ve vysi 21 % a dale také spotiebni dani. Spotfebni dan ¢ini 12 840 K&/1000 |
[29] u benzinu a 9950 K&/1000 | [29] u nafty, ktera byla snizena s platnosti od ledna 2021.
Pokud by doslo k nahrazeni vSech vozidel se spalovacim motorem elektromobily, statni rozpo-
Cet by pfrisel o vyssi desitky miliard korun kazdy rok. Tento vypadek by se stat snazil nahradit
coz by pravdépodobné vedlo ke zvySeni dané na elektfinu spotfebovanou pro dobijeni elek-
trickych vozidel. [4]

Elektromobily zatim netvoti velkou ¢ast prodanych novych vozidel na vétsiné trhi. Vy-
jimkou je jako prvni na svété Norsko, které nabizi vysoké dotace a zaroven klasicka vozidla se
spalovacim motorem zatézuje emisnimi poplatky a danémi. Porovnanim naseho a sousedniho
némeckého trhu s automobily mizZeme dojit k zavéru, Ze vétsi mnozstvi prodanych elektro-
mobill je spojeno se statnim zvyhodnénim pro tyto vozy. V Némecku stat nabizi dotaci na
nakup elektrovozidla v fadu nékolika tisic eur pfi splnéni podminek, které byly jiz uvedeny v

predchozich kapitolach. V Ceské republice stat nabizi dotace na potizeni elektromobilu pouze

Registrace novych osobnich vozidel podle paliva v CR za rok
2019
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Graf 2 Registrace novych osobnich vozidel v CR

Zdroj: http://portal.sda-cia.cz/clanky/download/2020_03_Rocenka_sda_2019.pdf
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pro podnikatelské subjekty, a soukromé osoby mohou vyuzit pouze mald cenova zvyhodnéni
pfi samotném provozu, jak jiz bylo zminéno. Porovnanim téchto dvou trhli miiZzeme pozorovat
rozdily v prodejnosti elektrovozidel. Snadno Ize dojit k zavéru, Ze elektricka vozidla jsou pro

koncové zakazniky stéle pfilis draha ke koupi ve srovnani s konvenénimi vozy.

Nejvétsi cenovy rozdil nalezneme u pohonného Ustroji. Jednoducha konstrukce elek-
tromotoru ovliviiuje nejen pofizovaci cenu, ale také ndklady na servis vozidla. Ve vétsiné pfi-
padu se setkdme s elektromobily bez vicestupriové prevodovky. Potizovaci cena je i timto po-
zitivné ovlivnéna smérem k zdkaznikovi. Pfesto je pfi porovnani vozidlo s baterii zpravidla
drazsi nez vozidlo s pohonem na benzin, naftu nebo na plyn. Didvodem je baterie, ktera tvofri
velkou ¢ast ceny elektromobilu. Nucenym rozsifenim téchto vozl v soucasné ekonomické a
technologické situaci, by mohlo dojit k diskriminaci nizkopfijmovych obyvatel, ktefi by si ta-
kovy automobil nemohli z finan¢nich ddvodd poridit. V Ceské republice nakupuji novd auta
predevsim firmy, a prodej ojetych vozidel tvori velkou ¢ast trhu pro soukromé subjekty. Pra-
mérna cena prodanych osobnich vozidel za druhé ctvrtleti roku 2020 cinila 229 400 K¢ [30].
V grafu ¢. 2 jsou zobrazena data o registracich novych osobnich vozidel v CR za rok 2019. Z to-
hoto grafu je vidét vétsinové zastoupeni voz( se spalovacim motorem oproti alternativnim

pohondm, které tvofi pouze 2,71 %.

Pro vétsi rozsifeni téchto voz( bude nutné, aby doslo ke snizeni pofizovaci ceny. Moz-
nosti, jak toho dosahnout je nékolik. Jednémi z hlavnich je statni pfispévek ve formé dotace,
snizené nebo odpusténé dané. Stat vymeénou dosahne snizeni emisi produkovanych v silni¢ni
dopravé, vedouci ke splnéni deklarovanych zdvazkd. Nevyhodou dotaci je, Ze narusuji volny
trh a nejsou tak vhodnym opatfenim pro rozsifeni elektromobil(. Dalsi moZnosti, jak snizit
cenu je navyseni vyroby akumulator(, které povede ke sniZeni trzni ceny akumulatord, jenz

tvofi velkou ¢ast pofizovaci ceny elektrického vozu.

