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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvofit prehled o sou¢asném a ptedpoklddaném budoucim
stavu elektromobility v Ceské republice a to véetné analyzy moznych vlivi tohoto rozvijejici-
ho se oboru na dalsi odvétvi, zejména energetiku a ekologii.

Prace je rozdélena do n€kolika sekil. Prvni ¢ast je reSerSniho charakteru a zabyva se
nejprve obecnymi poznatky souvisejicimi s elektromobilitou a poté prechazi v analyzu aktu-
alni situace na nasem uzemi, ve které je detailnéji rozebirdna pfedev§im problematika dobijeni
elektromobilu a podpora elektromobility.

Druhé cast prace se zamétuje na vliv narastu elektromobility na elektriza¢ni soustavu
a na emisni stopu elektromobilu. Tyto kapitoly jsou podlozeny vlastnimi vypocty a na jejich
konci je provedeno vyhodnoceni ziskanych vysledkii. V zavéru jsou shrnuty dosazené po-
znatky a je okomentovan nadchazejici vyvoj elektromobility v budoucnosti.

Klicova slova

Elektromobilita, elektromobil, dobijeci stanice, nabijeci konektory, Narodni akéni plan Cisté
mobility, energeticky primysl, elektrizacni soustava, emise, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku

Abstract



The main target of this bachelor thesis is to create an overview of current and future status of
electromobility in the Czech Republic, including an analysis of possible impacts of this deve-
loping field to other sectors, especially energy industry and ecology.

This work is divided into several sections. The first part is research and it deals with
general knowledge related to electromobility at first and then it analyzes the current situation
in our country. The electric vehicle charging and electromobility support are discussed in de-
tail.

The second part of the thesis focuses on the influence of electromobility growth on the
power system and on the electromobile emission footprint. These chapters are based on self
calculations and the results are evaluated at the end. The conclusion summarizes the findings
and there is a comment about upcoming development of electromobility in the future.
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Electromobility, electric car, charging stations, charging connectors, National Action Plan for
Clear Mobility, energy industry, power systém, emission, carbon dioxide, nitrogen oxides
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Uvod

V dneSnim svété patii mezi nejvyznamnéjsi a nejvice zastoupenou oblast dopravy, doprava
zprostiedkovand osobnimi automobily. Tato skutenost s sebou nese mnohd uskali a pro-
blémy, pfedevsim z pohledu znecistovani zivotniho prostiedi, nebot’ osobni vozy jsou obrov-
skym producentem sklenikovych plyni a ostatnich Skodlivych latek. Znecisténi ovzdusi
zejména ve velkych méstech mnohdy pfesahuje dovolené limity, coz pisobi velmi negativné
na lidské zdravi. Nejen tento, ale i dalsi faktory, jako jsou naptiklad omezené zasoby fosilnich
paliv, zapfi€inuji to, Ze se v dopravé hledaji nejriiznéjsi alternativni cesty, mezi které se fadi
také elektromobilita. Timto smérem se bude pravdépodobné ubirat nadchazejici vyvoj dopra-
vy a bude se mu dostavat stale vétSi pozornosti. Navzdory mnohym skeptickym postojim ma
jiz nyni elektromobilita znacnou evropskou 1 statni podporu.

Téma soucasné a budouci situace elektromobility na nasem tizemi neni doposud nijak
zvlast oficidlné shrnuto a zpracovano a to i piesto, ze postoj Evropské unie pomérné jedno-
znacn¢ hovoii ve prospéch tohoto odvétvi dopravy. Cilem této bakalatské prace je tedy ale-
spon pfiblizné analyzovat nyn¢jsi a nadchazejici stav a ur€it mozné duasledky elektromobility
na dalsi odvétvi.
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1 Historie elektromobility

1.1 Pocatky elektromobilti

Nejstar§i zminky z oblasti elektromobila sahaji az do prvni poloviny 19. stoleti. Za jeden
z prvnich elektromobilil je povazovan vozik na elektricky pohon skotského vynalezce Roberta
Andersona z roku 1839. Avsak kvili malé kapacité baterii a nemoZnosti je nabijet nastal tipa-
dek v této oblasti, ktery prolomil v roce 1859 francouzsky fyzik Gastron Planté sestrojenim
olovéné baterie, kterou lze jiz bylo mozné opétovné nabit. Ke konci 19. stoleti dochézi k roz-
voji ve vyrobé a prodeji elektromobilti a to hlavné v USA, kde se elektromobily dostavaji
do poptedi a tvori az 30 % veskerych vozidel. V New Yorku se objevuji kolem roku 1897
prvni elektrické taxi. O dva roky pozd¢ji belgicky konstruktér a podnikatel Camille Jenatzy
pokofil dosud pomyslnou hranici 100 km/h ve svém elektromobilu nesouci nazev ,,La Jamais
Contente. Na nasem uzemi se touto problematikou zabyval Cesky vynélezce FrantiSek
Kitizik, ktery sestrojil roku 1895 sviij prvni elektromobil. Jeho viiz pohdnél jednosmérny elek-
tromotor dosahujici vykonu 3,6 kW, ktery byl napajen pomoci olovéné¢ho akumulatoru. Elek-
tromobily zazivaly svoji sldvu jesté par let po roce 1900, avsak poté nastal jejich tpadek
a byly nahrazovéany vozidly se spalovacimi motory. O pokles zajmu se jako jeden z mnoha
zaslouzil v USA Henry Ford se svoji stejnojmennou automobilkou. Jeho vyroba vynikala pie-
devsim svoji produktivitou a levnymi soucastkami, mezi které nepattily drazsi baterie elek-
tromobild a proto byla cena nesrovnatelné nizsi oproti vozidlu na elektricky pohon.

Obrazek 1.1. - Camille Jenatzy ve svem elektromobilu [40]

Faktory jako nizka cena pohonnych hmot v diisledku objeveni novych lozisek ropy a vynale-
zeni elektrického startéru v roce 1912 zpusobily dalsi pokles zdjmu o elektromobily. Nekom-
fortni, fyzicky ndro¢né a Casto i nebezpecné startovani pomoci kliky jiz nebylo nadéle pro-
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blémem aut se spalovacimi motory. Vyuziti elektromobilll se v nasledujici dobé omezilo po-
vétSinou na mestskou hromadnou dopravu a pramysl. Udalosti jako druha svétova valka, Si-
najskad valka nebo tzv. ropné Soky patfily mezi obdobi, kdy dochazelo k nedostatku ropy,
a proto se hledaly dalsi alternativni cesty v automobilismu. Lidé¢ si zacali uvédomovat, svoji
zéavislost na ropé€ a také fakt, ze jeji zasoby jsou vycCerpatelné. AvSak automobilové spolecnos-
ti neprojevovaly zajem o zatazeni elektromobilii do své sériové vyroby. Zména, ktera priméla
spolecnost znovu aktivné hovofit o elektromobilech, souvisi az s negativnim dopadem spalo-
vacich motorti na Zivotni prostiedi a se znecisténim vyfukovymi plyny [1], [2].

1.2  Vyvoj elektromobility v CR

Po Frantisku Kftizikovi se elektromobilitou zabyval vsetinsky elektrotechnik a vynalezce Josef
Sousedik, ktery si v roce 1927 pozadal o patent na jeho elektricky automobil s hybridnim po-
honem. Jeho vozidlo vyuzivajici podvozek Tatry 57 mélo vSechna kola opatfena nabojovymi
hnacimi elektromotory, které Sousedik také vynalezl a nechal si patentovat. Elektromotory
napajela akumulatorové baterie nebo dynamo. Ta méla za kol nabijet akumulator a do pro-
vozu ho uvadél maly spalovaci motor se vzduchovym chlazenim. Pfi pouziti v méstském pro-
sttedi vyuzival automobil sviij elektricky pohon, ktery bral energii z akumuléatoru. Zajimavosti
na tuto dobu byla rekuperace elektrické energie, vyuzivana pfi jizd¢ ze svahu nebo pii brzdé-
ni. Dojezd na elektricky pohon dosahoval 60 kilometrii pii rychlostech az 80 km/h. Sousedi-
kv sen bylo uvedeni tohoto hybridniho elektromobilu do sériové vyroby, avSak kvuli neza-
jmu vefejnosti, se nikdy nenaplnil. Po upadku elektromobility zacatkem 20. stoleti doslo
k mirnému znovuoziveni az v disledku ropné krize v roce 1973. V této dob€ na nasem uzemi
probihal projekt EMA pod zastitou vyzkumného ustavu elektrickych stroji v Brné€. Jednalo
se o prototyp méstského osobniho automobilu na elektricky pohon s dojezdem 30 kilometra.
Vyvoj vSak byl statem zastaven a jediny exemplar je vystaven v brnénském muzeu [3], [4].

