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Elektromobilita a jeji o¢ekavany vyvoj v Ceské republice

Abstrakt

Predlozena bakalarska prace se zabyvala sledovanim struktury a rozvoje
elektromobility a souvisejici infrastruktury v Ceské republice v letech 2012-2022. Dile se
zabyvala sestavenim predikce rozvoje elektromobility v letech 2023.

Teoreticka Cast je zaméfena na obecny popis elektromobility. Nejdiive nahlizi na
historii elektromobilt a dale rozebira kliCova témata spojena s elektromobilitou. Vysvétluje
komponenty vozidel a jejich vlastnosti. Dale se teoreticka ¢ast vénuje dobijeci infrastruktufe,
zejména stanicemi a body. Kratce nahlizi na vyhody elektrickych vozidel a jejich odli§nosti
od vozidel se spalovacim motorem.

Prakticka Cast je zaméfena na dosavadni vyvoj elektromobili a jeji dobijeci
infrastruktury. Zamétuje se na vozidla v individualni soukromé dopravé, kterd v sektoru
dopravy produkuji nejvic emisi. U jednotlivych ukazatelli jsou sestaveny casové fady a
trendové funkce. K ¢asovym fadam jsou zjistény elementéarni charakteristiky, podle kterych
je charakterizovan vyvoj po¢tu novych registraci. Na zavér jsou diky trendovym funkcim
stanoveny progndzy pro vybrané ukazatele do roku 2023.

Na zakladé vybranych elementarnich charakteristik a podle dosavadniho vyvoje bude

elektromobilita nadale v Ceské republice vyrazng riist.

Kli¢ova slova: Elektromobilita, elektrické vozidlo, nabijeci infrastruktura, Casova fada,

baterie, zivotni prostiedi



Electromobility and its expected development in the

Czech Republic

Abstract

The presented bachelor thesis dealt with the monitoring of the structure and development
of electromobility and related infrastructure in the Czech Republic in the years 2012-2022.
It also dealt with the compilation of a prediction of the development of electromobility in
the year 2023.

The theoretical part focuses on a general description of electromobility. It first looks at
the history of electric vehicles and then discusses critical topics related to electromobility. It
explains the basic concepts used to understand the subject. It discusses the most important
vehicle components and their characteristics. Furthermore, the theoretical part deals with
charging infrastructure, particularly stations, and points. It briefly looks at the advantages of
electric vehicles and how they differ from internal combustion engine vehicles.

The practical part focuses on the development of electric vehicles and their charging
infrastructure so far. It focuses on vehicles in individual private transport, the most emission-
intensive in the transport sector. Time series and trend functions are constructed for each
indicator. For the time series, elementary characteristics are identified to characterize the
evolution of the number of new registrations. Finally, the trend functions provide forecasts
for the selected indicators until 2023.

Based on the selected elementary characteristics and the trend so far, electromobility will

continue to grow significantly in the Czech Republic.

Keywords: Electromobility, electric vehicle, charging infrastructure, time series, battery,

environment
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1 Uvod

Predlozena bakalarska prace se vénuje problematice a shrnuti informaci o rozvoji
elektromobility v Ceské republice v letech 2012—2022. Dile se zabyva sestavenim odhadem
budouci dynamiky rozvoje elektromobility a souvisejici infrastruktury.

Na zacatku 20. stoleti se objevila prvni vozidla, ktera byla pohanéna fosilnimi palivy.
Postupem &asu se i kviili témto vozidlam znegistilo ovzdusi. Spatna kvalita ovzdusi piiméla
lidstvo, aby zacalo uvazovat o vyuzivani CistSich zdroja energie pro dopravu. ZnecCisténé
ovzdusi predstavuje celosvétovy problém, ktery musi lidska spolecnost efektivné, a hlavné
ekologicky vyfesit.

V soucasné dobe je elektrickd energie povazovana jako hlavni néstroj k pozitivni zméné
klimatu. Od okamziku, co byla elektfina uvedena do provozu, prosla vyznamnym vyvojem.
Zvysila se ucCinnost elektiiny, zefektivnila se jeji vyroba, a predev§im jsme se naucili
generovat elektfinu z ¢istych zdroji. Dochazi k prechodu spalovacich motora na elektricka
a postupem Casu ma svét docilit klimatické neutrality. Elektromobilita a jeji infastruktura se
nachazi na zacatku svého rozvoje a je zasadni, aby se provadeli racionalni strategie, které
pfimé&ji k rozvoji Cisté dopravy. Z hlediska napliiovani strategickych cilt je klicové to, aby
pro nésledujici obdobi v Ceské republice byla zaji§téna finandni podpora zejména
z prostredkt EU.

Pro celkovy vyvoj elektromobility je potfeba sledovat jednotlivé dil¢i komponenty
elektrickych vozidel, at uz se jedna o akumuldtor nebo elektromotor. Dosavadnim
problémem byly predev§im nedostatky spojené s akumuldtory, ovSem technologie
akumulatord se neustale zdokonaluje a v této oblasti 1ze oCekavat vyrazny progres. Dile je
nutné sledovat pozadavky v ramci zptisobu dopravy, kde nejvétsim producentem emisi je
individudlni automobilovd doprava ndasledovana silni¢ni nakladni dopravou a silni¢ni
vetejnou dopravou.

Nedilnou soucasti elektromobility je dobijeci infrastruktura, kterd se sklada z vefejné
dobijecich stanic a bodi. Problémem v nabijeci infrastruktuie je definovani vefejné,
respektive soukromé dobijeciho zdroje. V Ceské republice podet vefejnych dobijecich stanic
narasta zejména diky stimulaci vefejnou podporou, z vétsi Casti vSak jsou dobijeci stanice
instalovany soukromymi zdroji. Na rozdil od Ceské republiky pfistupuje vétsina &lenskych

statil Evropské unie k této problematice velmi komplexné.
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Kli¢ovym ukazatelem v rozvoji elektromobility je prodej vozidel. Prodej vozidel je
uréovan nabidkou automobilovych spolecnosti, kterd stale podléhaji intenzivné;si regulaci

ze strany Evropské unie.
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2 Cil price a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalarska prace je prostudovat soucasnou situaci a dynamiku vyvoje
elektromobility v Ceské republice v letech 2012 az 2022 podle vybranych ukazateldl. Na
zakladé provedenych analyz byly sestaveny prognézy budouciho vyvoje elektromobility v

Ceské republice.
2.2 Metodika prace

V praktické casti jsou vybrany vhodné ukazatele a statistické metody pro
charakteristiku vyvoje elektrickych vozidel. Sledované ukazatele byly zkoumédny pomoci
analyzy Casovych rad.

Zdrojem jsou vyuzity data z Ministerstva dopravy a Centra dopravniho vyzkumu. Ke

zpracovani dat byl pouzit program IBM SPSS Statistics 28.

2.2.1 Casové fady

Pro zkoumani zmén jeva v Case je vhodna statistickda metoda analyza Casovych fad.
Analyza Casovych fad je aplikace statistického modelu na ¢asové fady dat za ucelem
zkoumani pohybu proménnych, coz analytikim umoziuje odhadnout vztahy proménnych
za ucelem testovani hypotéz, vytvareni predpovédi o budoucnosti a posuzovani dopadu

urcitych zmén (Pickup, 2015, s. 1).

Casova fada predstavuje data neboli vysledek pozorovani, ktera jsou chronologicky
usporadana v Case. Vytvareji tak intervaly nebo fady, které jsou stochastické, nikoliv

deterministické, proto nejde jednoznacné urcit chovani fad pomoci matematického vzorce.

Zapis Casové fady je yi, y2, ..., yn neboli yt, t = I, ..., n, kde y znacCi analyzovany

ukazatel, 7 je Casova proménna s celkovym poctem pozorovani n (Pickup, 2015, s. 1).

2.2.2 Druhy casovych rad

Clenéni Gasovych fad se provadi na zakladé charakteru kvantitativni charakteristiky

(ukazatele) a to na fady okamzikové a intervalové. Okamzikové Casové fady zobrazuji
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hodnoty, které jsou zaznamendny k urcitému Casovému okamziku nebo datu. Intervalové

casové fady vyjadiuji, kolik situaci, véci, akci vzniklo za urcity interval.

Dale se casové fady Cleni podle periodicity, kde zalezi na pravidelnosti ukazatele. Pokud
je periodicita ukazatele kratsi nez jeden rok, tak se jedna o Casové rady kratkodobé a je-li
periodicita ukazatele nejméné ro¢ni, tak lze hovofit o dlouhodobych ¢asovych fadach (Arlt,

2007, s. 11-12).

2.2.3 Elementarni charakteristiky ¢asovych rad

Principem analyzy dat statistickych charakteristik je sledovat a hodnotit rychlost zmén
(dynamiku vyvoje) hodnot sledovaného ukazatele v zdvislosti na cCase. Zakladni
charakteristiky casovych fad se déli na relativni a absolutni.

Absolutni charakteristiky se vyznacuji tim, ze porovnavaji absolutni hodnoty
jednotlivych ¢lend.