6.2. Ekonomika provozu

Pro nazorny priklad nakladd na jizdu elektromobilem mzZeme pocitat s 17 kWh, které
zpravidla staci na dojezd 100 km. U nabijeci stanice spoleénosti PRE stoji 1 kWh 6 K¢ [31],
jedna se o cenik platny od 1.4.2021, predpokladame Ze nabijeni nezabere vice ¢asu nez 60
minut a vyuZijeme tak volné minuty od poskytovatele. Dobiti pfi této cené vyjde na 102 K¢.
Moderni automobil s benzinovym motorem, vypoustéjici 95 g CO/km, mlze mit spotfebu
4 1/100 km, aby splnil emisni limit. Podle Ceského statistického Ufadu byla cena jednoho litru
Naturalu 95 v CR v obdobi ledna 2021 28,06 K¢/I [32]. Jednoduchym vypoctem nam vyjde, ze
100 km vyjde na 112,24 K¢. Tato ¢astka je mirné vyssi oproti cené elektfiny potfebné pro ujeti
100 km. P¥i vétSim rozsiteni elektromobil( a zvySeni dafové zatéze na elektfinu pro elektro-

mobily, jak je uvedeno v predchozi kapitole, Ize predpokladat, Ze dojde k rdstu ceny elektfiny.
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Rychlodobijeci stanice jsou ale zamysleny pro rychlé dobiti baterii na ujeti delSich vzdalenosti,
jako je cesta do zahrani¢i, na dovolenou nebo za praci. Pfedpoklada se, Ze nejcastéji se vyuZije
nabijeni doma, pfipadné v zaméstndni s vyuZitim levnéjsiho tarifu od poskytovatele elektfiny.
(4]

Pojisténi vozu je dalsi naklad, ktery ovlivni rozhodovani o ptipadné koupi elektromo-
s objemem motoru mensim nez 1 000 ccm. S rostoucim poctem elektromobill Ize oéekavat i
rast povinného ruceni, protoZze ndklady na opravu elektromobilu jsou vy$si nez u automobilu
se spalovacim motorem, s rostoucim poctem provozovanych elektrickych vozidel poroste po-
Cet pojistnych udalosti. Méfeni emisi je dalsi polozkou, za kterou majitel elektromobilu usetfi
zhruba 800 K¢. Zvysené naklady je ovsem moZné pozorovat u pneumatik. Elektrické vozidlo
s akumulatorem je vyrazné tézsi nez srovnatelny viz ze stejné kategorie s motorem spalova-
cim. Dalsi dlvod zvyseného opotrebeni je zrychleni elektromobilt, které je podobné jako u
sportovnich voz(i a bude proto dochdzet k ¢astéjsi vyméné, stejné jako je tomu u sportovnich

vozU. V extrémnich pfipadech doslo k vyméné po jednom roce. [33]

6.3. Servisni naklady

Nizké ndklady na servis jsou ¢astym argumentem zastanc( elektromobil(. Naklady by
mély byt skutecné nizsi, predevsim diky jednoduchosti pohonného ustroji a méné pohyblivych
casti, které je treba servisovat. Otazkou ale zUstava, jestli jsou naklady na udrzbu voz( dosta-
tecné nizké, aby se vratil rozdil ve vysoké pofizovaci cené. ProtoZe elektromobilita je velmi
intenzivné probirané téma, analyzy existuji, ale svymi vysledky se velice lisi. Pro Gplny obrazek

o nakladech spotiebitele je potfeba zapoditat veskeré ndklady, které na automobilu vzniknou.

Pro priklad si uvedeme Hyundai Kona, ktery se vyrabi se spalovacim motorem i s elek-
trickym motorem a akumuldtorem. Servisni poplatky zahrnuji veSkeré povinné prohlidky. Kona
electric je nabizena ve dvou verzich, pro pfiklad je zvolena dostupnéjsi varianta za necelych
940 tisic KE. Verze se spalovacim motorem je Kona s motorem 1.6 T-GD s dvouspojkovym au-
tomatem. Ceské zastoupeni korejské automobilky poskytlo webu Autobible vy¢isleni servis-
nich nakladl a je mozné si tak porovnat servisni ndklady. V konecné fazi vychazi elektromobil
po zapocteni servisnich nakladd, nakladl na dobijeni stale draz. Ekonomicky se elektricky

Hyundai Kona vyplati po ujeti vice nez 194 tisic kilometr(. [34]