O e

Obrazek 1.2 - Elektromobil EMA [41]

Od této doby se na naSem uzemi omezil rozvoj elektromobilli pouze na piestavbu benzino-
vych a naftovych motora na elektricky pohon. Jednou z méla firem, které se touto zménou
zabyvaji je moravska spole¢nost EVC Group. Automobilka Skoda Auto planuje od roku 2020
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zahdjit vyrobu elektromobilt a do roku 2025 predstavit a uvést na trh dalsich pét elektrickych
modeli, mezi kterymi by se mély jako prvni objevit Citigo a Superb [37].

2 Elektromobil

Z hlediska zaméteni této bakalaiské prace, je vhodné uvést si zédkladni poznatky o fungovani
elektromobilu a jeho odlisnosti od bézného automobilu se spalovacimi motory. Hlavni rozdil
spociva v rizném principu piemény energie na mechanicky pohyb. Pro spalovaci motory jsou
klicovym prvkem termodynamické jevy, které vznikaji pfi spalovani paliva, zatimco elektro-
motory pro pfeménu na mechanicky pohyb vyuzivaji elektromagnetické jevy pii prichodu
elektrického proudu magnetickym polem. Hlavni komponenty, které zajistuji funkci elektro-
mobilu mizeme rozdélit do nékolika oblasti, v nasledujicich kapitolach bude detailnéji roze-
bran pfedevsim pohon a akumulace elektrické energie [5].

2.1 Elektromotor

Jedna se o primarni pohonnou jednotku elektromobilu. Oproti spalovacimu motoru neni po-
tieba, aby elektromotor dosahoval pfilis vysokého jmenovitého vykonu, nebot” dokaze vytvo-
fit vysoky kroutici moment jiz od nulovych otacek. Dalsi pfednosti elektromotoru je jeho vy-
sokd ucinnost piesahujici mnohdy 90 % a moZnost rekuperace. Pravé tento systém
je v soucasné dob¢ otdzkou zajmu spolecnosti vyrabéjicich automobily. Firma Audi pii testo-
vani prototypu Audi e-tron dospéla k prodlouzeni dojezdu vozu o 30 % diky svému inovativ-
nimu feseni rekuperace. To ma za nasledek vyrazné snizeni energetické narocnosti vozu [6].
V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany stfidavé asynchronni a synchronni motory. Specidlnim
technickym feSenim je umisténi elektromotord piimo v nabojich kol. Kola jsou samostatné
elektricky pohanéna a nevyzaduji transmisi, dochdzi i k celkovému zjednoduseni konstrukce
a Setfeni prostoru v karoserii vozu. AvSak kazdy elektromotor vazi zhruba 35 kilogramt a
takovéto navysSeni hmotnosti v mistech kola ovliviiuje jizdni vlastnosti prfedev§im na nerov-
nych vozovkach, coz Ize brat za nevyhodu tohoto feseni [7].

brzdovy kotou¢

elektronika
stator

brzdové timeny

lozisko

Obrazek 2.1 - Ulozeni elektromotoru v kole [42]
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2.2 Akumulace elektrické energie

Obdobné jako j eu béinych vozl pfitomna palivové nédri také elektromobily potfebuji uréit;’r
o zafizeni, ktere je schopno v sobé opakovan¢ uchovat elektrickou energii. Nyni elektromobl-
ly vyuzivaji predev§im akumulatory zalozené na elektrochemickém principu. Ten spociva
v pfeméné dodavané elektrické energie pii nabijeni na chemickou a pti vybijeni, kdy elektro-
mobil vyuzivame v provozu, se zpét méni akumulovand chemickd energie na elektrickou,
ktera putuje do prislusného elektrického obvodu vozidla. V soucasnych elektromobilech do-
stupnych na trhu se uplatiiuji zejména lithium-iontové akumulatory, kterych je celd fada. Od-
liSuji se od sebe v mnoha ohledech. Od chemického slozeni, pies parametry jako jsou kapaci-
ta, zivotnost nebo elektricky vykon, které jsou pro danou baterii klicové. I pies to, ze se
do vyvoje akumulatorii pro elektromobily vkladaji nemalé finan¢ni prostfedky, omezena ka-
pacita baterii je limitujicim prvkem, ktery brani elektromobilim v rychlej$imu rozvoji [8].
Dalsi omezujici faktor je cena baterii. Navzdory zna¢nému poklesu za posledni desetileti
piedstavuje nadale vyraznou Cast celkové ceny elektromobilu. Podle prizkumu agentury Blo-
omberg, kterd zmapovala vyvoj ceny lithium-iontovych baterii v minulych osmi letech, doslo
oproti roku 2010 ke snizeni ceny az o 85 %, cozZ je nezanedbatelny posun a pokud tato sniZu-
jici se tendence bude pietrvavat, mohlo by jiz v blizké budoucnosti dojit k tomu, ze vyrobni
cena elektromobilu bude srovnatelné s auty se spalovacimi motory. Detailngjsi pribéh ceny
baterii v americkych dolarech vztazenych na kWh v jednotlivych letech je zaznamenéan
v nasledujicim obrazku [9].

|—.:'.:' .-"r
1160

'_'“' 1.— ||°
450 e
5??
r20%) —18%
zaa lr 1
I . i [

2000 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Obrazek 2.2 - Cena Li-Ion baterii podle agentury BloombergNEF [43]

Cena baterii v dolarach/k\Wh

V soucasné dob¢ se cena baterii pohybuje okolo 170 dolari na kWh, coz ¢ini necelych
4000 K¢. Pokud bychom pocitali s kapacitou baterie 33 kWh nejvice se vyskytujiciho elek-
tromobilu na naSem Uzemi, kterym je Volkswagen e-Golf, vyjde ndm pfi nynéjSich podmin-
kach castka 132 tisic korun. Coz je rozhodné znatelnd Castka z milionu korun, za ktery
se elektricky golf v zakladni sériové vyrobé prodava. Do budoucna se ale pocita s dalsSim sni-
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zenim ceny baterii a s rozvojem jejich kapacity, a proto Ize predpokladat, ze baterie nebudou
tolik brany jako omezujici prvek elektromobilu.

3 Soucasny stav elektromobility v CR

Elektromobilitu fadime mezi odvétvi dopravy, které se béhem poslednich let dynamicky roz-
viji, aviak v Ceské republice jsme v této oblasti zatim oproti zemim, jako je Francie, Némec-
ko, Norsko nebo Velké Britanie, novackem. Pfestoze nartst o 82 procent v poctu elektromo-
biltt v roce 2018 znaci zvysujici se zdjem ze strany uzivateld, stale se jednd pouze o zlomek
ze vSech registrovanych automobilt. V minulém roce piibylo 703 vozi Cisté¢ na elektricky
pohon a dalSich 278 plug-in hybrida. Vyvoj registraci v jednotlivych mésicich je zaznamenan
v nasledujicim grafu.

Vyvoj registraci osobnich elektromobild v letech 2017 2 2018

80

60

50

Potet registracivdaném mesici
Kumulativnipoget registraci

ieden anor biezen duben kvéten ferven tervenec srpen Pl g fijen liropad prosnec

Mésic

I CENTRUM
2017 w2018 2017 - KUMUISTHAE = 2018 - kUMUIEENNE SR HO:

Obrazek 3.1 - Vyvoj registraci elektromobilit [44]

Nejvice registraci maji na svédomi automobilky Volkswagen a pfedevsim jejich elektricky
Volkswagen GOLF s dominantnim podilem 27 %, dale Nissan, Tesla nebo BMW [9].

O zlepSeni situace u nas se snazi stat a energetické spolecnosti, které znacnou mirou podporuji
tento smér prostiednictvim vystavby sit¢ dobijecich stanic. Podrobnéji jsem problematiku
dobijecich stanic popsal v nasledujici kapitole. Stat, ktery se musi fidit normami a legislativou
Evropské unie, podporu elektromobility uskutectiuje pomoci dotacnich programti napiiklad
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ke koupi nového elektromobilu nebo vydavanim novych nafizeni zvyhodnujici majitele téchto
vozu. Tato strategie je soucasti vybudovanych a uznavanych akénich pland, které pocitaji
s elektromobilitou v budoucnosti jako s béznou a potfebnou alternativou dopravy.

3.1 Dobijeci sité

vvvvvv

V soucasné dobé v CR nalezneme téméi 400 veiejnych nabijecich mist. Tento poéet se kazdo-
ro¢né zvySuje o nékolik desitek. Elektromobil mize byt dobijen n¢kolika zpisoby, predevsim
v zavislosti na typu dobijeci stanice. Nej¢astéjsi rozdéleni je podle typu proudu a to na stiida-
vy (AC) a jednosmérny (DC). Nabijecky vyuzivajici stfidavy proud, ktery je dostupny
v béznych zasuvkach, se uplatiiuji kviili pomalé rychlosti nabijeni v disledku transformace
na DC pouze pro nouzovy rezim nebo pro nabijeni pies noc. Tento typ je oznaovan jako na-
bijeni druhého stupné. Pti napéti 500 V a pouziti stejnosmérného proudu hovoiime o nabijeni
ctvrtého stupné. Standartnim dobijenim na vetejnosti (vykon do 22kW) se elektromobil plné
dobije do dvou hodin. Pomoci rychlého/ultrarychlého dobijeni (vykon az 100kW) lze dobit
80 % kapacity akumulédtoru do 30 minut [10]. Jednotlivé modely dobijeni by m¢li souviset
s lokalitou, ve které se dana nabijeCka nachazi (viz tabulka 3.1).