Prikladem je prvni diference neboli absolutni pfirastek, ktery je zndzornén ve vzorci

¢. 2.1. Prvni diference predstavuje rozdil sousednich hodnot neboli porovnava hodnoty
aktudlni y: s hodnotou minulého obdobi y:-1. Tyto diference urcuji prirtistek nebo ubytek

daného zkoumaného ukazatele.

dy, =Yt — yr—1 pro t=2,3 ...,n (2.1

Predstavitel relativni Charakteristiky je koeficient rastu, ktery popisuje relativni

postupnou rychlost zmén v Casové fade€. Pokud se tento koeficient vyjadii v procentech
hovofime o tempo rustu. Ve vzorci ¢. 2.2 udava koeficient rustu k. podil aktudlni y: a

predeslé hodnoty y¢-1.

ky =2 t=23,.,n (2.2)
YVe-1
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Dalsim piikladem relativni charakteristiky je primérny koeficient rastu, ktery se

definuje jako geometricky primér jednotlivych koeficienti. Nicméné lze pouzit jenom u
Casovych fad, jez vykazuji monotonni prabéh poklesu, ¢i vzestupu. Ve vzorci ¢. 2.3

predstavuji hodnoty k2, k3,. .. kn vypoctené koeficienty riistu

E _ n-1 y_z & Yn _ n-1 y_n (23)
yi'yv2' T Ynaa Y1

Pti zjisténi Grovné ukazateld Casové fady se pouzivaji priméry. Zptusob vypoctu zavisi
na typu Casové fady, pokud se jedna o intervalovou fadu, urCuje se pramér jako klasicky
aritmeticky pramér. Pfi odliSné dlouhych intervalech je potfeba pocitat svazenym

aritmetickym primérem (Arlt a Arltova, 2009, s.11; Svatosova a Kaba, 2008, s. 41).

2.2.4 Dekompozice ¢asové rady

Dekompozice ¢asovych tad je statisticka uloha, ktera rozklada ¢asovou tadu do tii

slozek.

e Trend (T;) — trendova slozka v Case t, zohlediiuje dlouhodoby vyvoj fady (sekularni
variace). Trend existuje tehdy, kdyz je v datech patrny trvaly rostouci nebo klesajici

smér. Slozka trendu nemusi byt linearni.

e Periodické kolisani (P;) — je pravidelné se opakujici odchylka od trendové slozky s
pevnou délkou. Podle délky jedné periody ji lze rozd¢lit na:
o Cyklické kolisani — reflektuje opakované a neperiodické vykyvy, které piesahuji obdobi

delsi nez jeden rok. Trvani téchto vykyvu zavisi na povaze ¢asové fady.

o  Sezénni kolisdni — vyjadiuje sezonnost (sezonni vykyvy). Sezonni vzorec existuje, kdyz

je Casova fada ovlivnéna sezonnimi faktory. Sezonnost se projevuje v pevném a znamém

obdobi (napf. Ctvrtleti roku, mésic nebo den v tydnu)

o Kritkodobé kolisani — vykyvy se opakuji v ramci obdobi, které je kratsi nez jeden rok.

14



e Ndhodné kolisani (&;) — popisuje ndhodné, nepravidelné vlivy. Pod tuto slozku mizeme
zahrnout vSechny vlivy na ¢asovou fadu, které nemiizeme systematicky zachytit ani

popsat.

Dekompozici ¢asovych fad do zminénych slozek lze provést dvéma modely, a to
aditivni a multiplikativni. Pfi vybéru metody je podstatné zohlednit velikost periodického
kolisani. Jestlize kolisani ma stalou relativni amplitudu neboli rozkmit, mél by se pouzit

model aditivni.

2.2.5 Modelovani neperiodickych ¢asovych rad

Hlavnim dkolem analyzy neperiodickych €asovych fad je vystizeni zékladni tendence
jejich vyvoje, respektive trendu. Skutecné hodnoty Casovy fad nahradime teoretickymi
hodnotami, které jsou ocisténé od ndhodného kolisani. Vyrovnani lze provadét zejména
mechanicky (pomoci klouzavych priméri) a analyticky (pomoci analytickych funkcf).

Analytické vyrovnani Casovych fad je proces vyjadieni Casovych fad pomoci
matematické funkce, kdy se zkoumand hodnota ¢asové fady bere jako zavisla proménna
y' a Cas (Casova proménnd) jako nezavisla proménna t. K analyze vyrovnani se pouziva
relativné maly rozsah trendovych funkci, které by mély byt matematicky jednoduché.

Pod matematickou jednoduchosti se rozumi nasledujici vlastnosti:

o minimalni pocet znakd,
o minimdlni mozna mocnina argumentu,
o linearita v parametrech,

O  spojitost.
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Priklady funkci, které odpovidaji témito vlastnostem jsou:

1. Linedrni: T:=a+bt (2.4)
2. Kvadraticka: T:=a+ bt+ ct? (2.5)
3. Exponencidlni: T:=abt (2.6)

Ve vzorcich €. 2.4-2.6 t udava casovou proménnou a a, b, ¢ jsou vybérové parametry

(Svatosova a Kdba, 2008, s. 44).

2.2.6 Volba vhodného modelu trendu

Pro posouzeni vhodnosti modelu by méla byt vécna ekonomicka kritéria, kterd ale
odhaluji pouze zdkladni tendence ve vyvoji. V nékterych ptripadech se da zjistit, jestli je
funkce rostouci nebo klesajici. Nicméné jen na zakladé ekonomickych kritérii nelze vybrat
konkrétni model. Dalsi metodou stanoveni vhodného modelu je analyza grafi. Pro spravnou
volbu je dilezity rozbor parametra stochastické struktury, které poskytuji informaci o stupni
schody empirickych hodnot s teoretickymi hodnotami. NejcastéjSim piikladem je index

determinace, ktery slouzi prave k popisu shody.

Index determinace

Index determinace urcuje odhad parametrii trendové funkce. Je podstatnym
faktorem, proto je nutné zvolit spravnou trendovou funkci. Obvykle pocitanym ukazatelem

je index determinace (I?):

_ Yi=1(ye — J?t)z (2.7
Yt=1(ye — ¥)?

12=1

Vzorec 2.7 y, predstavuje hodnoty ¢asové fady. Hodnota Y predstavuje aritmeticky
prumér hodnot ¢asové fady. Hodnota Y; je vypoctena hodnota podle vhodného typu trendové

funkce. Index determinace je bezrozmérné &islo, spliiujici relaci 0 < 12 < 1.
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Cim vic se vysledek indexu blizi jedné, tim model lépe charakterizuje sledovanou
casovou fadu. Naopak pokud se hodnota indexu determinace pfiblizuje nule, tak zna¢i mensi
shodu s modelem a Casovou fadou. Za nejvhodnéjsi funkci pro zjisténi dynamiky Casové
fady by méla byt vybrana ta funkce, jejiz hodnota indexu determinace se pfiblizuje

maximalni hodnoté (SvatoSova a Kéaba, 2008, s. 46-47)

2.2.7 Predpovéd

Jednou dalsi funkci analyzy ¢asovych fad je prognézovani budouciho vyvoje ukazatele.
Prognéza neboli predpoveéd’ je vyrok o vysledku néjaké udalosti, jejiz realizace neni v
soucasné dobé znama. Tento vyrok musi nastat za konkrétné danych podminek a predem
uréeném Case. Piedpovéd je vétSinou sestavena ze souboru ruznych moznosti, ke kterym
muze v budoucnu dojit. Soucasti predpovédi je také soubor alternativnich postupt, které
oteviraji nové perspektivy do budoucna (Cipra, 2008, s. 70)

Predpovédi se rozdéluji na bodové a intervalové. Bodova predpoveéd predstavuje odhad
budouci hodnoty dané Casové trady, ktera je ale vzdy zatizena urcitou chybou. Proto se
sestrojuje predpovédni interval, kde stfedem tohoto intervalu je pravé bodova predpoved’.
Intervalovy odhad neni vyjadien Cislem, ale celym intervalem, ve kterém by méla dana
charakteristika lezet s urcitou pravdépodobnosti (pokud je tato pravdépodobnost naptiklad

0,95, pak hovotime o 95 % intervalu spolehlivosti).

P(uH_k -6 < Uirr S Ujpg T+ 5) =1—a«a (28)

Vzorec €. 2.8 predstavuje i pofadové ¢islo Casové proménné o n Clenech a k

znazornuje pocet krokt doptedu (SvatoSova a Kaba, 2008, s. 48).

2.2.8 Hodnoceni progndz

Kazda piedpovéd’ je spojena s uréitou chybou. Cim je horizont predpovédi delsi, tim je
mozné ocekavat vétsi chyby predpovédi. Modely, které davaji pfesny popis minulosti
nemusi vzdy vykazovat kvalitni prognézy do budoucnosti.

K zhodnoceni predikce je mozné pouzit pseudoprognézu. Princip pseudoprognézy je,
7e se Casova fada zkrati o nékolik datovych bodu, vypocita se trend a predpovéd pro

nasledujici obdobi. Nasleduje porovnani skute¢nych hodnotz asové fady a predikovanych
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hodnot. Porovnani je uskute¢néno pomoci nasledujiciho vzorce pro relativni chybu prognézy

Relativni chyba predikce = lyl;—yll 100% (2.9)

i

Hodnota ¥; vyjadiuje nové vypodtenou prognézu a y; zna&i skute¢nou hodnotu. Cim je

relativni chyba nizsi tim je pfesnost predikce vyssi (SvatoSova a Kéaba, 2008, s. 48).
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3 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast predloZzené prace se vénuje historii elektromobilt. Zahrnuje vysvétleni
zakladnich druha a charakteristik elektromobilt. Popisuje zaklady akumulatori a dobijeci

infrastruktury.