6.3.1. Vyvoj trznich cen

Nejvétsi prekazkou masivniho rozsifeni elektromobill je v soucasné dobé vysokd cena
pofizeni, nedostatecnd infrastruktura, dlouhd doba nabijeni a kratké dojezdy. Podle studii
(Weiss, 2012) vénuijici se hybridim a (Safari, 2017) se zamérenim na elektromobily, dochazi

ke snizovani vyrobnich naklad{l v kombinaci s G€¢inkem Uspor z rozsahu. Uspory z rozsahu po-
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mahaji ¢im dal vice sniZzovat cenu elektrovozidel, vlivem rostouci vyroby téchto vozl zavede-
nymi automobilkami a také novymi vyrobci, napt. Tesla. Pokud se bude jednat o dlouhodobéjsi
tendenci, mize v budoucnu dojit k vyraznému zatraktivnéni elektromobil(i pro konecné spo-
tfebitele z finan¢niho hlediska. Zaroven dochazi k poklesu ekonomickych nakladd na snizovani
emisi CO;. [35]

Pokles ceny byl sledovan v obdobi let 2010 - 2016. Porovnani cen elektromobilt a hyb-
ridd oproti automobillim s konvenénim motorem je nasledujici: z 920 + 540 EUR2015/kW v roce
2010 na 214 + 237 EUR2015/kW v roce 2016 u elektromobild, z 182 + 11 EUR2015/kW v roce
2011 na 20 * 38 EUR2015/kW v roce 2016. [35]

Za predpokladu, Ze by cena konvenénich automobil(i zUstala stejnd jako v roce 2016 a
pokles elektromobill a hybridd pokracoval stejnym tempem, stacilo by k dosazeni rovnovahy

cen 7 £ 1 milionG EV a 5 + 1 miliond hybridd, tedy méné nez 10 % rocni globalni produkce. [35]

6.3.2. Provozni naklady

Naklady na provoz elektromobild a plug-in hybridi maji v poslednich letech, tendenci
stagnovat. V roce 2016 provozni naklady klesly, a to konkrétné na 0,51 + 0,30 EUR2015/km v pfi-
padé elektromobill, na 0,75 + 0,27 EUR2015/km u plug-in hybrid{ a naklady na provoz konven-
¢nich vozidel se spalovacim motorem dosahovaly 0,52 + 0,29 EUR201s/km. Tyto hodnoty plati

v pripadé zapocteni prodlouzené zaruky na 11 let a 150 000 km. [35]

MUzZeme pozorovat vyssi provozni naklady u hybrid( oproti elektromobillim a voziim
se spalovacim motorem. Rozdil Ize pfFicist vy3$si cené oproti konvenénim vozidlim a vy$sim na-

kladim na provoz, spotfebu oproti elektromobil(im.

6.4. Ceny dobijeni CR

V Ceské republice provozuje vefejné nabijeci stanice nékolik soukromych firem. Distri-
butofi elektrické energie, mezi které se fadi CEZ, PRE nebo E.ON, poskytuji ¢asto i rychlé dobi-
jeni. Spole€nost PRE, soustfedéna prevainé na Prahu a okoli, provozuje velké mnoZstvi
stfedné rychlych dobijecich stanic. Rychlé stanice jsou prevainé soustfedény na hlavni tahy a
slouzi pro rychlejsi nabijeni pfi cestovani na vétsi vzdalenost. Zahrani¢ni spole¢nosti, které pro-
vozuji velké mnozZstvi nabijecich stanic jako napfiklad IONITY nebo Tesla, maji v soucasné dobé
v Ceské republice pouze nékolik malo stanic. V evropskych zemich smérem na zapad od Ceské
republiky, ale nabizeji mnohem vice stanovist pro dobiti elektromobilu, je mozné je proto vy-

uzit pfi cestovani do zahranici.

Pro cenové srovnani je vyuzito dat z aktualnich cenik( tfi nejvétsich provozovateld do-
bijecich stanic v CR. Jmenovité se jedna o CEZ, PRE a E.ON. Ji na zacatku nastava problém,

protoze CEZ umoZfiuje dobijet pouze registrovanym uZivatelim s pfedplacenym tarifem.
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Tabulka 2: Ceny dobijeni u verejnych stanic

Predplacena
spotieba (kWh)