Tabulka 3.1 - Modely dobijeni elektromobilii [17]

Hiavni tahy, MNakupni P+R,
Typova lokalita kKlicové méstské centra, diouhodoba
lokality parkovisté parkovani

DCEI mi Parkovani
Adekvatni ¢as dobijeni <30 min <2 hodiny <8 hodin
Dobijeci stanice (vykon) 22-100 kW [ 10-22 kW < 10 kW

o Distribunisit/ | | oy S
Pripojka spotfeb, sit : LDS / spotieb. sit LDS / spotieb. sit
Kapacita pfipojky 2504/ 400V | 644400V 644 /400V

Rychlodobijeci - —
stanice (DGC) Mormalni dobijeci stanice (AC i DC))

Mezi dalsi typ nabijeni, které predstavuje ekonomicky nejvyhodnégjsi feSeni, fadime domaci
nabijeni. Nejjednodussi zpiisob nabijeni je za pouziti standartni 230 V zasuvky, kterd dokaze
dobit kazdy moderni elektromobil. V interiéru elektromobilll totiz nalezneme jejich vlastni
nabijecky, které jsou schopny stiidavy proud ze zasuvky transformovat na jednosmérny. Po-
moci tohoto postupu se vSak zvysi dojezd po hodiné€ nabijeni v priméru pouze o 15 km, proto
je vhodné pouzit, pokud to domacnost umoziiuje, vicefazové 16 A zasuvky. Pomoci nichz lze
zvysit dojezd vozu za stejny €as rovnou o 55 km. Moderni variantou je pouziti nasténné nabi-
je€ky tzv. wallboxu. Toto zafizeni s vykonem vétSinou do 22 kW umozni nabiti elektromobilu
az desetkrat rychleji jak bézna zasuvka. Zaroven vyzaduje 32 A jisténi. Cena téchto nabijecek
se pohybuje od 10 do 60 tisic korun [11].
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3.2 Nabijeci konektory

Zpusoby, jak propojit elektromobil s nabijeci infrastrukturou, jsou fizeny jednotlivymi evrop-
skymi standarty. I ptes snahu vyrobci elektromobilti domluvit se na konkrétnim typu nabije-
ni, pofad v praxi uzivame vice typt konektort.

Stiidavy proud AC Stejnosmérny proud DC Kombinovany (C55)
Tyo 1 Yazakl (Japonsko/USA) CHAGeMO (Japonskallisa) Typ 1 C55 (Japonsko/USA)
—
—

00

%) (0o

X8

Typ 2 Mennekes (Evropa) Teska Supercharger Typ 2 €55 [Evropa)

T &

00

8

Obrdazek 3.2 - Typy konektoru [45]

IEC 62196 Typ 2

Jedna se o nejpouzivanégjsi konektor pro nabijeni stfidavym proudem u nas. V lednu 2013 byl
Evropskou komisi oznacen jako oficidlni typ v ramci Evropské unie. Tento konektor pochazi
z Némecka od firmy Mennekes, jak se také konektor bézné nazyva. Tvarove pfipominé kruh
se zplostélou horni hranou, obsahuje sedm piipojovacich kolikti, kdy tfi z nich slouzi
k nabijeni. Piivodné byl urcen pro nabijeni v rozsahu 3 — 50 kW.

Combined Charging System (CSS)

Tento systém dobijeni zahrnuje konektory Combo 1 a Combo 2, které umoznuji dobijeni po-
moci jednofazového a trifazového stiidavého proudu, ale také stejnosmérnym proudem.
To ma za nésledek vysoce vykonné dobijeni pii dosazeni vykonu 80 — 350 kW. V Evropské
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unii musi mit podle smémice 2014/94/EU vSechny nabijeci stanice kompatibilitu s konekto-
rem Combo 2.

CHAdeMO

K dal§imu typu konektoru pouzivanym v Evropé patii CHAdeMO, coz je zkratka pro
,CHArge de MOve*“ — pohyb pomoci nabijeni. Jednd se o rychlé nabijeni stejnosmérnym
proudem. Tento model je rozsifen nejvice predevsim v Japonsku, ale svoje zna¢né zastoupeni
ma 1 ve Velké Britanii a Némecku [12],[13].

Tesla Supercharger

Specialn¢ pro automobily znacky Tesla slouzi 480 voltové stejnosmérné vysokorychlostni
nabijeni. Tato sit’ dobijecich stanic k lednu 2019 ¢itala pies 12 000 zatizeni po celém svéte.
V Ceské republice byl vroce 2017 postaven tieti a doposud posledni Supercharger
a to u Olomouce [14],[15].

Obrazek 3.3 - Tesla Supercharger [46]
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3.3 Podpora nabijeni

V Ceské republice o rozvoj a podporu dobijeni a dobijeci infrastruktury nejvice usiluji prede-
v§im energetické firmy Skupina CEZ, E.ON a PRE. Skupina CEZ se touto tématikou zaobira
od roku 2009. Hlavni vizi této spolecnosti je vybudovani rozsdhlé funkéni sité dobijecich sta-
nic. V soucasné dobé si dri, s vice nez stovkou dobijecich stanic, prvenstvi v CR. Vy3e uve-
dené firmy také nabizeji vyhodné dvoutarifové sazby C27d a D27d pro majitele nebo najemce
elektromobilt. Nizky tarif platici v Case od 18:00 do 8:00 umoziiuje domacnostem nebo pod-
nikatelii Cerpat levnou noc¢ni elektfinu po dobu 8 hodin [16].

Dalsi spole¢nosti, ktera se hodla z(¢astnit vystavby dobijecich stanic, je Skoda Auto. Do roku
2025 planuje uvést az 7 tisic dobijecich bodi za naklady ve vysi 32 milionu eur. Umistény
by mély byt v okoli Mladé Boleslavi, Kvasinach a Vrchlabi a cileny budou pfedevsim pro
zameéstnance automobilky [38].

3.4 Statni podpora

Nejen distribu¢ni a energetické spolecnosti se ucastni podpory elektromobility, tento postoj
zaujima i samotny stat. Za situace, kdy se rozvoj a vyuziti alternativnich paliv v dopravé stava
vyspélych zemi aktivné podporuji tento trh, musi se pochopitelné i CR ubirat podobnym smé-
rem vzhledem k diilezitosti automobilového primyslu na nasem uzemi. Avsak podpora elek-
tromobility v Ceské republice nema dlouhého trvani a jeji zalatek se oficidlng datuje
az k roku 2015, kdy byl pfijat Narodni ak¢ni plan Cisté mobility. Tento a veskeré dalsi strate-
gické dokumenty fteSici otdzku rozvoje elektromobility na nasem Uzemi vychazeji
z pozadavki Evropské unie.

3.5 Narodni akéni plan cisté mobility

Dokument, ktery byl dne 20. listopadu 2015 schvélen vladou, ptipravilo Ministerstvo primys-
lu a obchodu ve spolupréci s ostatnimi institucemi, tuzemskymi vyrobci vozidel a energetic-
kymi spole¢nostmi. Jeho globalnim cilem je vybudovat dostacujici podminky pro vétsi uplat-
néni alternativnich paliv a pohont v sektoru dopravy a také dosazeni podobnych podminek
s vyspélymi staty Evropské unie. Elektromobilita by méla byt v budoucnosti uznavéna jako
bézna technologie a jeji rozvoj podporovan v dlouhodobém horizontu. Mezi dulezité faktory
podporujici rozvoj podle NAP CM patii:

a) Regulace emisi CO2 — je pfedmétem mezinarodnich dohod jako napt. Kjotského pro-
tokolu. Pfedevsim ze strany EU ptedstavuje hlavni zptsob jak snizit nezadouci proje-
vy zmény klimatu.
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b) Tlak na zlepSovani kvality ovzdusi — souvisi primarné s problematikou mést a mést-
skych aglomeraci. Elektromobilita diky bezemisnimu provozu dokazuje, Ze je vhod-
nym nastrojem k feSeni emisni situace.

¢) Pristup zakaznika — zvySujici se poptavka o produkty méné zatézujici zivotni pro-
stiedi.

d) Pripravenost dodavateli — technologicky pokrok v oblasti dojezdové vzdalenosti,
rychlodobijeni a rozSifujici se nabidka elektromobild.

3.5.1 Strategické cile NAP CM

Vize, jejimz obsahem je rozvoj elektromobility a dosazeni az 250 000 vozidel na elektricky
pohon v roce 2030, s sebou nese dalsi fadu strategickych cild, které je potfeba naplnit. Prvnim
z nich je usnadnéni vystavby dobijeci infrastruktury a s tim spojend opatieni. Jedna se o in-
vesti¢ni podporu v budovani veiejné i neverejné dobijeci infrastruktury.