3.1 Historie elektromobilu

Myslenka elektrické jizdy neni zcela nova. V pocatcich rozvoje automobilismu
konkurovaly elektromobily vozidlam, ktera byla pohanéna spalovacim motorem.
Elektromobil existuje vice nez sto let a ma velmi zajimavou historii vyvoje. Kdo vynalezl
prvni elektromobil neni zcela jisté a zasluhy si pripsalo nékolik vynalezci.

Prvotni maly elektromobil byl vytvoifen v roce 1835 profesorem Sibrandus Stratinghem
a jeho asistentem v Holandsku (Vegr, 2009, s. 44). Déle pak rozvinuté&jsi modely byly
navrhovany kovafem Thomasem Davenportem a Robertem Andersonem v roce 1842, u
téchto typu elektromobill se rozvijela myslenka nedobijecich elektrickych ¢lanki (Erjavec,
2013, s. 11-12).

V 80. letech 19. stoleti Francouz Louis Antoine Kriéger navrhl elektrické drozky, které
jezdily v Pafizi. Kriger také vynalezl vozy, které byly vybaveny dvéma elektromotory
pohangjici kazdé kolo zvlast (V1k, 2004, s. 119).

Na vyvoji elektromobila se podilel taktéz vyznamny konstruktér Ferdinand Porsche, a
to jeste tfi desetileti pfed zaloZenim stejnojmenné spolecnosti. V roce 1898 Porsche vynalezl
svlj prvni automobil, a to elektricky pohanéné vozidlo znamé jako Egger-Lohner neboli
Porsche P1. Prototyp vozu Porsche se py$nil hnacim ustrojim s nizkym tfenim, diky
elektromotorim umisténych v nabojich, které pfimo pohanély kola. (Nikowitz, 2016, s. 4).

Na pocatku 20. stoleti se vytvarely rychlostni rekordy. Byla pifekonana hranice 100
km/h, a to automobilem La Jamais Contente postavenym Belgi¢anem Camille Jenatzym
(Fuhs, 2009, s. 2). Dokonce Elektromobil Torpédo KID se pftiblizil rychlosti 170 km/h
(Vegr, 2009, s. 44). V této dobé elektromobily predstihly benzinové vozy a ve vétSich
meéstech jako New York nebo Londyn se objevily elektrické taxi. Lidé méli radi
elektromobily, protoze nezapachaly, nevibrovaly, nedélaly hluk a snadno se s nimi jezdilo.

Ve 20. letech 20. stoleti pfestava byt elektromobil zivotaschopnym komerénim
produktem, jeho upadek zpusobila fada faktord, napf. touha po vozidlech s delsi vzdalenosti,

nedostate¢ny vykon a snadnd vyroba benzinu (Nikowitz, 2016, s. 4). Hlavni podil na dstupu
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elektromobilit mél Henry Ford slegendarnim modelem T, ktery odstartoval masivni

sériovou vyrobu automobil se spalovacim motorem (Kames, 2015, s. 226).
3.2 Vyvoj elektromobili v Cechach

Elektromobilita u nds v dnes neni tak vyspé€la jako u jinych pokrokovych zemi, ale
prvotni mySlenka o elektrifikaci vozidel pfisla uz na konci 20 stoleti. U vzniku byl Ing.
FrantiSek Kiizik, ktery vnesl elektfinu do prazskych ulic. Prvni vozidlo, které jezdilo na
Ceském uzemi byl dvoumistny vozik, ktery byl sestrojen Kfizikem v roce 1895. Poté
nasledoval elektricky kocar, ktery mél jak elektricky motor, tak i spalovaci a vzniklo tak
prvni hybridni vozidlo u nas. (VIk, 2004, s. 119).

AZ ropna krize okolo roku 1965 zpusobila zase zdjem o elektromobily a narusila tak
dlouhou suverenitu spalovacich motort. Dal$im divodem k navratu byl také nepfiznivy vyvoj
zivotniho prostfedi, zejména v centrech velkych mést. To vedlo naSe statni organy k tomu,
aby povefily nékteré organizace vyvojem a vyrobenim vzorku elektromobill s
prislusnym krytim naklada ze strany statu (Vegr, 2009, s. 44).

V Ceské republice bylo Vyzkumnym ustavem elektrickych stroji (VUES) v Brné a
katedrou spalovacich motord a motorovych vozidel FS VUT V Brné pocatkem 70. let
vyvinuto nékolik funkénich vzorkt elektromobild EMA (elektricky méstsky automobil).
Vozidla s ndzvem EMA 1 slouzila jako mald osobni vozidla, EMA 2 oznaCovala uzitkova

vozidla (VIk, 2004, s. 119).

3.3 Mobilita 21. stoleti

Cerpani fosilnich paliv, rist svétové populace i narokd jednotlived na energii prohlubuje
zavislost civilizace na spolehlivé dodavce energie. To zpusobilo, ze za uplynulé palstoleti
narostla spotfeba neobnovitelnych zdroji energie nékolikanasobné.
uhli, dzce souvisi s jejich dostupnosti, cenou a dalsimi technologickymi podminkami daného
prumyslového odvétvi. Lidé ziskavaji energii ze zemské biosféry, a tim ji negativné a tim ji
negativné ovliviiuji. Nicméné biosféra je obklopena mocnymi toky energie ve vesmiru 1
v hlubinach Zemé, ale soudobé technologie na ni dosud nejsou schopné dosédhnout.

V soucasné dobé se na celém svété pouziva priblizn€ 1 bilion automobili. Tento velky

pocet vozidel zptusobil a nadale zpisobuje v nasi spole¢nosti fadu zavaznych problému, jako
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jsou emise sklenikovych plynd, zneCisténi ovzdusi, vyCerpani zasob ropy, energetickd
bezpecnost a rust populace. Zatimco v roce 1800 zila v méstskych oblastech pfiblizné 3 %
svétove populace, dnes se v méstskych oblastech nachazi témét 54 % svétové populace. Do
roku 2025 bude existovat 29 megameést a do roku 2050 bude ve velkych méstech zit vice nez
70 % svétoveé populace (Nikowitz, 2016, s. 2)

Vsechna vozidla, ktera obsahuji spalovaci motor na fosilni paliva, zatézuji okoli
vyfukem, zptsobuji emise a jsou velmi hlu¢na. Nemtzou proto konkurovat pozadavkim
kladenym na pohonné systémy v 21. stoleti. Elektricka vozidla nabizi cetné vyhody napf.
nezpusobuji lokalné zadné skodlivé emise, jsou ticha, elektromotor ma vysokou ucinnost a
nepotiebuje prevodovku. AvSak baterie je velmi tézka, draha a ma nedostatecnou zivotnost
(Kames, 2015, s. 12).

Elektromobily jsou soucasti celosvétové politiky, jejimz cilem je do roku 2050
podstatné snizit emise uhliku, ale vyuzivani elektromobilti a hybridi se nezvysuje takovym

tempem, jak si mnohé zemé predsevzaly (Nikowitz, 2016, s. 48).
3.4 Emise

Cista doprava, resp. dekarbonizace dopravy, je nejen trend, ale v dne$ni dobé predevsim
nutnost. Jednou z cest, jak snizovat emise v silni¢ni dopravé je obmeéna vozidel se
spalovacimi motory za vozidla s nulovymi emisemi. Velké korpordtni automobilové
spolecnosti jsou tlaceny k vyrobé Cistych vozidel a k postupnému piechodu zakaznikt od
konvencnich vozidel. K témto dopravnim prostfedkim dochazi také v dusledku nafizeni
Evropského parlamentu a Rady.

Podpora nizkoemisnich vozidel pfispéje ke snizeni produkce emisi ze sektoru silnicni
dopravy, a to predev§im ve méstech a aglomeracich, kde je doprava hlavnim faktorem
ovliviiyjicim kvalitu ovzdusi. Kromé pozitivnich dopadii na zivotni prostiedi a zdravi
obyvatel pfinese rozvoj Cisté mobility téz mensi zavislost na ropé a predstavuje obrovsky
potencial pro Cesky automobilovych primysl. Pfechod na elektricka vozidla je zakladnim
kamenem k ziskani statusu klimatické neutrality, kterou by do roku 2050 meély spliovat
¢lenové EU.

Doprava je v CR druhym nejvétsim zdrojem emisi sklenikovych plynd. V obdobi 2000—
2021 se emise z dopravy zvySily o 66 %. V ramci sektoru dopravy je pak nejvétSim
producentem emisi CO2 individudlni automobilova doprava, nasledovana silni¢ni nakladni

dopravou a silni¢ni vefejnou dopravou. Problém zneciSténi ze silni€ni dopravy se tyka
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zejména velkych mést a aglomeraci, ale nevyhyba se také mensim sidlim s vysokou
intenzitou dopravy.
Z toho vyplyvé, ze pro celkové zkvalitnéni ovzdusi je potfeba zefektivnit metody

nizkoemisnich zpisobli dopravy neboli ¢istou mobilitu (NAP CM, 2019, s.6)

3.5 Hybridni automobily

Cist& elektricky pohon byl z po¢atku velmi slaby a nedostadujici se svym dojezdem.
Vznikl proto pohon hybridni, ktery se v posledni dobé rozvinul. Pohonnd vozidla hybrid
mohou kombinovat libovolné dva zdroje energie. Obvykle jedna slozka slouzi k ukladani a
druha k preméné paliva na vyuzitelnou energii. Mozné kombinace mohou zahrnovat
vznétovy nebo zazehovy motor s baterii, ale také palivovy clanek s baterii. Nejvhodné;si
kombinaci je spalovaci motor a elektromotor. Zakladem je regenerované brzdéni neboli
rekuperace, kdy se kineticka energie méni na elektrickou. Hybridni pohon je zatim nové a
perspektivni odvétvi, proto existuje mnoho riznych kombinaci a variant (Kames, 2015, s.
195-196).