Pausal/mésic Cenaza kWh Cenaza Volné

(K¢) DC (Kc)

minutu (K€)  minuty

PRE - Jednicka

PRE — Zvyhodnéna
jednicka

E.ON - Registrovany

E.ON -
Neregistrovany
CEZ - TAXI 3,5

CEZ - Obchodni 550 4,5 2 2 122

cestujici

CEZ - Vikendovy fidi¢ 200 5,5 2 - 36

CEZ - ,Pay as you 0 7,5 2 = 0

“

go
CEZ - Neregistrovany 0 9,5 2 - 0

Zdroje: [31], [36], [37]

Z vyse uvedené tabulky cen jednotlivych poskytovatell je zfejmé, Ze se poplatky a pod-
minky u jednotlivych spole¢nosti lisi. CEZ nabizi, na rozdil od PRE a E.ON, mési¢ni tarify zahr-
nujici predplacenou spotiebu a nizsi cenu za jednu kWh, volné minuty naopak nenabizi. E.ON
nenabizi mési¢ni pausal ani predplacenou spotiebu, ale také zvyhodnuje registrované zdkaz-
niky a nabizi nejvic volnych minut. Spole¢nost PRE zvyhodriuje své zdkazniky, ktefi jiz odebiraji
elektrickou energii do domacnosti. V technické oblasti vSechny tfi spoleénosti nabizeji shodné

pomalé AC dobijeni i rychlejsi DC. Jen nejvyssi rychlost se lisi.

Z mezinarodnich poskytovatell dobijeci infrastruktury se u nds zacinaji ve vétsi mire
rozSifovat Tesla Superchargery i stanice IONITY. Majitelé vozi Tesla mohou vyuzit rychlodobi-
jeci stanice Supercharger, které v soucasné dobé nabizeji dobijeni rychlosti az 150 kW. V sou-
Casné dobé zacina v Evropé vystavba nové generace Supercharger( v3 a ty nabizeji rychlost az
250 kW. Cena za jednu kWh vychazi v CR na 8,3 K¢ [38] na nabijecce ve Vestci u Prahy, dal3i t¥i
Tesla dobijeci stanice jesté v Fijnu Uctovaly spotfebu podle starého ceniku 6,66 K¢/kWh [38].
V zahranici se lisi ceny podle statu, bez ohledu na spole¢nou ménu. Tesla Superchargery m-
Zeme najit ve Ctyrech lokalitdch v Ceskeé republice, ve Vestci, v Humpolci, v Brné, v Olomouci
a dalsi stanice jsou ve vystavbé. IONITY nabizi nejrychlejsi dobijeci stanice na nasem trhu, kon-
krétné az 350 kW. Tato sit vystavénd sdruzenim automobilek, provozuje v Ceské republice
Ctyfi stanice, konkrétné v Berouné, dvé v Pavoveé u Jihlavy a v Nupakach. Ve vsech pfipadech

jde o lokace u Cerpacich stanic na dalnicich. Pata stanice je ve vystavbé u Lovosic. Cena za
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nabijeni je stanovena na 21 K¢/kWh [39] pro neregistrované uZivatele, ale skrze jednotné na-

bijeci sluzby automobilek je cena zvyhodnéna.

6.5. Rozdil v cené mezi EV a spalovacim vozem

Cena baterie stéle tvofi nejvétsi prekazku pti rozhodovani o koupi elektromobilu. Pres-
toze mezi lety 2011 az 2015 doslo na trhu k prebytku nabidky akumulator(i nad poptavkou,
cena vyrazné poklesla, ale ne natolik aby ucinila elektromobily cenové konkurenceschopné
bez vyuziti statnich prispévkl. Odborné studie vyvoje predpovidaji vysoky rlist poptavky v na-
sledujicich letech. Automobilky si proto snazi zajistit dostate¢né kapacity na vyrobu baterii,
aby byly schopny uspokojit budouci poptavku. Uzaviraji smlouvy o spolupraci se spole¢nostmi
se zkuSenostmi s vyrobou baterii, napf. Panasonicem, Samsungem nebo LG Chem. Dalsi pla-
nuji vystavbu tovaren ve spolupraci s technologickymi giganty. Volkswagen napfiklad v bifeznu
2021 oznamil plan vystavby 6 tovaren na vyrobu baterii v Evropé a nasleduji ho dalsi automo-
bilky. [40]