MNajem a

amnda -.:_ 2
partnarstvi W= =t
n | |
o o : |
dobijeci sif i
%4 . 4

Obrazek 3.4 - Klicové faktory vystavby dobijecich stanic [17]

Druhy cil pojednava o stimulaci poptavky po elektromobilech. Souvisi se zvySenim zdjmu
o vozidla na elektricky pohon. To je dosaZeno fadou podpor ze strany statu na pofizeni vozi-
dla at’ uz pro subjekty statni spravy a samospravy, ale také pro podnikatele. Mezi dalsi cil
patii vytvafeni vhodnych podminek pro lepsi vnimani elektromobility. Rada moznych zikaz-
nikl trpi riznymi obavami z pofizeni elektromobilu napt. kvili vydrzi baterii nebo porucho-
vosti. Mezi moznosti jak zatraktivnit vyuziti elektromobilu mizeme zatadit fadu zvyhodnéni
v bézném provoze. Parkovani na vetejnych parkovistich a jinak vyhrazenych mistech (modré
z6ny) zdarma nebo vyuziti specidlnich pruhti pro vefejnou dopravu a taxi [17].
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3.5.2 Harmonogram a plan realizace NAP CM

Harmonogram obsahuje soupis primarnich cilti a o¢ekavani v oblasti ¢isté mobility a je rozdé-
len do n€kolika obdobi. Z hlediska elektromobility pro obdobi do roku 2020 je vyty€eno n¢-
kolik zékladnich poznatkli. B€Zny dojezd elektromobilu se bude pohybovat okolo 150-200 km
na jedno dobiti. Dobijeci infrastrukturu nalezneme ve méstech s vice jak 100 000 obyvateli,
krajskych méstech a dalni¢nich trasach. Pirevazujici bude rychlé dobijeni na vefejnych stani-
cich. V provozu se budou vyskytovat pfevazné plug-in hybridy, €isté elektrickd vozidla budou
vyuzivana v MHD. Ke konci tohoto obdobi by mél ro¢ni prodej dosdhnout piiblizné
7000 kusti vozidel na elektricky pohon. V nadchazejicim obdobi a to v letech 2021 — 2030
mizeme ocekavat jak rozvoj dobijeci infrastruktury i do mensich mést, tak znacny narist pro-
deje elektromobilli az na 25 000 kust ro¢né. Po roce 2030 by méla byt elektromobilita brana
jako standartni technologie a jeji dobijeci sit’ stejn¢ rozsifena jako bézné Cerpaci stanice
na ropné produkty [17].

3.6 Operacni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost

Tento projekt realizovalo v bienu roku 2016 Ministerstvo priimyslu a obchodu, jehoz soucésti
je program Nizkouhlikové technologie — Elektromobilita, akumulace energie a druhotné suro-
viny, ktery ma tyto cile: ,, Cilem programu podpory a Vyzvy je podporit konkurenceschopnost
podniki a udrzZitelnost ceské ekonomiky prostrednictvim zavadenim inovativnich technologii
v oblasti elektromobility, nakladani s energii a vyuziti druhotnych surovin. Zvyseni vyuziti
efektivnéjsich a spolehlivéjsich nizkouhlikovych technologii, které se zatim v CR bézné neu-
platiuji. Vystupem projektii realizovanych v ramci této Vyzvy bude rozsirovani nabijeci in-
frastruktury, pocet porizenych elektromobilii, vyuZiti potencidalu pro zavadeni modernich niz-
kouhlikovych technologii v oblasti naklidani energii a zvyseni sobéstacnosti CR v surovino-
vych zdrojich substituci primdrnich zdroju druhotnymi surovinami, ¢imz se zvysuje vedle kon-
kurenceschopnosti rovnéz i celkovy inovacni potencial CR.

V soucasné dob¢ je z oblasti elektromobility oteviena Vyzva IV programu Nizkouhlikové
technologie, ktera byla vyhlaSena 30. 11. 2018 a Zzadosti o jeji Cerpani jsou pfijimany
do 31.5 2019. Vyse ptispévkil na investici tuzemskych podnikit dosdhne do roku 2020 téméf
1 miliardy korun. Dotacni ptispévky jsou urCeny pro vSechny podnikatelské subjekty a pro
podniky vlastnéné ze 100 % vetfejnym sektorem. Velikost dotace zavisi na velikosti podniku
a pohybuje se od 50 tisic az do 100 miliond. Piispévek se vztahuje pfedevSim na pofizeni
elektromobild a nevefejny rychlonabijecich stanic s moznosti doplnéni o baterii pro elektro-
mobily [18].
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3.7 Memorandum o budoucnosti automobilového primyslu v CR a
Akéni plan o budoucnosti primyslu v CR

Memorandum podepsal dne 11. fijna 2017 ministr pramyslu a obchodu Jifi Havli¢ek a prezi-
dent Sdruzeni automobilového priimyslu Bohdan Wojnar. ,,Vlada deklarovala zajem posilovat
konkurenceschopnost Ceského automobilového primyslu v globalni hospodaiské soutézi
a podporovat jeho postaveni jako jednoho ze stéZejnich pilifa ¢eské ekonomiky.* (konec cita-
ce)

Mezi vychodiska, které vedly k tomuto rozhodnuti patii predevsim velky vliv automobilového
primyslu v CR, kdy tvoif 9 % HDP a zaméstnava pfiblizné 150 000 lidi pfimo, nepiimo
téméf 400 000 a obstarava 25 % exportu Ceské republiky. Dale je podle vlady nutné navazo-
vat na rozvijejici se trendy, jako jsou rozvoj alternativnich pohonti (pfedevsim elektromobili-
ty), digitalizace a autonomniho fizeni. Toto jsou zarovei i hlavni cile Akéniho planu pro bu-
doucnost automobilového primyslu v CR, ktery podle nich miizeme rozdélit do tfech oblasti.
Z hlediska a povahy bakalaiské prace me¢ bude zajimat predevSim prvni ¢ast popisujici elek-
tromobilitu. Ta je rozd€lena na né¢kolik oddili, mezi které patfi:

a) Analyza moZnosti podpory niakupu a provozu elektromobili

Cilem je zvySeni podilu nizko/bezemisnich vozidel ve vozovém parku. Z diivodu znacné
vys$i ceny elektromobilu oproti vozu s konvenénim pohonem se uvazuji po vzoru statd
jako Francie ¢i Némecko o pfimé podpote pro nakup. Ve Francii je zavedeny napiiklad
piispévek az 6300 EUR na potizeni vozu s emisemi nepiekracujicimi 20 g CO2.

b) Zrychlené odpisy na elektromobily

Ve spolupraci s Ministerstvem financi se navrhuje varianta na snizeni nékladi vlastnictvi
pro firemni zédkazniky. Ve Velké Britanii se vyuzivaji mimotadné odpisy a to az 100 %
hodnoty v prvnim roce pro vozidla s ur¢itou hodnotou emisniho zatizeni.

¢) VyuZiti operativniho leasingu pri podpore nakupu elektromobilii

Kombinace piimé podpory pro nakup a operativniho leasingu, ktera miize zapficinit zvy-
Seny zajem o elektromobily jak ze stran statni spravy, tak fyzickych osob.

d) Oznadeni elektromobilu pro zvyhodnéni v méstském provozu

Vyuzivani pruhtt pro hromadnou dopravu a taxisluzbu, neomezeny vstup do nizko-
emisnich zon a moznost parkovani na specialné vyhrazenych mistech. Pro snadnou identi-
fikaci by méli mit vozidla vyuzivajici alternativni pohon vyhrazenou registracni znacku.

e) Osvobozeni elektrického vozidla od spravniho poplatku za registraci
f) Prizpisobeni elektrotechnické kvalifikace pro vyrobu a servis elektrickych vozi-
del
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Poskytnuti vyhovujiciho mnozstvi absolventti kol a pracovnich sil s potfebnou kvalifika-
ci v souvislosti s bezemisnimi automobily. Elektrotechnickd kvalifikace po vzoru némec-
ké. Zminovana kvalifikace bude umoznovat provozovani ¢innosti pii vyvoji, vyrobné
a opravach bez podminky kompletniho vzd€lani z elektrotechnické oblasti [19].

3.8 Podpora ze strany mést

Méstska podpora elektromobility se odviji v zavislosti na strategickych planech udrzitelné
méstské mobility (SUMP). Tyto plany si kazdé mésto se zhruba 40 000 tisici obyvateli a vice
vypracovava samostatné a jsou jakymsi nastrojem, podle kterého se dané oblasti fidi. Cilem
téchto plant je nejen zlepsit celkovou mobilitu a zvysit jeji dostupnost, snizovat objem indi-
vidualni motorové dopravy, vyuzivat a rozvijet vice méstkou hromadnou dopravu, ale také
piedevsim snizit jeji dopady na zivotni prostiedi. S timto problémem souvisi vyuziti ekolo-
gi¢t¢jSiho dopravniho systému za pomoci Cistych vozidel a alternativnich energii. To otevira
dvete elektromobilité, kterd mlze byt v této problematice feSenim [20].