V zavislosti na uspofadani a kombinaci jednotlivych hnacich komponentt (spalovacich
motoru, elektromotoru, baterie, prevodovky a spojky) se vzhledem k toku vykonu, hybridni
pohon déli. Hnacim dstrojim proudi dva toky vykonu: mechanickd energie a elektrickd
energie. Obecné existuji tfi bé€zné konstrukCni varianty hybrida: sériové usporadani,

paralelni usporadani a sériové-paralelni (Nikowitz, 2016, s. 33).

Sériové usporadani

Sériové usporadani je nejjednoduss§im typem. Mechanicky vykon spalovacitho motoru
se nejprve premeéni na elektrickou energii (generator). Nasledné tato elektfina bud’ dobiji
akumulatory, nebo pfimo napaji elektromotor pro ucely jizdy. To znamena ze, vozidlo je
pohanéno pouze elektrickou energii a spalovaci motor slouzi jenom jako dobijeci slozka

(VIk, 2004, s. 143).

Paralelni uspofadani

Paralelni uspofadani vyobrazuje, ze vozidlo ziskava vykon pro pohon kol

kombinaci motoru a elektromotoru nebo mtize vyuzit kazdé zvlast. Vyhoda paralelniho
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usporadani tkvi v tom, ze pfi provozu nedochazi k zadnému zhorSovani, oproti sériovému
usporadani vozidla.

Pti srovnani obou hybridnich pohont je paralelni uspotfadani vhodn€jsi pro projizdéni
usektl drahy bez emisi. Sériovy systém zvySuje pouze hodnotu typického elektromobilu

(Nikowitz, 2016, s. 33 a VIk, 2004, s. 144).

Sériové-paralelni usporadani

Nevyhody téchto zakladnich koncepci vedli ke vzniku smiseného hybridniho systému,
ktery se jmenuje sérioveé-paralelni. Jedna se o nejucinnéjsi systém, co se tyce spotfeby paliva
a Skodlivych emisi. V tomto systému se rozd€luje vykon jednotlivych zdroju energie. Provoz
je jen v rezimu spalovaciho motoru nebo jen v rezimu elektromotoru, pfipadné obou. Pri
pomalé jizdé dodava pohon pouze elektromotor, pti rozjezdu a pii vyssi rychlosti zacina
pracovat i spalovaci motor. Pokud dojde ke prebytku vykonu spalovacitho motoru, tak

prebyteCna energie se uklada do baterie (Kames, 2015, s. 206).

3.6 Elektrické vozidlo

Elektromobil je vozidlo, které je zasadné pohanéno elektromotory a akumulatory.
Disponuje baterii, kterou je potfeba neustale dobijet z elektrické sité. Vyhoda elektromobilti
vuci automobilim se spalovacim motorem je Gcinnost elektromotort a nizké naklady na
spoleCnost je skuteCnost, ze elektromobily produkuji nulové emise. Jediné Skodlivé latky,
které elektromobil vyprodukuje jsou v prabéhu celého zivotniho cyklu, emise spojené s

vyrobou, montazi a prepravou dilli vozidla k montazni firmé (Emadi, 2015, s. 7-8).

3.6.1 Elektromobil na baterie

Ve srovnani s vozidly hybridnimi maji vozidla na baterii omezeny dojezd. Ocekava se,
ze jejich dojezd se vyrazné zvedne diky probihajicim pokrocilym vyzkumim a vyvoji
v oblastech lehkych materiala a elektrickych pohonti (Emadi, 2015, s. 7-8).

Hnaci udstroji elektromobilu na baterie ma tfi ¢asti, a to E-motorovy pohonny systém,
bateriovy systém (nabijeci jednotka, systém fizeni bateriil) a pomocny systém
(vytapéni/chlazeni, Cerpadla).

Hojné vyuzivanymi bateriemi jsou Lithium-iontové baterie a NiMH baterie (nikl-metal

hydrid baterie). Lithium-iontova baterie uchovava vice energie nez NiMH baterie, ale trpi
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velkymi problémy, jako jsou vysoké naklady, bezpeCnost, dostupnost materialti a negativni
dopad na zivotni prostiedi.

V soucasnosti se vyrobni postupy posouvaji a automobilové spole¢nosti kazdy den
pfichazeji s novymi technologiemi, jako napfiklad autonomni fizeni (Nikowitz, 2016, s. 29-

30).

3.6.2 Plug-in Hybrid

Plug-in hybridni elektromobil je dal§im typem nov€ vznikajiciho vozidla, které
kombinuje alternativni paliva, aby nahradilo spotfebu ropy v konvenc¢nich vozidlech. Jak
ndzev napovida, plug-in hybrid je zvlastnim typem hybridnich elektrickych vozidel, ktery se
muze nabijet pfimo zapojenim kabelu do zasuvky, a tim ziskat energie ze sité¢. Podobné jako
vozidla hybridni, i vozidla plug-in hybrid v sob¢ integruji elektrickou a mechanickou cestou
pohonu.

Kvtli tomu, ze plug-in hybridy maji vysokou hustotou energie a Ize je nabijet externé,
mohou vyhradné jezdit na elektrickou energii, coz vede k lepsi uspore paliva a delsi ujeté
vzdalenosti (Emadi, 2015, s. 6).
vysoka hustota vykonu a energie, naklady a bezpecnost pii nabijeni a vybijeni (Nikowitz,

2016, s. 37).

3.6.3 Elektromobil s palivovymi ¢lanky

Vozidla s palivovymi ¢lanky méni pfimo chemickou energii bez spalovani v energii
elektrickou. VedlejSim vystupnim produktem chemické reakce neni oxid uhliCity ani jiné
skodliviny, ale pouze voda (Kames, 2015, s. 190). Pohon palivovych ¢lank(i minimalizuje
hluk a zvySuje jizdni komfort. celosvétoveé se vyrabi vice nez 55 milionl tun vodiku,
predevsim reformaci fosilnich paliv. Vodik ma v sobé velmi vysoky obsah energie, a tak
predstavuje nad€jnou perspektivu pohonu.

Nicméng¢ existuje spousta nedostatka, které tyto vozidla musi pfekonat, aby se prosadila
na trhu s elektromobilitou. V porovndni se spalovacimi motory a jinymi zdroji energie jsou
palivové c¢lanky mnohem drazsi. Dalsi nevyhody jsou skladovani vodiku na palubég,
trvanlivost a spolehlivost palivovych ¢lankd, nedostatecné vzdélavani vetejnosti a dodavani

vodiku spotiebitelim (Emadi, 2015, s. 507; Nikowitz, 2016, s. 41).
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3.7 Kategorizace vozidel

Kategorizace silnicnich motorovych vozidel slouzi k obecnému rozdéleni vozidel, které
mohou sdilet pozemni komunikaci v Ceské republice. Kategorizace se vztahuje jak na
vozidla s konven¢nimi motory, tak i na vozidla s elektromotory

Zakon €. 56/2001 rozdéluje vozidla do deviti zakladnich kategorii a kazda kategorie se
vyznacuje jinym pismenem. Z hlediska elektromobility je zapotiebi si uvést pouze prvni tii

kategorie, které jsou:

o L — motorova vozidla dvoukolova, tiikolova nebo ctytkolky
o M — motorova vozidla, ktera se pouzivaji pro dopravu osob a jejich zavazadel
o N — motorova vozidla, ktera se pouZzivaji pro dopravu nakladu

Dale jsou to kategorie O, T, R, S, C a Z, nicmén¢ tato mnozina vozidel nedisponuje motorem

nebo se jednd o druh vozidla, ktery nebyl dosud nahrazen elektromobilem.

Kategorie L

Tato kategorie zahrnuje vSechna dvoukolova, tfikolova motorova vozidla a ctyrkolky.
Nejpocetnéjsim elektromobilem v kategorie L je kategorie L1 neboli dvoukolova vozidla,

kterd maji nejvyssi rychlost 45 km/h a maximalni vykon 4 kW.

Kategorie M

Jsou vozidla konstruovana a vyrobena primarné pro dopravu osob a jejich zavazadel.
Podkategoriemi jsou M1, M2 a M3. Zde hraje zdsadni rozdil pocet mist k sezeni a maximaln{
vdha. M1 jsou vozidla s nejvySe osmi misty k sezeni. M2 vozidla maji vice nez osm mist
k sezeni a maximalni hmotnost pét tun. M3 na rozdil od M2 maji maximalni hmotnost
prevysSujici pét tun. Zkratka v této kategorii se hovoti o osobnich vozidlech, doddvkéch a

autobusech.