Cena lithium-iontovych baterii, podle prizkumu (S/kWh)
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Graf 3 Cena lithium-iontovych baterii v letech 2010-2016
Zdroj: https.//data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf
V rozmezi let 2010 a 2016 doslo k vyznamnému sniZeni ceny lithium-iontovych baterii
z hodnoty 1000 $/kWh na pfiblizné 273 S/kWh. V nésledujicich letech se predpoklada dalsi ce-
novy pad aZ k 74 S/kWh v roce 2030. CozZ s nejvétsi pravdépodobnosti vyrazné pfispéje k vét-
Simu rozsifeni BEV. V roce 2016 tvofila cena baterie 48 % celkové ceny elektromobilu, podle

predpokladl by mél tento podil postupné klesat az na 18 % z ceny v roce 2030. [40]

Pro ndzorny pftiklad vysoké ceny baterii mizeme pouzit model elektrického golfu od

automobilky Volkswagen. VW e-golf je hatchback, ktery vychazi z konstrukce konvenéniho
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golfu a v podstaté se lisi hlavné pohonnym Ustrojim. Mirné se lisi design exteriéru a interiéru
vozu, znatelnéjsim rozdilem je mensi prostor pod sedackami v zadni fadé z divodu umisténi
baterie. Novy se proddval za necely milion K¢ a v bazaru jej mUZzeme momentalné pofidit za
cenu okolo 550 000 K¢. Vyrobce poskytuje standartni zaruku na vliz a v tomto ptipadé také na
baterii, ta je nastavena na 8 let nebo 160 000 km, podle toho, co nastane dfiv. Pro druhého
majitele tak baterie nemusi byt problémem. Pfipadny tfeti majitel jiz ale narazi na riziko vy-
mény baterie, které vyjde velmi draho. Celd nova baterie stoji 479 000 K¢, pfipadné lze vymé-
nit jednotlivé moduly, automobil jich ma 27 a jeden stoji od 11 000 K¢ do 19 200 K¢ v zavislosti

na velikosti a umisténi. [41]

6.6. Bazarové elektromobily

Vysokd cena vozu na baterie by mohla byt vyfeSena ndkupem ojetého automobilu, na-
pfiklad po tuzemské firmé nebo dovezeného ze zahranici. V tuzemskych autobazarech se jiz
zaCind nabizet vétsi mnozstvi takovych vozu. Prikladem muzZe byt Volkswagen e-golf. Vyrabél
se ve dvou variantach v letech 2014 az 2020, kdy ho nahradil model ID.3. Novy se prodaval za
cenu 956 000 K¢, pfi uvedeni. V bazarech Ize nyni narazit na nékolik let staré vozy s najezdem
nejcastéji okolo 20 000 km za pfiblizné 550 000 K¢. Za takovou cenu uz by se mohl prodavat

ve vétSim mnoizstvi i mezi nefiremnimi zakazniky. [41]

7.  Palivové ¢lanky

7.1. Historie palivovych ¢lankd

Koncepci prvniho palivového ¢lanku vytvofil v roce 1839 sir William Robert Grove, brit-
sky soudce, vyndlezce a védec. Zjistil, Ze je mozné vyrabét elektfinu procesem inverznim
k elektrolyze vody. Jim vytvoreny ¢lanek mél platinové elektrody ve sklenénych trubiékach.
Spodni konec elektrod byl ponofen do elektrolytu z roztoku kyseliny sirové a horni uzavfena
¢ast byla vyplnéna kyslikem a vodikem. Clanek dosahoval napéti 1 V. Zda dochézi ke genero-
vani elektrického napéti, kontroloval Grove pomoci nadobky, ve které dochazelo k elektrolyze
vody. Jednalo se o prvni palivovy ¢lanek, ktery nedosahoval takového vykonu, aby ho bylo

mozné vyuZit v pramyslu. [1]

Patrné prvni Uspésné zafizeni s palivovym ¢lankem, kysliko-vodikovy ¢lanek pouzivajici
niklové elektrody, sestrojil Dr. Francis Thomas Bacon v roce 1932. Korozivni uc¢inek na elek-
trody odstranil pouzitim zdsaditého elektrolytu (KOH), namisto kyselého, ktery pracoval
stejné. Se svymi spolupracovniky sestrojil Dr. Bacon v roce 1952 systém s palivovym ¢lankem
o vykonu 5 kW. Praktické vyuziti nasly palivové ¢lanky v 60. letech 20. stoleti, napfiklad pro

vesmirné moduly Gemini a Apollo od firmy Pratt & Whitney. Timto momentem doslo k nastar-
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tovani pokroku ve vyvoji palivovych ¢lankd na svétovych univerzitach, laboratorich a také

v pramyslu. [1]