Nase dvé nejveétsi mesta Praha a Brno jsou obé soucésti tzv. Smart City. Jedna se o koncept,
ktery vyuziva rizné technologie pro zlepseni kvality zivota v konkrétnich méstech. Jeho sou-
casti je oblast chytré dopravy tzv. smart mobility. Praha podporuje elektromobilitu at’ uz pro-
sttednictvim bezplatnych parkovacich mist v jinak placenych modrych a fialovych zénach
nebo postupnou elektrifikaci méstské hromadné dopravy. V hlavnim mésté je také nejvetsi
pocet dobijecich stanic. Ostatni ¢eska mésta, ackoliv se mnohdy fidi akénimi plany obsahujici
rozvoj elektormobilty, v soucasné dob¢ neposkytuji jina zvyhodnéni a dalsi kroky v podpote
elektromobility jsou tak otazkou do budoucna [21],[22].

4 Vliv narustu elektromobility

V minulé kapitole jsem se zabyval soucasnym stavem elektromobility a uptesnil jsem jeji
piedpokladany vyvoj. Dosel jsem k jasnému zavéru, ktery ocekava znacny nartst elektromo-
bility v budoucnosti. Diky této skute¢nosti je nutné vyvodit mozné dasledky na dalsi odvétvi,
ktera s ni Gizce souvisi. Zejména se jedna o energetiku a ekologii.

4.1 Vliv naristu elektromobility na energeticky pramysil

Pro stanoveni mozného dopadu elektromobility na energeticky primysl, pfedevsim na vyrobu
elektfiny a elektrizac¢ni soustavu je nutné nejprve vycislit primérnou spotitebu elektromobilu
a dale s ni pracovat.
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4.1.1 Spotieba energie elektromobilu

Prtiimeérnou spotiebu energie elektromobilu ovliviiuje fada faktorii v zavislosti na typu vozu,
pouzité baterii nebo typu dobijeni, pfi kterém se paradoxné projevuji nejvetsi ztraty energie.
Pfi dobijeni je uvadéna ucinnost zhruba 80 %, kterd vychazi z riznych testovanych méteni
[23].

Stanoveni potiebné energie pro nabiti 1 kWh ur¢im ze vztahu:

100 100
o (1)

PSZPD N zlggl,ZSkWh,

kde n je primérna G¢innost pii dobijeni [%]
Ps je energie odebrand z elektrizacni soustavy [kWh]
a Pp je energie nabita pii procesu nabijeni do baterie elektromobilu [kWh].

Je tedy zfejmé, Ze pro nabiti 1 kWh je zapotiebi vyrobit pii zapoc€itani ztrat pouze pii samot-
ném nabijeni o 0,25 kWh vice. Pokud bych bral vpotaz i samotné ztraty energie
v elektrarnach a ztraty v prenosové a distribucni soustavé toto Cislo by jesté narostlo. Daéle
budu uvazovat tedy vypocitany koeficient ks = 1,25.

Pro urceni spotfeby energie pii ndjezdu 100 kilometrti vychazim z nasledujici tabulky, ktera
zobrazuje primérnou spotiebu nékolika modeli elektromobili bézné se vyskytujicich v CR.

Tabulka 4.1 - Test spotieby elektromobilit ADAC [47]

Model Vyrobcem uvadéna spotie-  Nameétena spotieba v ADAC

ba [kWh/100 km] Ecotestu [kWh/100 km]

Hyundai Ioniq Electric Style 11,5 14,7
VW e-Golf 12,7 17,3
BMW i3 94 Ah 12,6 17,4
Smart Fortwo Coupé EQ 12,9 18.3
Prime

Opel Ampera-e First Edition 14,5 19,7
Renault Zoe Intens 13,3 20,3
Nissan Leaf Acenta (ZEO) 15 20,5
Nissan Leaf Acenta (ZE1) 15,2 22,1
Tesla Model S P90D 20 24
Tesla Model X 100D 20,8 24
Nissan e-NV200 Evalia 25,9 28,1
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Zjisténa pramerna spotieba vybranych vozidel podle némeckého automobilové klubu ADAC
na zéakladé¢ této tabulky ¢ini 20,582 kWh na 100 kilometrt. K této hodnoté zapocitdinim vyse
zminéného koeficientu, ktery uvadi spotfebu elektfiny pro nabiti 1 kWh, se dosdhne celkové
spotieby elektfiny na 100 kilometri:

Prs = Pypac * ks = 20,582 - 1,25 = 25,73 kWh/100 km, (2)
Kde Pgs je celkova potiebna energie pro 100 km jizdy elektromobilu [kWh/100 km],
Papac je pramérna spotieba energie elektromobilu na 100 km podle ADAC [kWh],
a ks je koeficient vyjadiujici potiebnou energii pro nabiti 1 kWh.

Vycisleni spotfeby energie na 100 kilometrti umoziuje vypocitat ro¢ni spotiebu elektromobi-
lu. Mnohé zdroje uvadi rocni najezd Ceskych ftidi¢h mezi 10-20 tisici kilometry [24].
V priaméru se tedy jedna o 15 tisic kilometrt za rok pro osobni automobil. S touto hodnotou
se bude vstupovat do dalSiho vypoctu.

Pcs'15000 _ 25,73%15000

Pevrox =~ =" = 3859 kWh = 3,859 MWh, 3)

kde Pgy ok je roéni spotieba energie elektromobilu [MWh].

Vyse uvedené vypolty slouzi k hrubému odhadu spotieby energie pro elektromobily.
V soucasné dobé nejsou k dispozici oficidlni udaje k této problematice, a proto se mohou
hodnoty vice ¢i méné odliSovat od skuteCnosti. Z hlediska analyzy vlivu elektromobility
na elektrizacni soustavu byla brana v potaz primérna spotieba podle ecotestu spolecnosti
ADAC, ktera u vSech zminénych typti elektromobilti byla vyssi nez spotifeba udavana vyrob-
ci.

4.1.2 Vliv spotieby energie pri vyvoji elektromobility na elektrizacni soustavu

Pii souc¢asném nizkém poctu elektromobilli bude jejich vliv na elektriza¢ni soustavu pravde-
podobné zanedbatelny. Pokud se bude uvazovat odhadovany pocet Cistych elektromobilt
v roce 2019 jako 3500, tak vysledna rocni spotieba energie bude:

Pryao1o = Pevrox - 3500 = 3,859 - 3500 = 13506,5 MWh = 13,507 GWh,  (4)

kde Pgya919 je energie spotfebovand za rok pti soucasném poctu elektromobili
[GWh].

Ze zpravy Energetického regulacniho tufadu vyplyva, ze vroce 2018 bylo vyrobeno
81 896,4 GWh elektiiny [25]. Na spotiebu elektromobilil ptipadaji necelé dvé desetiny pro-
centa zcelkové vyrobené sumy, coz je zanedbatelné mnozstvi. Z tohoto hlediska je
v soucasné dob¢ a blizké budoucnosti, nejméné do roku 2025, dopad na elektrizac¢ni soustavu
nepatrny. Za ptredpokladu, Ze zakaznici budou vyuzivat k dobijeni predev§im domaéci sit
a Cerpat tak z vyhod, které nabizeji no¢ni tarify, nelze ocekavat vyrazné zmény v zatizeni dis-
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tribucni soustavy. To by naopak mohlo prospét k tomu, Ze pomoci inteligentniho nabijeni by
bylo mozné vhodné pokryt diagram zatizeni a snizit Spickové pasmo a ustalit zakladni
zatiZeni.

pasmo Spickoveého zatiPen

plsmo pobiﬂfim?ém zu*rhmi
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| |
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Obrazek 4.1 - Diagram zatizeni [48]

Dalsi otadzka nastava, pokud se hovoii o dlouhodobém horizontu rozvoje elektromobility.
V soucasnosti nelze presné urcit, jakym smérem se bude toto odvétvi v budoucnosti vyvijet,
avSak podle dosavadnich znalosti 1ze soudit, Ze se alternativnim paliviim bude stale vice do-
stavat pozornosti. Pokud budu vychazet z prognoz a cilit NAP CM, které¢ se zamé&iuji na pocet
250 tisic elektromobill kolem roku 2035, dostane se suma, ktera by jiz mohla ovlivnit n¢ktera
odvétvi energetického priimyslu. Ro¢ni spotifebu energie pro provoz takového poctu elektro-
mobili 1ze vypocitat pomoci nésledujiciho vzorce:

Prya0ss = Pevrox - 250 000 = 3,859 - 250 000 = 964772 MWh = 964,8 GWh (5)

Vzhledem k aktuélni ro¢ni vyrobé¢ elektrické energie se jiz jedna témét o 1,8% podil. Na tento
nartst spotfeby se bude muset reagovat riznymi opatienimi, jako jsou modernizace a posilo-
vani distribucni soustavy. Nartst odbéru elektrické energie v oblasti dopravy se do budoucna
bere na védomi, coz také znazoriuje nasledujici tabulka a graf Statni energetické koncepce:

Tabulka 4.2 - Vyvoj a struktura konecné spotieby energie v doprave [49]

Spotieba energie v dopravé 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Zemni plyn PJ 3.1 153 26.8 35.1 44 1 48,1 51,1
Ropné produkty Pl| 2256 2120 2022 1959 180.0 1644 1488
Elektfina Pl 8,5 8.6 9,7 12,1 15.6 204 249
Biopaliva Pl 9.8 18.3 28,1 28.1 281 281 28.1
Celkem Pl]| 2469 2542 2669 2711 267.,8 261,0 2529
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Obrazek 4.2 - Vyvoj a struktura konecné spotieby energie v dopraveé [49]

Z téchto udajii je patrné, ze se elektromobilita bude stale vice podilet na spotfebé energie, ale
ne do takové miry, aby se o ni mohlo hovofit jako o problému, na ktery se bude muset budou-
ci distribucni sit’ diikladné ptipravovat. Narust vykonu s ni spojeny nebude dostate¢ny k tomu,
aby vyzadoval rozsahlé upravy sité. Jedny z moznych zmén, které se narastu elektromobility
tykaji, jsou spiSe lokalniho charakteru a souvisi s dobijecimi body. U dobijecich stanic o vel-
kych vykonech by mohlo dojit k poklesim fazovych napéti v siti. Tento nezadouci jev se nej-
spiSe bude fesit modernizaci a posilenim transformatorti pfipojenych do distribu¢ni soustavy.
Dalsi problém souvisejici s dobijenim je spojovan se sidliStnimi oblastmi a centry mést, kde
maji zakaznici omezené moznosti dobijeni. Do budoucna se uvazuje o rozsifeni nabijecich
mist napojenim piimo na vefejné osvétleni, které by mohly tento problém z ¢asti eliminovat.
Oproti tomu elektroinstalace v rodinnych domech neni v mnohych pifipadech dimenzovana
na to, aby byla schopna zajistit bézny provoz domécnosti a zaroven nabijet elektromobil vy-
konnéjsi stanici. Nabijecky o vétSich vykonech by vyzadovaly upravu rozvodii a jiSténi
[27],[28].

4.2 Vliv narustu elektromobility na ekologii

O elektromobilech se hovofi, jako o vozidlu, které pti svém provozu neprodukuje zadné skod-
livé emise. Toto je kliCovy faktor, pro¢ se prave v elektromobilit¢ hleda feseni, jak postupné
snizit znecisténi ovzdusi a podil nezddoucich emisnich plynti, zejména pak oxidu uhli¢itého.
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Samotny provoz lze oznacit za ekologicky, avSak vlastni vyrobu elektromobilu a jeho soucasti
a zpusob jakym se vyrabi elektrickd energie nikoli. Pravé od energetického mixu se piede-
v§im odviji to, jak elektromobilita vice ¢i méné pomuize zlepsit celkovou ekologickou a emis-
ni situaci.

4.2.1 Emise CO2
Oxid uhli¢ity se nejvyraznéji podili na emisich, které souvisi s dopravou. Nejvétsim znecist'o-
vatelem z dopravy jsou osobni vozy, které tvoii 60,7 %. Celkova produkce oxidu uhli¢it¢ho

od roku 1990 klesa, avSak toto neplati u dopravy, u které emise stale nartistaji, jak je znazor-
néno v nasledujicim grafu.

Vyvoj emisi CO2 v jednotlivych
odveétvich (1990-2016)

150%
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]m:».
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Obrazek 4.3 - Vyvoj emisi v jednotlivych odvétvich [50]

Ro¢ni produkce se pohybuje kolem 18 miliond tun tohoto plynu, coZz odpovida 17 % veske-
rych emisi v CR. Evropsky parlament usiluje o sniZeni emisnich norem pro oxid uhligity
u novych aut az 0 40 % do roku 2030.

Bézné vozidla se spalovacimi motory pii svém provozu vypoustéji do atmosféry primérmé
161 g/km oxidu uhli¢itého (CO,). V Ceské republice se tato hodnota pohybovala v roce 2017
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kolem 127,7 grama na kilometr. Podle nafizeni Evropské unie musi automobil vyrobeny
od roku 2021 produkovat pouze 95 gramt emisi oxidu uhli¢itého na jeden kilometr, jinak bu-
de pfislusnd automobilka nucena uhradit odpovidajici pokutu. Tuto normu prozatim spliuji
pouze Volvo a Toyota a to piredevsim kviili plug-in hybridim, které tvofi znacny podil jejich
nabidky na trhu. U vyrobctl automobilii by mely do roku 2030 tvofit jejich nabidku z alesponi
35 % elektrické a hybridni vozy. Elektromobilita je tedy jednim ze zplsobd, jak stile se zvy-
Sujici emise snizit.

Aby mohl byt u elektromobilu vypocitan jeho dopad na zivotni prostiedi, je nutné zohlednit
energeticky mix, ktery je charakteristicky pro dany stat. Také emise vytvoiené pii vyrobé
a likvidaci vozidla jsou u elektromobilu vyssi nez u aut se spalovacimi motory (viz obr. 4.4).

s

g 30,
=
® kn
g . Wyroba a likvidace vozidla Elektfina 100% 7 uhii
_E . vyroba paliva (orientacng)
E m
[ vifukoveé emise €O,
2501
~f A
Eed\
200 Smigena elektfina
{na zakladé priiméru EU)
1504 |
ey
Energie x
109 obnovitelnych
zdrajl

50+

D e

Baktricld voridio Elwioricki voaidio Elwktrichs wozidic

na lsanesis na batoris nia BArers

Obrdzek 4.4 - Skdla emisi CO2 v Zivotnim cyklu riiznych druhii vozidel a paliv [51]

Z obrazku je také patrné, ze hodnotu celkovych emisi u elektromobiltl vyrazné ovliviiuji zdro-
je elektrické energie. Pokud by byla energie vyrabéna pouze v uhelnych elektrarnach, tak
emise spojené s vyrobou paliva znacné prevySuji i spalovaci motory a v takovémto piipadé
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by elektromobilita postradala smysl. Oproti tomu energie ziskand pievazné z obnovitelnych
zdroji se bere jako ta nejvice ekologicka cesta, kterou by se staty nejen v Evropé mély vydat.
Piedev§im asijské staty jako je Indie, Cina nebo Indonésie se s timto problémem potykaii,
nebot’ jejich znacna ¢ast vyrobené energie pochéazi z uhelnych elektraren, a proto emise oxidu
uhlic¢itého v téchto zemich dosahuji nejvyssich hodnot. Naopak Francie vyuzivajici pfedevSim
jaderné zdroje nebo Svédsko, ve kterém se elektiina vyrabi hlavné pomoci obnovitelnych
zdrojii, maji svoji produkci emisi z elektromobili na dobré trovni. Podrobnéjsi popis emisni
zatéze u jednotlivych statl zaznamenam v tabulce 4.3 [29],[30].

Tabulka 4.3 - Priimérné emise elektromobilii v jednotlivych statech [52]

Celkové emise

Zemé CO: [g/km]
Indie 370
Jizni Afrika 318
Australie 292
Indonésie 270
Cina 258
USA 202
Velka Britanie 189
Némecko 179
Francie 93
Svédsko 81
Island 70

Pro vypocet emisi CO2 v Ceské republice je nejprve nutné zohlednit energeticky mix této ze-
m¢ (tabulka 4.4).

Tabulka 4.4 - Energeticky mix CR (2017) [53]

Zdroj energie Podil na vyrobe elektriny

[%o]
Obnovitelné zdroje 7,60
Slunecni 2,14
Vétrné 0,45
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Vodni 1,43

Biomasa 3,58

Fosilni zdroje 57,39
Hnédé uhli 43,77

Cerné uhli 5,38

Zemni plyn 5,45
Druhotné zdroje a ostatni 2,79
Jaderné zdroje 35,01

Déle je potieba uvést také emise, které budou vyprodukovany elektrarnami pti pouziti jednot-
livych paliv (tabulka 4.5) vztazené na vyrobenou kWh. V ptipadech vodnich, solarnich, vétr-
nych a jadernych elektraren jsou zahrnuty také emise pfi vyrobé dané elektrarny, proto nejsou
povazovany za zcela bezemisni. Pro spalovaci elektrarny na uhelnéd paliva byly provedeny
vypocty smétujici ke zjisténi presnéjSich hodnot emisi oxidu uhli¢itého.