Kategorie N

Jsou motorova vozidla konstruovana hlavné pro dopravu nakladi. Vozidla kategorie N
jsou dnes nejméné zastoupend v elektrickych vozidlech. Nicméné do roku 1998 tvorili

polovinu vSech elektromobilt (Weigel, 2018, s. 109)
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3.8 Zasobnik energie

Energie ziskavana z jinych zdroja, nez ze spalovani fosilnich paliv se nazyva alternativni
energie. V optimdlnim pripadé se pro zpracovani alternativni energie musi vyhnout pouziti
fosilnich paliv, v jakékoli fazi procesu pfemény energie. Idealnim fesenim pro dobijeni
baterii v elektrickych vozidlech je vyuziti elektfiny z obnovitelnych zdroji energie, jako je
vitr nebo slunce. Pokud se k dobijeni pouziva elektfina z uhelnych elektraren, pak se
ekologické problémy pouze presouvaji z jednoho mista na druhé.

Energeticky obsah riiznych surovin nebo materiald oznacuje energii, kterou z nich lze
ziskat pro uziteCnou praci. Parametrem pro hodnoceni energetického obsahu je mérna
energie nebo energeticka hustota (Husain, 2021, s. 107).

Celosvétovy prumysl a vlada jsou nuceny zvazovat alternativni a udrzitelna feSeni
dopravy. Vozidla pohanéna alternativnimi pohony nabizeji jedinecnou vyhodu, pokud jde o
energetickou uc¢innost, snizeni emisi a snizeni spotteby ropy (Nikowitz, 2016, s. 206).

V poslednim desetileti doslo k velkému pokroku, zeyména v oblasti elektrochemickych
zafizeni na ukldddni energie. Vedle trvanlivosti a hustoty energie jsou ndklady jednou z
hlavnich oblasti, kde je nutné zlepSeni, aby bylo mozné konkurovat konvencnim fosilnim
palivim. V minulych letech naklady rychle klesaly a ocekava se, ze budou klesat i v pristich
10 letech (Emadi, 2015, s. 350). V rozvoji elektromobility by pomohla existence baterii,
které by byly dokonalé. Nedokonalost baterii by mohl v budoucnu vyfesit vynalez v oblasti
nanotechnologii (Kames, 2015, s. 47).

3.9 Baterie

Baterie je tvorena jednotkovymi ¢lanky obsahujicimi ulozenou chemickou energii,
kterou Ize pfemeénit na energii elektrickou. Jeden nebo vice téchto ¢lanku je zapojeno do
série a vytvari jednu baterii. Seskupené Clanky jsou uzavieny v pouzdie a tvofi bateriovy
modul. Bateriovd sada je soubor jednotlivych bateriovych moduld zapojenych v sériové
nebo paralelni kombinaci tak, aby dodavaly pozadované napéti a energii do systému
elektrického pohonu.

Existuji dva zdkladni typy baterie, a to primarni baterie a sekundarni baterie. Baterie,
které nelze dobijet a jsou ureny k jednordzovému vybiti, se nazyvaji primarni baterie.
Prikladem jsou lithiové baterie pouzivané v hodinkédch, kalkulackach, fotoaparatech atd.

Baterie, které lze dobijet pritokem proudu ve sméru opa¢ném, nez je smér vybijeni, se
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nazyvaji sekunddrni baterie. VSechny baterie potfebné a pouzivané pro elektricka a hybridni
vozidla jsou sekundarni baterie, protoze se vSechny dobijeji bud’ béhem provozu vozidla,
nebo beéhem dobijeciho cyklu v zastaveném stavu pomoci nabijecky.

Vyvoj technologie baterii pro zafizeni s nizkou spotifebou energie, jako jsou mobilni
telefony a kalkulacky, oteviel moznost ke vzniku nikl-kadmiovych a lithium-iontovych
baterif, které se zaCaly pouzivat 1 v elektrickych a hybridnich vozidlech. Hlavnimi typy
dobijecich baterii, které se pouzivaji nebo se zvazuji pro elektricka a hybridni vozidla, jsou
tyto: Nikl-metal hydridov4 baterie (NiMH), Lithium-iontova baterie (Li-Ion), Lithium-
polymerové baterie (Li-pol) a Sodikovo-sirova baterie (NaS) (Husain, 2021, s. 107).

Nikl-metal hydridové baterie, znimé také jako NiMH. Duvodem, pro¢ se baterie
rozsifily je velkd kapacita, a také pomér mezi vykonem a cenou. Maji del$i zivotnost a jsou
odolngjsi nez lithium-iontové baterie, ale vzhledem ke své fyzické velikosti nejsou tak

vykonné (Stehlik, 2004, s. 49).

Lithium-iontové baterie maji ve srovndni s ostatnimi typy baterii vysokou hustotu

energie a jsou tepelné stabilni. AvSak maji spoustu nevyhod, jako jsou vysoké ndklady,
bezpecnost, dostupnost materiald a negativni dopad na zivotni prostiedi (Nikowitz, 2016, s.
30).

Lithium-polymerové baterie disponuji stejnou energetickou hustotu jako Li-ion baterie,

ale s niz§imi naklady. Tato specialni chemie je jednou z nejperspektivnéjSich moznosti pro
elektromobily. Za posledni 1éta bylo dosazeno vyznamnych zlepSeni v oblasti doby nabijeni.

Jelikoz tato baterie je polovodi¢ova, s pevnym elektrolytem, nedojde k uniku materialt
ani v ptipadé nehody. Jednim z dalSich vyhod tohoto typu je to, Ze jej 1ze vyrobit do libovolné
velikosti nebo tvaru, coz nabizi flexibilitu pro vyrobce vozidel (Emadi, 2015, s. 522).
Nicméné baterie ma zna¢nou nevyhodu, a tu Ze pfi pro provozu se musi pohybovat v rozmezi

80 - 120 °C (Husain, 2021, s. 145).

Sodikovo-sirové baterie obsahuje sodik, ktery je lehky, neni toxicky, pomérné Cetny a

levny. Predstavuje tak velmi nad€jny potencial. Hlavnim problémem je provozni teplota,
kterda musi byt 300-350°C. Soucasti nabijeciho okruhu je topné téleso o vykonu nékolika set
wattl, ktery musi udrzovat teplotu baterie, kdyz vozidlo neni v provozu. (Denton, 2020, s.

106).
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3.10 Nabijeci infrastruktura

S vyvojem elektromobility se poji i vyvoj dobijeci infrastruktury. Hlavni nevyhodou pro
elektromobily je doba, ktera trva pro nabyti elektrického vozidla. U tankovani automobilu
trva pouze nékolik minut, zatimco u elektromobilti az n€kolik hodin (Robinson, 2017, s. 3-
4).

U konvencnich vozidel dochazi k cerpani pohonnych hmot pouze na erpacich stanicich,
u elektromobil jsou vefejné dobijeci stanice zpravidla vyuzivana jako doplikova
infrastruktura. Dobijeni je mozné napt. doma, ve firemnich aredlech apod. (Lukas & Petr,
2021, s.79)

Baterie pro elektrickd vozidla jsou v porovnani s cenou celého vozu pomérné drahd, a
to kvili vysokému poétu &lankd, typa chemie, ochrannych obvoda atd. Zivotni cyklus téchto
bateriovych sad je proto dulezity. Faktor, ktery vyrazné ovliviiuje Zivotni cyklus bateriovych
sad, je algoritmus nabijeni a doba nabfjeni.

Touto problematikou, kterd se tykd oblasti nabijeni baterii, by me¢l fesit predevsim
vicetrovitovy fidici a napéajeci systém nazyvany elektronickd ochrana baterie (BMS). Cim
je systém BMS presnéjsi a komplexnéjsi, tim je nabijeni spolehlivéjsi, bezpecnéjsi a zaroven
rychlejsi. Navrzeni tohoto systému BMS vyzaduje kvalitni znalosti o fungovani baterii.

(Emadsi, 2015, s. 519).

3.10.1 Dobijeci stanice

Dobijeci Nabijeci stanice je samostatna fyzicka zatizeni k nabijeni elektrickych vozidel.
Kazda stanice ma teoreticky maximalni vystupni vykon vyjadieny v kW. Kazda stanice ma
alespori jedno nabijeci bod, které mize v daném okamziku slouzit pouze jednomu vozidlu.
Pokud se na dané nabijeci stanici nabiji vice nez jedno vozidlo soucasn€, musi byt maximalni
vystupni vykon rozdélen mezi jednotliva nabijeci mista tak, aby vykon poskytovany kazdym
jednotlivym nabijecim mistem byl nizsi nez vystupni vykon stanice.

Nabijeci park se sklada z jedné nebo vice nabijecich stanic na ur¢itém misté, pfipadné
vcetné prilehlych vyhrazenych parkovist. Pokud jde o cile stanovené v tomto nafizeni pro
dobijeci parkovisté, minimalni pozadovany vykon téchto dobijecich parkovist by mohl byt

zajistén jednou nebo vice dobijecimi stanicemi (Kadula, 2022, s. 4).
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3.10.2 Dobijeci body

Dobijeci bod je zafizeni umoziujici dobijet v urcitém cCase pouze jedno elektrické
vozidlo nebo provést vymeénu baterie. Problémem téchto bodu je urovani, jestli se jedna o
vetejné pristupné misto a zda nikoliv. Vefejné ptistupné dobijeci body zahrnuji naptiklad
dobijeci body v soukromém vlastnictvi, které se nachazeji na vefejnych nebo soukromych
pozemcich, jako jsou vefejna parkovisté nebo parkovisté supermarketd. Dobijeci bod,
nachazejici se na soukromém pozemku, ktery je pfistupny Siroké verejnosti, by mél byt
povazovan za vefejné pristupny i v pripadech, kdy je pfistup omezen na urcitou obecnou
skupinu uzivateld.