7.2. Infrastruktura

Nejvétsim problémem malého rozsifeni vozidel s palivovymi ¢lanky je chybéjici in-
frastruktura. V Ceské republice existuje pouze jedna erpaci stanice. Nachazi se v Neratovicich
a slouzila pro provoz vodikového autobusu TriHyBus, ktery je dnes jiz odstaven. Jedna se o
neverejnou stanici, vybudovanou Ustavem jaderného vyzkumu ReZ. MoZnost erpani vodiku
je potieba dohodnout v predstihu s majitelem stanice. Nizky plnici tlak 350 bar( navic dokaze
naplnit nddrz osobniho vozu jen do poloviny, protoZe osobni vozy s vodikovou nadrzi jsou vy-
baveny 700 barovou nadrzi. Z tohoto dlvodu se u nas vozidla s vodikovymi ¢lanky ani oficidlné

neprodavaji. [42]

Podobné je na tom i zbytek Evropy. Vyjimkou je Némecko, kde dnes jiz stoji pfes 90
stanic, pfedevsim v okoli velkych mést a na hlavnich tazich. V letoSnim roce je v planu stavba
prvnich tfi vefejnych stanic s vodikem v Ceské republice s tlakem 700 bard. Jednd se o stanice
spole¢nosti Benzina na prazském Barrandové, v brnénské Kastanové ulici a litvinovském Z3a-
luzi. V nasledujicich letech by mély vzniknout dalsi stanice v téchto tfech méstech, a dale
v roce 2022 na ostravském Hranecniku a v Plzni v Nepomucké ulici. Prvni stanice v Praze a Lit-
vinové budou zdsobeny vodikem z rafinérii v Litvinové a Kralupech nad Vlitavou. Vodik zde
vznika jako vedlejsi produkt pfi zpracovani ropy v rafinériich Unipetrolu. U ostravské stanice
je v planu vyroba elektrolyzou pfimo na €erpaci stanici, s vyuzitim elektfiny z obnovitelnych
zdroju. [42]

7.3.  Vyroba vodiku
nejméné ekologické. V budoucnu se pro vyrobu vodiku pocita s vyuzitim obnovitelnych zdroju.
Ve chvili, kdy bude prebytek elektfiny vyrobené obnovitelnymi zdroji pouzije se tato energie

k elektrolyze a ulozi se tak do vyrobeného vodiku pro budouci pouZiti. [43]

V soucasné dobé je vodik nej¢astéji vyrabén z fosilnich paliv, pfi reformingu zemniho
plynu. Za vysoké teploty reaguje smés metanu a vodni pdary za vzniku vodiku a CO,. Tento
postup se vyznacuje vysokou ucinnosti, az 80 %, nevyhodou ovsem je velké mnoZstvi vypro-

dukovaného oxidu uhli¢itého, na 1 kg vyrobeného vodiku je vyprodukovano 5,5 kg CO,. [43]

Vodik je moiné vyrabét z obnovitelnych zdrojd, konkrétné z biomasy, elektrolyzou
vody nebo parni elektrolyzou. Elektrolyza vody dosahuje celkové ucinnosti 55-60 %. Vyroba
vodiku je moZnost, jak vyuZit pfebytecnou energii z obnovitelnych zdrojt ve chvili, kdy v roz-

vodné siti neni odpovidajici spotteba. Jeho masivni vyrobu by v budoucnu mohly zajistit nové
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vyvijené jaderné reaktory Ctvrté generace. Vodik je také mozné vyrabét jako hlavni nebo ve-
dlejsSi produkt pfi petrochemickych procesech. V soucasné dobé neni efektivné zuzitkovan, a

dal by se proto pouzit pro pohon automobil(i s vodikovym pohonem. [43]

7.4. Elektricka vozidla na palivové ¢lanky

Elektromobily s bateriemi nesplfuji poZzadavky na osobni vozidla 21. stoleti. Na druhou
stranu automobily se spalovacim motorem zatéZuji okoli emisemi a spalinami a jsou zavislé na
fosilnich palivech. Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky kombinuji vyhody bateriovych elek-
tromobil(l a automobill se spalovacim motorem. Vyhody téchto vozidel jsou Cisty a tichy pro-
voz, nevypoustéji Skodlivé emise do okoli, vyuZivaji vysokou ucinnost elektromotoru a nepo-
trebuji prevodovku. Zaroven odstranuji nevyhody elektrovozidel s baterii, mezi které patfi

velkd hmotnost akumulatoru, jeho vysoka cena a nedostatecna zivotnost. [1]