Tabulka 4.5 - Emise CO2 v zavislosti na palivu a typu elektrarny [54]

Pouzité palivo/typ elektrarny  Emise CO:2 [g/kWh]

Hnédé uhli - spalovaci 797
Cerné uhli - spalovaci 1306
Ropa - spalovaci 720
Zemni plyn - spalovaci 460
Solarni 65
Jaderna 25

Vodni 17

Vétrna 12

Emise CO,, které vzniknou pii vyrobeni 1 kWh spalenim odpovidajiciho mnozstvi hnédého
uhli Ize vy¢islit nasledujicim vypoctem, ve kterém se nejprve zjisti mnozstvi potiebného uhli
k vyrobeni 1 kWh a dale se pro toto mnozstvi vypocita hodnota emisi oxidu uhli¢itého. Prv-
nim krokem vypoctu bude urcit vykon spalovacich elektraren na hnédé uhli:
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Puyrok = €lcik/2018 " Poony = 81896,4 - 0,4377 = 35846 GWh/rok, (6)
kde Pyyrox j€ vyrobena elektiina hnédouhelnymi elektrarnami [GWh/rok]
elcik/201s j€ celkova vyroba elektiiny za rok 2018 [GWh/rok] [24]

a Poyyy je podil zastoupeni hnédého uhli v energetickém mixu CR.

Piepoctem se ziska:

P -1000 35846:1000
Py = JHurok 1000 _ = 4092 MW, (7)
hodyok 36524

kde Py je prumérny vykon hnédouhelnych elektraren [MW]
a hod,, je pocet hodin za rok.

Dale je nutné zohlednit vyhfevnost hnédého uhli, které se bézné¢ na naSem uzemi pouziva.
Podle zprimérovani hodnot vyhifevnosti znékolika zdroji vychazi hodnota zhruba
11,5 MJ/kg [32],[33]. Dale se uvazuje tepelna ucinnost pii vyrob¢ energie v uhelnych elek-
trarnach, kterd se pohybuje okolo 38 % [34].

__ Pyy _ 4092000

~ kg _ kg
Mpal = 2of = 33s11500 = 93638 < = 3370968 <%, (8)

kde my,q; je mnozstvi hnédého uhli spotfebovaného v uhelnych elektrarnach za 1 ho-
dinu [kg/h],
Pyy je primérny vykon hnédouhelnych elektraren [kW],

7 je tepelna ucinnost uhelnych elektraren,

Q% je vyhtevnost hnédého uhli [kJ].

Aby se zjistilo mnozstvi hnédého uhli, které je potfebné k vyrobeni 1 kWh, provede se tato
kalkulace:

Mpal 3370968
Pyy 4092000

Mywn = = 0,824 kg /kWh, (9)

kde mykyn je mnozstvi hnédého uhli pro vyrobeni 1 kWh [kg/kWh].

Z této hodnoty se nasledné ur¢i mnozstvi CO», které se vyprodukuje spalenim stanoveného
poc¢tu hnédého uhli. Nejprve se ur¢i podil uhliku v tomto palivu. SloZeni uhli se bézné uvadi
jako:
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C+H+S+0+N+W+A4=100%, (10)

kde C, H, S, O, N odpovida procentudlnimu zastoupeni hotlavych slozek jednotlivych
prvki [%],

W je obsah vody [%],
a A je obsah popelavych latek [%].

Uhlik je zastoupen zhruba 26,4 %. Na jeden kilogram hnédého uhli tedy odpovida 0,264 gra-
mu uhliku [35].

Tabulka 4.6 - Molarni hmotnost vybranych prvku [55]

Prvek Molarni hmotnost

[g/mol]
Kyslik 15,9994
Uhlik 12,011
Dusik 14,0067
Sira 32,06
Vodik 1,0079

Pokud se uvazuje dokonalé spalovani, pouZzije se tato rovnice:
C+ 0, - CO, (1)

Na zékladné zjisténych molarnich hmotnosti (viz tabulka 4.6) Ize stanovit molarni hmotnost
oxidu uhli¢ité¢ho a z té nasledné urcit mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim 1 kg
uhliku.

Mco, = M¢c + My, = 12,011 + 2+ 15,9994 = 44,0098 g/mol, (12)
kde Mo, je molarni hmotnost oxidu uhlic¢ité¢ho [g/mol],

M a My, je molarni hmotnost uhliku a kysliku [g/mol].

M 44,0098
Mco,1kgc = ;I_(C)Z = oo — 0604 kg, (13)

kde m¢o,1kgc j€ mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim 1 kg uhliku [kg].
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Tato hodnota vynéasobena podilem uhliku v HU podle [34] ur¢i mnozstvi CO> vyprodukova-
ného spalenim 1 kg HU takto:

Meo,ny = Mco, * %Chy = 3,664 - = = 0,9673 kg, (14)

kde mco,py je mnozstvi oxidu uhli¢iteho vznikleho spalenim 1 kg hn€dého uhli [kg],

%Cyy je procentualni zastoupeni uhliku v hnédém uhli.

Vyslednéd hodnota vyprodukovaného oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim mnozstvi hnédého
uhli potfebného k vyrobeni 1 kWh bude:

mCOZHUlkW = mCOZHU "Mikwn = 0,9673 ) 0,824‘ = 0,797 kg/kWh, (15)

kde mco,ny1kwn je hodnota uvolnéného oxidu uhli¢it¢ho pii vyrobeni 1 kWh
[kg/kWh].

Takto strukturovany vypocet Ize provést také pro urceni emisi CO; ze spalovani ¢erné¢ho uhli.
Je nutné prepocitat veskeré vzorce s odpovidajicimi koeficienty, zohlednit podil ¢erného uhli
v energetickém mixu, jeho vyhfevnost i procentudlni zastoupeni uhliku. Téméf totoznym vy-
poctem s obménénymi hodnotami se dojde k vysledku 1,306 kg oxidu uhlic¢itého, ktery vznik-
ne spalenim mnozstvi ¢erného uhli nutného k vyrobeni 1 kWh.

Z téchto udaju lze na zéklad¢ nasledujiciho vzorce vypocitat emise oxidu uhli¢ité¢ho, které
odpovidaji jedné vyrobené kilowatthodin¢:

Mco, = Mco,Hu * PHU T Mco,cu * Peu T Mco,ro " Pro + Mco,zp * Pzp T Mco,se " Pse T
43,77 5,38 2,79
Mco,je " Pje T Mco,vod * Pvod T Mco,ve " Pre = 797 - —— + 1306 - — + 720 - —+

100
460222 4652242520 4 17204 12 045~47471g/1<Wh (16)

kde m¢g,vyjadiuje celkovou hmotnost CO: vztazenou na vyrobu 1 kWh [g/kWh],
Mco,n Vyjadiuje hmotnost COz podle typu paliva (N) na 1 kWh [g/kWh]

a pn vyjadfuje procentudlni podil jednotlivych zdroji energie v energetickém mixu
Ceské republiky.

Aby se tato hodnota dala pouzit je potieba ji prepocitat na mnozstvi emisi CO2 na 1 kilometr.
Nejprve se bude vychdzet z naméfené spotieby elektromobilti spolecnosti ADAC z tabulky
4.1, kterd se vynasobi koeficientem zahrnujici ztraty pii dobijeni. Tato hodnota cini
25,73 kWh/100 km a déle se ptevede pomoci vypoctu nasledovneé:
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m 474,71 _
Mc0,/1km = Prs " Toir = 25,73 - 5= = 122,14 g/km, (17)

kde mco,/1km je mnozstvi emisi CO: vztaZzen¢ na 1 kilometr jizdy [g/kml],

Dgg j€ pruméma spotieba elektromobilii na zaklad¢ tabulky 2 [kWh/100 km].

Pfi soucasné energetické situaci hodnota emisi oxidu uhli¢itého vztazenad na kilometr jizdy
elektromobilu vychazi o témét 30 g vice, nez dovoluje piredepsand norma pro rok 2021. Tuto
hodnotu ovliviiuji predevsim fosilni paliva, které jsou nyni stale hojné zastoupeny v tuzemské
energetice. Pocita se s tim, ze v budoucnosti jejich vyuziti bude klesat a budou se uptfednost-
novat nizko-emisni zdroje energie, predev§im obnovitelné zdroje a jadro. V takovémto oceka-
vaném prubéhu by emise piipadajici na elektromobil vyrazné poklesly a z hlediska ekologie
by se elektromobilita pomohla tyto emise eliminovat. Pro znazornéni, pokud by se
v energetickém mixu CR snizil podil fosilnich paliv na polovinu a oproti tomu se im&rné& zvy-
§il podil obnovitelnych zdrojii energie, dosahoval by elektromobil hodnoty zhruba 66 gramt
oxidu uhli¢itého na jeden ujety kilometr, coz je hodnota, ke které se v nynéjsi dobé& ptiblizuji
jen ty nejvice ,,ekologické* staty z hlediska produkce tohoto plynu.