Dobijeci body umisténé na soukromych pozemcich, na néz je ptistup povolen pouze
urcitému vymezenému okruhu osob, jako jsou parkovisté v kancelatskych budovach, k nimz
maji pfistup pouze zameéstnanci, nejsou povazovany za vetejné pristupné dobijeci body

(Kadula, 2022, s. 7).

3.11 Nabijeci infrastruktura v CR

Prvni dobijeci stanice patfili firmam CEZ a PRE, které byly spustény v roce 2011. Tyto
stanice jsou v provozu doted’ a nachazeji se v prazskych obchodnich centrech. Jelikoz v té
dobé bylo vozidlo jezdici na elektricky pohon raritou, bylo mozné vyuzit stanice bez
poplatku. Nésledného vétsiho rozsifeni doslo v roce 2015, kdy spoleénost CEZ oteviela
jedendct dobijecich stanic v Praze a okoli a podpofila tak rist elektromobility v Ceské
republice (Kames, 2015, s. 95).

Elektromobilita se za poslednich 10 let posunula a dnes je k dispozici na 1300 stanicich
vice nez 2500 dobijecich mist pro 14000 bateriovych elektricky vozidel (Lukas & Petr, 2021,
s. 79).

3.11.1 Metody nabijeni

Nabijeni obecné je Cinnost, pii které se do baterie vraci energie ve formé naboje nebo
proudu. Rizné chemikalie vyzaduji rizné metody nabijeni. DalSimi faktory, které ovliviiuji

vybér metody nabijeni, jsou kapacita, potifebny Cas atd. (Emadi, 2015, s.523).

Nabijeni stfidavym proudem se v soucasnosti stalo standardni metodou nabijeni. Je

mozné jej vyuzivat v soukromém sektoru i1 na nabijecich stanicich ve vefejném sektoru, a to
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pii relativné nizkych investicich. Standardni nabijeni probihd prostfednictvim piipojky
stiidavého proudu a je nejb€znéjsim a nejflexibilnéj§im zptisobem nabijeni

Stejnosmérné nabijeci zafizeni je soucasti nabijeci stanice, takze stejnosmérné nabijeci
stanice jsou ve srovnani se stfidavymi nabijecimi stanicemi vyrazn¢ drazsi. Pfedpokladem
pro nabijeni stejnosmérnym proudem je vhodna sit nabijecich stanic, které vzhledem k
vysokému vykonu vyzaduji vysoké investice do infrastruktury. Standardizace
stejnosmérného nabijeciho pfipojeni dosud nebyla uzaviena a dostupnost na trhu je stale

nejista (Denton, 2020, s.110).

Indukéni nabijeni baterie je forma bezkontaktniho pfenosu elektrické energie, ktera se
sklada ze dvou hlavnich casti, primarni civku a sekundarni civku. Primarni civka je
integrovdna do vozovky a vybudi magnetické pole, diky kterému se prenese elektrické proud
do sekundarni civky, kterd je zabudovana v podlaze vozidla (Kames, 2015, s. 101). OvSem
jedna se o technické 1 cenoveé narocné feSeni a tento systém zatim neni pfipraven pro trh ani

pro rozsdhlou vyrobu (Denton, 2020, s.110).

3.12 Vyhody a nevyhody elektromobili

Relativni vyhody a nevyhody alternativnich vozidel oproti konven¢nim vozidlim s
vnitinim pohonem lze 1épe posoudit na zakladé srovnani dvou vozidel na zakladé u¢innosti,

znecCisténi, nakladua a spotieby ropy (Emadi, 2015, s.17).

Jednozna¢nymi prednostmi elektromobili jsou:

e moznost vyuzivat obnovitelnou energii s velkou u¢innosti,
e  vyuziti maximdlniho vykonu,

e rekuperace energie,

e absence hluku a vibraci,

e automatizace a ovladani

Mezi nevyhody elektromobilt patfi:

e vzdalenost,
e cena,

e nevyvinutd infrastruktura nabijeni, (Crisostomi, 2018, s. 1-5).
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3.12.1 Znedéisténé ovzdusi

Hlavnim faktorem pro pouzivani elektromobilti je zmirnit dosavadni zneCisténi.
Elektromobily vyrazné¢ omezi hlavni pfi¢iny smogu, podstatné eliminuji Ubytek ozonu a
redukuji mnozstvi sklenikovych plyni. Kdyby doslo k 100 % elektrifikaci, tj. nahrazeni

vSech vozidel se spalovacimi motory elektrickymi vozidly, tak by doslo

e mnozstvi oxidu uhli¢itého v ovzdusi, které souvisi s globalnim oteplovanim, by se
snizilo na polovinu,

e oxidy dusiku (sklenikovy plyn zptisobujici globalni oteplovani) by se mirné snizily v
zévislosti na emisnich norméch regulovanych vladou,

e piestalo by se plytvat s olejem a nevznikaly by sklddky (Husain, 2021,s. 17)

3.12.2 Cena

Pocatecni investicni naklady na elektromobily jsou vys$i nez investicni naklady na
automobil, a to predevS§im kvuli drahym akumulatorim a nedostateCnym moznostem
masové vyroby.

Elektricka vozidla zacinaji byt spolehliv€jSimi a vyzaduji mén€ udrzby, coz je Cini
vyhodné&jsimi. Jiz dnes naklady na kilometr jsou nizsi nez pti pouziti benzinu. Cena benzinu
a nafty vSak bude stoupat, zatimco cena baterii by se méla snizovat. Efektivita elektrickych
motort je mnohem ucinnéj§i a ndklady spojené s jejich vyrobou a by se mohly v
nejbliz§i budoucnosti se snizit o polovinu. V nasledujici letech je pravdépodobné, ze zajem

o elektromobily se vyrazné zvedne (Husain, 2021, s. 20 a Hrzina, 2020).
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4 Prakticka cast

Prakticka Cast se zabyva vyvojem v poctu registraci v daném roce elektromobild a jejimi
podkategoriemi v Ceské republice v letech 2012 az 2022. Popisuje dosavadni dynamiku
pottu dobijecich stanic a dobijecich bodi v CR ve stejném obdobi. Udaje jsou &erpany z
interaktivni sestavy, kterou vede Centrum dopravniho vyzkumu v ramci Narodniho ak¢niho
planu &isté mobility. Pro lokalizaci provozovanych vefejnych dobijecich bodt v Ceské

republice byla vyuzita databaze Evropské observatofe alternativnich paliv.

4.1 Vyvoj elektromobilu

Elektromobilita se v Ceské republice zacala rozvijet po roce 2012. Proto pro popsani
vyvoje elektromobility byla vybrdna data od roku 2012 do roku 2022. Do roku 2012
zaznamenala Ceska republika pouze 1168 novych registraci elektromobilt. Z velké &asti to
byla vozidla kategorie L neboli dvoukolové mopedy, kterych bylo zaregistrovdno 792. Déle

druhou nejrozsifenéjsi kategorii byla osobni vozidla M1, kterych se zaregistrovalo 133.

Tabulka ¢. 1 charakterizuje poCet nové registrovanych elektromobilti vSech kategorii
za jednotlivé roky v Ceské republice. Na zagatku sledovaného obdobi v roce 2012 bylo
zaregistrovano 442 elektromobilt v Ceské republice. Z po&tu 442 vozidel se jednalo z velké
casti o vozidla, kterd maji zpravidla méné nez ¢tyti kola, konkrétné dvoukolové mopedy. Na
konci sledovaného obdobi se zménil poCet nové registrovanych elektromobild na 8943
jednotek, coz predstavuje narast o 8501 vozidel.

Primarnim faktorem v rozvoji elektromobility je zvySeni stitnich podpor v oboru
ekologické mobility a zavedeni Narodniho akéniho planu Cisté mobility, ktery vznikl na
konci roku 2014. Do roku 2015 figurovaly na trhu pfevazn€ mimo evropské automobilové
znacky konkrétné spole€nost Akumoto, kterd vyrabi hlavné elektrické skutry. Aktualizace
Narodniho ak¢niho planu ¢isté mobility probéhla v roce 2019 a obsahuje nékolik strategii
pro rozvoj Cisté dopravy. Z hlediska napliiovani strategickych cila je klicové to, aby pro
nasledujici obdobi byla zajisténa finan¢ni podpora zejména z prostiedkt EU.

Nejvétsi absolutni narlst registraci elektrickych vozidel v Ceské republice probéhl
v roce 2020 ato 0 3336 elektromobilil oproti roku 2019. Tento narist byl vyvolan zavedenim

dohody Green dealu. Tento soubor navrhi, ktery ma docilit snizeni emisi, mé€lo velky vliv
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na vyvoj elektromobility jak v Ceské republice, tak i v jinych evropskych stétech.

Tabulka 1: Vyvoj novych registraci elektromobilu

Roky Pocet registraci| Prvni diference |Koeficient ristul Tempo rustu v %
2012 442 - - -
2013 231 -211 0,52 -47,7
2014 287 56 1,24 24,2
2015 358 71 1,25 24,7
2016 445 87 1,24 24,3
2017 736 291 1,65 65,4
2018 1282 546 1,74 74,2
2019 2180 898 1,70 70,0
2020 5546 3366 2,54 154,4
2021 6 249 703 1,13 12,7
2022 8943 2694 1,43 43,1
k 2012-2022 1,35 35,1

Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

Prestoze svét zasahl Covid 19 v roce 2020, jeho nasledky se projevily az v roce 2021.
Covid 19 zpusobil globalni krizi a zpomalil tak rGst nove registrovanych elektrickych
vozidel na 12,7 %. Dalsim faktorem, ktery zpomalil rozvoj elektromobility byla absence
polovodici. Nedostatek elektrickych soucastek donutil automobilové spolecnosti k
zpomaleni vyroby a sniZeni prodeje vozidel.