Vozidlo vybavené palivovymi ¢lanky ma pomérné vysokou ucinnost a neni odkazano
na fosilni paliva. Ddle disponuje nadrzi na palivo ¢imzZ je zkrdcena doba potfebnd pro ujeti
dlouhych vzdalenosti. Na rozdil od nabijeni baterie zabere dotankovani paliva nékolik jednotek
minut a vozidlo je schopné ujet stovky kilometr( na jednu plnou nadrz, tak jako u automobilu
se spalovacim motorem. Palivem pro vozidlo na palivové ¢lanky muize byt vodik, methanol

nebo zemni plyn. [1]

7.5.  Funkce palivového ¢lanku

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni pfeménujici chemickou energii v palivu bé-
hem oxidaéné-redukéni reakce primo na elektrickou. Princip fungovani palivového ¢lanku se
podoba baterii. Konstrukce je tvotena kladnou elektrodou neboli anodou, a zapornou elektro-
dou, katodou, které jsou oddéleny elektrolytem. Obé elektrody jsou porézni. Dochazi ke
vzniku trifazového rozhrani v oblasti pér(, tvoreného elektrodou, elektrolytem a reaktanty

vzniklymi oxidaci paliva a redukci okyslicovadla. [1]

Palivové ¢lanky se mohou lisit materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem, pracovni
teplotou nebo chemickymi reakcemi na anodé a katodé. Ale pro vSechny ¢lanky je stejny za-
kladni princip transformace energie. Princip funkce palivového ¢lanku je zde vysvétlen pro vy-
sokoteplotni palivovy €lanek s pevnym oxidickym elektrolytem. Cisty vodik a kyslik jsou pou-
Zity jako palivo, respektive okyslicovadlo. Na anodé dochazi k redukci vodiku kyslikovym anio-
ntem za vzniku vody (H20) a elektrond, které jsou vedeny na katodu jako vyuzitelny elektricky
proud. Na katodu je pfivadén molekularni kyslik, kde se dvéma elektrony redukuje na kyslikovy

anion, ktery je dopraven elektrolytem k anodé. [1]
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7.6. Typy palivovych €lankd
Typu palivovych €lankd je v soucasné dobé nékolik a lisi se pfedevsim druhem elektro-
lytu a provozni teplotou. Tyto rozdily urcuji konstrukéni provedeni, zplsob provozu i pfipravu

paliva. Palivové ¢lanky se podle provozni teploty déli na [1]:

. Nizkoteplotni (60-130 °C)
° Stfednéteplotni (160-220 °C)
° Vysokoteplotni (600-1050 °C)

Podle typu elektrolytu se déli na ¢lanky s [1]:

. Alkalickym elektrolytem (AFC — Alkaline Fuel Cell) KOH,

° Polymerni elektrolytickou membranou (PEM — Polymer Electrolyte, Membrane/Proton
Exchange Membrane), katexovd iontoméni¢ova membrana,

. Kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell) H3POg,

° Taveninou alkalickych uhli¢itani (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell) keramika
z LiAlO; nasycend alkalickymi uhlicitany,

° Pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell) obvykle Y,03 nebo ZrOs.

7.7. Porovnani soucasnych elektrovozidel na palivové ¢lanky

V prvni fadé je tieba pfipomenout, jak jiz bylo zminéno vysSe, Ze na ¢eském trhu se
v soucasné dobé oficialné neproddava zadné vozidlo s palivovymi ¢lanky. Prekazkou je stale ne-
existujici verejna sit ¢erpacich stanic na vodik. Ve svété narazime na Toyotu Mirai a Hyundai
Nexo, které budou vyrobci brzy nabizet i na nasem trhu. Toyota nékolik let odmita budoucnost
osobni automobilové dopravy v podobé bateriovych elektromobilll a snazi se pfijit s alternati-

vou v podobé automobilu s palivovymi ¢lanky.