4.2.2 Ostatni emise

DalSimi vyznamnymi emisnimi plyny jsou oxidy dusiku béZzn¢ ozna¢ované jako NOx, nejCas-
téji se hovoti o oxidu dusnatém NO a oxidu dusi¢itém NO». Kviili témto a dalsim Skodlivindm
jsou od roku 1992 v Evropské unii zavedeny emisni normy s oznacenim EURO. Ty kontroluji
a reguluji mnozstvi nejen oxidli dusiku, ale také oxidu uhelnatého (CO), uhlovodikt (HC)
a pevnych &astic (PC) na jeden ujety kilometr. Tyto normy se postupné modernizuji, upravuji
a v intervalu zhruba péti let vychazeji nové. Noveé vydané normy se v zavislosti na typu vozi-
del, pro které jsou urceny, oznacuji Cislicemi. Pro osobni a lehké uzitkové automobily se uva-
di norma cislovand arabskymi ¢islicemi a pro autobusy a t¢zké nakladni automobily jsou
normy oznaceny fimskymi ¢islicemi. Dlilezité je zminit, Ze norma se vztahuje pouze na vozi-
dla, ktera jsou nové uvadéna na trh. Nejnovéjsi platnou normou je EURO 6, kterd vesla
v platnost roku 2015, kterd pozd¢ji byla jesté vice zptisnéna verzi 6.2.[36],[39].

Tabulka 4.7 - Prehled emisnich limitit normy EURO 6 [56]

CcoO NOx PC
[g/km] [g/km] [g/km]

Benzinovy motor 1,00 0,06 *
Naftovy motor 0,50 0,08 0,005

* U benzinovych motort neni hodnota emisi pevnych ¢astic uvadéna.
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Emise elektromobilu budou vztazeny na hodnotu emisi vypusténych do ovzdusi elektrarnami
pfi vyrobé pozadované elektrické energie obdobné, jako tomu bylo pro urceni emisi oxidu
uhli¢itého. Pfi vypoctu je nutné znat emisni faktor riiznych typa elektraren produkujicich
Skodlivé emise vztazeny na mnozstvi vyrobené elektrické energie, coz je zaznamenano
v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8 - Mérné vyrobni emise odpovidajici spotiebé elektrické energie [57]

Typ vyrobny Emisni faktor — v g/MWh
TZL SO: NOx CcO
Cernouhelna elektrarna 54,89 1360 1724 62,64
Hnédouhelna elektrarna 74,58 1489 1333 164,8
Elektrarna na zemni plyn 0,043 0,234 2841 956,2
— Stu L, Lhu | Eap | _ 1724 538 | 1333 4377 | 2841 545 _
Myox = Too0 " Pev + To0 " PHU + 1505 " P2p = 1500 " 100 T 1000 100 T 1000 100
0,8310398 g/kWh, (18)

kde myo, je mnozstvi emisi NOx z vybranych typt elektraren [g/kWh],
€n je emisni faktor dané elektrarny [g/MWh],

a pn vyjadfuje procentudlni podil jednotlivych zdroji energie v energetickém mixu
Ceské republiky.

Tato hodnota tykajici se vzniklych emisi NOx piti vyrobé 1 kWh se pfevede na emise NOx
vztazené na 1 km jizdy elektromobilu.

0,8310398
100

Myox/1km = Pgs* Tri](\;(())x = 25,73

= 0,2138265 g/km, (19)

kde Myox/1km je mnozstvi emisi CO, vztazen€é na 1 kilometr jizdy [g/kml],

Dpg J€ priméma spotieba elektromobild na zaklad€ tabulky 2 [kWh/100 km].

Obdobné se vypocitaji také hodnoty emisi oxidu uhelnatého (CO) a pevnych castic neboli
tuhych znecist'ujicich latek (TZL). Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4.9.
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Tabulka 4.9 - Emise elektromobilu

Emise elektromobilu [g/km]

TZL CO NOx

0,000013856  0,03283557  0,2138265

Tabulka 4.10 - Porovnani emisi elektromobilu s normou EURO 6

Cco NOx PC (TZL)
[g/km] [g/km] [g/km]
Elektromobil 0,03283557 0,2138265 0,000013856
Benzinovy motor 1,00 0,06 *
Naftovy motor 0,50 0,08 0,005

Z této tabulky je patrné, Ze hodnoty emisi pfepoctené pro elektromobil nevychdzi ve vSech
ptipadech ve prospéch elektromobility. U emisi dusiku hodnota vztazena na jeden kilometr
jizdy elektrického vozidla pfevySuje natfizenou evropskou normu pro naftové motory vice nez
2,5%, normu pro benzinové motory poté 3,5%. Vys8i nez dovolend hodnota téchto emisi je
mezi vyznamné zdroje produkujici tyto Skodliviny. Emise oxidu uhelnatého jsou 30x nizsi
nez dovoluje norma pro benzinové motory a jelikoz se ptfedevSim doprava podili na produkci
tohoto sklenikového plynu, 1ze konstatovat, Ze elektromobilita by pfi svém rozvoji vyznamné
ptispéla ke zlepSeni v tomto sméru. Také emise pevnych €astic vychazeji vyrazné nizsi pro
elektromobil neZ pro naftové motory (360% niz8i hodnota). VSechny hodnoty jsou porovnava-
ny vzhledem k normé EURO 6, kterd pocitd s nejhor§Sim dovolenym znecisténim, avsak lze
predpokladat, Ze mnohé vozy tuto normu mnohonédsobné piekracuji. Souhrnné lze fici, ze
elektromobilita mize byt opravdu nastrojem nejen k tomu, aby nové vyrobena vozidla splnila
emisni pozadavky a normy, ale aby se zlepsila ekologicka situace a doslo k celkovému snizeni
emisnich plynil a znecist'ujicich latek.
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5 Zaver

Jeden z hlavnich cili této bakalarské prace bylo vypracovani piehledu o soucasném stavu
elektromobility v Ceské republice. Tomuto shrnuti pfedchézela reSer$ni &ast zabyvajici se
svétovym 1 tuzemskym historickym vyvojem elektromobility. V dal§i kapitole byly

vvvvvv

a baterie slouzici k akumulaci elektrické energie.

Tteti kapitola se jiz zabyva aktualni situaci spojenou s elektromobilitou na nasem
uzemi. Byla zde popséna problematika dobijeni, mozné typy dobijeni, dostupné¢ konektory
a také predevsim stav dobijeci sité. Ackoli prozatim neni tato sit’ natolik rozvinuta, pocet do-
bijecich bodu se kazdoro¢né zvySuje o nékolik desitek. Nejvetsi zasluhu na vystavbé novych
stanic maji predevsim energetické spole¢nosti jako jsou CEZ, E.ON a PRE, dale také vyrobce
automobilit SKODA AUTO. Vyse zminéné energetické spoleénosti také nabizeji zvyhodnéné
tarifni sazby pro domaci nabijeni elektromobilu, pfevazné v no¢nich a rannich hodinach. Dal-
$i Cast tfeti kapitoly pojednédvala o statni a méstské podpote elektromobility. Jako prvni a za-
ty, mezi jehoz primarni cile patii podpora vystavby vetfejnych a nevetejnych dobijecich stanic
a zatraktivnéni poptavky po elektromobilech. Na tento bod se zaméiuji i dalsi projekty, mezi
které se fadi Opera¢ni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost, jehoz soucasti
je moznost ziskani dotacnich ptispévkl pro podnikatelské subjekty.

Néplni ¢tvrté kapitoly bylo ur¢it mozny dopad pti predpokladaném rozvoji elektromo-
bility v budoucnosti na energeticky primysl a ekologickou situaci. Tato kapitola je podlozena
vlastnimi vypocty a v zavéru kazdé z podkapitol jsou shrnuty dosazené poznatky a vyvozeny
mozné scénare. Lze konstatovat, Ze 1 pfes odhadovany nartist po¢tu elektromobili podle pro-
gndz NAP CM patrn€ nedojde k vyraznym zménam v elektrizacni soustaveé. Vyuzivani nocni-
ho nabijeni vozidel by naopak mohlo pfispét ke stabilizaci denniho diagramu zatiZeni.
Z ekologického pohledu se pfi soucasném energetickém mixu nasi zemé se znaénym zastou-
penim elektraren na fosilni paliva elektromobilita prozatim nejevi jako nejvice €inny néstroj
vedouci ke sniZzeni emisi. Vypocltem zjisténé mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého vztazeného
na kilometr jizdy je sice nepatrné nizsi, nez je primérnad hodnota automobilt se spalovacimi
motory, avSak stale pfesahuje stanovené limity Evropské unie. Emise CO a pevnych ¢astic
naproti tomu vykazuji hodnoty znacné nizsi u elektrickych vozidel, nez dovoluje norma EU-
RO 6. Elektromobilita dostdva nejvétsiho vyznamu, pokud se bude energeticka situace vyvijet
ve prospéch nizko-emisnich zdroji energie, jako jsou obnovitelné zdroje a jadro. Pfi snizeni
poctu uhelnych elektraren, které se fadi mezi vyznamné znecist'ovatele ovzdusi, bude elektii-
na povazovana za Cistéjsi, a proto také doprava pomoci elektromobilt zdsadné pied¢i svoji
ekologi¢nosti auta se spalovacimi motory. Pfedev§im ovzdusi ve méstech zatizené vyfukovy-
mi plyny béznych vozidel bude zadsadné zlepSeno.
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