Pro zkoumani vyvoje byla vypoctena trendova funkce a na zékladé vypoctu indexu
determinace (I°= 0,972) byla za nejvhodné&jsi funkci vybrdna funkce kvadratickd s

nasledujicim predpisem:

Yt = 1802,57 — 1108,36t + 158,1t2
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Graf 1: Vyvoj elektromobilu od roku 2012 do roku 2022 a predikce roku 2023
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Zdroj: Cista doprava (2022), Vlastni zpracovani

K urceni progndzy byla vyuzita kvadraticka funkce. Tato funkce byla vybrana vhodné,
protoze relativni chyba prognozy Cini 5 %. Na zaklade trendové funkce byly zachyceny
predikce do roku 2023, ze kterych plyne stdle rostouci trend vyvoje poctu registraci
elektromobild.

V grafu €. 1 je zachycena spolu s vyvojem elektromobility také predikce roku 2023.
Prognéza byla sestavena pomoci bodové predpovédi, ktera pro rok 2023 ¢ini 11275
jednotek. Doslo by tak k 26 % meziro¢nimu narustu.

V pfipadé intervalové predpovédi je odhadovano, ze vroce 2023 se zaregistruje

nejméné 9334 novych elektromobilti a maximaln€ 13217. Zapis intervalové predpovedi:

4.2 Osobni elektromobil

Nejvétsim producentem Skodlivych latek v oblasti dopravy je individudlni osobni
doprava. Proto je p posledni dobé kladen velky diraz na rozvoj elektrickych osobnich
automobild, respektive kategorie M1. V této kategorii z hlediska elektromobility je vybér
primarné mezi ryze bateriovymi osobnimi vozidly, plug-in hybridy a vozidly na palivové
¢lanky. Vozidla pohanéna palivovymi ¢lanky jsou teprve na zacatku svého vyvoje, proto je

ze statistického hlediska nelze zkoumat.
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V grafu €. 2 je vykreslen pomér mezi plug-in hybridem a osobnim bateriovym vozidlem.
Zelenou barvou jsou znazorména osobni bateriovy elektromobil a modrou barvou vozidla
plug-in hybrid. Na zacatku sledovaciho obdobi dominovala trhu s osobnimi elektrickymi
vozidly vozidla bateriova. Nasledné se ale pomér mezi vozidly postupné vyrovnaval a v roce
2022 se pocet registraci plug-in hybridd srovnal spoctem registrovanych osobnich

bateriovych vozidel.

Graf 2: Pomér mezi osobnimi elektromobily
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani
4.2.1 Osobni bateriovy elektromobil

Z tabulky €. 2 vyplyva, ze pocet registraci na zacatku sledovaného obdobi zaCinal na
hodnoté 74 registraci. Od roku 2012 do roku 2022 se nasledné zvysil pocet registraci 0 3741.
Primérné tempo rustu, které je 48 %, prokazuje vysoké oblibenosti a velké poptavky po
osobnich bateriovych elektromobilech.

V roce 2020 zasahla Ceskou republiku pandemie Covid 19, pesto v tomto roce se podet
registraci rekordné zvysil o 1813 vozidel. Jedna z pfi¢in zvySeni zajmu byla aktualizace
Néarodniho akéniho planu Cisté mobility, a i postupné zdrazovani cen klasickych paliv
(benzinu a nafty). Dal§im podstatnym vlivem pro vyvoj osobnich bateriovych elektromobilt

bylo uvedeni a zah4jeni sériové vyroby Skoda Enyaq IV.
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Tabulka 2: Vyvoj novych registraci osobnich bateriovych elektromobilu

Roky Pocet registraci|Prvni diference |Koeficient rustu| Tempo rustu v %
2012 74 - - -
2013 32 -42 0,43 -56,8
2014 129 97 4,03 303,1
2015 215 86 1,67 66,7
2016 198 -17 0,92 -7,9
2017 318 120 1,61 60,6
2018 656 338 2,06 106,3
2019 708 52 1,08 7,9
2020 2521 1813 3,56 256,1
2021 2275 -246 0,90 -9,8
2022 3815 1540 1,68 67,7
k 2012-2022 1,48 48,3

Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

V nésledujicim roce 2021 se projevily ndsledky pandemie, které zbrzdily zvySovani
poctu registraci o 10 %. V této dobé se automobilové spole¢nosti museli vyporadat hned
s n€kolika problémy. Kvili nedostatku nékterych dila, predevsim Cipt a kabelovych svazk,
pozastavily vyrobu uréitych typd vozidel. Cekaci lhita se v dasledku celosvétového
problému s logistikou a nedostatku Cipti prodlouzila primérné na jeden rok. Dal$im faktorem
byla rostouci inflace, kterd piiméla spoustu lidi k vytvareni uspor a odradila od koupé
nového automobilu.

I ptes vSechny obtize v oblasti osobnich bateriovych elektromobilii se v roce 2022 pocet
registraci znovu zvysil, a to hned o 1540 jednotek. Oproti roku 2021 doslo k mezirocnimu

narustu 67 %.

Vyvoj registraci osobnich bateriovych vozidel je zachycen v grafu ¢.3. Spolu s vyvojem
je v grafu zachycena 1 trendova exponencialni funkce, ktera byla vybrana na zakladé€ vypoctu

indexu determinace (I°= 0,939) s predpisem:

Yt = 27,22 x 0,44¢
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Graf 3: Vyvoj osobnich bateriovych elektromobili od roku 2012 do roku 2022 a
predikce roku 2023
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

Pro vypocet bodové predikce a intervalového odhadu byl na zakladé vysledku indexu
determinace zvolena trendova funkce exponencidlni. Tuto funkci je moZné povazovat za
vhodnou, jelikoz relativni chyba prognézy ¢ini 2 %. V grafu €.3 je znazornéna bodova

predikce pro rok 2023, kterd m4 hodnotu 5878 jednotek. Intervalovy odhad pro rok 2023:
P(2000 < yt < 17268) =95 %

422 Plug-in hybrid

Vozidla plug-in hybrid se t&si v dnesni dobé velké oblibenosti, diky své prakti¢nosti a
moznosti vyuziti obou motorti jak elektrického, tak konvencniho. Ze vSech druha
elektromobilt vozidla plug-in hybrid od roku 2012 zaznamenala nejvétsi vzrist a pokrok,
coz dokazuje tabulka ¢. 3 primérné tempo rustu, které je 75 %. Technologie plug-in hybrida
je pomérné nova a lze ocCekavat, ze se v pristich letech razantné rozvine. Velky nartst
registraci, podobné jako osobni bateriovy elektromobily, zaznamenala vozidla plug-in
hybrid v roce 2020. Pficinou je fakt, ze evropské automobilové spolecnosti zvysily nabidku

vrwe

na vozidla plug-in hybrid.
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Tabulka 3: Vyvoj novych registraci plug-in hybrida

Roky Pocet registraci|Prvni diference | koeficient rustu| Tempo rustu v %
2012 11 - - -
2013 6 -5 0,55 -45,5
2014 32 26 5,33 433,3
2015 60 28 1,88 87,5
2016 98 38 1,63 63,3
2017 140 42 1,43 42.9
2018 126 -14 0,90 -10,0
2019 282 156 2,24 123,8
2020 1328 1 046 4,71 370,9
2021 2260 932 1,70 70,2
2022 3021 761 1,34 33,7
k 2012-2022 1,75 75,3

Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

Ackoli se jedna o elektromobil, plug-in hybrid stale vyuziva vykon spalovacich motord,
coz znamena, ze tento typ vozidla stale do urcité miry produkuje emise. Lze proto
predpokladat, ze podle evropského planu dosazeni klimatické neutrality do roku 2050 jiz
tento typ vozidla nebude provozovan.

V grafu €. 4 je graficky vyobrazen pocet nové registrovanych vozidel plug-in hybrid a
exponencidlni trendova funkce, kterd byla vybrana na zakladé vypoctu indexu determinace

(I>=0,949) s piedpisem:
Yt = 3,870 x 0,603*

Dile je v grafu vykreslena bodova predpoveéd pro rok 2023, ktera je 5372 jednotek, coz
predstavuje nartst o 78 % z roku 2022. Znamena to, ze v roce 2023 lze predpokladat nejvetsi
absolutni nartist novych registraci v podobé 2351. Vypocteny interval na zakladé

exponencidlni funkce je:

P(1440 < yt < 20035) =95 %
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Graf 4: Vyvoj plug-in hybrida od roku 2012 do roku 2022 a predikce roku 2023
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

4.3 Nabijeci infrastruktura

Rozvoj dobijeci infrastruktury je nedilnou soucasti elektromobility a dosavadni situace
okolo dobijeni je jedna z hlavnich piekazek pro rozvoj. Vystavbu a rozsiteni sité dobijecich
stanic pro elektromobily podporuje vldda, zejména Ministerstvo dopravy, které
prostiednictvim Operacniho programu doprava za financéni podpory ceské vlady ma v
nasledujicich letech postavit pies 500 novych dobijecich stanic.