Hyundai Nexo je viz kategorie SUV s vodikovym pohonem. Velikosti se fadi pfiblizné
na Uroveri elektrické Skody Enyag. Viz disponuje palivovym ¢lankem, ktery nahrazuje baterii
a elektromotorem. Palivovy ¢lanek neposkytuje dostatek vykonu, a tak je doplnén o baterii
s malou kapacitou 1,56 kWh. Automobilka slibuje brzké uvedeni vozu i na éesky trh, kterému

musi predchazet vybudovani infrastruktury. Cenu spole¢nost zatim nezverejnila, v Némecku a
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Rakousku se vliz prodava za cenu okolo dvou milionl korun. Technologie vodikového pohonu

je stale draha, a tak Ize v tuzemsku predpokladat cenu na podobné Urovni. [44]

Obr. 16 Hyundai Nexo

Zdroj: https://www.garaz.cz/clanek/hyundai-nexo-21005653

Toyota Mirai je model japonského vyrobce automobilli v soucasné dobé jde o druhou
generaci vozu. Jedna se o sedan, jehoZ prvni generace byla predstavena jiz v roce 2014. Auto-
mobil disponuje dojezdem az 850 km na jedno natankovani. Toyota véfi v budoucnost palivo-
vych ¢lank( v silni¢ni dopravé, dokazuje to dlouhy vyvoj, prvni automobil s palivovymi ¢lanky
predstavila jiz v roce 1996. Automobilka dokonce nabizi volné uzivani vSech svych 5 680 pa-

tentl tykajicich se této technologie. [45]

=

Obr. 17 Toyota Mirai

Zdroj: https.//www.toyota.cz/world-of-toyota/news/new-toyota-mirai
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8.  Zaver

Cilem prace bylo porovnani vyhod a nevyhod elektromobil( ve srovnani s automobily
se spalovacim motorem a postaveni elektromobill na trhu. Dale poukazat na historicky vyvoj,
nastinit legislativni a technické vyhody i pfekazky, ndzorné rozdélit elektromobily podle rizné

kombinace pohon( a seznamit ¢tendrfe s modernimi vozidly s timto pohonem.

Elektromobily byly velmi rozsifené uz na zac¢atku automobilismu. V USA dokonce jez-
dilo v roce 1900 vice elektromobill nez vozidel se spalovacim motorem. Jiz nékolik let jejich
pocet roste v souvislosti s planem na snizeni produkovanych emisi. Jednotlivé staty rdznymi
nastroji omezuji vozidla na benzin a naftu. Naopak na podporu elektromobil(i poskytuji dotace
a finan¢ni vyhody jako je napfiklad odpusténi dalni¢niho poplatku, vjezd do emisnich zén bez
omezeni, parkovani v placenych zénach zdarma. Sit nabijecich stanic se rozrista v Ceské re-
publice i v Evropé. Stale jich je vSak na naSem Uzemi nedostatek. Na rozdil od minulosti se jiz
stavi prevazné rychlodobijeci, které zkrati dobu nabijeni a umoZni tak elektromobiliim snazsi

dalkové cesty.

Cena rychlodobijeni je vyssi nez doplnéni energie v domacnosti a v dlouhodobém mé-
fitku zkracuje Zivotnost baterie. Z ekonomického hlediska se tak v sou¢asné dobé elektromobil
nejvice vyplati majitelim, ktefi maji moZnost nabijet levné v domdcnosti nebo na pracovisti.
Baterie je nejdrazsi soucastka elektrickych vozidel a pres dlouhodobé zleviiovani stale pred-
stavuje nejvétsi prekazku jejich masivniho rozsireni. K tomu dojde v momenté, kdy cena elek-
tromobil(l poklesne na uroven vozidel se spalovacim motorem. Zvyseni dostupnosti uz resi
jednotlivé vlady finanénimi dotacemi. Dal$i moZnosti predstavuje masova vyroba akumula-

tord, prispét by mohla i dliisledna recyklace vSech pouzitych material( z baterii.

Baterie je problematickd ¢ast elektromobilu z hlediska vyroby, provozu i dalSiho pou-
ziti, a také recyklace. Je dlilezité spolecné s elektromobily rozsitit obnovitelné zdroje elektrické
energie a ekologicky zpracovavat materidly potfebné pro vyrobu baterii. Momentalné je elek-
tromobilita opravdu ekologicka jen v nékolika malo zemich s obnovitelnymi zdroji elektfiny,
v jinych pfipadech se jedna pouze o pfemisténi zdroje emisi z jednoho mista na druhé. Do bu-
doucna se elektromobilita jevi jako cesta pro dekarbonizaci dopravy. Vyrobce bateriovych
elektromobilli ceka jesté znacné usili k dosazeni konkurenceschopnosti se spalovacimi mo-
tory. Bateriové elektromobily jisté doplIni dalsi udrzitelné alternativy a zakaznici tim budou mit
vétsi vybér nejvhodnéjsiho dopravniho prostfedku. Dlouhodobé diskutovanou alternativou

jsou vodikové clanky, které jiz v praxi testuje nékolik automobilek.
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