Pro rozvoj vefejné dobijeci infrastruktury bylo stézejnim vznik pivodniho Narodniho
ak¢niho planu Cisté mobility v roce 2015, coz zapficinilo dynamicky rozvoj infrastruktury.
Na zaklad¢€ hodnot z grafu €. 5 je patrné, Ze prvniho vétSiho narastu novych dobijecich stanic
a bodti doslo v roce 2016. Dale pii pohledu na celou situaci ze strany Ceské republiky Ize

fict, Ze pocet dobijecich stanic v Ceské republice stale roste.
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Graf 5: Vyvoj verejné dobijecich stanic a bodu od roku 2012 do roku 2022
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

4.3.1 Dobijeci stanice

Zacatek vyvoje dobijecich stanic zacal v roce 2011, kdy se oteviely prvni bezplatné
dobijeci stanice v Ceské republice. Od té doby do roku 2014 se rozvoj stanic zastavil
v rozvoji, ale jak z tabulky &. 4 vyplyva zasadni rozvoj zazila Ceska republika v roce 2016,
kdy tempo rastu oproti roku 2015 predstavovalo 121 %. Divodem byla vystavba novych
stanic od spole¢nosti CEZ a zvyseni zajmu o elektromobilitu u energetickych spole¢nosti.
Dale vroce 2020 doslo k nejvétSimu absolutnimu nartstu registraci novych dobijecich
ocekavany napor poptavky, vyvolany prudkym zvysSenim prodejem elektromobili. Vysoké
tempo ruastu ztratilo na pokracovani v roce 2021, kdy se tempo ristu zvysilo pouze o 1 %.

vrwe

odvétvi. Pfesto v roce 2022 vyvoj nabijecich stanic opét dosahl rostouci tendence.
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Tabulka 4: Zavedeni novych verejné nabijecich stanic

Roky Pocet registraci|Prvni diference |Koeficient rustu| Tempo rustu v %
2012 26 - - -
2013 13 -13 0,50 -50,0
2014 11 -2 0,85 -15,4
2015 14 3 1,27 27,3
2016 31 17 2,21 121,4
2017 42 11 1,35 35,5
2018 94 52 2,24 123,8
2019 155 61 1,65 64,9
2020 282 127 1,82 81,9
2021 286 4 1,01 1,4
2022 404 118 1,41 41,3
k 2012-2022 1,32 31,6

Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

Na zakladé zpracovanych dat a vypoétu indexu determinace (I> = 0,980) byla za

nejvhodnéjsi funkci vybrdna funkce kvadraticka:

Yt = 61,03 — 37,776t + 6,284t2

Graf 6: Vyvoj verejné dobijecich stanic od roku 2012 do roku 2022 a predikce do roku

2023
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani
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K urceni prognézy byla vyuzita kvadratickd funkce trendu, ze které vysly hodnoty stanic

do roku 2023. Relativni chyba predikce této kvadratické trendové funkce byla 1,2. Z téchto

hodnot v grafu €. 6 lze oCekavat, ze trend bude dale rostouci. Predpoveéd’ pocita s tim, ze se
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v Ceské republice v roce 2023 postavi 513 novych dobijecich stanic. Doslo by tak
k meziro¢nimu narastu o 27 %. Intervalova predpovéd predpoklada ze se v roce 2023

postavi minimaln€ 436 a maximalné 588 novych dobijecich stanic.

4.3.2 Dobijeci body

V tabulce ¢. 5 byla zachycena Casova fada vyvoje dobijecich boda, ze které vyplyva, ze
na zacCatku sledovaciho obdobi byla pocate¢ni hodnota 48 dobijecich bodu. V nasledujicich
letech dochdzelo k mirnému dupadku zachycenych hodnot. V roce 2016 doslo k nejvétSimu
procentualnimu narustu novych dobijecich bodt a to 148 %. V prepoctu se oproti predeslému
roku zvysil pocet o 67bodu. V nasledujicich letech se pocet vyrazné zvysil, av§ak k nejvét§imu

absolutnimu nartstu doslo v roce 2020, kdy se pocet bodt zvysil o 220.

Tabulka 5: Zavedeni novych verejnych nabijecich bodu

Roky Pocet registraci|Prvni diference |Koeficient rustu| Tempo rustu v %
2012 48 - - -
2013 24 -24 0,50 -50,0
2014 22 -2 0,92 -8,3
2015 27 5 1,23 227
2016 67 40 2,48 148,1
2017 86 19 1,28 28,4
2018 180 94 2,09 109,3
2019 297 117 1,65 65,0
2020 517 220 1,74 74,1
2021 595 78 1,15 15,1
2022 770 175 1,29 29.4
k 2012-2022 1,32 32,0

Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

Pro zpracovani dat za obdobi 2012—-2022 byla vybrana jako nejvhodnéjsi kvadraticka
funkce, protoze z uvazovanych modeldi vykazuje nejvyssi index determinace (I>= 0,989).

Trendové funkce m4 nésledujici tvar:

Yt = 116,95 — 72,688t + 12,142t2
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Graf 7: Vyvoj verejné dobijecich bodu od roku 2012 do roku 2022 a predikce roku
2023
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Zdroj: Cista doprava (2022), vlastni zpracovani

K urCeni predikce poctu dobijecich bodu byla vyuzita kvadraticka funkce trendu.
Relativni chyba prognézy ¢&ini 0,6 %, kterd vypovidd o vhodnosti vybrané trendové
funkce. Tato funkce slouzi kvypocteni predikovanych hodnot do roku 2023. Na zakladé
téchto hodnot je viditelny témér staly nartst poctu dobijecich boda. V grafu ¢. 7 je spolu
s casovou tadou zachycena predikovand hodnota pro rok 2023. V roce 2023 by se mélo

postavit 993 novych dobijecich boda. Dolni mez pro intervalovou predpoveéd’ je 887 a horni

1098.
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S Zavér

V predlozené bakalarské praci byla sledovdna dynamika rozvoje elektromobility a jeji
dobijeci infrastruktury na zakladé statistické analyzy Casovych fad za obdobi 2012-2022.
Pro presnéjsi popsani situace byla elektromobilita rozdélena do skupin osobnich vozidel.
Primdrnim zdrojem dat byla sestava, kterou vede Centrum dopravniho vyzkumu v ramci
Narodniho akéniho planu cCisté mobility. Poté byla sestavena prognéza pro odhad nové
registrovanych elektromobila a nabijecich mist pro rok 2023.

Nejdiive byl zkouman vyvoj vSech elektromobil, ktery ve sledovacim obdobi
zaznamenal pramérny tempo ristu 35 %. V roce 2012 Ceské republika zaznamenala pouze
442 nove registrovanych elektrickych vozidel a na konci sledovaciho obdobi se tento pocet
zvy$il na 8943. K tomuto prudkému nartstu poctu nove registrovanych vozidel bezpochyby
nejvice prispélo zavedeni Narodniho ak¢niho planu Cisté mobility, jehoz hlavnim cilem je
dekarbonizace dopravy.

Nejveétsi podil elektromobilti tvoii osobni vozidla, kterd 1ze rozdé€lit na plug-in hybridy a
Cist€ bateriova vozidla. V roce 2022 bylo zaregistrovano 3815 novych osobnich bateriovych
elektromobilti a na zakladé sestavené predikce ma v roce 2023 dojit k 5878 novych
registraci. V podpofe jejich rozvoji pfispéla nejistota cen okolo pohonnych hmot a zahajeni
sériové vyroby vozidla Skoda Enyaq. Dal§im druhem osobniho elektromobilu je plug-in
hybrid. Technologie plug-in hybridi a jejich princip pfedstavuje postupny piechod od
konvencnich motord. Diky své univerzalnosti si ziskavaji velkou oblibu a jejich vyvoj je ze
vSech typu elektromobild nejvice zietelny. Primérny tempo rustu ve sledovanym obdobi je
75 % a k nejvétsimu absolutnimu nartstu doslo v roce 2020.

Pro lepsi charakteristiku vyvoje nabijeci infrastruktury byl zvolen pocet vetejnych stanic
a bodd. Mnozstvi vefejné dobijecich mist se v Ceské republice ve zkoumaném obdobi
podstatné rozsifilo. Rozsifeni bylo z velké Casti zapfi€inéno statni podporou, nicméné
velkym zdrojem financovani vystavby pochazelo se soukromych zdroji. Na zakladé
sestavenych prognéz lze uréit, ze pocCet nabijecich stanic a bodd bude v roce 2023 vyrazné
zvysen.

Na zakladé posouzeni dosavadniho vyvoje a stanovené predikce lze usuzovat, ze
elektromobilita se v Ceské republice znaéné vyviji a lze otekavat, jak vy$§i podet registraci
elektromobild, tak vystavbu novych nabijecich stanic a boda.

Dle autora je elektromobilita v Ceské republice teprve na zaatku svého rozvoje. Pro dalsi

rozvoj elektromobility je tfeba vyfeSit fadu nedostatkl, jako je zivotnost baterii, kratky
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dojezd, nabijeci infrastrukturu a v neposledni fadé dostupnost. Faktem je, ze stdle neni
dostatek davodi k pofizovani elektromobilu. Problematika elektromobility je velmi

komplexni téma a vyzaduje ucelena feSeni, kterd umozni elektricka vozidla dostupnéjsimi.
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